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動機構を持つ必要があるため,機器が大きく瓦棟内の狭い際RFlllまでは探索できない

巌近,駆動機構を持たない小さなセンサを瓦棟内に多数ばら撒き,センサネ ットワークを用いて被災者を

発見する,センサばら撒き型のアプローチに関する研究が始められている 5) これは従来のアプローチと比

較 し, )台におけるコス トが安く,より広い範uilにわた り,狭い空間を短時r7J]で探索することができる し

かし,従来の探査ポールは.披災者の発見のみを目的とするものであ り,瓦棟内の見境がどのようになって

いるかまでは把捉できない また.被災者がどこに存在するかを救助者が血接 日で確認する必要がある こ

れらの関越を解RLすれば,より安全で迅速に救助することが可能になる

本稿では,目的の災なるセンサポールを{2棲軌用い,被災者の発見と瓦線内の 3次元環境地図作成 とい う

目的をそれぞれ自動で行 うことによって.より安全で迅速な救助方法を目指す 本稿では,センサポールの

小型化 ･低価格化がなされたとして,軒画像データから人体を検出する手法,侠盛綴長オムニステ レ*カメ

ラによる3次元計測法を提案する

本稿は全 5章により構成 される 第 2章ではまず,提案する 2種類のセンサボールの概要,セ/サポール

を用いた救助の概略を述べる 第 3章では Lつ目のセンサポールである人体検出ポールにおける人体検出の

方法を述べる また.比較的安価な 2次元放射温度計を用いて,人体を検出する実験を行い.その1j効性に

ついて述べる 第 4輩では 2つ 目の地図作成ポールにおける 3次元計測方法を述べる セ/サの小型化に伴

う銘品級長のオムニステ レオカメラにおいて,POC(PhaseOnlyCorrelatlOn)を用いた高精度な対応付けのア

ルゴリズムを述べる そ して.POCと従来手法において精度 と速度の比較を行 う 撮後に第 5章で本絹の成

果をまとめると典 に.今後の取股について述べる

2 捷薫手法の概要

従来のばら撒き型のアプローチである探査ポ-ルを用いた方法は,被災者の検出のみを目的 とするもので

あり また 被災者がどこに存在するか目で確怒する必要があった 本稿では.目的の異なるセンサポ-ル

を 2機額用 い.被災者の検出と瓦横内の 3次元環境地図作成 とい う目的をそれぞれ自動で行 うことで,より

安全で迅速な救助方法を目指す 次節から.2種類のセ/i)ポ-ルを用いた救助方法.各センサポールの概

要を述べる

(1)2種類のセンサポールを用いた救助

センサポールは倒壊家屋の丘横外のわずかな隙榊から投げ入れることを想定 している (函 ))

図-1倒壊家屋における瓦傑 図-22種類のセンサポールを用いた救助法

センサポールが瓦棟内の温度,音声,画像といった情報を瓦僕外に送信 し,瓦排外のサーバが生存者の有

塩の判EFr及び,3次元距離計測による瓦横内の地図の作成を行い,救助者に提示を行 うことを想定する よ

って,センサポール自体には,移動機綿,計算機構を摘む必要は無く,小型化をはかることが可能である

瓦楼内の全てのセンサポールが直接瓦排外のサーバと通信を行えるとは限らないので,各センサポールが日

経的にネ ットワークを組み,外部サーバとの通信を行 うことをLJ定する 仮に, IfTが故障 し, うまく動作

しなくとも,他のセンサを介 してネ ットワークを組むことが可能である

本稿が傑案するこの 2横驚1のセンサポールを用いた救助の流れ図 2に示す
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L まず 1つ日のセンサポールを瓦嫌の障三,関から投げ入れ.瓦横内の人の生存の有無を確認する

