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In ����� many rescue activities had faced di�culties at �the Great Hanshin Awaji Earthquake� because
there were not e�ective rescue tools� In this background� Ministry of Education� Culture� Sports� Science
and Technology set up �The Special Project for Earthquake Disaster Mitigation in Urban Areas� in 	

	�
and our research group has joined this project� Our research task is to develop a robot that searches victims
inside collapsed buildings or houses� To realize such searching activity� it is e�ective to display a ��dimensional
environment map� Therefore this research objective is to construct a ��D map using laser range 
nder and vision
sensors that were mounted on mobile robots� This paper represents a constructing method of a ��dimensional
map� and shows a mapping result of a tentative disaster environment�
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� はじめに

����年の阪神淡路大震災，����年の米同時多発テロでの国
際貿易センターの倒壊などでは，有効なレスキュー器機が少な
かったため，救助活動は難航した．このため，近年，世界中で防
災やレスキューに関する研究が盛んに行われている．このよう
な背景の下，文部科学省は，大都市圈において大地震が発生し
た際の人的・物理的被害を大幅に軽減するための研究開発を行
い，地震防災対策に関する科学的・技術的基盤を確立すること
を目的とした「大都市大震災軽減化特別プロジェクト」を発足
させた．本研究グループは，このプロジェクトに参加し，倒壊
した建物内部にできた空間を調査する移動ロボットの実現を目
指している．この動作を実現するためには，不整地移動ロボッ
トの開発，自己位置推定手法，環境情報提示手法の三つの要素
が必要不可欠であり，本研究グループでは，これらの研究を平
行して進めている．
本研究では，この中でも特に，オペレータへの環境情報提示

を中心に行う．具体的には，倒壊建物内の未知環境において，オ
ペレータへ環境情報を提供するため，距離センサと視覚センサ
より取得したデータから，倒壊環境の三次元地図の構築を目指
す．この三次元地図を任意の視点から閲覧するため，ここでは
VRML（Virtual Reality Modeling Language）を利用するこ
ととした ���．
移動ロボットによる未知環境探索の研究は，これまでに数多

く行われてきた．油田らは，屋内での倒壊環境を対象とした未
知環境探索動作の研究を行っており，地下街などの広範囲の地
図作成を目指している ���．また，Thrunらも，複数台の移動ロ
ボットを用いた未知環境探索の研究を行っている ���．これらの
研究では，三次元地図を構築するための移動ロボットの自己位
置推定に，二次元距離情報を用いている．これに対し，本研究
では，不整地である倒壊環境において必要不可欠となる三次元
での距離情報を用いて自己位置推定を行うことを目指している
点が特徴である．

� 研究プロジェクトの紹介

本研究グループの目的は�不整地移動ロボットのための自己
位置推定と未知環境情報の獲得で，倒壊した建物の内部にでき
た空間を自律的に調査する移動ロボットの実現を目指している．
このロボットシステムの実現のため，本研究グループでは，１）

Fig� � Res�Dog

不整地移動ロボットの開発，２）ロボットの自己位置推定手法，
３）環境情報提示手法の三つに担当を分け研究を行っている． 　

�� 不整地移動ロボットの開発

三次元環境情報を獲得するため，レーザ距離センサ，ジャ
イロセンサ，視覚センサなどを有した不整地移動ロボット
構築を目指している．�号機として開発したロボット「Res�

Dog」�Fig��	は，大きな段差を乗り越えられないという問
題が生じたため，踏破能力を向上させた �号機「RD�II」の
製作，整備を現在進めている．この「RD�II」は，踏破能
力を向上させるため，重心移動機構を有し，また，現在軽
量のセンサシステムを有する．

�� ロボットの自己位置推定手法 ���

移動ロボットが未知環境を探索し，それを三次元環境情報
として逐次構築するためには，観測地点におけるロボット
の自己位置を正確に把握する必要がある．ロボットの姿勢
については，傾斜センサにより獲得可能であるが，倒壊現
場では，対象とする環境が不整地かつ閉空間であるため，オ
ドメトリを用いた位置推定や，ＧＰＳの利用は難しい．さ
らに，平面移動とは異なり，ロボットの標高情報も必要と
なる．この標高情報を含むロボットの位置推定を行うため，
本研究では，「構築した三次元環境情報と，新たに獲得した
センサ情報比較し，現在位置を推定する」手法を用いるこ
ととした．この手法の概略を Fig��に示す．



Fig� � Localization method


� 環境情報提示手法

距離センサで距離情報を獲得すると同時に，視覚センサで
画像情報獲得し，この画像を距離センサによって得られた
三次元環境地図に付加することによって，オペレータにとっ
てわかりやすい形で環境を提示する．

本研究では，この中でも特に，「環境情報提示手法」に関する
研究を中心に行う．具体的には，移動ロボットによる行方不明
者の捜索時に，オペレータへ環境情報を提供するため，距離セ
ンサと視覚センサより取得したデータより，コンピュータ内に
三次元地図を構築し，VRMLを用いてオペレータに提示するシ
ステムの構築を目指す．
この三次元地図を構築するため，�	環境情報獲得，�	サー

