
NAIST-IS-DD0261011

博士論文

拡張現実感による支援機能を有した

レスキュー用ビークルに関する研究

小枝 正直

2005年 2月 3日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 情報システム学専攻



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

博士 (工学) 授与の要件として提出した博士論文である．

小枝 正直

審査委員：

小笠原 司 教授 （主指導教員）

千原 國宏 教授 （指導教員）

横矢 直和 教授 （指導教員）

松本 吉央 助教授 （指導教員）



拡張現実感による支援機能を有した

レスキュー用ビークルに関する研究∗

小枝 正直

内容梗概

平成 7年に発生した阪神淡路大震災は，死者・行方不明 6,435人，家屋全壊・焼

失・流失 111,054戸と未曽有の被害をもたらし，大都市の災害に対する脆弱性を

露呈した．都市部での災害の被害を軽減するためには，家屋・インフラの耐震性

向上など災害発生前の備えと，災害地の情報収集や救助活動などの災害発生後の

行動が重要である．そこで本研究では災害発生後の行動に注目し，上空からの被

災者捜索活動と地上での被災者救助活動を行うビークルと，その活動を支援する

ための拡張現実感システムを開発する．

まず上空からの被災者捜索活動として，遠隔操縦型無人ヘリコプタを用いた拡

張現実感による被災者捜索システムについて述べる．本システムでは，無人ヘリ

コプタに搭載された全方位カメラ，GPS，ジャイロから得られる映像と自己位置・

姿勢情報から，操縦者が装着したヘッドマウントディスプレイに被災者捜索に有

用な情報を拡張現実感技術により表示し，その活動を支援する．次に地上での被

災者救助活動として，電動車いすを用いた拡張現実感による被災者捜索システム

について述べる．本システムでは，レーザレンジファインダにより計測された自

己位置・姿勢と，ステレオカメラにより計測された操縦者の頭部位置・姿勢情報

を利用して，被災者までの経路を拡張現実感技術を用いて提示するものである．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0261011, 2005年 2月 3日.
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これらのシステムを用いて災害現場を模した環境において被災者捜索・救助活

動の実験を行い，それらの実現可能性および有用性を示した．
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Research on Rescue Vehicles

with AR-based Support∗

Masanao Koeda

Abstract

Natural disasters such as earthquakes or typhoon in urban areas make heavy

damages and a large number of deaths. To reduce these damages, it is efficient to

use robots for tasks of a search/rescue of diaster victims. However autonomous

robots do not perform in unknown environments or indefinite tasks. The best

choice in the real world is a manual operatoin. We developed two vehicles which

have an Augmented Reality(AR) based support system for search/rescue opera-

tion. One is a compact size teleoperated helicopter which is utilized for searches

disaster victims in a wide range. This helicopter fly over devastated areas and

an operator surveys with an AR-based support system The other is a electric

wheelchair which is used for rescue operation in door. The support system shows

some guidance information and leads a rescue team to victims. Using these ve-

hicles, some experiments were conducted and their feasibility was confirmed.

Keywords:

Teleoperation, Augmented Reality, Vehicle, Disaster Control, Rescue, Support

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0261011, February 3, 2005.
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第1章 序論

1.1. 研究背景と目的

日本周辺には活火山が集中して存在しており，地球上で発生する地震のおよそ 1

割が日本周辺で起きるという世界有数の地震多発地帯である [4]．平成 7年に発生

した阪神淡路大震災は，死者・行方不明者 6,435人，家屋全壊・焼失・流失 111,054

戸と壊滅的な被害をもたらした [5]．この地震は大都市で発生する災害の恐ろしさ

を示すとともに，大都市の災害への脆弱性を露呈することとなった．現在までに

災害地で活動するロボットが世界中で開発されてきたが，災害による被害の軽減

を目指した大規模な事業として，2002年から開始された大都市大震災軽減化特別

プロジェクトがある．本プロジェクトは，首都圏や京阪神などの大都市圏におい

て阪神・淡路大震災級の被害をもたらす地震災害における人的・物的被害を最小

限に抑えるための技術開発と，地震防災対策に関する科学的・技術的基盤の確立

を目的とし，全国の大学・研究所が参加して 5年計画で研究・開発が行われてい

る．本プロジェクトは，

1. 地震動（強い揺れ）の予測 「大都市圏地殻構造調査研究」

2. 耐震性の飛躍的向上 「震動台活用による耐震性向上研究」

3. 被災者救助等の災害対応戦略の最適化 「災害対応戦略研究」

(a) 震災総合シミュレーションシステムの開発

(b) 大都市特性を反映する先端的な災害シミュレーションの技術の開発

(c) 巨大地震・津波による太平洋沿岸巨大連担都市圏の総合的対応シミュ

レーションとその活用手法の開発
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(d) レスキューロボット等次世代防災基盤技術の開発

4. 地震防災対策への反映

の 4つのプロジェクトと 4つのサブプロジェクトから構成されている．特にサブ

プロジェクト 3-(d)では，NPO法人国際レスキューシステム研究機構を中核機関

として，大震災における緊急災害対応のための人体検索，情報収集，配信等の支

援のためのロボット，インテリジェントセンサ，ユビキタス端末，ヒューマンイ

ンタフェース等の開発を担っている．また本サブプロジェクトでは災害発生時の

シナリオを図 1.1のように想定し，早期のうちにロボット等が効率的に貢献でき

る項目である情報収集 [6]に注目して，上空，地上，地中からの迅速な情報収集

ロボットの開発に重点を置いている．

ここで，[7, 8]によれば地震災害での救助は次のようなプロセスで実行される．

1. 覚知: 要救助者の存在を知る．

2. 状況把握: 現場の状況を把握する．

3. 救助計画: 救助手順・分担などを計画する．

4. 検索: 要救助者の位置を特定する．

1時間後 3時間後 72時間後

人間
事前の
備え

現場の
情報収集

出動
災害対策
本部設置

2次災害
防止

広域救助隊

緊急輸送
ルート

ライフライン
復旧

上空

地上

地中

無人ヘリコプタ
飛行船・バルーン

瓦礫上ロボット

瓦礫内ロボット

迅速な
緊急情報収集

事前の
情報収集

意志決定 人命救助

ロボット等

災害発生

図 1.1 災害発生時のシナリオ
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5. 排除: がれきを排除する．

6. 収容: 要救助者の体を収容する．

7. 救急: 診断・応急処置・救急医療・心理的援助を行う．

8. 搬送: 要救助者を病院等に搬送する．

9. 報告伝達: 活動に関する報告伝達を行う．

これらの内，サブプロジェクト 3-(d)で対象としているのはプロセス 2,4であり，

開発されているロボットの大部分が状況把握，検索用途を目的としているが，プ

ロセス 5,6においてロボットを利用することによりさらなる災害被害の軽減が期

待できると考えられる．そこで本研究では，図 1.2に示す災害対策ネットワーク

における，検索と収容のプロセスに着目して，災害時における被災者捜索と救助

活動のためのビークルとそれを支援するためのシステム開発を目的とする．捜索

活動においては，上空からの広域捜索を実現するためにビークルとして無人ヘリ

図 1.2 災害対策ネットワーク
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コプタを用い，その操縦および捜索活動を支援するための拡張現実感システム，

救助活動においては，被災したビルなどの屋内に存在する要救助者の救助を実現

するためにビークルとしてを電動車いすを用い，非拘束・非接触な自己位置・姿

勢計測と搭乗者頭部位置・姿勢計測手法を用いた拡張現実感による支援システム

を実現する．

1.2. 本論文の構成

本論文は以下の 5章から構成される．

第 2章: 災害時に利用されるロボット・ビークルと情報提示ステム 災害時の緊

急対策のための被災者検索，情報収集を支援することを目的としたロボット，セ

ンサ，ヒューマンインタフェースに関する研究を列挙し，緊急災害対応活動を支

援するために必要なシステムと要素についてまとめる．

第 3章: 無人ヘリコプタによる上空からの捜索活動支援 はじめに国内外におけ

る主要な自律型無人ヘリコプタの研究を紹介し，小型の無人ヘリコプタによる自

律飛行の可能性とその限界について考察する．次に無人ヘリコプタの没入型遠隔

操縦について説明し，その特長とシステム概要を述べる．シミュレータと実機無

人ヘリコプタを用いた実験とその結果を示す．さらに拡張現実感技術を用いた支

援システムによる実機を用いた実験について述べる．

第 4章: 搭乗型ビークルによる屋内での救助活動支援 屋内での救助活動に有用

な搭乗型ビークルによる拡張現実感による支援システムについて述べる．これは

レスキュー隊が装着した情報端末に要救助者が存在する位置までの経路を拡張現

実感技術を用いて実画像に重畳表示することで，低視程下での移動の補助し，迅

速な救助活動を支援するものである．本システムを用いて災害時の屋内環境を想

定した状況で要救助者の救助活動支援を行い，その実現性を示す．
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第 5章: 結論 本論文を通しての実験と結果から本研究で得られた知見を総括し，