2 人の生存が確認された瓦横内のみ 2つ日のセンサポールを投げ入れ､瓦線内の 3次元環境地図の作

成を行なう

これらの 2つのステ ップを踏む利点として,人の生存有無の確言慾を人が目で見て確認しなくても自動で判

EFrできるため,作業効率が上がること,瓦傑内の う次元窮境地図を作成することで,より安全な救助活動が

可能になることが挙げられる また,Lつ日のセンサポールは瓦捷内の人体の検出を行 うので,大足に散布

される必要がある 2つ日のセンサポールは lつ日のセンサポールで生存者有りと判定された瓦横内のみ散

耕JL,瓦棟内の 3次元環境地図を作成する よって少庇の散Jl'でよい

各 L,ンサポールの目的と特性を踏まぇた上で,次mlから各センサポールに積むセンサの選定を行 う

(2)各センサポールの故事

Lつ目のセン-lJポールを人体検出ポール.2つ目の L,ンサポールを地図作成ポールと呼ぶことにする 2種

類のセンサポールの概要をそれぞれ述べる (衷 ])

凝-1セ/サポールの概要

目的

搭戦センサ

散布丑 大盤散布 少量散布

人体検Ellポ-ルは熱画像セ/づとマイクロフォ/アレイを持つ CO2センサは生存者の桧山には有効であ

ると月見られるが,救助石にかなり近づく必要があるため使用できない 被災省が発する千や,勲といった

怖報はセンサと被災省までの距離がある程度遠くても横山可雄である よって,熱幽像セ/+)とマイクロフ

ォンアレイを採用した 勲と音声の両方を検LLllすることで,青戸によって被災省の意故の有無を確認するこ

とができ,また被災省の意!軌が4旺い場合でも,勲によって横山を誤ることはない

地図作成ポ-ルは,オム二ステレオカメラを持つ 3次元計測を行なう手法は,屯磁波や超音波などを用

いたものなどがあるが,側石対象の人体に影響を与えることなく3次元情報を獲得できる ステレオビジョ

/を選択した また,全方位の 3次元計測を行う方法として,カメラを回転する方法が考えられるが.その

ためには回転機構が必嬰になり 小型化の妨げになる よって,全方位ミラ-を用いて全周の情報を取掛す

ることにした 2つのオムニカメラを垂止に配関することでオムニステレオカメラを構成する また,複数

のセンサの情報を競合することで,Lつのセンサで見えなかった瓦排の隙間も補間し合 うことができる

本稿では.センサポールの小型化,低価格化が達成されたとして 熱画像データから人体を検出する手法,

センサの小型化に伴う狭基線長に対応するために,オムニステレオカメラを用いた3次元計測法を提案する

3 人体検出ボ-ル

この章では,前章で述べた人体検出ポールの勲画像センi)により,人体を検出する方法について述べる

人体検出ポールはその用途から人血に散布する必要があるため,できるだけ安価なセンサを摘む必要があ

る 現在たいていの熱画像センサは非籍に(..6価である 今回はその中でも解像度が荒いながらも,安価な価

格を実現 している2次元放射温度計を用いて,人体検出を飲みる

(1)2次元放射温度計

2次元放射温度計の詳細な仕様を表 2に.得られる画像をBJ3に示す

枠内の平均の温度がMILの色として来示されている 高温になるにつれて赤く,低温になるにつれて肯く表

示される 8:(8の計 64点の温度ヂ-タがcsy形式で柑られ.この64点のデータから人体の検出を行 う

(2)人体検出手法
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人体の検出方法は 学習データの人体部分と背景部分それぞれの平均711度と分散から,人体温度と背景温

度の分析Jを正規分Jl'として簾出し,人体温度の最適なしきい値を決定する(図 4) しきい値以上であれば人

悼,それ以外は背光と判定する

表-2熱画像センサの仕様

(3)人体検出突抜

実験窮境は研究室内の実験室を使用 した E羊細な実験条件を表 3に示す

表-3人体桧山実験条件

人体は被験者 1名で,肌の露lll部分を頭部,腕,脚 全身 椀彬拒恥を 1rq,2Enと条件を変えて合計 50牧

瀬彬 した 背光は研究室内実験室をランダムに50枚船影 した 正当率は人体を含む画像を人体であると判定

できたかどうか,適合率は人体であるという判定結果が得られた画像に対し.人体が含まれているかどうか

の確率である 人体であるという判定は,L点でt)人体と一致 して判定されていればよいものとした(図 5)

