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研究成果の概要（和文）：移動ロボットのSLAM（オンライン地図学習）技術の簡潔・識別的な次世代技術「部品
SLAM」を実現した。具体的には、研究代表者がこれまで研究開発してきた軽量・精密な圧縮地図生成技術「教師
なし情景部品モデル」を、さらに発展させて、圧縮地図表現に基づく新しいSLAM技術を開発した。単眼カメラに
基づく汎用的なSLAMシステムを構築し、挑戦的な「クロスシーズン場所認識」問題において、本システムの有効
性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we realized a next generation SLAM (online map learning) 
technique named ``part SLAM". More formally, we are based on a light-weight and high-accuracy 
compressive map representation ``unsupervised scene part model" and developed the new SLAM 
technique. Furthermore, we developed a versatile SLAM system based on monocular camera and verified 
efficacy of the developed system in a challenging problem called ``cross-season visual place 
recognition".

研究分野： 視覚移動ロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
移動ロボットの SLAM（オンライン地図学
習）技術の進展により、移動ロボットのセン
サデータ群を一つに集約し、大規模な作業環
境の地図を高精度に生成することが可能に
なってきた。それに伴い、圧縮地図表現に基
づく大規模地図生成技術が求められている。 
 
 
２． 研究の目的 
 
研究代表者が、これまで研究開発してきた軽
量・精密な圧縮地図生成技術をさらに発展さ
せて、簡潔・識別的な次世代 SLAM 技術「部
品 SLAM」を実現することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
申請者がこれまで研究開発してきた、情景部
品（繰り返しパタン）を発見・圧縮・記憶・
検索する、部品モデルとデータマイニングの
融合技術「教師無し情景部品モデル」を援用
し、さらに簡潔なオンライン圧縮地図生成技
術を開発することで、上記の「部品 SLAM」を
実現する。 
 
 
４．研究成果 
 
２０１４年度は、下記の研究開発に取り組ん
だ。 
（１）教師無し部品発見手法の開発：ロボッ
トの視覚画像を簡潔・識別的に記述する新し
い方法を開発した。本方法は、視覚画像を情
景部品を用いて記述する。この情景部品は、
ロボット自身の視覚経験やWeb上の既知画像
群の中から発見する。この部品発見のために 
、教師無し学習手法である、共通物体発見技
術を用いる。その結果として、部品に基づく
画像記述子を得る。この画像記述子は、簡
潔・識別的な表現となっている。このため、
画像検索や画像照合に有効である。この画像
検索・画像照合を基盤とし、SLAM システムの
開発を行った。福井大学キャンパスにおいて
収集した視野画像データセットを対象とし
て、検証実験を行い、本方法の基本的な有効
性を検証した。 
（２）レーザーレンジファインダ搭載の自律
移動ロボットの開発：自律移動ロボットにレ
ーザーレンジファインダを搭載し、福井大学
の総合研究棟において、地図生成実験を行い、
地図データセットを取得した。このデータセ
ットは、本研究の SLAM システムの検証実験
に使用する。 
（３）シーン解析手法の開発：シーン画像か
ら部品を教師無しで発見する方法を開発し
た。この部品発見方法は、上記１の研究開発
とは異なり、視覚経験や Web 画像群などの外

部の知識ベースを前提としない。したがって、
上記１の方法と相補的に用いることができ
る。各々の部品は、地図検索のクエリとして
使用する。全ての部品からの検索結果を統合
する。この統合には、情報検索分野の教師無
しランク融合手法を援用した。検証実験によ
り、提案法の有効性を検証した。 
 