フィスモデル構築，
	 自動テクスチャマッピング の手順を用い
る．次章より，これらの手法について説明する．

� 環境情報獲得手法
本研究では，距離センサと視覚センサを搭載したクローラ型

移動ロボット『Res�Dog』�Fig��	 を用いて環境情報を獲得する
こととした．ここで，環境情報とは，三次元の距離情報と画像
情報である．

��� 三次元距離情報獲得

距離センサには，前方± ��度に存在する物体までの距離を二
次元的にスキャンする非接触レーザ測定システムである，SICK
社製 LMS����を用いる．このセンサ本体をチルト回転させる
ことにより，Fig�
 に示すように，三次元の距離データを獲得す
ることが可能となる．本研究では，センサと地面が水平となる
チルト回転の角度を �度として，下方�
�度から上方 ���度ま
でを１度ずつスキャンすることとした．距離センサにより獲得
した物体の位置情報は，距離 rと角度 �，角度 �で表現される
ため，この r，�，�より物体の位置を直交座標（x，y，z）に変
換し，�，�を加えた５つのパラメータを用いて，ある反射点か
らの情報を Point�x�y�z����	として定義する．

��� 画像情報の獲得

本研究では，画像情報の獲得装置として，有効画素数 
� 万
画素、水平画角 �� 度の USB カメラ，I�O DATA 社製 USB�

CCDCHATを 
 台使用する．これらのカメラを距離センサの
上部に Fig��のように設置し，チルト回転の角度，�度，
�度，
��度の時に画像情報を獲得する．

� サーフィスモデル構築手法
三次元地図を構築するため，距離情報からサーフィスモデル

を作る必要がある．そこで，三次元の Pointから面を形成する

Fig� 
 The 
�dimensional distance data acquisition technique

Fig� � Installation of three cameras

ため�適当な３つの Pointを算出し�三角パッチを生成すること
とした．以下に，距離センサからの情報としてのｘ座標，ｙ座
標，ｚ座標，チルト回転の角度θ，レーザ距離センサの走査角度
�を用いたサーフィスモデルの構築手法を例を用いて説明する．
まず，距離セン サより，Point������	� Point������	，

Point������	� Point������	� Point������	� Point������	が得ら
れたものとする．

�� Point������	に対して，チルト角 ��となる Pointの中で距
離が最小となる Pointを選定する．ここでは Point������	

が選ばれたものとする �Fig��の Procdure �	．

�� Point������	�Point������	� 選定された Point������	の三
つの Pointを結び面を形成する �Fig��の Procdure �	．も
し，各 Point同士の距離が，しきい値を越えたものが存在
する場合，面は形成しない．


� 面 が 形 成 さ れ た 場 合 に は ，Point������	 の
次の Point������	� 選定された Point���� ��	� その Point

の次の Point������	の三つの Pointを結び面を形成する．
この場合も各 Point間距離がしきい値を越えるか判別する
�Fig��の Procdure 
	．

上記の手順を繰り返すことによりサーフィスモデルの構築が
可能となる �Fig��の Procdure �	．

� 自動テクスチャマッピング手法
テクスチャマッピングとは，対象物の面の上に絵を貼り付け

る処理のことである．作成されたサーフィスモデルにテクスチャ
を貼り付けることにより，三次元地図を作成できる．しかし，手
動でテクスチャを貼ることは，非現実的である．そこで，本研
究では，カメラキャリブレーションを行い，実世界上の Point

から画像座標を算出し，その画像座標からテクスチャ座標に変
換することで自動テクスチャマッピングを行うこととした．本
研究では，Tsaiのキャリブレーション手法を用いることにより，
三次元座標から画像座標への変換を行うこととした．

� 模擬倒壊環境での本手法の適用
��� サーフィスモデルの構築

Fig�� の上図に摸擬倒壊環境，Fig��の下図に構築したサー
フィスモデルを VRMLで表示したものを示す．



Fig� � The procedure of surface model construction

��� 自動テクスチャマッピング

三次元距離情報により構築されたサーフィスモデルに環境画
像を自動で張りつける自動テクスチャマッピングを行ったとこ
ろ，画像と三次元座標とのずれが多少生じていることが確認で
きた．この原因には，精度の高いキャリブレーションができて
いなかったことが挙げられる．ここでは，VRMLに出力された
ものを目視し，外部パラメータを変化させることで，誤差を修
正した．

Fig�
の上図に，チルト回転 � °の時の正面のカメラ画像を
示す．また，Fig�
の下図に，前節で構築したサーフィスモデル
に，そのカメラ画像を本手法を用いてテクスチャマッピングし
たものを VRMLで表示したものを示す．これらの図より，USB
カメラで獲得した画像が，三次元地図上に貼り付けられている
ことがわかる．

� おわりに
本稿では，本研究で提案する三次元地図構築手法の説明を

行った．また，本手法の有効性を確かめるため，摸擬倒壊環境
において，本手法の適用を行った．現段階では，キャリブレー
ション誤差などにより，まだ高精度の三次元地図の構築を自動
で行うことまでは至らなかったが，本手法の有効性を示すこと
ができたと考えられる．
今後の課題として，自動テクスチャマッピングのずれの修正

や，データ量削減のための，有効でない距離情報の削減などが
挙げられる．さらに，倒壊環境での自己位置推定が可能となっ
た後に，画像情報を含む三次元地図を逐次連結する手法を考案
する予定である．
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 Texture and texture mapping