実験の結果を表 4に示す 項部のみが粛出している画像を用いて人体の温度分布を学習し,他の部分が庶

出している人体画像の検出尖験を行なった場合,表中に頭部のみと記してある どのような条件においても

正当率は 100%であったが,適合率は平均で8014%であった これは研究室内尖牧童にあるコンピュータやコ

ンセン トなどの熱源を,人体であると鉄って検出してしまった結果である(図6)

その中でも,平均体温が商い頭部のみで学習したものは,92%とJ石い適合率を得ることが出来た よって,

より人体の体温の拭い部分のみで人体温度分和を学習すれば,人体と背泉の判定はより正確にできる この

ことより,64点という非絹に粗い熱画像のデータでも,人体の検出が十分可能であることが分かる

(4)音声の併用と熟画像センサの全方位化

今後の予定として 音声を用いた人体検出法を併用することで,さらなる人体検出の綿度を向上させる予

定である 具体的には,マイクロフォンアレイを用いて,瓦撲外の救助作業昔のノイズをキャンセルし,被

災者の音声を検出するなどの処理を行う また.軌両便センサ自体の低価格 化.高解像度化を期待 し,全方

位での計測に拡張していく予定である
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図-3然画像例
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図-4人体検出方法
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図-5正解判定法 図-6娯検出例

4 地図作成ボール

地図作成ポールは.オムニステレオカメラを用いて,全方位の3次元計測を行 う また,この他図作成ポ

ールを複数台用いることによって,瓦楼内の障害物で隠れていた箇所も Lつの地図として取得できる

(1)オム二ステレオビジョン

今回用いた全方位ミラーであるllyperOrnnlVISIOnはその光学的特性から.他の全方位ミラーである球面ミ

ラーや円錐 ミラーなどと異なり,ミラーの唯点から見た両便(一般のカメラで撮像した画像)千,カメラを鉛

直軸周 りに回転して得られるパノラマ所懐(円筒状の全方位画像)に.簡単に変換可能である よって,多彩

な画像処理を施すことができる llyperO111nlVISIOnの詳細な仕様を衷 5に,締られる全方位画像を図 7に示

す

まず,llyperOrnnlVISIOrlの視覚系について述べる

図8に示すように Z軸を鉛直軸とする3次元座標系O-XYZを考える この時,双曲i白】は次式で炎わせる
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x:+)′2 Z:
~~_~一二ニ ー - 】

EIコ b2

叔一5全)7位 ミラーの仕様

名村丁

ミラー形状

高さ 118.75mm

直径 90.2ntm

仰角 30E'