今後の展開と可能性について述べる．さらに現状での問題点とそれらの解決への

道標を示す．
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第2章 災害時に利用されるロボット・

ビークルと情報提示システム

2.1. はじめに

都市部での災害の被害を軽減するためには，災害地の情報収集や救助活動など

の災害発生後の行動が重要である．本章では災害時に有用な情報収集および被災

者救助用ビークルと救助活動の支援に有用な情報提示システムについての研究に

ついてまとめる．最後に本研究で目標とする拡張現実感を用いた上空からの被災

者捜索活動と，地上での被災者救助活動を行うビークルの特徴について述べる．

2.2. 上空からの情報収集を行うロボット・ビークル

2.2.1 有人ヘリコプタによる情報収集の現状

ヘリコプタは垂直に離着陸できるため滑走路が必要ないこと，ホバリングが可

能なことなど固定翼機にはない特長を持っており，現在様々な用途に用いられて

いる．代表的な用途・作業内容としては，以下のようなものがある．

• 災害情報の把握，救助活動，山林等の消火活動及び救助活動

• 農薬や肥料散布等の農作業

• 航空写真の撮影

• 建築資材等の輸送運搬
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表 2.1 消防・防災ヘリコプタの配備推移 ([3]より引用)

年度 (平成) 7年 8年 9年 10年 11年 12年 13年 14年

消防ヘリコプタ 26 26 26 27 27 27 27 27

防災ヘリコプタ 24 32 37 39 40 41 41 41

計 59 58 63 66 67 68 68 68

これらの中で特に消防・防災ヘリコプタについては，阪神・淡路大震災以降にお

いて，その有効性が広く認識されたことによる財政措置の拡充で，急速に全国へ

の配備が進められており，平成 14年度末時点で全国に 68機が配備されている (表

2.1)．災害発生時には被災状況などを映像情報により把握することが迅速かつ効

率的な救助活動に有効な手段であり，消防・防災ヘリコプタから撮影された被災

地映像を解析し，被災範囲等を迅速かつ正確に把握するための緊急支援情報シス

テム (図 2.1)についても早急に整備を行う必要がある [9, 10]．しかし

• 機体維持費，運用コストが高価

• 操縦者の養成が困難

• 低空域の飛行は禁止

• 危険地域での利用に制約

と多数の問題を抱えている．また有人ヘリコプタが飛行時に発生する騒音が地上

での救助活動の妨げになったとの報告もある [11]．そこで無人機による作業の代

替が検討されている．無人機を利用することにより運用コストが格段に抑えるこ

とができ，低騒音で作業が可能になるという利点がある．
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図 2.1 緊急支援情報システム概要図 ([1]より引用)
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2.2.2 無人機による情報収集システム

ヤマハ発動機 ヤマハ発動機では 1988年に無人ヘリコプタ R-50を，1997年に

RMAXを発売した．これらの機体には加速度センサと光ファイバージャイロな

どが内蔵された姿勢制御装置YACS(YAMAHA Attitude Control System)と呼ば

れるシステムが搭載されており，機体の姿勢制御を行っている．さらにGPS，通

信モデムが搭載された自律飛行が可能なシステム [12]が開発されており，有珠山

火口付近の観測 [13]や，モンゴルでの植物生育観測調査 [14]など実環境での実験

が行われている．

Carnegie Mellon University Carnegie Mellon UniversityのAutonomous He-

licopter Projectでは YAMAHA R-50をベースとしてカメラやレーザレンジファ

インダ，GPS等を搭載した自律ヘリコプタを開発している．このシステムでは搭

載されたカメラの画像を用いて機体の姿勢制御を行い，あらかじめ指定されたパ

スに沿って自律的に飛行することが可能である [15, 16]．また，機体の 3次元位

置・姿勢とレーザレンジファインダから得られた地表のデータなどから，高精度

な 3次元地図の作成が可能で，極地のクレータ等の地形計測実験などを行ってい

る [17, 18]．

東京工業大学 東京工業大学の中村らはYAMAHA RMAXをベースにカメラと

GPSを搭載した自律飛行システムを構築している [19, 20]．飛行の制御にはYACS

をソフト的に改造したものを用いており，大局的なナビゲーションにはGPS，着

陸上付近の最終アプローチには画像情報を利用することで無人ヘリコプタの自動

着陸を実現している．また機体に搭載されたカメラを用いて着陸地点となるラン

ドマークを発見・追跡して自動着陸を行うことが可能である．

富士重工業 富士重工業で開発されている大型無人ヘリコプタRPH2Aは 2001年

から運用が開始されており，三宅島や北海道樽前山などの火山観測等で既に実績

をあげている．本システムの特徴としては飛行経路に従った自律飛行，自律飛行

10



中であっても必要に応じて地上からの指令でホバリング・移動・旋回などが可能

なことが挙げられる [21]．

産業技術総合研究所 本グループでは対象とする作業を情報収集に絞り，ワンマ

ンオペレーションが可能な小型無人ヘリコプタを開発している．最終目標は高精

度GPSや IMU(Inertial Measurement Unit)，ステレオビジョンなどによる高精

度な位置制御，姿勢安定化制御，高精度誘導制御の実現である [22, 23]．現在は 3

台のカメラ用いた 3次元地表画像生成が可能である [24]．

千葉大学 実験データと簡単な運動解析により単純なヘリコプタモデルを導出し，

ヘリコプタの位置制御を実現している．ヘリコプタには自律制御装置，GPS，カメ

ラ，画像伝送装置等が搭載されており，予め設定した飛行ルートに沿った飛行や，

上空で撮影した画像を無線で地上に送信することが可能である [25, 26, 27, 28]．

この技術を応用して，ヒロボーおよび中国電力と共同で，送電線巡視・点検の効

率化を目指した無人ヘリコプタによる送電線巡視システムを開発している．

京都大学大学院工学研究科 災害発生時に被災地の情報収集を行う防災用エアロ

ロボットを開発している．YAMAHA RMAXをベースに，観測用カメラやRTK-

GPSなどのセンサを搭載し，さらに複合航法システムにより機体の位置・姿勢を

高精度に推定するシステムを持つ．また広域用無線LANを搭載しており，収集し

た情報を地上局へ送信できるため情報のリアルタイムモニタリングが可能となっ

ている．さらにステレオ画像処理システムにより 3次元地形マップの作成が可能

である [29, 30]．

北海道大学 本研究は被災者の自発的な避難行動の支援を目的としている．情報

収集・配信機器をヘリウムガス気球に搭載し，被災地上空を飛行して収集された

災害情報を周辺の被災住民に配信する InfoBalloonを開発している [31, 32, 33]．
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理化学研究所 被災者への音声による呼びかけや被災者からの音声の録音機能を

持った自律飛行船を開発している．飛行船には無線通信可能な小型デバイスが搭

載されており，これを用いて並列的に被災者を探索して情報を迅速に収集するシ

ステムを構築している [34]．

2.3. 地上で作業を行うロボット・ビークル

神戸大学 閉じこめられた被災者の発見を目的とした探索用小型ロボット

UMRS(Utility Mobile Robot for Search)の開発および UMRSを使った探索シ

ステムの研究開発を行っている [35, 36, 37, 38]．センサからのデータやカメラ映

像は無線 LANででホストコンピュータに送信される．ホストコンピュータでは

送られてきたデータを処理し，探索用マップを作成する．ロボットに搭載される

センサはカメラ，赤外線センサ，二酸化炭素センサなどである．

東京工業大学 高い走破性が実証されている適応型能動 4クローラ機構の単純化

を目指して能動 2クローラモデルを開発し [39, 40, 41]，これに作業用アームを搭

載した移動クローラ車両を製作している．また圧縮空気を利用して回転運動と跳

躍運動との両者を選択的に生成できる高い障害物踏破能力を持ったロボットを開

発している [42, 43]．

2.4. 拡張現実感を用いた情報提示システム

拡張現実感 (AR:Augmented Reality)とは現実映像上に注釈となるテキストや

仮想CGオブジェクトなどを重畳して表示することにより，現実空間をバーチャル

リアリティ(VR:Virtual Reality)技術で拡張あるいは強化する手法である [44, 45]．

災害時の利用を想定したものとしては，瓦礫の下に潜り込んだロボットの位置情

報に基づき，救助現場の風景上にロボットを示す仮想物体を示すシステム [46]や，

ウエアラブルコンピュータを用いた災害活動時のダイナミック情報提示・支援シス
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テム [47]がある．その他，災害救助目的では無いがHöllererらによるMARS[48]，

