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研究成果の概要：本研究では，複数のカメラ・センサから得られる情報を統合する演算方法の

設計と，その演算を実行するソフトウェアの実装を目的とした．存在しているカメラの互いの

相対姿勢（6 パラメータ×カメラの台数）をパーティクルフィルタで推定するアルゴリズムを
実装した． これにより、複数台のカメラが協調して物体位置をロバストに計測することを可能
とした。 
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１．研究開始当初の背景 
近年，セキュリティー，あるいは人・動物・
ロボットや車両等の誘導・移動履歴管理等の
目的から，カメラ等のセンサを利用した移動
体の位置・姿勢検知と追従の研究・開発が盛
んである[Oh 2006, 中村 2004]．このような
システムでは，複数のカメラ・センサから得
られる情報を統合する演算方法の設計と，そ
の演算を実行するソフトウェアを実装する
ことが必要である． 
研究の観点からは，この演算・実装方法の
汎用化が課題として求められるべきである
が，現在のところは用途に特化した開発のみ
が行われているのが実状である．その理由と
しては，数理モデル，ソフトウェア，ハード
ウェアそれぞれのレベルで互換性を持った
システムを構築することが非常に困難なこ

とが挙げられる． 
汎用化の際に直面する具体的な問題は
様々であるが，主なものとしては 1) 多種の
センサからの様々な情報を物体の位置・姿勢
情報に変換することが困難，2) センサの位置
変更（移動）や着脱が困難という 2点が挙げ
られる． 
実際の計測システム設置の際は，なるべく
同種のセンサを固定して用いてプログラム
の実装を単純化することでこれらの問題の
回避が図られることが多い．そのため，一般
化した議論ができないシステムになりがち
である．また，センサの固定は，移動カメラ
の利用等による，より死角の少ないシステム
の実現のためには障害となるという実際的
な問題も存在する． 
上記の課題 1に関しては，パーティクルフ
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ィルタ[Doucet 2001]を利用することで解決
できる．この手法は，ベイズの公式等を用い
て多種多様な情報を特定の情報に変換する
ための数値計算法であり，ロボット工学にお
いてはロボットや移動体の位置推定方法と
してここ 10 年で主に海外で普及した手法で
ある[Fox 2003]．国内においても，申請者ら
[上田 2005]や友納ら[友納 2002]によって改
良，利用されている． 
図 1は，xy平面上で方向T（矢印の向き）
を持つ観測対象の位置・姿勢(x,y,T)をパーテ
ィクルフィルタを用いて推定している様子
を示したものである．多数の小さい矢印がパ
ーティクルを示しており，その分布は xy T 
空間中でどこに観測対象が存在するかを表
す確率分布を近似している．パーティクルフ
ィルタは，順次得られるセンサ情報を分布に
反映させる演算を繰り返すことで推定を行
う．推定が正しく行われた場合は，真の位置
姿勢周辺にパーティクルが集まる．パーティ
クルの分布に対する演算方法はセンサごと
に独立しており，かつパーティクルの分布は
任意の確率分布を表現できるため，この手法
を用いることで異種センサからの情報の統
合が容易になる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし，課題 2に対しては，パーティクル
フィルタは直接的な解決法を与えない．さら
に，パーティクルフィルタを多数のセンサや
物体位置・姿勢計測に対して実行すると，図
2 のように各計算手続き間の情報の流れが複
雑になり，計算量やデータ通信量が増大する
という新たな課題も発生する． 

 
２．研究の目的 
そこで本研究では，上記の問題を解決する
ための理論とアルゴリズムの構築とハード
ウェア・ソフトウェアへの実装・評価を目的
とする．センサの追加や位置変更が起こった
際にその位置・姿勢を他のセンサで計測する
ことで，パーティクルフィルタにおいて利用

可能とする計測アルゴリズムの開発と実験
評価を行う．また、安価な超小型サーバを多
数用いてパーティクルフィルタを分散実行
し，計算負荷を分散するための演算・通信ア
ルゴリズムを開発し，実験評価する． 
計測では，あるセンサの位置姿勢が分かっ
ている状態でそのセンサを用いることが通
常である．したがって，他のセンサを多数配
置して利用する研究においてもセンサの位
置や姿勢は固定で既知とされる．一方，全く
逆の方法として，非常に多数のセンサをばら
撒き，センサ同士が通信しあうことで位相関
係のマップを作り，どのセンサに近いかで観
測対象の位置を表現する研究も存在する．前
者の場合では精度良く観測対象の位置や姿
勢を計測ができる利点があるが，固定された
センサしか用いることができない．後者の場
合，センサの位置は厳密に分かっている必要
はないが，位置計測のための手法とみなした
場合には精度の点で限界がある． 
本研究では，上記の 2例の良い点（センサ
の配置が可変で，かつ一定の精度が得られ
る）を同時に実現することを試みる．装置や
用途に特化したセンサネットワークの研
究・開発では第一に精度を求める傾向がある．
本研究ではこのような精度追求を目指した
研究とは一線を画し，特定の用途を考慮せず
に理論構築を行うことで他の研究・開発者へ
一般的で有意義な理論の提供を行う．さらに
実験によって，構成した数理モデルが現実に
機能することを証明する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
（１）初年度は，センサの着脱や位置変更に
柔軟に対応するアルゴリズムの開発と評価
を行う．ここでの課題は「センサの位置や姿
勢を互いに計測するアルゴリズム」と，「セ
ンサをパーティクルフィルタで利用するア
ルゴリズム」の構築が挙げられる．通常は，
センサの位置姿勢計測の結果が得られた後，
そのセンサを利用して他の物体位置姿勢計
測を行うという方法が考えられる．しかし本
研究では，それらを同時に行う方法に取り組