a.bは双曲線の形状を定義するパラメータで.aは漸近線からミラ-塀/.5までの直線距離を示 している

また,双曲面ミラ-は(0,0+C)と(0,0,-C), (C=02+b2)の 2つの焦点を持つ ミラーの焦点 0AT及びカ

メラの レ/ズq はこの 2膿点に位置 し,画像面はカメラの レンズ中心 0(からカメラの焦点距離 fだけ離

れた平TLf)になる

このJlypC10rm)V】slOnをつけた視覚センサを垂直に2つ配催することにより,全方位のステレオ画像を得

る Hypc-OTnnlVISIOnを用いて全方位ステレオ画像を取料するには,全方位視覚センサを水平方向に配置す

る方法 と,垂直に配置するか汝が考えられるが 水平方向に殻催 した場合,全方位ステ レオ画他聞で対応関

係が求まる領域がかなりf7,lJr;艮され,探索ラインが複雑になる 一方,垂直に設置 した場合は.全方位画像の

放射繰上にエビポーラ拘束が成 り立つ

垂政に2つ配置 したときの位催関係を.図 9を用いて述べる

3次元座標系の原点は相対的に低い位置の ElypetOITlnlV】slOnの視覚系の原点とする 今,垂直上方から'fq

られる全方位画像 J"､下jfから得られる全方位画像を J,とし,3次元重刷中の点 p(x.Y.Z)に対するJII., L二

での写像点をp(I.0) p(r2,0)とする 図 9より,3次元環境中の同一対象が全方位画像 l〟上に写像され

る位掛 ま,全j7位画像 I,I二に写像される位位よりも画像中小に近い内側の位置にある つま り,3次元環境

中の同一対象物体が写像される際の画像rrl心からの半径は,全方位画像 /U上のrlの方が,全方位画像 /I上

の ′Iに比べ必ず小さいというF弟順 がある よって,p(r..0)をp(72,0)と対応付けるには,【gl10の放射線

上の太 く示 した探索範囲に限定することができる 今回は,全方位画像をパ ノラマに展開 した綾に対応付け

を行 う よって展開後の探索の方向は上下となり,計算 も容易に可能である

Z軸からの対象物体までの奥行きl)を求める この奥行きDは,i-帆 下側 ミラー焦点との仰角をa'ぉよ

び, LTとすると,カメラ間の距離である基線長 Bを用いて以 Fのように&せる

β
11=--

llanLTlLana'[

αおよび,a′は 視差 d と各全方位画像の中心から注目点までの半径 rl r2を用いて･以下のようにな

(b,十 C2)sln(tan-I(∠))- 2bC
1

(b2-C2)cos(lall一･(∠))
rl
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αl=lan-1

=lan-1

(bl.cZ)sH1(lan-･(I))-2bc
12

･bl･C2,sU-(lan-I(育 ,12bc

･b2-C2)cos(tan~'(吉 ))
(4)

t=式から､i:tAIJの全方位画像 JIJ_の位避/,(7._.0)に対する奥行きl)を求めるには,b.Cは双曲LIllミラ-の

形状パラメ-タであるので カメラの焦点距離 f,基線長 B,ステ レオ画像から料られる視差 dが求まれば,

計測可能であることが分かる カメラキャリプレー/ヨンを行い,Jf(.点距離 基線良,ステレオ画像間のピ

クセルの対応付けを行い.視差を求める カメラキャリプレーショ/は,今回zhangの方法を用いた6)

山河は垂直にオム二カメラを 2台設催 し,対応付けに SSDを用いて環境のセンソングを行っている7) し

かし.この手法をそのまま瓦嫌環境内に適用する場合,対応付けにおいて 以下のような問題 点が挙げられ

ち

L セン+)の小型化に伴い,点線長が短くなり,通常の対応付けでは 卜分な精度の祝蓮を子持るのが難 しい

2 オクルージョ/や特徴が少ないテクスチャが多く,誤対応を起こしやすい

lはカメラ間の距離が短くなることで,規差がピクセル分解能以下になることで生じる 共練長 Bが小さ

くなれば,同じ距離分解能を得ようとすると,必然的に僻角の滋も小さくなる よって得られる視歪も小さ

くなり,ピクセル精度の対応付けでは,摘度の良い距離計測が困難になるのが分かる

2は瓦離環境下で木材などが無秩序に散乱するため,下想される

本稿では,】に対 してはサブピクセル摘度の高精度な対応付けが可能な位相限定相r第1法,p(に(PhaseOllly

CollelaLIOrL)により解決する 未実装ではあるが.2に対しては,グラフカットにより視差画像の補間を行

うことで解決することが可能である8'

本稿では,POCを用いて )の関越を解決する

図-7全方位画像例 匝ト8rlyperOEmllVISIOrlの視覚系
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図-9オムニステ レオビンヨ/ 図-10探索範囲の限定

