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(1) 位
置姿

勢変
化に

頑健
な 3次元

地図
作成

 

既存
技術

(a)を
基に

、想
定さ

れる
評価

フィ
ール

ドで
の性

能検
証、

ロボ
ット

プラ
ット

ホー
ム

に搭
載し

た場
合の

課題
を検

証し
、機能

を向
上さ

せて
いく

。特に
手持

ちユ
ニッ

トに
はな

い高

衝撃
・高加

速度
、また

、瓦礫
等の

レー
ザ解

像度
に比

べ狭
い凹

凸環
境に

よる
性能

劣化
が想

定

され
る。

衝撃
推定

に基
づく

スキ
ャン

デー
タ重

ね合
わせ

の ON/O
FF 機

能、
セン

サ位
置推

定尤

度を
利用

した
特徴

点選
択と

いっ
た改

良を
重ね

、極限
環境

に対
応さ

せる
。同時

に検
証実

験を

通じ
て生

まれ
る必

要機
能を

付加
し、た

とえ
ば、移

動体
、各建

物の
区別

、ロボ
ット

の走
破性

を考
慮し

た領
域選

択と
いっ

た、3
次元

地図
への

意味
づけ

、情報
付加

、高機
能化

へ取
り組

む。
 

 
(2) 移

動ロ
ボッ

トに
よる

音源
探索

、3D
空間

内音
源位

置推
定お

よび
、音

の種
類認

識 

まず
レー

ザス
キャ

ナと
合わ

せて
単体

ユニ
ット

とな
る小

型マ
イク

ロホ
ンア

レイ
を製

作し
、

(水平
角・仰

角)の
2次元

音源
定位

機能
を実

装す
る。

既存
技術

(b)を
基に

、単
体ユ

ニッ
トに

よる
3D音

源位
置推

定へ
拡張

し、
3次元

形状
地図

上に
3次元

音源
位置

・音
の種

類を
プロ

ッ

トす
る。

本提
案で

は特
に、

ロボ
ット

の動
きや

音源
の相

対位
置に

より
確率

的に
音源

位置
を

推定
する

機能
を開

発す
る。

 

 
以上

2 つの
3 次元

環境
セン

シン
グ結

果は
、遠

隔操
作者

への
提示

や現
場の

状況
把握

を目
的と

した
3D環

境可
視化

イン
タフ

ェー
スと

して
活用

でき
ると

とも
に、ロ

ボッ
トプ

ラッ
トホ

ーム
に必

要な
環境

情報
とし

て動
作計

画に
も利

用可
能で

ある
。オ

ドメ
トリ

情報
が不

要な
本提

案は
災害

現

場や
混乱

した
場所

で特
に効

果を
発揮

する
もの

と期
待さ

れる
。 

さら
に進

捗状
況に

よっ
ては

、「あ
いま

いな
場所

を見
に行

く」、
「音

源に
近づ

いて
確認

する
」

とい
った

探索
のた

めの
動作

生成
を実

装で
きる

可能
性が

ある
[Adv

ance
d Su

cces
s]。

申請
者ら

は

車輪
移動

ロボ
ット

(屋内
用 Pion

eer,
屋外

用 Segw
ay,P

rius
)によ

る、人
混み

での
経路

生成
・自

律

移動
技術

[文献
(5)]

を有
して

おり
、提供

いた
だく

ロボ
ット

プラ
ット

ホー
ムの

制御
担当

の方
々と

連携
し、

セン
シン

グと
制御

を統
合し

た自
律探

索機
能を

開発
した

い。
 

各要
素技

術の
関係

、お
よび

全体
の流

れを
下図

にま
とめ

る。
左列

の既
存要

素技
術を

基に
、各

機能
を追

加・
向上

させ
、最

終的
には

、ロ
ボッ

トプ
ラッ

トホ
ーム

に搭
載し

たセ
ンサ

ユニ
ット

に

よる
、音

情報
およ

び環
境形

状を
含む

3次元
地図

作成
機能

を実
現す

る。
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(2
) 移

動
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
音
源
探
索
、
3D
空
間
内
音
源
位
置
推
定
お
よ
び
、
音
の
種
類
認
識
 

