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学位論文要旨

近年，ロボットには工場内での製造や組立に利用される産業用のみならず，病院や福祉施設における介護

補助，宇宙や原子カプラントなどの人間が行くことができない危険が伴う環境下での作業，または一般家庭

での応用が期待されている．従来のロボットであれば，決められた環境で決められた作業を行えば事足りた

が，これらの新しい分野では環境が整備されていない場合が多く，その時々に自律的に適応できることが重

要である．これには，環境の変化を認識するための外界センサが必要不可欠である．ロボットは外界センサ

により周囲環境の情報を取り込み，その情報を基に自律的な行動に加えて，環境の変化に対して柔軟に行動

することが求められる．

自身の情報を得るための内界センサに対して，自身と環境との相対情報を得るための外界センサには，触

覚センサや力覚センサなどのカセンサや，レーザや超音波などを用いた距離センサなどがある．外界センサ

の中でも，カメラなどの視覚センサは非接触で環境の変化を認識できるので非常に有用である．この視覚セ

ンサを用いたロボットの制御法の一つにビジュアルサーボがある．

視覚センサを用いたビジュアルフィードバック制御の中でも，環境を認識してからおもむろに動き出す‘‘見

てから動く”静的なビジュアルフィードバックに対して，ビジュアルサーボはフィードバックループに直接

視覚センサを組み込み，周囲の状態を観測しながら反射的に反応する“見ながら動く"動的なビジュアルフ

ィードバックである．計測処理，軌道計画，アクチュエータ制御が全て並列して動作するという特徴を持つ．

本研究では，このビジュアルサーボを用いて移動ロボットを目標へ誘導することを目的としている．

移動ロボットを目標へ誘導するためにビジュアルサーボを用いた研究はいくつか挙げられる． しかし，従

来の研究では移動ロボットにカメラを固定しているために走行範囲が限定されるという欠点を有する．この

ため， 目標姿勢を考慮できない，または目標への到着姿勢を考慮するために手法が複雑になることや必要以

上に時間を要するなどの問題が挙げられる．

そこで我々の研究グループでは，移動ロボットの走行範囲を拡大することで，なめらかな動きで効率のよ

い軌道を描け，なおかつ目標への到着姿勢（目標に正対する姿勢）を考慮することができる手法を考えてき

た．従来法において移動ロボットに固定されていたカメラのパン角をアクティブとし，その制御にビジュア

ルサーボを適用した．これにより，カメラの水平方向の旋回制御のみで目標を捉え続けることが可能となり，

カメラと独立して移動ロボットの制御を行うことで移動ロボットの走行範囲を拡大した．

しかし， 目標の設置位置が移動ロボットの走行面と同一でなければならないという制約がある．そこで本

研究では，走行面と同一でない目標に対応する手法とするため， 目標との距離をステレオカメラにより計測

する．さらにパン，チルト角を有するアクティブカメラを用いることで，広い範囲の目標を捕らえる．これ

らに加え， 目的に応じて移動ロボットの軌道を変化させる方法を提案する．

上記に示した本手法の有効性をシミュレーションにより確認した．
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第1章

緒言

第 1章緒言

ロボットに求められる役割が変化してきている[1]. 工場内での製造や組立に利

用される産業用ロボットのみならず，病院や福祉施設における介護補助，宇宙や

原子カプラントなどの人間が行くことができない危険が伴う環境下での作業，ま

たは一般家庭での応用が期待されている [2]. 従来のロボットであれば，決められ

た環境で決められた作業を行えば事足りたが，これらの新しい分野では環境が整

備されていない場合が多く，その時々に自律的に適応できることが重要である [3].