(2)POCによる対応付け

対応付けのアプローチは大きく 2つに大別 される 1つはエ ッジや コーナーなど特徴的な点のみ対応付け

する特徴--スの手法,もう1つは領域ペースの手法である 領域ベースの手法は特徴ペースの手法と比較

して,計井が大きくなるとい うデメリットがあるが,密な視差画像が得 られるというメリッ トがある 瓦康内

の環境を取得するとい う目的において.できるだけ多くの帖報を持っているほ っが良い よって.今回は領

域--スの手法を選択する

領域ペースの手法としてオーソ ドックスなものに SAD(SumofAbsoluteDlfrerence),SSD(SurnorSquared

DlrrerenCe),NCC(NormallZedCross-CorrelatlOn)がある NCCは位相情報を用い,ŜU.SSI)などと比較 し

て精度良く対応付けできるが,1.仁の対応付けの産に二次元離散フ- リエ変換を作 うため計算量が大きい

しか し,近年,位相限定相関法(PCM:)と呼ばれるEICCと比べて大幅に計算丑が小さく,より高精度な位置合わ

せの手法が登勘 している 9) この手法はピクセル分解能以下のサブピ//セル精度で高相度な位置合わせを行

手法を用いてピクセル分解能以 Fの視差を得る

pCN:における位仰限定相関r親教の説明を行 う

今,NIXN2ピクセルの 2つの画像′(n.,n2)及びg(n"n:)が与えられたとする 画像f(nいn2)及び

g(rl.,n2)の二次元離散フー リエ変換(J)Fl.)を次式で定鵡する

F(k.,k2)-∑ I(nH〃2)畔.畔 '

rl[〝2

-AJ(A..k2)eノCy(A.kZ)

G(k.,k,)-∑g(a.･n2)畔 畔 1

-AG(A.,k,)eJOG(A.kz)

二でkl--MH ,Mlk2--M 2L ,M2は離散周波数イ /デ ックス(整数)であ り,Lg]転因子を
コJ 2,IコJ 2,7

wNl=e~ノN･及 び WN2=e~JN】と定弟す る AF(A"k2)及 び AG(k.,k2)は振幅 スペ ク トル であ り

0,(k.,k2)及び0(,(k.･k2)は位相スペク トルを表す このとき,r(k-,k2)とG(k"k2)の7E規†ヒ相互パ ワ

ースペク トルを次式で与える
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R(k"k2)=
F(A..k2)G(k..k2)
F(A.,k,)G(A.,kl)

-eJ(0,(hlkZ)-en(klkz))

ここで,G(k.,k_,)はG(kいk2)の複素典役を来す また.βJ(A.,k2)一cc(A.,k,)は,二つの画像のLilL

相差スペクトルである この位相逓スペク トルは簡橡マッチ/グにおいて 三巨資な性質を示 している しか

し,これを社接利用するより,次のようなr過敏を定掩するほうが便利である

位相限定相関F対救 (POC関数)I(nl,T12)を,正規化相互パワ-スペク トルの二次元逆離散フー リエ変換

(TDFT)として'iE瀬する

･(n･,〝1)-誌 .y (k.･k" T̂･k.〟.畔 (8,

2つの両性が類似している場合.p〔に関数は.デルタ関数に近い極めて鋭いピークを禎する この相関ビー

//の高さは2つの画像の類似性を示 し,相関ピ-//の座標は2つの画像の相対的な位避ずれに対応:している

以下では,画倣g(n.,nl)が画像f(n.･n2)をサブピクセル移動Lia(♂.,∂2)だけ&,卜に平行移動させた画

憶である似合を考える このとき,I(Tl.,n2)とg(nl,n:)のPCM:関数は,次式で与えられる

r'nl,n2'菜 等 荒 等 莞 (9,

αは,相関ビ-ク値の高さを示す ものである 画像に対 し ノイズが加わるとαの他が減少する この

相関ピークのモデルに基づく関数のフィッティングにより,パラメータa ∂.,∂Zを推定することで,画像

のサブピクヒル精度の移動量を求めることができる

pOC関数を用いて対応こ付けを行なう際に,重姿な高精度化手法について述べる

I)FTにおいて,TlT弓が周期的に循環することが仮定されているため.画漁場における憎号の不連続性はr'p'1

題になる この不連続性の畳ま呼を減らすため,憩r消散である以下の/､二ング憩を適用する

u(n"n2,=土二盛 土竺 劫 (.0,2 2

また,正規化相互パワースペク トル R(A.,k2)の計算の際に 低域型のスペク トルjliみ付け関数 fl(A.,k2)
を適用する これは一般的に.自然画陳のエネルギーは低IH波領域に集中しており,エイリアンン'/.ぼけ,

維育,ひずみなどが加わると､高周波成分のSN比が大幅に劣化するためである スペクト/L/重み付け関数と

して,以下のガウスFr1数を適用する

Fl(h･,k2)- e-(… )ユ･(nJ.方･)ユ)伽 ' (11)

