
 

 

照明変化に頑健で高精度なView-Based Navigationの 

実現手法に関する研究 

A study on realization methods for robust and accurate  
view-based navigation to illumination changes 
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SYNOPSIS 
This paper describes a reliable method developed for a view-based navigation which uses robust image 

features against illumination changes. The features are defined by edge information based on a brightness 
approximation plane method and a SURF method. The system developed in this work has shown not only the 
robustness of this method to ambient lighting conditions due to indoor illumination or daylight from windows, 
but also the high capability of its noise rejection for images taken in recording runs. This method has been found 
to be highly tolerated in larger ambient illumination change than the used conventional method where 
brightness-based pixel values are utilized. Based on this approach, the experiment has been successfully made in 
the navigation test even if large ambient lighting condition was given to the robot, by means of the change in the 
number of the luminescent lamps or in the night and the day.  
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1 序論 

近年，ロボットビジョンの分野において‘見え方’に基
づいてロボットをナビゲーションする，View-based 
navigation が注目されている 1)．View-based navigation
は，予め得られた経路上の教示画像と，現在の位置で得ら
れた画像の照合によってロボットの自己位置を認識して
目的地までナビゲーションする方法である．一般に
View-based navigation では，教示走行において多くの画
像を記憶するため，ロボットの視覚から得られた画像は，
情報量を削減した‘View’として保持される．これまで，
周辺画素で平滑化して View を生成する事で撮像ノイズに
対する耐性を高めた手法 2)や，全方位画像の固有値を用い
て部分的な景色の変化に対する耐性を高めた手法 3)などが
提案されている．しかしながら，これらの方法は画素の濃
度値そのものを処理して特徴量としているため，窓から射
し込む太陽光や蛍光灯による実環境での照明変化に対応
していない．Matumoto らは，ステレオカメラから得られる
視差画像を用いて屋外の日照の変化に対応している 2)．し
かし，視差画像は計算コストが高いため，画像の水平一ラ
インのみに情報を絞り込むなどの工夫が必要になり，視野
の狭さから適用環境が制限される場合がある． 
画像認識の分野では照明変化に頑健な画像特徴として

正規化係数 4)や濃度変化（エッジ）5)を用いる例がある．
正規化係数は，画像全体の絶対値と各画素の濃度値の差に
よって定義される値で，環境の一様な照明の変化に頑健な
方法として知られている．一方，濃度変化は，注目画素と
その近傍画素との濃度値の差によって定義されるため，一
様な照明の変化のみならず，部分的な変化にも影響されに
くい．実環境では照明が不均一に変化する事が多いために
部分的な照明の変化に頑健と考えられる濃度変化を用い
る手法は適用範囲が広いと考えられる．しかし，濃度変化
の情報は画像の微細な変化に過度に敏感であるため，View
の照合が視点のずれや撮像ノイズに影響されやすいとい
う問題がある． 
そこで，本研究では，濃度変化の情報として輝度近似平

面を利用して屋内環境の照明変化に頑健な View-based 
navigation を実現する．画像を分割したブロックから最小
二乗法によって濃度変化を定義する輝度近似平面 6)は，言
わばエッジの平均値とも言えるため，上記の過度な敏感性
を緩和し，Viewの照合時に柔軟性を持たせる事ができる7)．

これによって，蛍光灯の点灯数や窓から差し込む太陽光な
どの実環境の照明変化に頑健な View-based navigation が
期待できる．このようなブロックベースの方法は，画像の
解像度を下げて処理するため，計算コストが低くリアルタ
イム性の高い処理が可能であるが，位置の分解能が低く，
高精度なナビゲーションを実現する事は困難である．そこ
で，本研究ではブロックベースの手法と合わせて，特徴点
ベースの手法を提案し，位置の分解能を向上させた
View-based navigation も提案する．特徴点ベースの手法
は，取得した画像の解像度で処理ができるため計測精度が
高く，高精度なナビゲーションが期待できる．また，特徴
点の検出には，照明変化に頑健な特徴点の検出法として知
られる SIFT8)を高速化してオンライン処理に対応させた
SURF9)を用いた．本論文では，まず，ブロックベースの輝
度近似平面を用いた View-based navigation を提案し，従
来の平滑化を用いた方法 2)と比較して照明変化に対する頑
健性を検証する．次に，特徴点ベースの SURF を用いた
View-based navigation を提案し，輝度近似平面との比較
実験からナビゲーションの位置精度の向上について検証
する．これらの結果から照明変化に頑健で正確な
View-based navigation の実現の可能性について述べる． 