これには，環境の変化を認識するための外界センサが必要不可欠である．ロボッ

トは外界センサにより周囲環境の情報を取り込み，その情報を基に自律的な行動

に加えて，環境の変化に対して柔軟に行動することが求められる．

自身の情報を得るための内界センサに対して，自身と環境との相対情報を得る

ための外界センサには，触覚センサや力覚センサなどのカセンサや， レーザや超

音波などを用いた距離センサなどがある．外界センサの中でも，カメラなどの視

覚センサは非接触で環境の変化を認識できるので非常に有用である．この視覚セ

ンサを用いたロボットの制御法の一つにビジュアルサーボがある．

視覚センサを用いたビジュアルフィードバック制御の中でも，環境を認識して

からおもむろに動き出す‘‘見てから動く"静的なビジュアルフィードバックに対

して， ビジュアルサーボはフィードバックループに直接視覚センサを組み込み，

周囲の状態を観測しながら反射的に反応する“見ながら動く＂動的なビジュアル

フィードバックである[4]. 計測処理，軌道計画，アクチュエータ制御が全て並列

して動作するという特徴を持つ．本研究では，このビジュアルサーボを用いて移

動ロボットを目標へ誘導することを目的としている．
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第 1章緒言

移動ロボットを目標へ誘導するためにビジュアルサーボを用いた研究として[5]