ここで,式 (9)に対応する相関ピークモデルは.次式のように変化する

;(J7"〝2)-意 e-''"･+小 '州 2-′262 (.2,
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一般に,移動畳(♂.,6,)は実数値であり,PCC 関数のピーク座標がサンプリング格7T-点のriqに存在するた

め.正接に移動量を推定するのは困難である そこで,実際に計穿された po:関数の数値デ-夕に対 して,

本モデルをフィッティングすることで,ピクセル間に存在するサブピクセル絹度の ピークの位置を推定する

これ ら各種の謁精度化手法を施 したt)のが l'OCと呼ばれる

また,オクルージョンされた点や視差が計算できない′引 こ関しては,誤って計第される｡TE起性がある PCC

関数のピーク相関値を用いることにより.これ らの点を除去する

(3)評価実験

pCN:の性能を評価する 以下の英験においては,事前に人力画懐に対 して､画素の値を平均 O.分散 lに正

規化して処理を行っている また,p〔ににおいて,スペク トルのgiみ付け関数の分散値を 28,窓関数のサイ

ズを 4】×4】,フィッティングは相関ピーク値周辺の 5×5のポイン トを使用 した

pCH:のサブピクセル単位の他社合わせの柿度評価と.計算速度の評価を行なった 精度評価は 10】0:イ510

の Lenaの画像を平行移郵Jさせ,LanczosのjT法で 10分の 】に リサイズすることで,擬似的にサブピクセル

単位の移動をさせた画像を使用 した(図 11) 計算速度の評価は 288×384の LSukubaの画像に対 し.水平.b

向 日lneの対応付けの引･算速度を評価 した(図 12) また,比較手法として SSl),NCCを実装 し,さらにパラ

ボラフィッチイ///を適用 してサブピクセル精度の対応付けを行なった LOJ

実較結果を衣 6に示す

表-6POC評価実験結果

P〔㍍ 0.Ol5 4,844

SSD 0_069 ).3'IEI

従来手法である SSDと比較 して.速度は劣るものの,4倍以上の輔度で位催合わせができた また NCCと

比較 し,Ll倍以上の精度.23倍以上の速度で位置合わせができた F'OCの SSl)や NCCに対する優位性を示せ

た

糖度評価実験の平行移動量に対するP(にの相関値と娯差値の関係を図 L3に示す ピクLrル分解能の半値,

つまり±05plXelになるほど誤差が大きくなるのが分かる 娯差は敢大 005pIXClまで大きくなってしまっ

ている また.半位に近づくにつれて相関値が小さくなっていることも分かる よって.相関値は対は､付け

における信頼度を表す指標であるといえ,これを用いて鞍対ltL､点を除去することが可能である
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図-13相r策】臆と取去との関係
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5 まとめ

本稿は,目的がそれぞれ災なるセンサポールを2種類用い,被災者の発見と瓦線内の 3次元環境地図作成

をそれぞれ自動で行うことにより,より安全でiB速な救助を目指した

人体検出ポールでは,2次元放射温度計を用いて得られた6Ll点のデータから,人体と背教の平均温度と分

散を学習 し,正規分布でしきい値を求め,人体の検出を行った 実験船異より,人体の温度の論い部分を人

体の熱分柵として学習することにより,正当率 LO0%,適合率 92%を得ることができた 64点という非常に粗

い熱画像センサにおいでも,人体の検出は可能であることを示 した

地図作成ポールでは,垂LEi:に2ナナのオムニカメラを61位し,オムニステレオカメラを構成 した 垂直の全

二引立画懐の対応付けには,サブピクセル レベルでの高輪度な位笹付けが可能なpocを用い.センサの小型化

に伴うサブピクセル化に対応した 実験結果よr),p〔にを用い.従来手法であるhTCCと比較し,4倍以上の平

均娯差 oo】5pIXelの純度, 23倍以上の速度で対応付けを行 うことが可能であり,POCの健lil7性を示すこと

ができる

今後の朕REiとして.人体検出ポールにおいては,熱画像センサの全方位化,音声の併用が挙げられる 地

Lgl作成ポールにおいでは,PCC で対は､付けが不可能なテクスチャが少ない部分に対 して,グラフカットを用

いて掛 川を行い,対仏する予定である
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