
小型距離画像センサを用いた

ヒューマノイド歩行中における障害物認識
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�� 序論
近年，一般家庭へロボットが普及するようになってきた．人
間の生活する環境など多くの障害物が存在する環境で移動す
る場合，ロボットは平面領域を検出する必要がある -./．我々
は，簡易に平面領域を検出するために，基準平面からの相対
的な視差のみを用いた手法を提案し，さらに，ヒューマノイ
ド歩行中でも安定して平面領域を検出できる手法を構築して
きた -0/ -1/．本研究では，小型距離画像センサから得た障害
物情報をヒューマノイドにフィードバック可能な統合的なシ
ステムを構築し，ヒューマノイドが歩行中に床面上の障害物
を認識し自律的に回避することを目指す．

�� 小型距離画像センサ
2�(�. にヒューマノイドに搭載する小型距離画像センサを
示す．スポット光投影部はレーザプロジェクタ 3"�,�&#4
��2�5.647 を使用している．波長 89:-��/，.6 × .6 点の
ドットマトリクス状のスポット光を投影する．画像入力部は
		$ カメラ 3&����; ���"<.",7 を使用し，レンズの
焦点距離は .5-��/である．外乱光を除去するため，受光部
に ,8< フィルタ 3��= 7 を取り付けている．		$ カメラ
とレーザプロジェクタとの基線長は 01-��/ となっている．
画像処理装置は，画像処理ボード 3��& 	�� �)�5:::7 を使
用している．レーザプロジェクタを用いて対象物にマルチス
ポット光を投影し，そのシーンを 		$カメラで取得し，各
スポット光の結像点の検出を行う．得られた画像から，各ス
ポット光の重心を算出し，その点のズレ量を計測することに
よって，平面，あるいは障害物を認識する．

�� 小型距離画像センサのヒューマノイドへの

応用

��� 平面領域検出における精度評価

����� 平面領域検出手法

平坦な基準平面を取得した際と対象を取得した際のスポッ
ト光の画像上における結像位置の差を相対視差と定義する．
この相対視差を用いることで平面領域を検出する -</．2�(�0
に床面とセンサの位置姿勢の関係を示す．基準平面を取得し
た時のセンサの位置姿勢を ��，��，��，とする．センサの位
置姿勢が �，�，�に変化したとき，画像上のスポット光の相
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対視差 >� は式 3.7のように表すことができる．
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3.7

�� � はそれぞれ基線長，焦点距離であり既知である．式 3.7
より，相対視差がスポット光の ���座標系の座標値 �，�に対
する平面となることがわかる．また，未知となるパラメータ
は，�，�，� の三つであるので，相対視差が構成する平面の
三つのパラメータからこれらを求めることができる．
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����� 精度評価実験

式 3.7 を用いた平面領域検出における精度評価を行う．ヒ
ューマノイドの頭部に搭載されたセンサの位置姿勢を &��'�
. に示すように変化させ，相対視差を取得した．2�(�1に相対
視差画像を示す．3�7� 3�7 はそれぞれ条件 .� 9 での結果を，
3�7は平面上に障害物 3約 05× 5:× 05-��/の箱7がある時
の結果を示している．2�(�13�7� 3�7 より，相対視差画像は平
面に近いことがわかる．これらに対して平面あてはめを行い，
残差二乗和により平面度の評価を行った．その結果を 2�(�<
に示す．2�(�<から，残差二乗和により平面のみであるか障害
物があるかを判断することが可能であると言える．
&��'� 0 に，センサの位置姿勢検出における精度を示す．結
果は十回の計測における平均，標準偏差である．�� �の誤差
はそれぞれ± 1	0-
��/� ± .1-/ 以内におさまっているも
のの，�の誤差は，± .1-
��/もの大きな値を示している．こ
れは，		$カメラとレーザプロジェクタの光軸が傾いている
ためと考えられる．

��� 小型距離画像センサを搭載した

ヒューマノイド制御システム

2�(�5に，小型距離画像センサを搭載したヒューマノイド制
御システムを示す．ヒューマノイドは 2B�&� �� )�0を
使用し，)	は $#CC $��������..:: 3)������< 0�DE�!7，
�� は ,&�C���+3�����'0�<�.D����.7 を採用している．小型
距離画像センサは，ヒューマノイドと同一の )	 で制御し，
,&�C���+上のユーザ空間で動作している．

��� 歩行時における障害物認識実験

����� 処理の流れ

小型距離画像センサを搭載したヒューマノイドが歩行中
に障害物を認識して停止する実験を行う．歩行中の処理の
流れを 2�(�83�7 に，歩行停止までの処理の流れを 3�7 に示
す．ここでは，)���4�
���% -5/ を用いて画像処理プロセ
ス 3���(�)������ �
���%7 とヒューマノイド指令プロセス
3������ �
���%7を並列化している．������ �
���%とヒュー
マノイドを制御するためのソフトウェア 3���,�" ���
����C������7 とソケット通信を行い制御を行っている．���

1 3 5 7 9
1
1

1
3

1
5
S1

S7

S13

0

5

10

15

20

25

30

D
is
p
a
r
it
y
 
p
ix
e
l

s

t

3�7 	��%�����.