興梠らによるWeavy[49]，天目らによる [50]ARISEなどのウエアラブルな拡張現

実感システムが研究・開発されている．

2.5. 本研究のアプローチ

本章では災害時に有用な被災者救助・情報収集ビークルと救助活動の支援に有

用な拡張現実感を用いた情報提示システムに関する研究をまとめた．

効率的な被災者救助・情報収集には上空からの広範囲な調査が有利であること

は明らかである．現時点においてはヘリコプタによる情報収集が最適であると断

言できるが，有人ヘリコプタには先に述べた通り様々な問題を抱えているため，

今後無人化されていくことが予想される．気球・飛行船を用いた情報収集システ

ムも研究されているが，安定性が高い反面，機動性・運動性が低く，迅速な情報収

集には不適である．また自律飛行型ヘリコプタでは，移動の際に決められたマー

カを認識して追従するものや，設定された経路に沿った飛行などに留まっている．

被災地での捜索活動は状況変化の激しく，効率的な捜索を行うためには，柔軟な

行動が求められ，人間による判断が不可欠であり，中西らは [51]で，自律飛行の

限界とオペレータによる遠隔から制御指令を与える半自律飛行の必要性に言及し

ている．

そこで筆者は無人ヘリコプタの遠隔操縦に注目した．第 3章では，筆者が開発

した遠隔操縦型無人ヘリコプタの操縦システムと効率的に被災地域の情報収集を

行うための拡張現実感を用いた情報提示システムについて述べる．

一方，現在までに開発されてきた災害対策用ビークルは，1.1節で述べた災害

地での救助のプロセスのうち状況把握と検索を目標としたものが殆どで，それ以

外のプロセスに関しては研究・開発が進んでいない．そこで本研究のもう一つの

目標として，救助プロセスの収容に有用なビークルの開発を目指す．第 4章では，

筆者が開発した屋内での被災者救助活動に有用な搭乗型ビークルとその活動を支

援するための拡張現実感を用いた情報提示システムについて述べる．
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第3章 無人ヘリコプタによる上空か

らの捜索活動支援

3.1. 無人ヘリコプタの没入型遠隔操縦システム

無人ヘリコプタの操縦は実機ヘリコプタの操縦より困難であると言われている．

この原因として，操縦中に操縦者と機体の相対位置が大きく変化することや，操

縦者と機体の距離が大きく離れた場合に目視で機体の姿勢を把握することが困難

になることなどが挙げられる．無人ヘリコプタの運用範囲は，機体のサイズや操

縦者の視力にもよるが，操縦者からおよそ 100[m]程度が限界で，距離が離れると

ともに安定飛行や飛行精度の維持が難しくなる．また遠方における高精度の飛行

はごく一部の熟練した操縦者にしかできない．そこで本システムでは無人ヘリコ

プタにカメラを搭載して映像を無線により送信し，受信した映像を没入型ディス

プレイに表示，操縦者はその映像を見ながら操縦を行う．これにより飛行中にお

いても操縦者の視点は機体座標系に固定され，ヘリコプタの操縦が容易になると

考えられる．また操縦者から機体が目視できない場合でも機体から送信された映

像がディスプレイに映っている限り操縦を継続することができること，さらに機

体へ搭載する機器が少ないので小型の機体を用いることができ，安価にシステム

の構築ができるという利点がある．図 3.1に没入型遠隔操縦システムの概念図を

示す．まず没入操縦が行えるシミュレータを構築し，これを用いて被験者実験を

行うことで没入操縦の優位性を示す．
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3.2. 没入操縦シミュレータ

3.2.1 システム概要

構築したシミュレータのシステム構成を図 3.2に示す．操縦者は角度センサ付

きのHMDを装着し，そこに映る映像を見ながら無人ヘリコプタ用の操縦装置を

用いて操作を行う．図 3.3に実験中の操縦者の様子を示す．図中の JOYPRO-2は，

無人ヘリコプタの操縦装置をジョイスティックデバイスに変換する装置である．

3.2.2 シミュレータの操縦モード

本シミュレータには，通常操縦モードと没入操縦モードの 2つが存在する．通

常操縦モード (図 3.4)では，通常の無人ヘリコプタの操縦を模したのもで，操縦

Receiver
Operator

Control

Immersive 
Display

Helicopter

Transmitter

Camera

Image

図 3.1 没入型遠隔操縦システム概念図
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者は地上から機体を見ながら操縦を行う．操縦者自身の移動はできない．没入操

縦モード (図 3.5)では，操縦者は機体に搭載されたカメラの映像を見ながら操縦

を行う．操縦者の頭の動きに応じて視点が変化し，没入した状態での操縦が可能

である．またヨー方向とピッチ方向の頭の向きがそれぞれ上と左のスライドバー

で表示されるため，どこを見ているのかが分かるようになっている．ただし表示

される映像は全方位画像の展開や時間遅延を模していない．

HMD

Controller

NTSC

PC
USB DSC

JOYpro-2

RS-232C
Gyroscope

図 3.2 シミュレータのシステム構成

図 3.3 実験中の被験者

16



1

2

3

4

5 10

9

8

7

6

図 3.4 シミュレータを用いた通常操縦モードでの実験の様子
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図 3.5 シミュレータを用いた没入操縦モードでの実験中の様子
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3.3. シミュレータを用いた没入操縦での容易性向上の

検証

3.3.1 タスク

通常の操縦と没入状態での操縦の操縦性の違いを検証するため，環境に存在す

る障害物を避けて，離陸地点から着陸地点まで飛行するというタスクを 5人の被

験者に両モードで行わせた．障害物および着陸地点の配置を図 3.6に示す．各実

験での目的地と障害物の位置を表 3.1にまとめる．本タスクは目的地から 2[m]以

内に着陸した時点で終了する．眼球の水晶体調整や輻輳角による立体知覚の限界

が 10[m]程度である [52, 53]ことから，着陸地点と操縦者の距離を 15[m]程度に

設定した．被験者は全員無人ヘリコプタの操縦経験が無いため，操縦装置とヘリ

コプタの挙動を覚えるために，両モードでそれぞれ 10分程度練習をした後に実

験を行った．

12[m]

Landing Point

Obstacle

Takeoff Point

Operator

9[m]

5[m]

9[m]

3[m]

図 3.6 操縦者，離陸地点，着陸地点，障害物の配置
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3.3.2 結果と考察

全被験者のタスク達成時間と総飛行距離を図 3.7に，両モードにおける飛行軌

跡，高度変化，速度変化を図 3.9～3.17に示す．全ての被験者に対してタスク達成

時間の短縮が確認できた．短縮率は平均 45%，最小 19%(被験者D)，最大 75%(被

験者C)となった．また総飛行距離に関しては，被験者D, Eではほとんど変化は

なかったが，被験者A, B, Cでは大幅に短縮された．被験者D，Eで総飛行距離

にあまり変化が見られなかった原因としては，離陸地点-着陸地点間の距離が短く

設定したことが考えられる．本実験ではタスク達成までの時間を比較するために

短距離で実験を行った．もし離陸地点-着陸地点間の距離を離して実験を行った場

合，通常操縦モードでは着陸地点付近で機体の位置および姿勢の認識が不明確に

なり，タスク達成までに膨大な時間がかかることに予想できるため，没入操縦で

の優位性が確認できることは明らかである．以上の結果より，没入状態での無人

ヘリコプタの操縦は通常の操縦に比べて容易になることが確認できた．

表 3.1 障害物と着陸地点の座標
障害物 [m] 着陸地点 [m]

被験者A (10, 3) (15, 15)

被験者B (3, 3) (5, 10)

被験者C (5, 3) (12, 12)

被験者D (5, 3) (12, 12)

被験者 E (5, 3) (12, 12)
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図 3.7 シミュレータによる実験結果
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図 3.8 被験者A 通常操縦モードでの結果
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図 3.9 被験者A 没入操縦モードでの結果
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図 3.10 被験者B 通常操縦モードでの結果
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図 3.11 被験者B 没入操縦モードでの結果
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図 3.12 被験者C 通常操縦モードでの結果
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図 3.13 被験者C 没入操縦モードでの結果
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図 3.15 被験者D 没入操縦モードでの結果
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図 3.16 被験者 E 通常操縦モードでの結果
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3.4. 没入型遠隔操縦システムの実装と実機実験

3.4.1 システム構成

ヘリコプタ本体の底面に全方位カメラと画像送信用トランスミッタを搭載し，

その画像を地上の操縦者へ送信する．操縦者が装着するHMDにジャイロを取り

付け，頭の姿勢に応じた透視投影画像を全方位画像から生成し，その画像を操縦

者の装着するHMDに表示する (図 3.18)．本システムの利用により，飛行中にお

いても操縦者と機体の座標系が変化することはなくなるため，操縦の難易度は実

機と同等になると考えられる．また操縦者と機体の距離が離れた場合や，操縦者

から機体が目視できない状態においても，機体からの映像が受信できていれば飛

行を継続できるという特長がある．全方位カメラを用いることで周囲の見回しに

必要なカメラの回転機構が不要になり，時間遅延の軽減やシステムの単純化・軽

量化・低価格化を図ることが可能になった．表 3.2に本システムの仕様を示す．

Video
Receiver ControllerAngle Sensor

Onmidirectional
Camera

Video
Transmitter

Capture
Card

Transmit Image Control

HMDPC

Backpack
Operator

Unmanned Helicopter

図 3.18 没入型遠隔操縦システム概要
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表 3.2 没入型遠隔操縦システム仕様
Helicopter

