
視覚支援歩行ロボットの研究
－第 �報：高速画像安定化機構の開発－
東京工業大学 �倉爪 亮 広瀬 茂男
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� はじめに
歩行機械を効率的に遠隔操縦するには，搭載したカ

メラからの画像情報の利用が不可欠である．しかし，歩
行機械は車輪型の移動機械と異なり，歩行による衝撃の
ためカメラが揺動し，操縦者側で安定した画像を得る
ことができないため，操作性能が劣るという問題があ
る．このため画像安定化機構の導入は不可欠であるが，
これまでに民生用ビデオ向けに開発された画像安定化
機構は，一般的なロボットの制御ループのサンプリン
グ周期よりも低速（最高 ����）で，さらに支持脚切り
替え時に発生する，人間の手振れ等に比べて振幅，周波
数ともに大きな画像振動を完全に除去することは困難
であった．そこで我々はこれまでに，テンプレートマッ
チング法を用いた高速画像安定化機構を開発し，これ
により歩行時の画像振動をほぼ完全に除去でき，さら
に画像振動の情報から歩行ロボットの姿勢の推定，及
び安定化が可能であることを確認した ���．
本報告では，これまでに開発したシステムと，ロボッ

ト本体に取り付けられた姿勢センサやジャイロセンサ
を組み合わせ，画像安定化性能をより一層向上させた
システムを構築したので報告する．

� 画像安定化のための手法と機構
�����にテンプレートマッチング法を用いた画像安

定化手法を示す．これはまずある対象物を設定し，入
力画像上での対象物の動きをテンプレートマッチング
で追跡する．次にその動きに合わせて，入力画像より
やや小さくとった画像表示領域を移動し，その領域の
画像をモニタに出力することにより，対象物が静止し
た安定な画像が得られる．
構築したシステムは，�����に示すように， 足歩行ロ

ボット���!"#$���，高速デジタル%%&カメラ '�����

社製()�*��+，及びパイプライン型超高速画像処理ボー
ド '&���%	,
 社製(-�./%�+からなる．%%& カメラ
は取得画像を 0�フレーム1秒でデジタル出力し，画像
処理ボードは ��23��1フレームでテンプレートマッチ
ング処理，および表示領域の変更処理を行う．全ての処
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理はパイプライン的に行われ，処理結果は �5��'0*��+

毎に出力される．
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� ジャイロセンサによるテンプレー
ト移動予測

上述したシステムを用いて歩行実験を行った結果，静
歩行時の画像振動はほぼ完全に除去することが可能で
あったが，より振幅，加速度の大きな動歩行時には，テ
ンプレートの追跡に失敗する場合も見られた．
そこでロボット本体に搭載した姿勢センサやジャイ

ロセンサと，テンプレートマッチング法による画像処
理を組み合わせることで，テンプレートの追跡能力を
向上させることを考え，���� �に示す実験装置を試作
して，種々のセンサを単独あるいは組み合わせた場合



の画像安定化性能の比較実験を行った．この実験装置
は，5つの板と両者の角度を計測するポテンショメー
タ，上板の一端を一定振幅，周期で上下動するためのリ
ニアアクチュエータからなり，上板には *種類の姿勢
センサ '-!7%89)( 日本航空電子製( :8#*�5� デー
タテック社製( 及び �!;5** 多摩川精機製）とジャイ
ロセンサ 'ジャイロスター，村田製作所製+，及び%%&

カメラが取り付けられている．
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また実験は以下の 3種類の手法に対して行い，上板
を振動周期を変えて水平位置から �3度の範囲で上下
動させ，それぞれの画像安定化性能を比較した．

�2 姿勢センサを用いて初期フレームからの画像移動
量を推定し，推定位置近傍の画像を出力する．

52 ジャイロセンサを用いてフレーム間の画像移動量
を推定する．

*2 %%& センサにより得られる画像に対し，テンプ
レートマッチング法によりフレーム間の画像移動
量を推定する．

 2 ジャイロセンサにより測定したテンプレートの移
動方向に対して，テンプレート探索領域を増やし
たテンプレートマッチング法により，フレーム間
の画像移動量を推定する．

32 ジャイロセンサにより推定したテンプレートの移
動推定位置を探索初期値とするテンプレートマッ
チング法により，フレーム間の画像移動量を推定
する．

ただし '*+～'3+ではテンプレートの大きさは 5� . 5�ピ
クセル，探索領域は近傍 �� . ��ピクセルである．また
' +ではジャイロセンサから推定されるテンプレートの
移動方向に探索領域を最大 3ピクセル分移動し，また
'3+はジャイロセンサからテンプレートの移動位置を推
定して探索初期値としている．実験の結果，'�+('5+と
も振動をある程度抑制することが可能であったが，計
測誤差や通信，演算時間の遅れ等により画像を完全に
静止させることはできなかった．特に '�+では，ある特

定の振動数で画像振動がより大きくなる場合が見られ
た．また-!7%89)と:8#*�5�はほぼ同様の性能を
示したが，�!;5**は角速度が大きくなるに従って急激
に測定精度が低下した．また '*+は振幅�3度，振動周
波数 �23��，最大角速度  ;��
�21�
��まではテンプレー
トを追跡でき，画像を完全に静止させることが可能で
あったが，�23��以上ではテンプレートを見失うこと
が多かった．さらに ' +は振動周波数が *��，最大角速
度 = ��
�21�
��まではテンプレートを追跡でき，'3+は
 ��，最大角速度 �5���
�21�
��まで追跡可能であった．
これらの結果，'3+の %%&カメラとジャイロセンサ

を組み合わせた手法が，最も高い画像安定化性能を有
することがわかった．

� 歩行ロボットの遠隔操縦実験
構築した画像安定化機構の性能を確認するために歩

行ロボットの遠隔操縦実験を行った．歩行中の撮影画
像を ���� �に示す．���� �の左側は前述した画像安
定化機構を用いた場合，右側は用いなかった場合の結
果である．なお構築したシステムでは，ロボットが移
動するにつれて適切なテンプレートを次々と選択する
ことができ，これにより長距離の移動でも振動成分の
除去された安定な画像を出力できていることがわかる．

(a) stabilized images (b) unstabilized images
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この研究は文部省科学研究費 '%>)形成基礎研究費
スーパーメカノシステム+を使用して行なわれました．
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