"-'[7]が挙げられる． しかし，これらの研究は移動ロボットにカメラを固定してい

るために走行範囲が限定されるという欠点を有する. [5]では目標姿勢を達成する

ために切り返しを多用している. [6]では目標姿勢を考慮していない. [7]では制限

された範囲でのみ目標姿勢を達成している．

そこで我々の研究グループでは，移動ロボットの走行範囲を拡大することで，

なめらかな動きで効率のよい軌道を描け，なおかつ目標への到着姿勢（目標に正

対する姿勢）を考慮することができる手法を考えてきた. [8]では，従来法におい

て移動ロボットに固定されていたカメラのパン角をアクティブとし，その制御に

ビジュアルサーボを適用している．これにより，カメラの水平方向の旋回制御の

みで目標を捉え続けることが可能となり，カメラと独立して移動ロボットの制御

を行うことで移動ロボットの走行範囲を拡大している．

しかし， [8]には目標の設置位置が移動ロボットの走行面と同一でなければなら

ないという制約がある．そこで本研究では，走行面と同一でない目標に対応する

手法とするため， 目標との距離をステレオカメラにより計測する．さらにパン，

チルト角を有するアクティブカメラを用いることで，広い範囲の目標を捕らえる．

これらに加え， 目的に応じて移動ロボットの軌道を変化させる方法を提案する．

上記に示した本手法の有効性をシミュレーションにより確認する．

本論文の構成を以下の通りである．まず，第 2章で本手法を実行する上で必要

となる幾何学的関係について説明する．次に，第 3章では従来提案されている画

像特徴量の推定法を利用し，移動ロボットとアクテイプカメラの運動を考慮した

推定法について述べる．第 4章でビジュアルサーボを用いたアクティブカメラの

制御，第 5章で画像情報を利用した移動ロボットの制御について説明する．そし

て，第 6章で移動ロボットの誘導についてシミュレーションを行い，本手法の有

効性を確認する．

-2 -
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第 2章幾何学的関係

第2章

幾何学的関係

本章では，座標系とパラメータの定義，ステレオビジョンの透視変換，画像ヤ

コビ行列の定義など，本手法を実行する上で必要な事項について示す．

2.1 座標系とパラメータ

本研究では，パン，チルト角を有するステレオビジョンのアクティブカメラを

搭載した移動ロボットを用いる．移動ロボットの制御は二輪速度差方式で行う．

図 2.1に示すような座標系を設定する．移動ロボット座標系 M は，移動ロボッ

トの回転軸上で走行面の高さに固定する．カメラ座標系 Cはアクティブカメラの

パン，チルト角の回転軸上で二つのカメラの中点の位置に固定する．ここで，座

標系 M, Cの回転方向は共に反時計回りを正とする．

図 2.1の各パラメータについて説明する. Vは座標系 M のy軸方向への移動ロボ

ットの並進速度， 0 は座標系 M の z 軸回りの回転速度を表す• {f)I'{f)2はそれぞれ

アクテイプカメラのパン角の角度，チルト角の角度である．本手法では，これら

を指令値として与える．

図 2.2(a) は 3次元上における移動ロボットと目標の関係である． 目標となる

物体の設置面や頂点等，物体の特徴を表す点を二点選出する．これを特徴点と呼

ぶ．特徴点はカメラの高さと同じでないように選出する．

図 2.2(b) に目標をカメラで捉えたときの画像と目標の関係を示す．この画像

を画像座標系（画像平面）として定義し，その左上を原点とする．このとき，カ

メラの光学中心は画像座標系の中心とする．前述した特徴点は，左画像平面内で

（な1/z1), (ふ，土），右画像平面内で（八，Rzl)'ex2/z2)として表され，これらを

画像特徴点と定義する．画像座標系において縦軸は，下方向が正であることに注

意する．

-3 -
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第2病幾何学的関係
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図2.1 移動ロボ ットの座標系
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L x 

渇 L. ＇ - -（丸伝）('x!,l;!) ＇ （％ふ） (Rx1.R=1) 
(a) (b) 

図2.2 目標と画像座標系

Fig. 2.2 Targets and Image Coordinate System 
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第2章幾何学的関係

2.2 ステレオビジョンの透視変換

図 2.3にステレオビジョンにおける透視変換[9]のモデルを示す. c z-cx平面と
平行に距離fだけ離れたところへ画像座標系を左右にそれぞれ設ける．カメラが

ある物体に対して焦点があっていれば， fはレンズの焦点距離となる．また， bは

基線長（レンズ中心間の距離）である．

図 2.3でカメラ座標系に物体の位置を点 Crとすると，二つの画像座標系への像

は，点 Crとカメラのレンズ中心を通る直線が画像座標系と交わる点であることか

ら， (2.1)式,..__,(2 .4)式のように求められる．

LX = fkx 
ex +b/2 
Cy 

cz 
L z = fkz下―+z。

Y 

R 
X = fkx 

c X -b/2 
cy 

cz 
Rz = fkz C'— +z。

y 

+x。 (2.1) 

(2.2) 

+x。 (2.3) 

(2.4) 

ここで， kx' 丸はカメラの素子と画素数のスケール[pixel/m]を表し， x。， z。は

光学中心を表す．

次に，ステレオビジョンにおける透視変換で得られた像を用いて奥行きの情報

が求められることを示す. (2.1)式， (2.3)式の差をとり， Cyについて解くと次式が

得られる．

C 
Y= 
fkxb 
I R 
'X-X 

(2.5) 

これは，対応する画像特徴量 LX, RXの差が決まり，焦点距離fと基線長 bが既

知であれば，奥行き Cyは容易に計算できることを示す．

-5 -
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第2章幾何学的関係
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図2.3 ステレオビジョンの透視変換

Fig. 2.3 Perspective Transformation of Stereo Vision 
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第 2章幾何学的関係

2.3 画像ヤコビ行列

移動ロボットの並進速度 vによる MX方向の移動距離と MY方向の移動距離はそ

れぞれ次式で表される．

x(t) = I v(t) cos 0(t)dt (2.6) 

y(t) =£v(t) sin 0(t)dt (2.7) 

画像上の物体位置 IO(t)は，移動ロボットの並進運動によって変化する．移動ロ

ボットの並進速度 r(t)= [x(t),y(t)fと画像上の物体位置の関係は次式で表される．

がo(t). 
I O(f) = r(f) = J(1 O,r)r(f) 
8r(t) 

(2.8) 

また，画像上の物体位置 IO(t)は，移動ロボットの姿勢変化によって変化する．

移動ロボットの回転速度 0(t)と画像上の物体位置の関係は次式で表される．

I 0(t) = がo(t)•
0(f) = J I 

． 

80(t) 
(o,0)0(t) (2.9) 

同様に，画像上の物体位置 IO(t)は，アクテイプカメラの姿勢変化によって変化

する．アクティブカメラの関節速度 ip(t)=位(t),ip2 (t)fと画像上の物体位置の関係

は次式で表される．

I O(f) = がo(t)
6叫t)
り(t)= J( I O,(fJ)ip(t) (2.10) 