Fig.1 The generation of a robust view against 
illumination changes 



 

 

2 輝度近似平面を用いた View-based navigation 

2.1 輝度近似平面による View の生成 

輝度近似平面は，二次元に拡張した最小二乗法によって
近傍画素の濃度値を平面式に近似し，この平面の傾きから
濃度変化を定義する方法である．輝度近似平面では，
Fig.1(a)のように画像を任意のサイズのブロックに分割
する．このときのブロックサイズは，輝度近似平面におけ
る最小二乗法の近似区間であり，一つのパラメータによっ
て簡便に調整する事ができる．分割されたブロックでは，
各画素の濃度値を最小二乗法で近似した平面の式 
z ൌ a ൅ bx ൅ cy を定義する．さらに，この平面における濃
度変化の強度(Strength)が(1)式で定義できる． 

Strength ൌ √bଶ ൅ cଶ ····················· (1) 
Fig.1(b)の撮像画像に対してブロックサイズ 10×

10(pixel)の輝度近似平面を適用して生成された画像
（View）が Fig.1(c)である．同図の白は濃度変化の傾きが
小さいブロック，黒は濃度変化の傾きが大きいブロックを
表している．エッジにおいて強い濃度変化の傾きが得られ
ている事がわかる．このとき，生成された画像（View）の
解像度は元画像をブロックサイズで割った解像度になっ
ており，ブロックサイズを調整する事で記憶画像の情報量
や撮像ノイズ，視点ずれへの耐性が調整できる．256 階調
グレースケールの VGA 画像を 10×10(pixel)のブロックで
処理した場合，生成画像の解像度は 1/100，エッジ強度に
float 型を用いた場合は画素あたり 4 倍になるので，情報
量は 1/25 になる． 

2.2 許容範囲の評価実験 

本手法の照明変化に対する頑健性を検証するため，実際
の屋内環境においてロボットを用いた走行実験を行った．
実験では，カメラの絞りを変えて擬似的に照明変化を与え，
本手法の照明変化に対する許容範囲を検証する．また，濃
度値を直接的に用いる文献 2)の従来手法と本手法と比較す
る事で，照明変化に対する頑健性を評価する．従来手法は，
画像をブロックに分割し，ブロック内の輝度の平均値を用
いて画像を照合する方法で，ブロック照合処理 10)を用いて
いる点で本手法との比較に適している．教示走行では，画
像を記憶した地点とロボットのエンコーダ値を走行デー
タとして記憶し，自律走行では，認識した位置とエンコー
ダ値を記憶しておく．これらの実験データから，ナビゲー
ションの可否を検証する．走行経路は，本研究棟廊下を 14m
走行させ，照明が変化しても正しく自己位置を同定してナ
ビゲーションできるかを検証した． 

教示走行における画像の平均濃度値をFig.2中央のよう
に 77 階調とし，カメラの絞りを調整して画像の平均濃度
値を徐々に変化させながら自律走行を行った．その結果か
ら，記憶した全ての地点で正しく位置が認識できた明るさ
の上限と暗さの下限の幅を照明変化に対する許容範囲と
して Fig.2 に示す．このとき，ブロックサイズは文献[7]
において VGA の画像をブロックサイズ 15×15(pixel)で処
理した View が妥当であるとされていた事から，実験の条
件を従来手法と揃えるために本手法のブロックサイズも
15×15（pixel）と設定した． 
Fig.2(a)，(b)は，それぞれ従来手法と本手法の実験結