ま
ず
レ
ー
ザ
ス
キ
ャ
ナ
と
合
わ
せ
て
単
体
ユ
ニ
ッ
ト
と
な
る
小
型
マ
イ
ク
ロ
ホ
ン
ア
レ
イ
を
製
作
し
、

(水
平
角
・
仰
角
)の

2
次
元
音
源
定
位
機
能
を
実
装
す
る
。
既
存
技
術
(b
)を

基
に
、
単
体
ユ
ニ
ッ
ト
に

よ
る
3D
音
源
位
置
推
定
へ
拡
張
し
、
3
次
元
形
状
地
図
上
に
3
次
元
音
源
位
置
・
音
の
種
類
を
プ
ロ
ッ

ト
す
る
。
本
提
案
で
は
特
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
動
き
や
音
源
の
相
対
位
置
に
よ
り
確
率
的
に
音
源
位
置
を

推
定
す
る
機
能
を
開
発
す
る
。
 

 
以
上
2
つ
の
3
次
元
環
境
セ
ン
シ
ン
グ
結
果
は
、
遠
隔
操
作
者
へ
の
提
示
や
現
場
の
状
況
把
握
を
目
的
と

し
た
3D
環
境
可
視
化
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
と
し
て
活
用
で
き
る
と
と
も
に
、ロ

ボ
ッ
ト
プ
ラ
ッ
ト
ホ
ー
ム
に
必

要
な
環
境
情
報
と
し
て
動
作
計
画
に
も
利
用
可
能
で
あ
る
。
オ
ド
メ
ト
リ
情
報
が
不
要
な
本
提
案
は
災
害
現

場
や
混
乱
し
た
場
所
で
特
に
効
果
を
発
揮
す
る
も
の
と
期
待
さ
れ
る
。
 

さ
ら
に
進
捗
状
況
に
よ
っ
て
は
、「

あ
い
ま
い
な
場
所
を
見
に
行
く
」、
「
音
源
に
近
づ
い
て
確
認
す
る
」

と
い
っ
た
探
索
の
た
め
の
動
作
生
成
を
実
装
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
[A
dv
an
ce
d 
Su
cc
es
s]
。
申
請
者
ら
は

車
輪
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
(屋

内
用
Pi
on
ee
r,
屋
外
用
Se
gw
ay
,P
ri
us
)に

よ
る
、
人
混
み
で
の
経
路
生
成
・
自
律

移
動
技
術
[文
献
(5
)]
を
有
し
て
お
り
、提

供
い
た
だ
く
ロ
ボ
ッ
ト
プ
ラ
ッ
ト
ホ
ー
ム
の
制
御
担
当
の
方
々
と

連
携
し
、
セ
ン
シ
ン
グ
と
制
御
を
統
合
し
た
自
律
探
索
機
能
を
開
発
し
た
い
。
 

各
要
素
技
術
の
関
係
、
お
よ
び
全
体
の
流
れ
を
下
図
に
ま
と
め
る
。
左
列
の
既
存
要
素
技
術
を
基
に
、
各

機
能
を
追
加
・
向
上
さ
せ
、
最
終
的
に
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
プ
ラ
ッ
ト
ホ
ー
ム
に
搭
載
し
た
セ
ン
サ
ユ
ニ
ッ
ト
に

よ
る
、
音
情
報
お
よ
び
環
境
形
状
を
含
む
3
次
元
地
図
作
成
機
能
を
実
現
す
る
。
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遠隔操作システム

有線給電ドローン
外界センサ群

タフで器用な腕

複腕による
対地適応性向上
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建設ロボットを構成する技術
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要旨 

○ 研究課題名 

マルチスペクトル情報融合による極限画像処理 

 

○ 提案する研究開発の要旨 

本研究では，マルチモーダル情報融合による見えない状況を見る技術の開発を行う．濃霧

やほこり，水蒸気などにより，視界が遮られていても，遠隔操作が可能な情報を効果的に提

示することを研究開発の目標とする．ロボティクス分野において視覚によるセンシングは必

要不可欠の技術である．しかしながら，これまでの画像によるセンシングでは，視界が開け

ていることを前提としていた．一方で，災害などの極限状況では，霧，水蒸気，噴煙，ほこ

りなどの微粒子による視界が遮られることがある．このように人間の可視スペクトルで考え

た場合，全く見えない状況でおいても，現場の状況を把握する画像処理技術を提案する． 

本研究では，大きく以下の 2つのポイントによるまとめられる 

(1) 赤外線領域のマルチスペクトル情報の活用 

(2) 画質改善処理 

(3) 情報融合による効果的な情報提示 

 