Airframe HIROBO TURUGI

Payload: 1.2[kg]

Stabilizer FMA CO-PILOT

Camera ACCOWLE

Omnidirectional Vison Sensor

(Hyperbolic Mirror)

Transmitter RF BS-550GTH

Operator

PC TOSHIBA DynabookA1/X10PMC

CPU : PentiumIII 1.0[GHz]

Memory : 384[MB]

Receiver RF BS-120GRH

Capture HITACHI MSVCC03

Resolution：640x480[pixel], 30[Hz]

HMD i-O DisplaySystems i-glasses LCX2

Resolution：450x266[pixel]

Gyroscope DATATEC GU-3013
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3.4.2 全方位画像のメモリベースド実時間透視投影変換

HyperOmni Visonの光学系の構成を図 3.19に示す．Z 軸を鉛直軸とする 3次

元ワールド座標系 (X, Y, Z)を考えると，双曲面とその焦点，およびカメラのレ

ンズ中心は式 (3.1)で表される．ただし a, b, cは双曲面の形状を決定するパラメー

タで c2 = a2 + b2を満たす．

双曲面 : X2+Y 2

a2 − Z2

b2
= −1, Z > 0

焦点 : (0, 0, +c)

レンズ中心 : (0, 0,−c)

(3.1)

CCD投影面 xyはXY 平面に平行でカメラのレンズ中心OCからカメラの焦点距

離 f だけ離れた平面とする．透視投影面上の点 P(X, Y, Z)に対する写像点を点

p(x, y)とした時，x, y はそれぞれ式 (3.2),(3.3)で表すことができる．

x =
(b2 − c2)fX

(b2 + c2)(Z − c) − 2bc
√

X2 + Y 2 + (Z − c)2
(3.2)

y =
(b2 − c2)fY

(b2 + c2)(Z − c) − 2bc
√

X2 + Y 2 + (Z − c)2
(3.3)

Z

X

Y

x

y

Perspective Plane
(Look-up Table)

Focal Point

CCD Plane

O

c
b

f

Camera Center

p(x,y)

 θ

Hyperboloidal Mirror

c

P(X,Y,Z)

Display Area

図 3.19 HyperOmni Visionの光学系
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式 (3.2),(3.3)には座標に関する変数 XY Z と定数 a, b, c, f が含まれるだけで，

CCD投影面上の色情報には全く無関係である．そこで透視投影面上の全ての点

に対応するCCD投影面上の点をあらかじめ計算しておき，メモリ上に参照テー

ブルとして保持する手法を提案する．参照テーブルをZ軸回りに θ[deg]毎に作成

しておき，頭部のパン方向の姿勢変化に対応させる．また参照テーブルのZ軸方

向の長さを表示領域より大きく作成することで，頭部姿勢のチルト方向の動作に

応じて参照位置をスライドさせる．以上の処理により，PentiumIII 1[GHz]搭載

のPCでビデオフレームレート (30[Hz])での透視投影変換が可能になり，操縦者

への高い没入感提示が実現できた．

3.4.3 時間遅延に関する考察

安藤ら [2]は移動ロボットをジョイスティックで遠隔操縦する際に視覚情報が

遅延した場合における操作性への影響を定量的に評価した．ロボットの移動速度

を 10，20，30[cm/sec]，時間遅延を 1，2，3[sec]とした時の標準パスからのずれ

と，タスク完了時間を計測した結果，10[cm/sec]では，標準パスからのずれ，タ

スク完了時間の両方においてほとんど変化はなく，また全ての移動速度において，

時間遅延 3[sec]以内での標準パスからのずれは 1.5[m]以下であることが示されて

いる．

没入型遠隔操縦システムにおいて，ヘリコプタ上での画像取得から操縦者の

HMD に表示するまでにかかる時間は表 3.3に示すとおり，99[ms]である．[2]の

結果より，機体を 20[cm/sec]以下で移動させた場合には，0.4[m]程度，30[cm/sec]

で移動させた場合には，0.8[m]程度の位置ずれが発生すると考えられ，運用の際

にはそれらの位置ずれを考慮して操縦する必要がある．
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(a) 標準パスからのずれ (b) タスク完了時間

図 3.20 時間遅延による影響 ([2]より引用)

表 3.3 画像取得から表示までにかかる時間
処理 時間 [ms]

画像の取り込み 33

全方位画像から透視投影変換 33

HMDに表示 33

計 99
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3.4.4 実機による実験と結果

本システムの実用性を示すために，2001年，2002年に行われた生駒市総合防

災訓練に参加し公開実験を行った．2001年の防災訓練では，被災現場を模した被

災したビルや土砂に埋もれた車 (図 3.21)などがする環境を，全方位カメラを搭載

した無人ヘリコプタで飛行し，地上で受信した全方位画像から複数の透視投影画

像を同時に生成する実験を行った．図 3.22に表示されている 4つの画面は右上が

前方，下の 2枚がそれぞれヨー方向±90[deg]の展開画像である．左上のものは，

オペレータがスライドバーを動かすことで任意に展開方向を変化させることがで

きる．提案した実時間透視投影変換により，4方向の透視投影画像が同時にビデ

オレートで展開可能であることを確認した．この実験より被災地の情報を効率的

に収集できることが確かめられた．

2002年の防災訓練では，操縦者がHMDを装着した状態で無人ヘリコプタを操

縦し，倒壊した建物の周辺を飛行して情報収集作業を行った．図 3.23-(1)が調査

対象の建物と実験中のヘリコプタ，図 3.23-(2)が操縦者の様子である．操縦者は

PC，レシーバ，バッテリが入ったザックを背負い，HMDを装着した状態で操縦

を行った．この実験中に得られた全方位画像とそれから生成された展開画像の様

子を図 3.24に示す．

以上の実験により，操縦者からは見えない建物の壁面や屋上などの映像が取得

図 3.21 2001年度生駒市総合防災訓練での実験の様子
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でき，被災地での情報収集に利用できることを示した．また操縦者から機体が不

可視の状態での操縦支援の可能性を示した．

(a) 北側の被災したビル (b) 南側の被災したビル

(c) 倒壊した家屋 (d) 土砂に埋もれた自動車

図 3.22 4方向透視投影画像の同時生成
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(1)調査対象の建物と作業中のヘリコプタ (2)操縦者

図 3.23 2002年度生駒市総合防災訓練での実験の様子

(1)全方位画像 (2)展開画像

図 3.24 実験で得られた映像
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3.5. シミュレータを用いた拡張現実感での操縦正確性

向上の検証

没入型遠隔操縦システムでは，機体からの映像にのみ依存して操縦を行うため，

映像伝送の失敗や，視界不良時には操縦不能になる危険性がある．機体の詳細な

位置・姿勢，目的地などの情報を拡張現実感技術を用いて，実画像に重畳表示し

て操縦者に提示することで，安全性が向上し，正確な飛行が可能になると考えら

れる．そこで，3.2で解説したシミュレータを用いて，通常の無人ヘリコプタの

操縦 (通常操縦)とアノテーションが表示された没入状態での操縦 (アノテーショ

ン付き没入操縦)で実験を行い，飛行の正確性を比較する．

3.5.1 タスク

被験者には環境内に置かれた 3つのマーカの上空を飛行し，離陸地点まで帰還

するタスクを与えた．マーカの配置を図 3.25に示す．マーカには，通常操縦では

直径 1[m]，高さ 1[m]の円錐型，没入操縦ではアノテーションとして高さ 10[m]の

ワイヤフレームの角柱を用いた．4人の被験者にこのタスクを与え，それぞれの

飛行経路を記録した．

3.5.2 結果と考察

このタスクで得られた飛行経路を図 3.27から 3.30に示す．図中のAは操縦者

の位置，Bは離陸地点，C，D，Eはマーカの位置を示している．それぞれの被験

者において，通常操縦と没入操縦の飛行経路を比較すると，全被験者が没入操縦

時に正確にマーカの上空を飛行していることが分かる．また通常操縦の場合，す

べての被験者がD点のマーカを通過できていない．これはD点が操縦者から最も

遠い地点にあるため，距離感が失われることが原因と考えられる．以上より，ア

ノテーションを付加した没入状態での操縦では，通常の操縦に比べて正確な機体
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の操作が行えることが示された．

3[m]
Takeoff and 

Landing Point

5[m]
10[m]

5[m]

Operator

25[m]

10[m]

A

B
C

D

E

Flight Path

図 3.25 操縦者，離陸地点，マーカの配置

(a) 通常操縦 (b) アノテーション付き没入操縦

図 3.26 シミュレータの様子
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図 3.28 被験者Bの飛行経路
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3.6. 実機を用いた拡張現実感による被災者捜索支援

