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1. はじめに 

近年, 遠隔操縦によるロボットの開発が盛んに

行われており, 様々な分野で利用されている. 

特に災害現場では二次災害の危険性を低減する

ため, 多く活用されている[1]. 遠隔操縦の多く

はカメラ画像を利用するが, カメラ画像では実

際の奥行きがわからず,物体を三次元的にとらえ

ることができないため正確に操縦するのは困難

である. また, カメラ画像から目標物を認識す

る際, 画像の解像度や作業する環境の条件など

の要因によって実物を見ながら把持する場合に

比べ, 作業効率が悪化するという側面もある

[2]. 

そこで本研究では, 画像中に存在する目標物の

把持点を提示する遠隔操作アームにおけるユー

ザー補助インターフェースの開発を行う. ここ

で把持点とは, ロボットアームで目標物を掴ん

だ際に安定して持ち上げることのできる点であ

ると定義する. 本研究では目標物として把持を

行いやすい自転車を対象とする. 

2. 研究課題 

本研究では, 画像処理によって自転車の把持点

を提示する. そこで生じる問題として一つ目に, 

ロボットアーム自体が自転車を隠蔽してしまい, 

自転車全体の認識が困難になってしまうことが

挙げられる(Fig. 1). この際, 自転車がロボットに

対してどの方向を向くのかにもよってアームに

よる隠蔽の面積が変化する(Fig. 2). この問題の解

決法としては, 三台のカメラをそれぞれ視差が得

られるように設置. それらの画像を組み合わせる

ことでアームを半透明化し, 解決した研究がある

[3]. しかしながら, この方法では目標物が認識し

やすくなる半面, アームと目標物までの相対距離

が把握しづらいと考えられる. 二つ目に, 自転車
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の前輪の変形が挙げられる(Fig. 3). 自転車の前輪

を円としてとらえることができないため, 車輪の

輪郭を検出する妨げになると考えられる.三つ目

に, 作業する環境によって自転車認識の成功率が

変化することが挙げられる(Fig. 4). 地面の変化に

よって画像中に加わるノイズが変化し, 自転車の

形状を検出する妨げになると考えられる. 最後

に, 自転車の色や形状の違いが挙げられる. これ

らの変化は同様に, 自転車の輪郭検出に影響が生

じると考えられる(Fig. 5). 

    

Fig.1: アームによる自転車の隠蔽 

  

(a): 左向き      (b): 上向き 

   Fig.2: ロボットに対する自転車の向き 

      

Fig.3: 自転車の変形 

  

 (a): アスファルト       (b): 砂利 

Fig.4: 環境 

  

  (a): 白いフレーム    (b): 黒いフレーム 

          Fig. 5: フレームの色の違い 

 

                  Fig.6: 画像処理手順 

3. 提案手法 

 本研究の手法としてまず始めに, 画像中のノイ

ズの除去を行う. 次に自転車の前輪と後輪を画像

から検出する. 最後にそれらの位置関係から把持

点の提示を行う(Fig.6). 本研究ではガウシアンフ

ィルタとラプラシアンフィルタを用いてノイズ

の除去を行う. 

3.1 ガウシアンフィルタ 

ガウシアンフィルタは一定領域の中心画素か

らの距離に応じて重み付けをする平滑化フィ

ルタの１つであり, 式は以下の通りになる. 
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ここで x , y は画素数,  は標準偏差を表す. 

アスファルトや砂利の環境では, 地面の形状が

複雑であるため画像中に多くのゴマ塩ノイズ

がのってしまうため, ガウシアンフィルタによ

って画像を平滑化することにより画像中のノ

イズの除去が期待できる. 

3.2 ラプラシアンフィルタ 

ラプラシアンフィルタは一定領域の空間二次

微分を計算し、輪郭を検出する二次微分フィル

タの１つである. 式は以下の通りである. 
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ここで, x , y は画素数とする. 

輝度値の差分の変化量が極端に変化する部分を

抽出するため、地面と自転車の境界が検出で

き、自転車のエッジ検出を容易にできる. 

3.3 グレースケール変換 

二値化処理の際, カラー画像を扱うことができ

ないため、グレースケール変換処理が必要とな

る. 

3.4 二値化 

エッジ検出のために必要となる処理 

式は以下の通りである. 
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ここで x , y は画素数とし,閾値は 250 で二値化

処理を行う. 

3.5 エッジ検出, 楕円検出:  

 二値化画像中からエッジを検出し, それらを保

持する OpenCV[4]の関数 findContours を用い

る. それらの中で自転車の楕円であると思われ

るものを画像に描画する. 一般的に円の検出は

Hough 変換が用いられるが, コンピュータの処

理スピードが落ちてしまうため, 本研究では扱

わないものとする. 

3.6 把持点の算出 

先述の点群から自転車の前輪と後輪と思われ

る楕円の中心点を求め, それらの位置関係から把

持点を算出する. 自転車の把持点は(Fig.7)の位置

にあると考えられる. 

     

Fig.7: 自転車の把持点イメージ 

4. 検証 

4.1 前提条件 

本研究の手法を適用するために, ロボットによ

る自転車の把持動作を行った実験動画を記録し, 

把持動作を行っている最中のあるフレームを切

り出し, その画像に対して画像処理を行う. ロボ

ットはテムザック社の T-54 援竜を使用する. 操

縦は遠隔操縦によるもので左右に７自由度のア

ームが装備されている. 検証に使用したカメラは

Woodman Labs 製品 GoPro Hero 3 で, 解像度は

1080×720(30fps)となっている. ロボットとカメ

ラの取り付け位置の詳細は(Fig.8) に示す. 実験

環境はアスファルトの地面のみで行った. 