まず，光の波長と微粒子の大きさの関係

を図１に模式的に表す．霧などを構成する

エアゾルの大きさは数百 [nm]から千数百 

[nm]であると言われている．また，人間の

可視光の波長は，400 [nm]か
ら 750 [nm]程

度と言われている．可視光の波長とエアゾ

ルの大きさがほぼ等しい，またはエアゾル

の方が大きい．このような状況では，幾何

光学的に，つまり反射や回折により，モデル化できることが知られている．可視光は，エア

ゾルの集合である霧の中では，反射や回折を繰り返し，急速に減衰することがわかる．従っ

て，「霧の向こう側」は不可視となる．一方で，波長の長い光である波長 1600 [nm]
～2000 [nm]

の赤外線を考える．この波長帯の光は，人間には不可視であるが，特殊なセンサにより測定

が可能である．エアゾルの大きさと赤外線の波長を比べた場合，赤外線の波長が長く，この

ような場合は，レイリー散乱としてモデル化できるこ

とが知られている．レイリー散乱であっても，減衰は

するものの，可視光における反射や回折による減衰ほ

ど急激に減衰しないことが期待される．このように，

波長の長い赤外線を特殊なカメラで測定し，「霧の向

こう側」の状況の把握を目指す． 

また，赤外線を利用するもう一つの大きな理由は，

図 2に示す照明との関係にある．特に閉鎖環境におい

エアゾル粒
子の大きさ

1000 [nm]程度

可視光

赤外線

反射

400‐750 [nm]

1600‐1800 [nm]

減衰するも
のの

霧領域

図 1 粒子の大きさと波長の関係模式図 

照明

可視光カメ
ラ

赤外線カメ
ラ

霧 可視光は

2回の減衰

赤外線は

１回のみ減
衰

撮影対象

反射

熱放射

図２ 可視光と赤外線の比較 

高臨場感遠隔制御
(力覚提示)

触覚提示

情報提示システム
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(1) 位置姿勢変化に頑健な 3次元地図作成 

既存技術(a)を基に、想定される評価フィールドでの性能検証、ロボットプラットホーム

に搭載した場合の課題を検証し、機能を向上させていく。特に手持ちユニットにはない高

衝撃・高加速度、また、瓦礫等のレーザ解像度に比べ狭い凹凸環境による性能劣化が想定

される。衝撃推定に基づくスキャンデータ重ね合わせの ON/OFF 機能、センサ位置推定尤

度を利用した特徴点選択といった改良を重ね、極限環境に対応させる。同時に検証実験を

通じて生まれる必要機能を付加し、たとえば、移動体、各建物の区別、ロボットの走破性

を考慮した領域選択といった、3 次元地図への意味づけ、情報付加、高機能化へ取り組む。 

 

(2) 移動ロボットによる音源探索、3D 空間内音源位置推定および、音の種類認識 

まずレーザスキャナと合わせて単体ユニットとなる小型マイクロホンアレイを製作し、

(水平角・仰角)の 2次元音源定位機能を実装する。既存技術(b)を基に、単体ユニットに

よる 3D 音源位置推定へ拡張し、3 次元形状地図上に 3 次元音源位置・音の種類をプロッ

トする。本提案では特に、ロボットの動きや音源の相対位置により確率的に音源位置を

推定する機能を開発する。 

 

以上 2 つの 3 次元環境センシング結果は、遠隔操作者への提示や現場の状況把握を目的と

した 3D環境可視化インタフェースとして活用できるとともに、ロボットプラットホームに必

要な環境情報として動作計画にも利用可能である。オドメトリ情報が不要な本提案は災害現

場や混乱した場所で特に効果を発揮するものと期待される。 

さらに進捗状況によっては、「あいまいな場所を見に行く」、「音源に近づいて確認する」

といった探索のための動作生成を実装できる可能性がある[Advanced Success]。申請者らは

車輪移動ロボット(屋内用 Pioneer,屋外用 Segway,Prius)による、人混みでの経路生成・自律

移動技術[文献(5)]を有しており、提供いただくロボットプラットホームの制御担当の方々と

連携し、センシングと制御を統合した自律探索機能を開発したい。 

各要素技術の関係、および全体の流れを下図にまとめる。左列の既存要素技術を基に、各

機能を追加・向上させ、最終的には、ロボットプラットホームに搭載したセンサユニットに

よる、音情報および環境形状を含む 3 次元地図作成機能を実現する。 

 