3.6.1 システム構成

機体に搭載されたカメラから得られた画像に対してアノテーションを重畳する

ためには，機体の位置・姿勢を計測する必要がある．そこで無人ヘリコプタにGPS

とジャイロ，小型 PCを搭載した (図 3.31)．GPS，ジャイロはPCに接続されて

おり，常時データ収集が可能である．また得られた位置・姿勢情報は無線LANを

用いて地上に送信する．表 3.4に本システムの詳細な仕様を示す．

Omnidiractional Camera

PC
Wireless Video Transmitter

Wireless LAN

Gyro

GPS

図 3.31 無人ヘリコプタの操縦支援システム
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表 3.4 操縦支援システム仕様
Helicopter

Airframe JR VoyagerGSR

Payload: 4.0[kg]

PC SONY PCG-U1

CPU: Crusoe 867[MHz]

Memory: 256[MB]

WirelessLAN: WLI-USB-KS11G

Camera ACCOWLE

Omnidirectional Vision Sensor

(with Hyperboloidal Mirror)

Capture Canopus ADVC-55

GPS I-O DATA PCGPS

Gyroscope InterSense InertiaCube2

Operator

PC TOSHIBA DynabookG8/X20PDEW2

CPU: Pentium4 2.0[GHz]

Memory: 768[MB]

WaveLan: Embedded

HMD i-O DisplaySystems i-glasses! LC

Gyroscope InterSense InterTrax2

Data Relay Station

Access Point BUFFALO WHR2-A54F54

Antenna BUFFALO WLE-HG-NDC
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3.6.2 実機を用いた実験

本システムを用いて被災者捜索を想定した実験を行った．本実験は安全性を確

保するために可能な限り広い場所が必要なため，文化庁の許可を得た上で奈良県

奈良市の平城京跡地 (図 3.32)の第二次大極殿跡南側付近で行った．大地震により

周辺の建物が全て倒壊している状況設定で，操縦を支援するために，過去に存在し

た建造物を図 3.33に示したCGで表示する．さらに被災者捜索を支援するために，

災害時に人々が避難する可能性が高い場所を文字によるアノテーションにより表

示する．文字によるアノテーションとして避難所 (Evacuation Area)，病院 (Medi-

cal Center)，警察 (Police Box)，消防署 (Fire Department)，市役所 (City Office)，

小学校 (Elementary School)，図書館 (Library) を配置した．文字によるアノテー

ションの位置を図 3.34に示す．CGは全て OpenGLを用いて描画し，機体の位

置および姿勢に応じて仮想空間内での視点位置・姿勢を変化させた．無人ヘリコ

プタを図 3.34のA地点から離陸させ，図 3.35,3.36に示した飛行経路と機体姿勢

で 2分程度飛行させた．この実験中に得られた画像の一部を図 3.37に示す．図

3.37-(d),(e)の丸印部分に動作している人影が確認でき，本システムによる被災者

捜索の可能性を示した．

図 3.32 平城京跡地
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図 3.33 仮想建造物

Fire_Department
Medical_Center

City_Office

Elementary_SchoolPolice_Box

Library

Evacation_Area A

図 3.34 文字によるアノテーションの位置
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図 3.36 実験中の機体姿勢
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 3.37 被災者捜索のためのアノテーション
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3.6.3 人物発見の限界についての考察

本システムを用いた場合に，地上にいる人物発見が可能な範囲について考察す

る．まず，地上から高さ 2.4[m]の位置に置いた全方位カメラから身長 1.7[m]の人

物を 3[m]から 23[m]まで 1[m]毎に離れた時の静止画と手を振る動画を取得する．

これらを 10人の被験者に見せ，

• 静止画で人物と判別可能

• 動画で人物と判別可能

• 動画で動物体を発見可能

と判断できる限界を計測した．画像の解像度は 320x240[pixel]である．本実験で

用いた静止画を図 3.6.3に示す．

実験の結果，静止画で人物と判別可能な距離は平均 9.4[m]，動画で人物と判別

可能な距離は平均 11.0[m]，動画で動物体を発見可能な距離は平均 19.3[m]となっ

た．全被験者の結果とその平均および標準偏差を図 3.39に示す．それぞれの場

合の全方位画像上での人物の大きさは，式 3.2,3.3から計算できて，9.4[m]の時

11.7[pixel]，11.0[m]の場合 10.3[pixel]，19.3[m]の時 6.3[pixel]となる．先に説明

した被災者捜索実験では，全方位画像解像度が 640x480[pixel]，人影が発見され

た時の機体高度は約 6[m]，人影までの水平距離は約 30[m]であった．図 3.40に機

体からの水平距離と全方位画像に撮像される人物の大きさの関係を示す．水平距

離 30[m]において画像上で人物が占める大きさは約 7.3[pixel]であり，人物の判別

限界には達していないが，動物体の判別は可能な領域を飛行していたと言える．
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(1) 3[m] (2) 4[m] (3) 5[m]

(4) 6[m] (5) 7[m] (6) 8[m]

(7) 9[m] (8) 10[m] (9) 11[m]

(10) 12[m] (11) 13[m] (12) 14[m]

(13) 15[m] (14) 16[m] (15) 17[m]

(16) 18[m] (17) 19[m] (18) 20[m]

(19) 21[m] (20) 22[m] (21) 23[m]

図 3.38 全方位カメラに撮像された人物
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3.6.4 時間遅延に関する考察

本システムでは，640x480[pixel]の画像を Jpeg圧縮してFTPで操縦者に送信し

ている．この際に生じる 1[frame]あたりの処理時間を表 3.5に示す．ここに示した

値は，20[frame]処理した時の平均である．画像伝送にかかる時間遅延は 394[ms]

であり，[2]の結果から機体を 30[cm/sec]で移動させた場合には 1[m]程度の位置

ずれが発生する可能性がある．

表 3.5 画像伝送にかかる遅延時間
処理 時間 [ms]

画像の取り込み 33

Jpegでの画像圧縮 90

画像送信 160

Jpegでの画像展開 45

全方位画像から透視投影変換 33

HMDに表示 33

計 394
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3.7. 本章のまとめ

無人ヘリコプタ操縦の難しさとその要因についてまとめ，自律型無人ヘリコプ

タの既存研究を列挙し，小型ヘリコプタでの実現可能性を示した．災害地での利

用を考えた場合，事前に設定された経路を飛行することを得意とする自律型無人

ヘリコプタより，人手による遠隔操縦ではの問題点を挙げ，無人ヘリコプタの遠

隔操縦を容易するというアプローチから，没入型遠隔操縦の導入を提案した．全

方位カメラを用いた没入型操縦の移動ロボットの研究は [54, 55]など既に存在す

る．筆者はその手法を無人ヘリコプタに応用し，無人ヘリコプタの遠隔操縦で特

に問題となる

• 時間遅延

• ペイロードの制約

という 2つの問題を，カメラ回転機構無しで全方位画像が取得可能という全方位

カメラの特徴を最大限に生かして解決した．また，画像処理部分での時間遅延を

抑えるために，全方位画像のメモリベースド実時間透視投影変換を開発し，従来

はワークステーションを用いて行われていた透視投影画像の生成を持ち運び可能

なノートPCで行うことを可能にした．没入操縦の利点を示すためにシミュレータ

を構築し，これを用いて従来の操縦との比較を行った結果，没入操縦が操縦の容

易性の点で優れていることを示した．さらにHMDとジャイロから構成される持

ち運び可能な没入型ディスプレイを有する没入型遠隔操縦システムを用いて 2001

年度生駒市防災訓練に参加し，被災した建造物の調査作業を行い，本システムの

実現性を示した．

一方，濃霧や暗闇など低視程での操縦性確保と正確な操縦，さらに効率的な調

査作業を実現するために，拡張現実感を用いた情報提示の有効性について検討し，

シミュレータを用いて操縦の正確性が向上することを示すとともに，実機を用い

て被災者捜索の模擬実験を行い，実現可能であることを示した．

54



第4章 搭乗型ビークルによる屋内で

の救助活動支援

4.1. はじめに

第 3章では，無人ヘリコプタによる上空からの要救助者の捜索支援についてま

とめた．収集された要救助者の位置情報は一旦災害対策本部に収集され，そこか

ら救助隊への指令が行われる．救助隊は自動車やオートバイで現場へ向かい，救

助行動を開始するというプロセスが一般的に行われている．大都市での災害では

ビル内に存在する要救助者が多数発生するが，災害を受けたビルは倒壊する可能

性があり，屋内での救助活動は二次被害の発生を防止するためにもできるだけ迅

速に行われる必要がある．しかし粉塵や暗闇などによる低視程状態や，机，椅子

などが散乱した状況が要救助者までの移動の妨げになることが予想される．人命

救助活動では現場での応急処置が重要であり，そのために様々な機器を持ち運ぶ

必要がある．また要救助者を迅速に屋外まで運搬して医療機関へ移送する必要も

ある．

そこで屋内での救助活動に有用な搭乗型ビークルとその活動を支援するための

拡張現実感を用いた情報提示システムを開発する．これは救助隊が装着した情報

端末に要救助者が存在する位置までの経路を拡張現実感技術を用いて実画像に重

畳表示することで，迅速な救助活動を支援するものである．図 4.1に概念図を示

す．搭乗型とすることで医療器具や要救助者の運搬が容易になり，迅速な救助が

実現できる．
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4.2. 搭乗型ロボット・ビークルの関連研究