(2.8)式"-'(2.10)式で， J(1o,r), J(1o,0), J(1o,(f))は，移動ロボットの速度やアク

ティブカメラの関節速度と画像特徴量の速度の関係を表す行列であり，これらを

画像ヤコビ行列と呼ぶ．画像ヤコビ行列は移動ロボットやアクテイプカメラのパ

ラメータで決定されるので，既知の情報として扱うことができる．

-7 -
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第 3章 画像特徴量推定による時間遅れ補償

第3章

画像特徴量推定による時間遅れ補償

本章では，従来提案されている画像特徴量の推定法[1 O]を利用し，移動ロボット

とアクティブカメラの運動を考慮した推定法について述べる．始めに画像特徴量

の時間関係について説明し，続いて画像特徴量の推定法について述べる．

3.1 画像特徴量の時間関係

図 3.1に示す時間関係のモデルに基づいて画像特徴量の推定を行う．図 3.1にお

いて添字iはi番目の画像処理周期を表す．制御周期は画像処理周期に比べて充分

短い連続時間として考える．時刻 t;,...,__, いの間に画像処理が行われている間，移動

ロボットやアクテイプカメラは時刻 t;で得られた画像特徴量 Ir(t;)に基づいて制御

される．しかし，この画像特徴量 Ir(t;)は，時刻 ti-Iの時点で画像座標上にあった画

像特徴量であるため，時刻 t;において出力された時点では，すでに画像処理のサン

プリング周期で 1周期分遅れている．さらに画像特徴量は時刻 t;"-'いの間で同じ

値で出力されるため，結果として現在得られている画像特徴量は実際の値から 1

"-'2周期分遅れていることになる．
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第3章 画像特徴量推定による時間遅れ補償

Image Feature 

I r(t) 
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図3.1 画像特徴量の時間関係

Fig. 3.1 Time Sequence of Image Feature 

ここで，画像データに含まれる遅れ時間 L1Tを図 3.1より次式のように定義する．

L1T := t-t;_1 (3 .1) 

よって，画像が取り込まれてから現在の時間までの移動ロボットの運動変位と

アクテイプカメラの関節角度変位はそれぞれ次式で表される．

Llr(t) := r(t)-r(ti-1) 

LJ 0(f) := 0(f) -0(f i-l) 

L1 (f)(t) :=例t)-(f)(ti-1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

遅れを含んだデータをそのままフィードバックすると制御性能が劣化するので，

時間遅れの補償が必要となる．
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第 3章 画像特徴量推定による時間遅れ補償

3.2 画像特徴量の推定

(3.2)式,,...._,(3 .4)式から得られる画像処理中の移動ロボットの運動変位およびアク

ティブカメラの関節角度変位と，既知情報である画像ヤコビ行列を用いることに

より，画像処理間の画像特徴量の変位を推定することを考える．

画像特徴量は(2.8)式,,......,(2.10)式で示した画像ヤコビ行列を用いて推定される．画

像が取り込まれてから現在の時間までの画像特徴量の変位を加えることで推定を

行う．

I " o(t)= o(t;) +l11 o(t) (3.5) 

l11 o(t) = J(1 o,r)l1r(t) + J(1o,0)l10(t) + J(1 o,<p)l1 <p(t) (3.6) 

(3.6)式の右辺第 1項は移動ロボットの並進運動による変位を，第 2項は移動ロ

ボットの姿勢変化による変位を，第 3項はアクティブカメラの姿勢変化による変

位を表している．

本章で説明した，画像特徴量の推定による遅れ補償を付加した本手法のシステ

ムは図 3.2のようになる．図中，実線は本体の制御周期であり，破線は画像処理周

期を表す．目標を画像平面内に捉えたカメラの画像に画像処理および推定を施し，

画像上の座標を取得する．これによりアクティブカメラと移動ロボットの制御を

行う．
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第 3章 画像特徴量推定による時間遅れ補償

Controller of Camera Camera Platform 
例

処

Camera 

Controller of Robot Mobile Robot 

。
Estimator 

of Image Featureドーー一 "I / 

101+ I 
o: 