果である．Fig.2(a)の従来手法では，ナビゲーション可能
な暗さの下限は濃度値 62，平均濃度値との差は-15 階調で
あり，明るさの上限は濃度値 119，平均濃度値との差は+42
階調であった．したがって，上限と下限との差から，照明
変化に対する許容範囲は57階調であった．これに対して，
Fig.2(b)の本手法では，ナビゲーション可能な暗さの下限
が濃度値 41 の-36 階調，明るさの上限が濃度値 158 の+81
階調で，照明変化に対する許容範囲は 117 階調であった．
従来手法と本手法の照明変化に対する許容範囲を比較す
ると，本手法は従来手法に対して約 2倍程度の許容範囲を
もっている事がわかった．この結果から本手法は従来手法
に比べて画像全体で明るさが均一に変化する場合は，広範
囲な照明の変化に対応できる事が示唆された． 

2.3 実環境での走行実験 

実際の屋内環境での照明変化は，太陽光や屋内照明の変
化によって起こるため，画像全体の明るさが均一に変化す
るとは限らない．本実験では，実環境での照明変化として
廊下の蛍光灯の点灯数の変化について走行実験を行った．
ブロックサイズは，同様に 15×15(pixel)とした．Fig.3(a)，
(b)は，それぞれ教示走行時と自律走行時の廊下の照明条
件である．教示走行時には，廊下に設置されている蛍光灯
の半分を点灯し，自律走行時には，廊下の全ての蛍光灯を
点灯させた．ロボットは廊下の 12m の経路を走行した． 
Fig.4(a)，(b)は，Fig.3 に示した環境で得られた従来手

法 2)と本手法のそれぞれの走行実験の結果である．同図の
横軸は走行距離，▽は教示走行において画像を記憶した位
置であり，←○→は自己位置を同定した区間と位置番号を
表している．ここで，教示走行における画像の記憶は，一
定以上景色の異なる画像を記憶する事で類似する画像に
よる位置の誤認識を防いだ．また，教示，自律走行におけ
る位置や区間の情報は，ロボットの走行速度とエンコーダ
値から計算して取得している．ナビゲーションの可否は，
走行経路上で View を記憶したすべての地点において正し
く自己位置が同定されているか否かで判断した．教示走行
において画像を記憶した位置▽が，同じ番号の←○→の区
間の内に位置している場合，自己位置は正しく同定されて
おり，▽が異なる番号の←○→の区間に位置している場合，
自己位置は誤って同定されている．例えば，Fig.4(a)の従
来手法では，教示走行において View が 5 枚記憶されたた
め，▽は 1から 5番まである．しかし自己位置同定におい
ては，最初から自己位置を 2番と誤認識して，教示走行に
おいて記憶された１番の画像は認識されていない．これは，
照明の変化によって画像が正しく照合されなかった事が
原因であると考えられる．後の 3 番，4 番の位置において
も，自己位置を 2 番，5 番と誤認識しており，従来手法で
は蛍光灯の点灯数が変化した場合，正しく自己位置を同定
する事は困難であった．同様の環境で 10 回の走行実験を
行ったが，従来手法では 1 度も全ての地点で正しく自己位
置を同定する事ができなかった．一方，Fig.4(b)の本手法
では，教示走行において 6 枚の画像が記憶され，記憶され
た全ての位置において，記憶画像の番号▽と自己位置同定
の番号○が対応して推移している事がわかる． 

Fig.2 The acceptable range experimentally obtained to 
illumination changes 



 

 

この事から本手法は，蛍光灯の点灯数を変化させた環境
において，正しく自己位置が同定できた事が確認できる．
同様の環境で 10 回の走行実験を行ったが，10 回中 9 回で
全ての地点で正しく自己位置を同定する事ができた． 