近年，搭乗型ロボットが相継いで発表された．テムザック [56]の搭乗型レス

キューロボット T-52 援竜 [57] がある．本機は災害現場での救助活動を目標とし，

全長約 3.5[m]，全幅約 2.4[m]，重量約 5[t]で，片腕 8自由度の双腕を有しており，

搭乗操作または遠隔操作が可能である．また菅原ら [58]は，搭乗型 2足歩行型ロ

ボットを開発した．様々なシステムの搭載，また人間の搭乗も可能な汎用移動モ

ジュールとして実用に足る２足歩行ロボットの開発を目指している．本機は脚と

腰部のみで構成されており，脚機構にはパラレルメカニズムが用いられている．

トヨタ自動車株式会社では，搭乗歩行型ロボット i-foot[59]を開発している．本機

はジョイスティックにより進行方向，歩行速度などをコントロールできるロボッ

トで，将来の三次元モビリティを目指して開発されている．2005年 3月から開催

される愛・地球博に出展される予定である．

図 4.1 搭乗型ビークルによる救助活動と拡張現実感による情報提示
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4.3. 被災者救助のための拡張現実感による支援システ

ムを有する電動車いす

本研究では搭乗型ビークルとして電動車いすを用いる．拡張現実感による情報

提示を実現するには，ユーザの自己位置・姿勢と頭部位置・姿勢の計測が不可欠で

ある．本研究で開発したシステムでは，ステレオカメラを用いた頭部位置・姿勢

計測システム [60]とレーザレンジファインダを用いた自己位置計測システム [61]

を用いることで，高精度な計測を実現する．本システムを用い，災害時の屋内環

境を想定して地図にない障害物が存在する状況化での要救助者の救助活動支援を

行い，実現性を示す．提案する計測手法の有効性を検証するために，電動車いす

をベースにした拡張現実感システムを構築した．構築したシステムの外観と構成

を図 4.2, 4.3に示す．車いすの前部には搭乗者の頭部位置・姿勢計測を行うための

ステレオカメラ，搭乗者の足元に自己位置計測を行うためのレーザレンジファイ

ンダを搭載した．また，これらの制御と仮想物体の表示を行うための PCが搭載

されている．搭乗者は単眼のHMDを装着し，実空間を右目，仮想空間を左眼で

見る．拡張現実感を用いたカーナビゲーションシステムの最終的な実装ではヘッ

ドアップディスプレイを用いるが，今回は実証実験のため単眼HMDによる擬似

的な重畳表示とした．頭部位置・姿勢計測に必要な特徴点のテンプレート画像と

計測時の画像処理結果を図 4.18に示す．ステレオカメラを用いた顔位置・姿勢計

測システムでは通常，目と口の両端および眉頭を特徴点として利用するが，本シ

ステムでは目と眉がHMDにより隠蔽されるため，本実験では鼻と口の両端およ

びHMD前面に付けた 4つのマーカを特徴点として利用した．

57



 Laser Range Finder 

 PC for Localization 

 Stereo Camera Pair 

 PC for Face Tracking and Annotation 

 Head Mounted Display 

図 4.2 システム外観
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図 4.3 システム構成
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4.4. レーザレンジファインダによるビークルの自己位

置・姿勢の計測

自己位置・姿勢計測手法としては，GPSを用いる手法や超音波発信器や赤外線

識別子などのランドマークを環境に設置する手法 [62]などがよく用いられている．

しかしGPSには屋内環境での利用には精度的な問題があり，またランドマーク

埋め込み型では設置・変更にコストがかかり管理が煩雑で，さらに災害時には使

えない可能性が高い．本システムでは筐体に取り付けたレーザレンジファインダ

(図 4.4) から得られる水平方向の距離情報と線分で表現された環境地図を用いる．

図 4.5，4.6に，本学A棟 5階の実際の地図と線分で表現された環境地図を示す．

線分で表現された環境地図は，建物の設計図などから作成可能であるが，本実験

では複数の地点で得られた距離情報を統合し，それを元に人手により作成した．

4.4.1 計測方法

各地点において得られる距離情報と，環境地図から得られる仮想の距離情報の

相関値を求め，自己位置・姿勢を計測する．相関演算には，Weissらによって提

図 4.4 レーザレンジファインダ
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案された手法 [63]を用いる．以下にその概要を示す．

1. それぞれの地図から距離のヒストグラムを計算する．

2. 2つのヒストグラムの相関を計算して角度の誤差 θ[deg]を求める．

3. 地図を θ[deg]回転させる．

4. 2つの地図の位置の誤差 dx, dyを求める．

5. 自己位置を dx, dyだけ移動させる．

図 4.5 実際の地図
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図 4.6 線分で表現された環境地図
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4.4.2 計測精度の検証

図 4.7に示す本学A棟 5諧のAから Jの各点において，車いすを矢印方向に向

けて設置して距離情報を取得した．そのデータを手動で環境地図と重ね合わせた

際に取得できる座標および姿勢と本システムによって計測された座標および姿勢

を比較した．計測は各地点でそれぞれ 10回ずつ行い，それらの結果を平均した

もの表 4.1に示す．実験結果より，計測点D点での誤差が他の計測点に比べて大

きいことがわかる．これはD点付近には特徴のない平坦な壁が多く，高い相関が

得られないことが原因と考えられる．しかし生じた平均誤差は距離 5.1[cm]，角度

0.4[deg]で，拡張現実感システムに用いるには十分実用的な精度を有していると

言える．

4.4.3 地図に存在しない障害物による影響の検証

環境内に障害物がある場合の自己位置計測への影響を調査した．図 4.9のA点

に，幅 65[cm]×奥行き 65[cm]×高さ 70[cm]の 4脚の椅子を，B,C点に幅 48[cm]

×奥行き 29[cm]×高さ 76[cm]の箱をそれぞれ配置し，START地点から GOAL

地点まで移動した際の自己位置計測を行った．図 4.8に環境に置かれた障害物の
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図 4.7 精度検証を行った位置
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様子を示す．実験結果を図 4.10に示す．結果より，本システムが障害物の影響を

受けることなく安定して自己位置の計測が可能であることがわかる．

表 4.1 自己位置計測システムの精度評価結果
Real Estimated Error

x y angle x y angle dist.∗ angle

[cm] [cm] [deg] [cm] [cm] [deg] [cm] [deg]

A -506 -51 177.5 -508 -50 178.5 2.2 1.0

B -609 200 85.0 -603 201 85.5 6.1 0.0

C -859 217 85.0 -855 217 85.0 4.0 0.0

D -1548 281 84.0 -1541 281 84.0 7.0 0.0

E -1942 328 83.0 -1936 329 83.5 6.1 0.5

F -2270 365 84.0 -2265 366 84.5 5.1 0.5

G -2683 411 85.0 -2679 409 86.0 4.5 1.0

H -1745 114 -5.0 -1741 112 -5.0 4.5 0.0

I -1768 -99 -5.5 -1762 -101 -5.0 6.3 0.5

J -1794 -354 -6.0 -1790 -357 -6.0 5.0 0.0

Ave. 5.1 0.4

∗dist. = ((Real x − Estimated x)2 + (Real y − Estimated y)2)1/2

62



A(Chair)

C(Box)

B(Box)

図 4.8 環境地図には存在しない障害物
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図 4.9 初期位置，目的地および障害物の位置

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-20 -15 -10 -5 0

[m]

[m]Trajectory

図 4.10 障害物がある環境下での自己位置計測結果
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4.4.4 自己位置計測が可能な移動速度の検証

車いすが静止した状態の時に安定して自己位置計測可能な場所において，車い

すを一定速度・一定方向で移動させ，自己位置計測が継続できるかを見る．また

その速度を変化させ，計測の限界を調べる．さらに地図にない障害物がある場合

にどの程度の影響を受けるのかを検証する．実験環境は車いす前方の 3面が壁に

囲まれている．また地図にない障害物として縦 50[cm]，横 43[cm]，高さ 30[cm]の

1または 2個の箱を前方の隅に置いて実験を行った．図 4.11に本実験の実験環境

を示す．

車いすを 25，29，32，35，39[cm/s]で移動させた時の移動軌跡を図 4.12, 4.13，

4.14，4.15，4.16に示す．移動速度 25，29[cm/s]では障害物の数に関わらず安定

して自己位置計測が実現できているが，移動速度 32[cm/s]では障害物 2個の場合

で自己位置計測に失敗，移動速度 35[cm/s]では障害物 1個の場合で自己位置計測

に失敗，移動速度 39[cm/s]では障害物無しの場合で自己位置計測に失敗してい

る．本システムで用いているレーザレンジファインダの出力周期は約 5[Hz]であ

るため，高速移動には不向きである．

200[cm] 200[cm] 200[cm]