 

建設ロボット機体
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研究開発計画 

研究課題名「マルチスペクトル情報融合による極限画像処理」 

１．対象とする予防減災、緊急対応、復旧の現場と提供できるソリューション 

濃霧やほこり，水蒸気等で，災害状況または現場の状況が把握できない事態を想定している．

そのような場合において，ロボットなどを遠隔操作可能になるような視覚情報を，提示する

ことを目標としている． 

「Minimum Success（必ず実現できる）」としては，赤外線マルチスペクトルセンサの情報と

可視光画像の情報を融合し，画像処理を行うことにより，可視画像からでは認識不可能であ

る情報の提示を行う．例えば，図４は，現在投稿中の業績[1]の結果ではあるが，もやにより

可視画像では不可視である，遠くの山のテクスチャが，近赤外線画像と可視画像を融合した

融合画像では，明瞭に認識できることが確認できる． 

 

Full Success（実現すると見込んでいる）としては，申請者らが既に有する画像融合技術と

図１に示す 1600 [nm] – 1800 [nm]帯の赤外線センサを用いることにより，濃霧や埃などで

視界が遮られている状況における画像センシングにおける視程の拡大を見込んでいる．視程

とはものがはっきりと見える最大の距離のことであり，視程が拡大することにより，災害状

況の把握が容易になる．  

「Advanced Success（実現できる可能性がある）」として，まさに「見えないものが見える」，

「霧の向こうが見える」技術開発の可能性がある．これは，赤外線センサの活用，申請者ら

の知見である画質改善技術および画像融合技術を駆使することにより，可能性が十分あると

考えられる．また，1600 [nm] – 1800 [nm]帯の赤外線センサを用いることにより，副産物的

に熱源の測定や，被災者検出の可能性がある． 

 

２．ソリューションを提供できる技術シーズ・準備状況と、研究実施環境 

可視画像 融合画像

図４ 画像融合の例 

マルチモーダル画像融合
(可視光＋赤外線)

霧の向こうを透過

極限画像処理

ノイズ完全除去・半透明化
任意視点映像・付加情報提示

有線給電マルチロータ機

機械周囲の情報取得

遠隔操作I/F 
(神戸大・東北大・阪大・TAMU)

情報取得 (東工大・東大・東北大・産総研)

油圧システム・コンポ
(東工大・阪大)

3次元空間内音源探索・地図作成
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Fig.4 変電所内自律点検ロボットによる異常音検出 

２．ソリューションを提供できる技術シーズ・準備状況と、研究実施環境 

[技術シーズ・準備状況] 

（１） 位置姿勢変化に頑健な 3次元地図作成 

研究要旨(p.2)で述べた 3次元地図作成技術は、手に持って走り回る、振り回す等、セ

ンサの位置・姿勢変化に強いという特長を持つ。また一般的な SLAMで利用するロボット

の動作モデルやオドメトリ情報を必要としない。Fig.1 は走りながら地図生成している様

子（45mを 10秒走行）、Fig.2 は博物館の 3階～5階を一往復して得られた館内の 3D地図

である。高速移動可能なことから 2,3 分の観測で広範囲の地図を作成でき、特に近傍に

特徴点を取れず従来法では難しかった屋外環境において効果を発揮する。災害現場で任

意の動きをするロボットプラットホームによる高精度な 3D地図作成を実現する。 

 

（２） 移動ロボットによる音源探索、3D 空間内音源位置推定および、音の種類認識 

研究要旨(p.2)で述べた音源地図作成は、1)全方位に高感度な小型マイクロホンアレイ

[文献(6)]、2)動的環境下で有効な音源定位・分離手法[文献(7)]、3)ロボット聴覚のた

めの物音認識法[文献(8)]、という 3つの要素技術を開発・統合し、これらを車輪型ロボ

ットに実装することで、4)ロボットの移動を利用し音源地図作成を実現している。 

Fig.3 は、10×18[m]の部屋で、

マイクロホンアレイを搭載した

移動ロボット(走行速度：0.4m/s)