2.4 結果と考察 

最小二乗法によって濃度変化を定義する輝度近似平面
を用いて，画像中のノイズの影響を除去しながら環境の照
明変化を許容した画像の比較方法を提案した．さらに，輝
度近似平面の耐ノイズ性と照明変化に対する頑健性を
View Based Navigation に適用してその効果を検証してき
た．カメラの絞りによって再現した擬似的な照明変化の実
験では，照明変化に対する許容範囲を検証し，本手法が従
来の濃度値を直接的に用いた手法に比べて2倍程度の一様
な画像の明るさの変化に対応できる事が示された．また，
実際に屋内の太陽光や蛍光灯の照明条件が変化する環境
で移動ロボットを用いた走行実験を行い，本手法は従来手
法に比べて実環境で生じる照明変化に対しても頑健であ
る事が示された．この結果から，輝度近似平面のView Based 
Navigation への適用は，環境の一様な照明の変化に対して
有効であり，実環境での照明の変化に対しても頑健である
事が示された． 

3 SURF を用いた View-based navigation 

3.1 SURF による View の生成 

Speeded Up Robust Features(SURF)は，特徴点抽出アル
ゴリズム Scale-Invariant Feature Transform(SIFT)の高
速化版で，SIFT の照明変化，スケール変化，回転に対する
頑健性を継承している．このため，View-based navigation
に適用する事で照明変化に対する頑健性が期待できる．ま
た，特徴点を画像照合に用いる事で，記憶する情報量の低
減が可能ある．ブロックベースでは，記憶する画像の情報
量と計算コストを低減するために画像の解像度を低下さ
せていたが，特徴点では取得した画像の解像度で照合が可
能であるため，ナビゲーションにおける位置分解能の向上
が期待できる．Fig.5(a)の画像から SURF によって特徴点
を抽出した結果が Fig.5(b)である．Fig.5(b)の円の中心が
特徴点の位置，円の半径が特徴点のスケールを表している．
この画像では，特徴点一つあたりの情報量は 40Byte で，

369 個の特徴点が抽出されたので， View の情報量は約
15Kbyte である．グレースケール(1Byte)の VGA(640×480)
の画像の情報量は約 300KByte なので，情報量は 1/20 に低
減できている．View の照合においては，撮像画像と記憶画
像の特徴点同士を照合して全ての特徴点と一致した特徴
点の割合によって相関値を計算する． 

3.2 位置分解能の比較実験 

SURFによる View-based navigationの位置分解能の向上
を検証するため，照明が変化する環境で移動ロボットを用
いて位置の分解能を評価する実験を行った．実験では，2
章で述べた輝度近似平面を用いたブロック照合による手
法を比較手法として，SURF と位置の分解能を比較する事で
位置精度の向上を検証する．まず，移動ロボットに廊下の
11m の区間を教示と自律の二回走行させ，搭載したカメラ
の画像を 100ms 毎に PC に記憶した．次に，記憶した画像
列を用いて PC のシミュレーションによって両手法のナビ
ゲーションの位置の分解能を検証する．このとき，教示走
行は Fig.6(a)の廊下の蛍光灯を全て点灯した状態で行い，
自律走行は Fig.6(b)の廊下の蛍光灯を半分消灯し状態で
行い，走行環境に照明の変化を与えた．従来手法は，パラ
メータによって位置の分解能が異なるため，ナビゲーショ
ン可能な位置の分解能について調査した．Table1 がブロッ
ク照合の位置の分解能とパラメータの関係である．行がブ
ロックサイズ，列が相関値の閾値で，各セルの値がそのパ
ラメータにおける位置の分解能を示している．また，×は
ナビゲーションに失敗した事を示している．ブロックサイ
ズ 5×5(pixel)では，撮像ノイズやロボットの走行中の振
動の影響を受けて正常にナビゲーションする事ができな
かった．ブロックサイズ 20×20，25×25(pixel)では，最
大で 24cm の位置の分解能が得られる事がわかった．この
結果から，実験に用いる輝度近似平面のパラメータは最大