No Obstacle 1 Obstacle 2 Obstacles

図 4.11 実験環境
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高速移動時の自己位置計測を実現するための一つの方法としては，出力周期の

速いレーザレンジファインダを用いることが挙げられる．例えば人間の歩行速度

程度 (約 100[cm])での計測を実現するためには，出力周期 20[Hz]程度のレーザレ

ンジファインダが必要と考えられる．

以上の結果から以後の実験では移動速度を 29[cm/s]以下として実験を行うこと

とする．
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図 4.12 移動速度 25[cm/s]
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図 4.13 移動速度 29[cm/s]
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図 4.14 移動速度 32[cm/s]
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図 4.15 移動速度 35[cm/s]

 400

 500

 600

 700

 800

 900

-2600 -2500 -2400 -2300 -2200

y[
cm

]

x[cm]

(a) 障害物無し

図 4.16 移動速度 39[cm/s]
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4.5. ステレオカメラによる搭乗者の頭部位置・姿勢計測

拡張現実感システムでは搭乗者の頭部位置・姿勢計測が必要になる．既存の頭

部位置・姿勢計測としては，ジャイロや磁気センサによる手法，再帰性反射マー

カを用いる手法 [64]などがある．しかし，ジャイロを用いる場合は方位角ドリフ

トの発生や誤差の蓄積など欠点があり，磁気センサを用いる場合には金属系の素

材をシステムの構築に用いることができないといった欠点，また再帰性反射マー

カを用いた手法では，システムが大規模であり，計測範囲が制限されるという問

題がある．さらにこれらの手法では，ユーザが機器もしくはマーカを装着する必

要があり，搭乗者に拘束感・違和感を与える．

そこで松本らが開発した頭部位置・姿勢計測システム [60]を利用した．このシ

ステムでは，ステレオカメラを用いることで顔の 3次元位置・姿勢の計測がリア

ルタイムな計測が可能で，方位角ドリフトや金属による外乱が発生しないという

特徴がある．また，計測可能領域は両カメラにユーザの顔が撮像される範囲に制

限されるが，非拘束・非接触での計測が可能である．本システムの概観を図 4.17

に示す．

図 4.17 ステレオカメラによる顔情報計測システムの概観
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4.5.1 計測方法

本システムの計測においては，まず顔全体の特徴を用いて顔のトラッキング (顔

全体の位置・姿勢の推定処理)が行われ，その後，視線やその他の情報の推定が

行われる．ここではまず，顔トラッキング機能について述べる．3次元顔モデル

と 3次元観測値の信頼性に基づく重み付けを考慮したモデルフィッティング処理

により，高速に頭部の位置・姿勢を求めることができる．

E =
N∑

i=1

wi(Rxi + T − yi)
T (Rxi + T − yi)

ここでN は特徴の数，xiは顔モデル中にある位置ベクトル，yiは対応する特徴

が観測された位置ベクトル，wiは観測の信頼性 (0 ≤ wi ≤ 1)，R,Tは並進およ

び回転ベクトル，Eはフィッティングエラーである．ここでは最急降下法を用い

てEを最小化するR,Tを求める．図 4.19に詳細な処理の流れを示す．

このシステムの計測精度は，頭部位置については±2[mm]，頭部姿勢について

は±2[deg]である．精度検証実験については [65]に詳細を示しているのでここで

は割愛する．

(-52, 39, 24) (47, 40, 22)(-11, 39, 26)(12, 39, 25)

(23, -57, -24)(-24, -57, -23)

(20, -22, -25)(-15, -22, -27)

Y

Z X

図 4.18 テンプレート画像と計測中の様子
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図 4.19 顔情報計測システムの処理の流れ

69



4.6. 重畳表示の精度検証

構築したシステムを用いて拡張現実感によりどの程度正確に重畳して表示され

るかを実験により検証する．図 4.21に示した計測点 1,2において実空間中の 3枚

のパネル (縦 123[cm]×横 94[cm])と仮想空間中の同一座標に配置した同一寸法の

仮想のパネルを重畳表示する実験を行った．仮想空間は OpenGLによって構築

し，車いす搭乗者の視線方向と仮想空間での視線方向を一致させることで，実空

間と仮想空間を重畳する．仮想空間内における搭乗者の視線方向は，車いす搭乗

者の頭部姿勢と車いす自体の姿勢から求められる．頭部姿勢については，図 4.20

に示す座標系において，次の回転行列Rhによって求めることができる．ただし

式中の Sは sin，Cは cosを表すものとする．

Rh(γ, β, α) =




CαCβ CαSβSγ − SαCγ CαSβCγ + SαSγ

SαCβ SαSβSγ + CαCγ SαSβCγ − CαSγ

−Sβ CβSγ SβCγ




Zh
Xh Yh

Yw

Zw

Xw

図 4.20 車いすと搭乗者の座標系

70



-8
-6

-4

-2
0

2

4
6

8

10
12

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
[m]

[m]

12

Panels

図 4.21 重畳表示の精度検証実験実施箇所

次に，車いすの姿勢については次の回転行列Rwによって求めることができる．

Rw(θ) =




Cθ 0 Sθ

0 1 0

−Sθ 0 Cθ




よって初期姿勢をMとすると，視点の姿勢Aは次の計算式で求めることができる．

A = Rw(θ) · Rh(γ, β, α) · M

図 4.22, 4.23に各計測点において 3枚のパネルをそれぞれ注視したときの重畳表

示の結果を示す．右のパネルを注視した場合には若干のずれが生じているが，ほ

ぼ正確な重畳表示が実現できており，提案する計測手法が拡張現実感システムに

有用であることが実証された．
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(a) 左のパネルを注視

(b) 中央のパネルを注視

(c) 右のパネルを注視

図 4.22 計測点 1における実験結果

(a) 左のパネルを注視

(b) 中央のパネルを注視

(c) 右のパネルを注視

図 4.23 計測点 2における実験結果
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4.7. 屋内環境における車いす搭乗者のナビゲーション

実験

構築したシステムを用いて，屋内環境で搭乗者を案内する実験を行った．

4.7.1 仮想物体による情報の表示

本システムでは目的地まで案内する矢印と実空間に対する注釈情報を仮想空間

内に配置し，HMDを通して搭乗者に提示する．目的地までの経路上にいくつかの

サブゴールを配置し，搭乗者はそれらのサブゴールを経由して目的地まで到達す

る．誘導を行う矢印は，次のサブゴールの位置と距離によってその向きと長さが

変化する．目標のサブゴールに一定距離まで近付いた段階で，次のサブゴールを

指し示す．この処理を目的地に到達するまで繰り返し行うことで誘導を実現する．

矢印は搭乗者の頭部位置・姿勢にかかわらず，常に車いすの前方に存在するよう

に描画される．また注釈情報として提示できる仮想物体は，アルファベットで構

成されるテキストデータと 球・立方体・円錐であり，これらは仮想空間中の任意

の場所に配置することが可能である．実験は本学A棟 1階エレベータホール近辺

から正面玄関近辺で行った．図 4.24に実験環境の地図と START地点，GOAL地

点，予定走行経路，注釈情報，サブゴール群を示す．また注釈情報は，11個のテキ

ストデータ (Entrance，Information Desk，Office Room，Mens’s Toilet，Bulletin

Board，Elevator，Vending Machine，Stairs，Smoking Space，Public Telephone，

Goal)と，案内の補助として全てのサブゴールとゴールに赤い円錐を配置した．

4.7.2 結果と考察

ガイド情報に従ってユーザが車いすを操作した時の軌跡を図 4.25に示す．ま

た，図 4.24中のサブゴールAからサブゴール Bに移動中の自己位置と注釈情報

の重畳表示の様子を図 4.26に示す．ここで表示されている注釈情報は，(1)では
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図 4.24 案内予定経路とアノテーションの位置および文字列

Men’s ToiletとOffce Room，(2),(3)ではOffice Room，(4)ではEntrance，(5)で

はEntranceと Information Desk，(6)では Information Deskである．次に，Men’s

Toilet付近において車いすのみを左回転させた場合の自己位置と注釈情報の重畳

表示の様子を図 4.27に示す．ここで表示されている実空間に対する注釈情報は，

(1)ではMen’s ToiletとOffice Room，(2)ではOffice Room，(4)ではMen’s Toilet

である．さらに，掲示板付近及び公衆電話付近で頭部姿勢のみを回転させて掲示

板及び公衆電話を注視した場合の注釈情報の重畳表示の様子を図 4.28に示す．こ

こで表示されている注釈情報は，(1),(2)ではBulletin Board，(3),(4)ではPublic

Telephoneである．

以上より，構築したシステムを用いて車いす搭乗者へのガイドが可能であるこ

とが確認できた．
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図 4.25 実際の走行経路
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(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

図 4.26 サブゴールまでの距離と方向に応じて変化する矢印の形状
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(1) (2)

(3) (4)

図 4.27 車いすのみを回転させた場合の仮想物体の動き

(1) (2)

(3) (4)