から、周囲の音源をマッピングし

た結果である。走り回るロボット

から、音源の位置推定誤差 282mm、

音の種類認識率 71%で 11個の音源を同時に検出できている。 

 

また屋外の変電所における球形マイクロホ

ンアレイによる異常音検出を実現した[文献

(9)]。平均速度 1.3m/s で走行するロボットか

ら、数 m 先の音源とともに 200m 以上先の機械

動作音を定位角度誤差 6 度程度で同時検出で

きる。決められたエリア内を自律移動し、音源

の場所や種類が通常と異なる場合にオペレー

タに知らせることができる自律点検ロボットである。 

90m 

Fig.2 日本科学未来館での地図作成例：3～5 階を一往復した 3 次元地図 Fig.1 手持ちセンサによる地図作成の様子 

を生成 

Fig.3 移動ロボットによる音源地図作成 

 

外界センサ群
(カメラ・赤外線センサ・マイクロホンアレイ・LRF・GPS etc.)

失敗時リカバリ (東大)

ロボットハンド用
軽量アクチュエータ

多機能タフロボットハンド

新油圧制御システム
(高応答バルブによる性能の飛躍)

・制御則・性能の事前評価

・遠隔操作トレーニング
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(1) 位置姿勢変化に頑健な 3次元地図作成 

既存技術(a)を基に、想定される評価フィールドでの性能検証、ロボットプラットホーム

に搭載した場合の課題を検証し、機能を向上させていく。特に手持ちユニットにはない高

衝撃・高加速度、また、瓦礫等のレーザ解像度に比べ狭い凹凸環境による性能劣化が想定

される。衝撃推定に基づくスキャンデータ重ね合わせの ON/OFF 機能、センサ位置推定尤

度を利用した特徴点選択といった改良を重ね、極限環境に対応させる。同時に検証実験を

通じて生まれる必要機能を付加し、たとえば、移動体、各建物の区別、ロボットの走破性

を考慮した領域選択といった、3 次元地図への意味づけ、情報付加、高機能化へ取り組む。 

 

(2) 移動ロボットによる音源探索、3D 空間内音源位置推定および、音の種類認識 

まずレーザスキャナと合わせて単体ユニットとなる小型マイクロホンアレイを製作し、

(水平角・仰角)の 2次元音源定位機能を実装する。既存技術(b)を基に、単体ユニットに

よる 3D 音源位置推定へ拡張し、3 次元形状地図上に 3 次元音源位置・音の種類をプロッ

トする。本提案では特に、ロボットの動きや音源の相対位置により確率的に音源位置を

推定する機能を開発する。 

 

以上 2 つの 3 次元環境センシング結果は、遠隔操作者への提示や現場の状況把握を目的と

した 3D環境可視化インタフェースとして活用できるとともに、ロボットプラットホームに必

要な環境情報として動作計画にも利用可能である。オドメトリ情報が不要な本提案は災害現

場や混乱した場所で特に効果を発揮するものと期待される。 

さらに進捗状況によっては、「あいまいな場所を見に行く」、「音源に近づいて確認する」

といった探索のための動作生成を実装できる可能性がある[Advanced Success]。申請者らは

車輪移動ロボット(屋内用 Pioneer,屋外用 Segway,Prius)による、人混みでの経路生成・自律

移動技術[文献(5)]を有しており、提供いただくロボットプラットホームの制御担当の方々と

連携し、センシングと制御を統合した自律探索機能を開発したい。 

各要素技術の関係、および全体の流れを下図にまとめる。左列の既存要素技術を基に、各

機能を追加・向上させ、最終的には、ロボットプラットホームに搭載したセンサユニットに

よる、音情報および環境形状を含む 3 次元地図作成機能を実現する。 
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(1) 位置姿勢変化に頑健な 3次元地図作成 

既存技術(a)を基に、想定される評価フィールドでの性能検証、ロボットプラットホーム
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(水平角・仰角)の 2次元音源定位機能を実装する。既存技術(b)を基に、単体ユニットに