Fig.3 An environment used for the experiment of 
illumination changes 

Fig.4 Experimental results obtained in the 
environment of Fig.3 

Fig.5 The extraction of key points with SURF 

Table 1 The position resolution in each parameter 

Fig.6 An environment used for the experiment of 
position resolutions 



 

 

の位置の分解能が得られるブロックサイズ 20×20(pixel)，
相関値の閾値 50 に設定した．Fig.7(a)，(b)がそれぞれ輝
度近似平面と SURF の走行実験の結果である．グラフの横
軸は，ロボットの走行距離，縦軸は，認識した View の番
号，実線は認識した位置の計測値，点線は位置の理想値で
ある．両手法で認識した View の番号が位置に対応して推
移している事からFig.6の環境において正常なナビゲーシ
ョンが確認できる．ここで，両手法のナビゲーション結果
における位置の分解能を Table2 にまとめる．同じ 11m の
走行区間において，輝度近似平面は 44 枚，SURF は 274 枚
の View を記憶した．走行距離を View の枚数で割ったもの
を位置の分解能とすると，輝度近似平面は 25cm，SURF は
4cm になる．また，位置精度の指標となる位置誤差の平均
は，輝度近似平面は 31.0cm，SURF は 2.7cm であった．こ
の結果から，特徴点ベースの SURF を用いた手法は，ブロ
ック照合を用いた輝度近似平面に比べて 10 倍程度の位置
の精度でロボットのナビゲーションが可能である事が示
された． 

3.3 結果と考察 

特徴点抽出の手法であるSURFを View-based navigation
に応用し，照明変化に対する頑健性を保持したまま位置の
分解能を向上させる方法について述べてきた．実験では，
照明が変化する環境において，SURF と輝度近似平面の位置
の分解能を比較した．その結果，特徴点ベースの画像照合
によって，ブロック照合では困難であった cm オーダーで

の View-based navigation が可能である事が示された．さ
らに，特徴点の抽出に SURF を用いる事で環境の照明変化
に対する頑健性を保持したまま位置の分解能を向上させ
る事ができた．今回使用した PC(CPU:Core2Duo2.5GHz, 
Memorry:3GByte, OS:WindowsXP SP3)では，SURF の特徴点
抽出と特徴点の照合（一回の位置同定）に要した処理時間
は200ms程で実際のロボットのナビゲーションに適用可能
である． 

4 結論 

本稿では，View-based navigation の課題の一つである
環境の照明変化に対応するための二つのアプローチにつ
いて述べた．ブロックベースのアプローチとして，最小二
乗法によって画像の濃度変化を定義する輝度近似平面を
応用し，画像中のノイズの影響を除去しながら環境の照明
変化を許容した画像の比較方法を提案した．さらに，輝度
近似平面の耐ノイズ性と照明変化に対する頑健性を View 
Based Navigation に適用してその効果を検証してきた．実
際に照明条件が変化する屋内環境で移動ロボットを用い
た走行実験を行い，実環境で生じる照明変化に対して輝度
近似平面を用いた View-based navigation が有効である事
が示した．さらに，特徴点ベースのアプローチとして，照
明変化に頑健な特徴点抽出法として知られる SURF を
View-based navigation に適用し，情報量を低減しながら
ブロックベースのアプローチよりも位置の分解能を向上
させる方法を提案した．照明が変化する環境で輝度近似平
面と SURF の比較実験行い，SURF を用いる事でブロックベ
ースでは困難であった cm オーダーの View-based 
navigation を実現した．これによって View-based 
navigation の課題の一つである環境の照明変化に対応す
る事ができた．しかし，実環境では照明変化以外にも人や
物の移動による物理的なシーンの変化がある．今後は，こ
のような物理的なシーンの変化に対応して実環境で運用
できる View-based navigation を提案していきたい． 
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