図 4.28 頭部姿勢のみを回転させた場合の仮想物体の動作
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4.8. 災害現場を想定した被災者救助支援

開発したシステムを用い，災害現場を想定した状況化での被災者救助の支援実

験を行った．本実験では搭乗者の移動を支援するために，スタート位置から被災

者の位置までの経路を空間に浮遊する赤い矢印で表示する．被災者の位置は災害

対策本部から知らされており，その地点までの経路も作成可能とする．環境には

災害時の状況を模していくつかの障害物を配置されている．配置した障害物は倒

れた椅子，段ボール箱，傘立てなどでこれらの位置を図 4.29に示す．図内のA点

付近に多数の椅子，B点付近に机がある．図 4.30のA点から移動を開始し，B点

にいる被災者まで緑の線で示された経路上に表示される矢印情報を見ながら移動

する．本実験中の画面表示を図 4.32に示す．図 4.30内の (a)から (f)それぞれの

位置で表示された画面が図 4.32-(a)から (f)になる．また画面の上部に搭乗者の

パン方向の頭部姿勢，左部のチルト方向の頭部姿勢が表示されている．車いすの

位置・姿勢と搭乗者の頭部位置・姿勢の変化に応じて，赤い矢印が正しく移動し

ている．最終的に被災者までの誘導が適切に行われたことがわかる．

Wing A 5th Floor

Rescue Worker Victim

図 4.29 地図に存在しない障害物が多数存在する実験環境
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図 4.31 走行中の自己位置推定結果
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.32 救助活動開始から終了までの案内の様子

80



4.9. 本章のまとめ

本章では被災者救助活動に有用な搭乗型ビークルとその活動を支援をするため

の拡張現実感を用いた情報提示システムを開発と実験について述べた．

はじめに，レーザレンジファインダを用いた自己位置・姿勢計測手法とステレ

オカメラを用いた頭部位置・姿勢計測手法について述べた．本システムではレー

ザレンジファインダを用いることで，環境に手を加えることなくビークルの自己

位置・姿勢が計測でき，頭部位置・姿勢計測にステレオカメラを用いることで，

完全に非接触・非拘束・非侵襲計測が可能でるという利点がある．

まずレーザレンジファインダによる自己位置計測の精度を検証し，位置精度約

5[cm]，姿勢精度 約 0.5[deg]と高いな精度を有することを示した．また本手計測

手法の頑健性を示すために，地図に存在しない物体が存在する状況下での自己位

置推定実験を行い，障害物が多数存在する環境においても安定した計測が可能で

あること確認した．

次に拡張現実感システムとしての性能を示すために，これらの計測結果を用い

て実空間に対する仮想物体の重畳表示を行った結果，屋内での利用に問題ない程

度の精度が実現できることを実験的に示した．両計測手法を組み合わせた拡張現

実感提示システムを構築し，実空間と仮想空間が正確に重畳されることを示し，

2つの計測手法が拡張現実感システムへの利用に有効であることを実証した．

最後に災害地での被災者の救助作業を想定して，倒れた机などが環境地図には

存在しない物体がある被災現場を模した環境において，被災者が存在する位置ま

での案内情報を拡張現実感により表示して救助活動を支援する実験を行った．そ

の結果，搭乗者を被災者がいる位置まで正しく誘導することが可能であることが

実験的に示され，本システムによる救助の実現性を示した．

81



第5章 結論

5.1. まとめ

本研究では災害時における被災者捜索と救助活動のためのビークルとそれを支

援するためのシステム開発を目的とした．捜索活動においては，上空からの広域

捜索を実現するためにビークルとして無人ヘリコプタを用い，その操縦および捜

索活動を支援するための拡張現実感システムを開発した．救助活動においては，

被災したビルなどの屋内に存在する被災者救助を実現する搭乗型ビークルと，拡

張現実感による支援システムを開発した．

第 2章では，災害時に有用な情報収集/被災者救助ビークルと救助活動の支援

に有用な情報提示システムについての関連研究を列挙し，現状の情報収集/災害

救助ビークルの問題点と不十分な点について述べた．それらをふまえ，被災者捜

索/救助活動のための拡張現実感による支援機能を有するビークルの開発を本研

究のアプローチとすることを示した．

第 3章では，まず無人ヘリコプタの操縦における問題点を示し，これを解決で

きる没入型遠隔操縦の利用を提案した．まず没入操縦を再現できるシミュレータ

を構築し，これを用いて本手法が通常の操縦と比較して容易に操縦が行えること

を示した．次に全方位カメラとアナログビデオトランスミッタを搭載した無人ヘ

リコプタとヘッドマウントディスプレイを装着した操縦者から構成される没入型

遠隔操縦システムを実装し，これを用いて 2002年度生駒市防災訓練に参加してそ

の実現可能性を示した．また，メモリベースの透視投影変換手法を提案し，操縦

者が装着するノートPC上を用いて没入感提示可能なシステムを構築した．次に

拡張現実感による支援により操縦の正確性が向上することをシミュレータを用い
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て示した．最後にGPS・ジャイロを用いた無人ヘリコプタの 3次元位置・姿勢計

測による拡張現実感システムを構築し，これを用いて災害時の被災者捜索を想定

した実験を行った結果，透視投影画像から目視で人物が発見できることを示した．

第 4章では，屋内での救助活動に有用な搭乗型ビークルとその活動を支援する

ための拡張現実感を用いた情報提示システムについて述べた．本システムでは自

己位置・姿勢計測にレーザレンジファインダ，搭乗者の頭部位置・姿勢計測にス

テレオカメラを用いることで，完全に非接触・非拘束・非侵襲な計測を実現した．

まず自己位置・姿勢計測の精度評価を行い，位置誤差 6[cm]，姿勢誤差 1[deg]以

下と拡張現実感システムの利用に適していることを示した．また地図に存在しな

い障害物が存在した場合にも安定して計測可能であることを示した．次に拡張現

実感システムとしての可能性を示すために，これらの計測結果を用いて実空間に

対する仮想物体の重畳表示を行った結果，屋内利用に問題ない程度の精度が実現

できることを実験的に示した．最後に被災したビル内に存在する被災者救助を想

定して，操縦者を被災者まで案内する実験を行い，本システムにより救助が実現

可能であることを示した．

以上の研究から，災害時における被災者の捜索活動から救助活動までを総合的

に行うビークルの実現と拡張現実感による情報提示システムが実現された．

5.2. 課題と今後の展望

以下に本研究で開発したビークルの現状での問題点と今後の課題をまとめる．

無人ヘリコプタによる捜索活動支援に関して 無人ヘリコプタは安定性が低く，

遠隔操縦を映像のみで行うことは現状では危険を伴う．関連研究でも述べた通り，

近年小型無人ヘリコプタでの自律安定性が可能になりつつあり，今後これらの技

術と提案手法を組み合わせることで，より有用なシステムとなり，苛酷な環境化

での作業が可能になるであう．

筆者が開発した没入型遠隔操縦システムでは，軽量化と高速化のために全方
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位カメラを用いたが，現在手に入る小型で軽量の全方位カメラでは十分な解像度

を得られず，特に展開画像ではさらに解像度が低下するため，人物の自動的な発

見には至らなかった．ハイビジョンカメラをもつ全方位カメラが開発されている

[66]が，現状ではまだサイズ・重量共に小型無人ヘリコプタのペイロードを超え

ており，搭載は不可能である．また高解像度画像の送信には高速なネットワーク

が必要になるが，これに関しても現状で容易に利用できるものとしては，IEEE

802.11gがもっとも高速で最大 54[Mbps]である．しかし，これでもハイビジョン

映像のリアルタイム転送は不可能であり，さらに高速な無線 LANの開発される

ことを願う．一方，CMOSイメージセンサを用いた全方位カメラが開発されつつ

ある [67]．CMOSを用いることで柔軟な画素配置が可能となり，解像度が低下す

る中央付近に画素を多数配置することで，高解像度化を実現するもので，今後製

品化されることを願う．

人物発見に関しては，効率的に作業を行うためサーモグラフが効果的であるが，

これも現状では大型で重く，無人ヘリコプタへの搭載は困難である．サーモグラ

フの全方位化に関しては筆者を含めて成松ら [68]により研究・開発を進めており，

今後に期待したい．

搭乗型ビークルによる救助活動支援に関して 本研究では搭乗型ビークルとして

電動車いすを用いたが，他のビークルもしくは歩行者での実験や，それぞれの利

用状況に適した位置・姿勢計測手法を組み合わせて実験を行い，拡張現実感によ

る救助支援の有用性をより一般的に示す必要がある．被災者の位置を既知とした

が，総合的な災害対策システム実現に向けて通信機能を搭載して災害対策本部か

ら位置情報を得るシステムと，そこまでの経路を自動的に作成するシステムを実

装する必要がある．またレーザレンジファインダによる自己位置・姿勢計測に必

要な環境地図は現在手動で生成しているが非常に煩雑であるため，自動作成もし

くは建物の設計図から生成することが望ましい．
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