よる 3D 音源位置推定へ拡張し、3 次元形状地図上に 3次元音源位置・音の種類をプロッ

トする。本提案では特に、ロボットの動きや音源の相対位置により確率的に音源位置を

推定する機能を開発する。 

 

以上 2 つの 3 次元環境センシング結果は、遠隔操作者への提示や現場の状況把握を目的と

した 3D環境可視化インタフェースとして活用できるとともに、ロボットプラットホームに必

要な環境情報として動作計画にも利用可能である。オドメトリ情報が不要な本提案は災害現

場や混乱した場所で特に効果を発揮するものと期待される。 

さらに進捗状況によっては、「あいまいな場所を見に行く」、「音源に近づいて確認する」

といった探索のための動作生成を実装できる可能性がある[Advanced Success]。申請者らは

車輪移動ロボット(屋内用 Pioneer,屋外用 Segway,Prius)による、人混みでの経路生成・自律

移動技術[文献(5)]を有しており、提供いただくロボットプラットホームの制御担当の方々と

連携し、センシングと制御を統合した自律探索機能を開発したい。 

各要素技術の関係、および全体の流れを下図にまとめる。左列の既存要素技術を基に、各

機能を追加・向上させ、最終的には、ロボットプラットホームに搭載したセンサユニットに

よる、音情報および環境形状を含む 3次元地図作成機能を実現する。 

 

 

• 内部電装系コンポーネントの故障診断
とリカバリ

• 俯瞰映像のオプティカルフローを用いた
故障検知 (走行機能)

• 遠隔操作インフラのリカバリ (通信)

動力学・掘削シミュレータ
(産総研・慶大・横国大・阪大)

2重旋回機構・複腕

20研究チーム
17研究テーマ

エンドエフェクタ
(名城大・東北大)

• 吸着ハンド
• 柔軟ハンド
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カウンタウェイトを
加えた重掘削

不安定な足場でも片手で周囲を
掴んで安定化

腕脚統合移動

複腕作業

急傾斜地作業

2重旋回・複腕機構 重負荷に対応可能な複腕機構
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本日のデモンストレーション



多様な周囲情報の取得 安全で確実な作業の実現

有線給電ドローン (東北大・永谷研)

•第三者視点の確保
•長時間飛行
•ピンポイント着陸
•ケーブルを用いたドローンの自己位置推定

ドローンの空撮映像

有線給電ドローン
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多様な周囲情報の取得 安全で確実な作業の実現

任意視点俯瞰映像合成 (東大・山下研)

•リアルタイムの視点変更
•欠損画像の補完
•対象物の半隠消映像も次ステップで追加予定

7

カメラ映像（元映像） 俯瞰映像（画像処理結果）多数の魚眼カメラを搭載

魚眼カメラ(X4)
前 後

左 右



触覚を用いた極限ロボットの操作支援
昆陽雅司，永野光，齊藤真也（東北大学）

⚫ アームに伝播する高周波振動
を計測

⚫ 間接的に触覚情報を抽出

提案する手段

⚫既存機に後付け可能
⚫建機由来のノイズを抑制
⚫ヒトが知覚しやすい波形に変調

特長

目的 エンドエフェクタの触覚を操縦者に伝えて
繊細な作業を実現，遠隔操作の効率を改善

ピエゾ振動センサ
（2ch：低感度・高感度）

下部アームの振動計測

計測ユニット
（ → 無線LAN）



力覚フィードバックのための
建設ロボットの手先負荷力推定

（神戸大：横小路泰義，荒木亮次，竹内優佳子）

• 上部アームの手先負荷力を高精度に推定
– シリンダ圧とリンク加速度の情報を利用

• 操縦者に手先負荷力推定値をフィードバック
– ６軸ハプティックデバイスを介した力覚提示

• 【必要条件】衝撃に強く，タフな推定法
– シリンダ圧センサと加速度センサの利用

• 【特徴１】静的負荷力に加え衝撃力を推定可能
– 静的負荷力：アームの重力項や摩擦力の考慮

– 衝撃力：加速度センサ信号から計算される
アームの慣性力の考慮

• 【特徴２】静的負荷力と衝撃力での
提示スケールの適切な変更

– 静的負荷力と衝撃力を計算上で分類可能