4.2 提案手法の適用 

 まず始めに、ガウシアンフィルタによるノイ

ズの除去を行う. 本研究では 2 とし, カーネ

ルサイズの大小によって平滑化の状態の変化さ

せる. カーネルサイズが 3×3 の場合はあまり元

画像に対する変化がほとんどない Fig.10 (a). カ

ーネルサイズが 7×7 の場合は後のエッジ検出の

際に車輪の輪郭が検出に影響が出るため, 本研究

では 5×5 のカーネルサイズを用いる. 続いて, 

ラプラシアンフィルタの適用である. ガウシアン

フィルタ同様, カーネルサイズによって出力され

る画像が大きく変化する. ラプラシアンフィルタ

では特に, 3×3 以外の場合は, 画像の多くの部分

の画素値が最大となってしまい, 後の二値化処理

の妨げとなってしまう (Fig.11, Fig.12). よって本

研究では 3×3 のカーネルサイズを用いる. 上記

2 つのカーネルサイズの条件の下, エッジ検出, 

楕円検出を行うと, 自転車の把持点が算出される

(Fig. 13). しかし, 条件の変化によってエッジ検

出や楕円の検出に影響が出てしまい, 把持点が提

示することができない. 

(Fig.14, Fig.15). 

 

把持点 

後輪 前輪 
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Fig.8: 使用したロボットと                   Fig.9: 元画像 

カメラの取り付け位置                   

 

     

(a): カーネルサイズ 3×3        (b): カーネルサイズ 5×5       (c): カーネルサイズ 7×7 

Fig.10: ガウシアンフィルタ適応画像 

 

     

(a): カーネルサイズ 3×3         (b): カーネルサイズ 5×5           (c): カーネルサイズ 7×7 

Fig.11: ラプラシアンフィルタ適応画像 

 

     

(a): カーネルサイズ 3×3         (b): カーネルサイズ 5×5          (c): カーネルサイズ 7×7 

Fig.12: ラプラシアンフィルタのカーネルの違いによる二値化画像の変化 

 

カメラ取り付け位置 
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   (a): エッジ検出              (b): 楕円描画               (c): 把持点のプロット 

                  Fig. 13: 把持点の算出成功例 

ガウシアンフィルタカーネルサイズ 5x5, ラプラシアンフィルタカーネルサイズ 3x3 

 

                                      

            (a): エッジ抽出画像                                 (b): 楕円描画 

Fig.14: 把持点算出失敗例 1 

ガウシアンフィルタカーネルサイズ 3x3, ラプラシアンフィルタカーネルサイズ 7x7 

 

       

            (a): エッジ抽出画像                               (b): 楕円描画 

Fig.15: 把持点算出失敗例 2 

ガウシアンフィルタカーネルサイズ 7x7, ラプラシアンフィルタカーネルサイズ 3x3

5. 考察 

始めに, ガウシアンフィルタおよびラプラシア

ンフィルタのカーネルサイズの変化における車

輪の検出率の考察を行う. 目視により全体の楕円

検出数における前輪もしくは後輪の検出率を求

めたものを Table.1 に示す. 車輪の検出にはラプ

ラシアンフィルタのカーネルサイズが大きく影

響していることが明らかである. また, ガウシア

ンフィルタのカーネルサイズが大きい程, 画像を

平滑化できるが, 車輪の輪郭を大きくぼかしてし

まうため, 今回の結果からカーネルサイズは 5×

5 のものがよいと考えられる. 次に, エッジ検出

について考察を行う. 今回は楕円のみの検出を行

ったが, 自転車には直線の要素も存在する. よっ
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て楕円以外に直線の検出も行いそれらを組み合

わせて自転車の検出を行う必要がある. 今回の検

証は自転車の向きが右向きのものだけを扱った

が, 自転車が上下を向いた際の検出方法は、ロボ

ットアームによる隠蔽が大きくなるため自転車

の検出方法の見直しが必要となると考えられる.  

 Table.1: カーネルサイズによる車輪識別

 

6. まとめと今後の展望 

 本研究の手法を用いることにより画像から自

転車の把持点の提示に成功したが, 条件の変化に

よって自転車の識別率が大幅に変化することが

分かった. 今回の検証を行った結果, ノイズの除

去方法の改善を行う必要がある. また, 自転車の

把持点の正確な位置の算出方法があいまいであ

るのでその改善を行う. 災害現場では様々な瓦礫

が存在するので, 様々な目標物の把持にも取り組

んでいく. 現状静止画像のみを扱っているので, 

今後はリアルタイム性も念頭に置き, 研究を進め

ていく. 
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ガウシアン

カーネルサイズ

ラプラシアン

カーネルサイズ
検出楕円数(個) 前輪検出数(個) 後輪検出数(個) 車輪検出率(%)

3x3 4 1 0 25

5x5 12 1 0 8.3

7x7 6 0 0 0

3x3 2 1 1 100

5x5 7 1 0 14.2

7x7 8 0 0 0

3x3 2 0 2 100

5x5 4 0 0 0

7x7 5 0 0 0

3x3

5x5

7x7

http://opencv.jp/opencv-2svn/cpp/structural_analysis_and_shape_descriptors.html
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