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研究成果の概要（和文）： 
	 “Dynamic Texture”と呼ばれる動画像解析手法を用いて，走行中の惑星探査ローバー上
の視点から得られる地表面動画像を処理することにより地表面の異なる特徴（土壌の種類，
車輪の滑りやすさ等）を推定・分類する手法の提案を行った．最終的に，2 輪型のテスト
ベッドローバーを用いた走行・画像取得実験により提案手法の有用性について実証を行っ
た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Using a motion image processing technique called “Dynamic Texture”, a classification 
method for different characteristics included in terrain image sequences (soil types, 
slippage between terrain surface and the wheels, etc.) captured by an on-board camera 
of planetary exploration rover was proposed. The effectiveness of the proposed method 
was finally demonstrated through experiments using a two-wheel test-bed rover. 
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１．研究開始当初の背景 
	 (1) 現在，世界各国で無人探査機を用いた
惑星探査計画が進められているが，今後，ミ
ッションに用いられる探査機には，より長期
間・広範囲にわたる探査を実現するための高
度な自律機能が必要とされている． 
	 (2) 従来，CCDカメラやレーザーレンジフ
ァインダを用いた衝突回避システムが数多
く提案されてきたが，これらはサイズが比較

的大きな岩石のように幾何学的特徴が明確
な障害物を対象とする一方で，周囲一般に存
在する土壌の粗さやそれに起因する車輪の
「滑りやすさ」のように幾何学的特徴が明確
でない障害を検出することはできない．また，
カメラや加速度センサ等を用いて，ローバー
車輪と土壌の間の力学的特性を推定するこ
とを目的とした研究もあるが，これらは，通
常，車輪接地面の土壌の性質を推定すること
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を目的としており，将来走行することになる
地表面に関する土壌の性質を予測すること
はできない． 
 
２．研究の目的 
	 (1) ローバー走行中の地表面動画像から判
別可能な地表面特徴（土壌粒子の種類や，土
壌の車輪に対する力学的特性等）の究明を行
う． 
  (2) “Dynamic Texture”解析理論に基づき，
惑星探査ローバーに搭載されるカメラから
得られる動画像を用いて地表面の特徴分類
を行う計算アルゴリズムの開発を行う． 
  (3)様々な土壌特性を有する地表面上を車
両型ローバーで走行する際に得られる実画
像に対して上記手法を適用し，自己位置を中
心とした広範囲にわたる地表面特徴分類が
可能であることを実証する．  
 
３．研究の方法 
	 (1)	 主に粒子サイズによって区別される土
壌の種類に着目し，その種類の違いによるロ
ーバー本体の走行特性の影響が，車輪の滑り
やすさを起因として，搭載カメラから得られ
る地表面動画像の画像速度に表れると仮定．
この仮定の下に後の解析・実験手法の妥当性
を検討した．	 
	 (2)	 ローバー固定のカメラから得られる地
表面動画像を用いて惑星地表面の特徴分類
を行う手法（学習フェーズ+認識フェーズ）
の枠組み（図 1）を導出し，各フェーズの実
現に必要な計算アルゴリズムの開発を行っ
た．	 
	 	 ここで両フェーズともに必要となる，地表
面動画像をある線形動特性モデル(Dynamic	 
Texture モデル)に関するモデルパラメータ
として推定するために，システム同定手法の
１つである N4SID アルゴリズムを適用した．
ただし，画像データに本アルゴリズムを直接
適用する代わりに，2 次元離散コサイン変換
(2D-DCT)を用いた画像圧縮手法と組み合わ
せることで，より効率的な手法に改良を行っ
た．	 
	 	 さらに，学習フェーズで登録されたデータ
ベース上の様々な土壌に対するモデルパラ
メータに対して，実際に惑星表面上で取得さ
れたモデルパラメータを分類するための複
数の距離測度を適用した．	 
(3)	 (2)のモデルパラメータ推定手法の有用
性を確認するために，まず，複数の土壌表面
を撮影した静止画像を用いて，画像処理ライ
ブラリ OpenGL を用いた人工生成動画像を作
成し，上記アルゴリズムを適用した．	 
	 続いて，図 1 の特徴分類手法の有効性を確
認するために，拘束レール上に固定された 1
輪型の走行車両（図 2）を用いて，複数種類
の土壌と，異なる土壌に対する車輪の滑りや

すさを模擬する複数の定常走行速度をパラ
メータとした実験画像を取得し，上記アルゴ
リズムを適用した．	 
	 さらに，最大寸法 50cm	 (車輪径:30cm)の 2
輪型のテストベッドローバー（図 3）と 3m 四
方の実験用砂場を用いた走行試験を行い，図
2の実験装置の動画像から推定された
Dynamic	 Texture モデルパラメータをデータ
ベースとし，図 3の実験装置の動画像から得
られた実験画像を認識フェーズに適用する
ことで，土壌表面の見かけの種類（静的特性）
と土壌と車輪間の滑りの大きさ（動的特性）
を個別に分類するための手法改善を試みた．	 
	 (4)	 特に，前記 2 種類の実験用走行車両を
用いた実験画像に対する解析結果を評価す
るために，2-fold	 cross	 validation，
Receiver	 Operating	 Characteristic	 (ROC)
曲線解析を行った．	 	 
	 