２０１５年度は、下記の研究開発に取り組ん
だ。 
（１）クロスシーズン場所認識の開発 季節
の変化など、シーンの外観が大きく変化する
状況下において、頑健にシーンマッチングを
行う方法を開発した。具体的には、積雪や視
点の変化により、記憶シーンと質問シーンと
の間で相違が生じるという課題に取り組ん
だ。解決策として、シーンから情景部品を発
見し、記述する方法を開発した。そのために、
前年度に開発した部品発見手法を利用した。 
（２）部品照合手法の開発 シーンを部品群
により表現した上で、シーン間の類似度を算
出する方法を検討した。主に、２つの方法を
開発した。一つは、各部品を独立な検索質問
とみなして、部品ごとに記憶画像群を検索し、
各記憶画像の順位（ランク）を求め、融合す
る方法である。もう一つは、部品ごとに記憶
画像群を検索し、各記憶画像までの距離（非
類似度）を求め、融合する方法である。それ
ぞれの方法を、ロボットの主要な国際会議で
ある icra2015 および iros2015 にて発表
した。 
（３）マップマッチング SLAM の開発 ロボ
ットの視野画像列を一つに統合し、大規模な
屋内環境地図をリアルタイムに生成する手
法を開発した。具体的には、ロボットの視野
画像列からビジュアルオドメトリに基づい
て、走行経路推定を行う方法を開発した。ま
た、走行に伴う累積誤差をリセットする手段
として、再訪問地点を認識するための画像検
索手法を開発した。その際、認識誤りに対処
するために、幾何情報と外観情報を手掛かり
として用いて、高信頼度な再訪問候補を選択
するための方法を検討した。 
 
２０１６年度は、下記の研究課題に取り組ん
だ。 
（１）大域的な視点不確かさの下での変化検
出：物体配置変化など、シーンの外観が部分
的に変化する状況下において、頑健に変化検
出を行う方法を開発した。 
（２）ガイド付きサンプリングに基づく逐次
的なループクロージング：ループクロージン
グ問題に対し、ガイド付きサンプリング法
（ICRA2006 論文）を利用した効率的な解法
を提案した。 
（３）三次元地図検索：３次元レーザスキャ
ナにより作成した高精度の３次元地図のた
めの高速・頑健な地図検索システムを開発し
た。 
（４）逐次的なループクロージング検証のた



めの複数仮説に基づく仮説検証アプロー
チ：地図作成タスクの重要な構成部品である
ループクロージング問題のための新しい方
法を開発した。 
（５）移動物体検出のための圧縮変化検索：
自動車ロボットによる視覚画像と地図との
比較に基づく移動物体検出法を開発した。 
（６）長期視覚 SLAM のための DCNN ランド
マークのデータマイニング：深層ニューラル
ネットワークに基づく視覚ランドマークを
シーン内から自動発見するための新しいデ
ータマイニング法を開発した。 
（７）格子地図生成と局所地図記述子の融合
による高速・簡潔な地図検索：２次元レーザ
スキャナに基づく格子地図検索のための新
しい方法を開発した。 
（８）視野重複度の小さい画像群からの自己
位置推定：視野重複度が小さい挑戦的な自己
位置推定タスク「クロスビュー場所認識」を
研究することを提案した。そのために、視野
重複度に基づくタスク難度の定量化、および、
深層畳込みニューラルネットワークを用い
た認識アルゴリズムの実装・評価を行った。 
 
２０１７年度は、下記の研究課題に取り組ん
だ。 
（１）長期間に渡る場所認識のためのアンサ
ンブル学習問題：季節の移り変わりなど、外
観が大きく変化しうる環境における場所認
識問題を研究した。本問題を、複数の深層畳
込ニューラルネットワーク（DCN）からなる
アンサンブル学習問題として定式化した。本
問題では、環境変化の事前に学習済みのアン
サンブルを事前知識として用いて、環境変化
の事後において場所認識のための新しいア
ンサンブルの転移学習を行う。実証実験によ
り、提案法の有効性を検証した。 
（２）DCN に基づく場所認識・変化検出のた
めの場所分割問題：DCN に基づく場所認識・
変化検出では、ロボットの作業環境が「場所」
と呼ばれる連続領域へ事前に分割されてい
ることを前提にしている。本研究では、この
場所分割を自動化し、場所認識・変化検出の
ための最適な場所分割方法を開発した。 
（３）自己位置推定と変化検出の同時実行：
変化検出のための新しい頑健な方法を開発
した。従来法のように、高精度な視点情報を
所与とするのではなく、視点不確かさに頑健
な変化検出法を開発した。具体的に、前年度
までに開発した「不変地図座標系」を利用し
て、シーン間の類似度および変化箇所を計算
することで、高速に、類似検索（自己位置推
定）および変化検出を行う方法を開発した。 
（４）情景部品モデルに基づく高速な環境変
化検出：シーン中から教師あり学習および教
師なし学習の方法により、情景部品を検出し、
環境変化検出を行う方法を開発した。情景部
品の検出・記述には、それぞれ、異なるタイ
プの DCN を組み合わせて利用した。 
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