1 3 5 7 9
1
1

1
3

1
5 S1

S7

S13

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
is
p
a
r
it
y
 p
ix
e
l

s

t

3�7 	��%�����9

1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5
S1

S6

S11

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
is
p
a
r
it
y
 
p
ix
e
l

s

t

3�7 ���
 �� ������'�

2�(�1 ,�'����� %�������� ���

0

20

40

60

80

100

120

残
差
二
乗
和
[p
ix
e
l･
pi
xe
l] 条件1

条件2

条件3

条件4

条件5

条件6

条件7

障害物(25×50×25[mm])

2�(�< ,���%��'� �* �'��� F����(



&��'� 0 "���������� ����'�� �* �'��� ����������
��������� � ����	 � ����	 � �

	

� ���� ����� �� � ��
������
��� ����� ����� ����

�������� ������������ ��
�� ���� ����� ����

� ���� ����� �� � ��
������
��� ���� ���� �����

�������� ������������ ��
�� ����� ����� �����

� ���� ����� �� � �
������
��� ���� ��� ����

�������� ������������ ��
�� ����� ���� �����

 ���� ����� � � ��
������
��� ���� !���� �����

�������� ������������ ��
�� ����� ��� �����

� ���� ����� � � ��
������
��� ���� !���� ����

�������� ������������ ��
�� ���� ����� ����

� ���� ����� �� � ��
������
��� ����� !���� �����

�������� ������������ ��
�� ����� ����� ����

� ���� ����� �� � ��
������
��� ����� !���� ������

�������� ������������ ��
�� ���� ����� �����

Image processing

Sensor information

Motion control

PC

Humanoid

Monitor

Sensor

Image processing

Sensor information

Motion control

PC

Humanoid

Monitor

Sensor

2�(�5 ����(����% ������

�(�)������ �
���%と ������ �
���%は"���+を介して同期
や通信を行う．
センサにより基準平面を取得し，二つのプロセス間 3���(��

)������ �
���%������� �
���%7で同期を取ってから同時に処
理を開始する．障害物を検出すると，���(�)������ �
���%
は "���+ -5/ を介して ������ �
���% に歩行停止の指令を
送り，������ �
���% は *�,��B�� �� に対して歩行停止の
指令をソケット通信にて送信する．歩行停止の指令を受け
取った *�,����� ��は共有メモリ .に歩行停止の指令を書
き込み，また，,&�C���+ のカーネル空間に対して通信も行
う．共有メモリ .に書き込まれた歩行停止の指令を読み込ん
だ *�,�� ��は，,&�C���+のカーネル空間における ,��
�
���% と通信し，共有メモリ 0 に歩行停止コマンドを書き
込む．,&�C���+のカーネル空間における �; �
���% は歩
行停止コマンドを読み込んでヒューマノイドの歩行を停止さ
せる．

��� 障害物認識実験

2�(�9 に画像処理プロセスのみを動作させた時の画像一枚
にかかる処理時間，およびヒューマノイド制御プロセスと並
列に動作させた時の画像一枚にかかる処理時間を示す．2�(�D
に障害物認識前後の平面あてはめにおける残差二乗和を示す．
2�(�6 にヒューマノイド歩行中における障害物認識実験の様
子を示す．3�7～3�7 は歩行開始点から障害物 3長方形の箱G約
0::× 0::× .::-��/7を認識して自律的に停止するまでの
様子を .-�/ 毎に示したものである．2�(�6 より，歩行中上体
が不安定なヒューマノイドに小型距離画像センサを搭載して
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も平面上の障害物を認識し，自律的に歩行を停止するのを確
認することができた．2�(�9より，画像一枚にかかる処理時間
は，画像処理プロセスのみを動作させた時とヒューマノイド
制御プロセスと並列に動作させた時の差が最大で約 05:-��/
となり，並列化したときの画像一枚の処理速度が著しく低下
することが分かった．これは，ヒューマノイドを制御するソ
フトウェアである ���,�" ������C������が，E� によ
る操作であるため計算コストが大きくなっているためと考え
られる．2�(�Dより，ヒューマノイド歩行中における残差二乗
和は 5:-��+�'�/ 以下と低い値を示しているが，障害物を検出
すると，.:::-��+�'�/以上の大きな値を示していることから，
歩行中でも平面のみか障害物があるかを容易に判断すること
ができると言える．本システムではシャープペンシルの芯の
ケース 3約 0: × 8: × 5-��/7のように比較的小さなもので
も障害物として認識可能であることを確認している�

�� 結論
小型距離画像センサをヒューマノイドに搭載するための統
合的なシステムを構築した．さらに，小型距離画像センサを
用いて簡略的に平面領域検出が可能であることを示し，平面
領域検出における精度評価を行った．小型距離画像センサか
ら得た情報をヒューマノイドにフィードバックし，ヒューマ
ノイドが障害物を認識して自律的に歩行を停止するのを確認
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することができた．ヒューマノイド制御プロセスと画像処理
プロセスを並列化したことによる画像の処理時間への影響を
確認した．
本論文では，ヒューマノイドが床面上で障害物を認識して
歩行を停止するまでにとどまったが，今後は，検出した障害
物を自律的に回避させるべく，より自由度の高い動作生成を
行う必要がある．各動作を使い分けて障害物を回避させるこ
とが課題となってくる．また，現在ではヒューマノイドの指
令プロセスと並列化したときの小型距離画像センサの画像一
枚あたりの処理時間は約 <5:-��/ と比較的処理速度が遅いた
め，今後は処理速度の向上を目指す．
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