図 1.	 惑星地表面特徴分類手法	 
	 

図 2.	 1 輪型走行車両実験装置	 
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図 3.	 2 輪型テストベッドローバー（前）	 
と実験用砂場（後）	 

	 
４．研究成果	 
	 (1)	 図 2 に示される 1 輪型走行車両実験装
置を用いて，4種類の土壌（苦土石灰，砂 1(細)，
砂 2(粗)，砂利）に対してそれぞれ 3 種類の
定常走行速度から，図 4に示すような合計 12
種類の地表面動画像を取得した．また，最終
的に図 3の 2輪型テストベッドローバーを用
いた走行実験で，1 種類の土壌(硅砂)と 3 種
類の定常走行速度と 2種類の照明条件から図
5 に示すような合計 6 種類の地表面動画像を
取得した．	 
	 なお，図 4,図 5 には，それぞれ 4 種類，2
種類の土壌の種類と，解析に用いた各種パラ
メータ（画像サイズ，画像フレーム数，学習・
認識フェーズで適用した局所画像ブロック
の位置）を示している．	 

図 4.	 地表面動画像（学習フェーズ用）	 

図 5.	 地表面動画像（認識フェーズ用）	 
	 

	 (2)	 Dynamic	 Texture を用いて(1)に示した
各地表面動画像同士の識別性能について調
べた結果，図 6-図 9 のようになった．図 6お
よび図 7 は，行方向および列方向にそれぞれ
図 4 の地表面画像（合計 12 種類）を並べた
場合の各動画像間のパラメータ空間上にお

ける距離の相関を示したもので，画像輝度値
が低い（暗い）ものほど距離が短い（相関が
大きい）ことを示している．また，図 8およ
び 図 9 は ， Receiver	 Operating	 
Characteristic(ROC)解析と呼ばれる手法を
用いて，同じ動画像データを対象とした認識
率の性能評価を行った結果で，赤いマーカー
が地表面動画像の静的特徴(土壌の見かけ上
の種類)に着目した認識性能，青いマーカー
が地表面動画像の動的特徴（画像速度の違い
として表れる，各土壌の車輪に対する滑りや
すさ）に着目した認識性能の解析結果をそれ
ぞれ示している．この解析方法では，認識率
の計算に必要となる閾値をパラメータとし
て描かれる曲線が左上方向に歪曲するほど
認識性能が高いと評価できる．	 
	 これらの図にも示されるように，6 種類の
距離測度に関して動画像間の相関を調べた
ところ，図 6(a), 図 8(a) の Euclidean	 
distance とよばれる距離測度が静的特徴分
類の性能が高いことが，また，図 7(b),図 9(b)
の Cepstral	 distance と呼ばれる距離測度が
動的特徴分類の性能が高いことが実験的に
確認できた．	 

図 6.	 地表面動画像間相関マップ	 (1)	 

図 7.	 地表面動画像間相関マップ	 (2)	 

図 8.	 ROC 解析結果	 (1)	 

図 9.	 ROC 解析結果	 (2)	 
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	 (3)	 (2)の結果から，2 種類の距離測度
（Euclidean	 distance,	 Cepstral	 distance）
に基づいて，地表面動画像から得られる 2種
類の異なる特徴（静的および動的特徴）を段
階的に分類する手法を提案した．図 10 は，
上記 2種類の距離測度を静的特徴(Euclidean	 
distance適用)，動的特徴(Cepstral	 distance
適用)それぞれに対して段階的に用いて分類
した場合(a)，および，2 種類の距離測度のう
ち 1種類のみを用いて静的・動的特徴をそれ
ぞれ分類した場合(b,	 c)の ROC 解析の結果で
ある．この結果から，提案手法が 1種類の距
離測度のみを用いた場合に比べて高い性能
を持つことが示された．	 
	 また，最終的に，図 3の実験装置の動画像
を用いて，上記提案手法によって 2種類の地
表面特徴分類を行った結果を表１に示す．な
お，図 5の 2 輪型ローバーを用いた実験画像
(6 種類)は，図 4 のデータベース画像(12 種
類)の中で静的特性（土壌粒子サイズ），およ
び，動的特性（ローバー定常走行速度）が非
常に近い画像がそれぞれ 1-2 種類ずつ含まれ
ており，そのような特徴の相関の高さに基づ
いた認識率の計算を行った．	 
	 表 1 のような結果から，提案手法の有効性
を確認することができた．	 
	 

図 10.	 2 種類の地表面動画像特徴に対する段
階的分類手法の ROC 解析結果	 

	 
表 1.	 2 輪型ローバーテストベッド走行実験
画像を用いた 2種類の特徴同時認識率(%)	 
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(b) Cepstral distance
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(a) The combined distance
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