 

 



 

 

む．つまり，上記の2種のアルゴリズムを同
時に動作する手法を構築，実装，評価する． 
 
①カメラによるセンサの位置・姿勢計測: 未
知のセンサを互いに識別することは不可能
なため，一般に普及しているマーカを貼って
可動式ウェブカメラで認識させるという仕
様を想定する．具体的には，2次元バーコー
ドとして急速に普及したQRコードと，カメ
ラに識別しやすい色をつけたマーカを用い
る．このマークは，申請者らの研究室で利用
されてきたものであり，既存の画像処理アル
ゴリズムを使用できる． 
画像処理の他に，センサの位置姿勢計測用
のパーティクルフィルタにより他のセンサ
からの情報を統合するアルゴリズムを実装
する．パーティクルフィルタのアルゴリズム
は申請者らの研究においてすでに作成され
ている．計算量の分散は次年度に研究するた
め，平成19年度は高性能のコンピュータで
計算処理を行う． 
 
②センサの利用: 通常，センサを利用する場
合には，その絶対位置と姿勢が既知であるこ
とが前提となる．しかし，あるセンサの位置
姿勢が多少不確かでも，計測対象の位置姿勢
がほとんど分かっていない状態であれば，そ
のセンサの情報は有意義になる．センサの情
報の有用さは，センサの位置姿勢計測用のパ
ーティクルフィルタと，ある物体の位置計測
用のパーティクルフィルタの状態を比較す
ることで計算することができる．この計算に
は，情報理論の諸定理を用いる予定である．
また，移動ロボットが自己位置推定と周囲の
環境地図作成を同時に行う手法
（Simultaneous Localization and Mapping，
SLAM）においても同様の問題を扱った研究が
多数存在するため，これらの研究成果を適宜
取り入れる． 
 
（２）20年度は，パーティクルフィルタの計
算負荷を分散化するために，計算機にパーテ
ィクルフィルタの計算を割り付ける仕組み
と，有益なセンサ情報のみを利用して計算
量・計算量を低減するアルゴリズムを開発・
評価する．また，研究成果を随時発表してい
く． 
①パーティクルフィルタの分散実装: 環境
中に小型で安価な計算機を多数配置し，分散
コンピューティングによってパーティクル
フィルタを実行するアルゴリズムを開発・評
価する． 
 
②使用するセンサ情報の選別: 通信量・計算
量の減少を図るために，各センサが各自行っ
ている計測に対して有効なセンサを選別し，
パーティクルフィルタに反映させるための

アルゴリズムを実装する． 
 
４．研究成果 
存在しているカメラの互いの相対姿勢（6
パラメータ×カメラの台数）をパーティクル
フィルタで推定するアルゴリズムを実装し
た．このアルゴリズムは，複数のパーティク
ルフィルタで構成されており，各パーティク
ルフィルタは，各カメラ対（2台のカメラの
組み合わせ）に対応している．また，各パー
ティクルフィルタを任意台数の計算機で分
散して実行することが可能である．さらに，
各カメラ対の相対姿勢計測結果を分散処理
のまま互いに融通するアルゴリズム（幾何サ
ンプリングと呼ばれる）が実装されており，
ロバストな推定が可能となっている． 
実験では，天井に取り付けた3台のカメラ
に，床面を移動するロボットの位置を観測さ
せ，得た画像から各カメラの相対位置を計算
した．試行した 12回のうち，すべての試行
において，全てのカメラの組み合わせで外れ
値なく相対姿勢が求まった．また，幾何サン
プリングの有効性も実環境で証明できた． 
この結果は，第 26回日本ロボット学会学
術講演，国際学会 Distributed Autonomous 
Robotic Systems 9において発表された．ま
た、シミュレーション結果について、2007年
の計測自動制御学会システム・情報部門講演
会において，部門奨励賞を受賞した． 
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