＋ 
--------------...._ _ ---_1 

Control Period -----Image Processing Period 

W I 
〇:Target Position o : Image Feature of Target 
in Three Dimensions 

図3.2 画像特徴量の推定を用いた移動ロボットの誘導システム

Fig. 3.2 Navigation System of Mobile Robots Using Estimated Image Feature 
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第 4章 アクティブカメラの制御

第4章

アクティブカメラの制御

本章では，アクティブカメラの制御方法ついて述べる．アクティブカメラの制

御にはビジュアルサーボを用いる．画像上での位置指令値の導出方法を説明した

後， ビジュアルサーボを適用する方法について述べる．

4.1 画像上での位置指令値

左画像平面内での特徴点の中点を (LXm,Lら），右画像平面内での特徴点の中点を

(Rゃ，Rら）とおく．

アクテイプカメラは左右両方のカメラで目標物体を捉える必要がある．よって，

アクティブカメラには，カメラ座標系で特徴点の中点が cX=O, cz=oとなるよ

うに指令を与えればよい．画像特徴量を用いてこの条件を満たすには，これを(2.1)

式,...,_,(2.4)式に代入し，次式を得る．

L cmd fkxb L R 

xm = 2cy +x。=
xm-xm 

2 
+x。 (4.1) 

L cmd z =z m 0 (4.2) 

R cmd fkxb 
L R 
X - X 

心 ＝ーがy+x。=- m2 m+x。 (4.3) 

R cmd 
z =z m 0 (4.4) 

左画像平面内で(4.1)式， (4.2)式となれば，右画像平面内では(4.3)式， (4.4)式を

満たすので，アクティブカメラに与える指令値は， (4.1)式， (4.2)式とする．左右

の画像で中心からの x軸方向の画像特徴量が異なる場合，図 4.1に示すようにアク

ティブカメラはこれを等しくするように動作することを示している．
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第 4章 アクティブカメラの制御

C z ... Left Image Plane 

ー・一•一 c r 

~ 
• 一•一.-・一・ Cy 

Right Image Plane 

図4.1 カメラ座標系と画像座標系

Fig. 4.1 Camera Coordinate and Image Coordinate 
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第 4章 アクティブカメラの制御

4.2 ビジュアルサーボの適用

目標を画像平面内に捉え続けるためのビジュアルサーボはアクティブカメラの

パン，チルト角の制御に用いられる．パン，チルト角は(4.1)式， (4.2)式を用いて

次式で制御される．

釘=J;1Kx(LxデーLXm)ー。

J;I = 
がx
m 

弧

釘=J;IKZ (Lz:md _Lzm) 

J;I = 
がzm 

如2

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

図 4.2に示すように画像特徴量の中点が(4.1)式， (4.2)式の指令値と一致するよう

にアクティブカメラが制御される．ここで， (4.6)式， (4.8)式に示した Jx'Jzはカ

メラの角速度と画像特徴量の速度を関係付ける画像ヤコビ行列である．また， Kx,

Kzはゲインである．カメラの回転運動が移動ロボットの回転運動に妨げられない

ようにするため，パン角の制御には移動ロボットの角速度0がフィードフォワード

で付加してある．
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第4章 アクティプカメラの制御

‘ I 勺
ヽ

I 

''I  

凸:;

、Cx
ヽ
ヽ凸
y
 

c
 ヽー
ヽ

凸＞

・・・11・・・・・------

図4.2 アクティプカメラのビジュアルサーボ

Fig. 4.2 Visual Servo of Active Camera 
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第5章移動ロボットの制御

第5章

移動ロボットの制御

本章では，移動ロボットの制御方法について説明する．本手法では移動ロボッ

トの各車輪の角速度指令を与えるために，車体の速度と角速度を指令値として生

成する．始めに移動ロボットの運動学について説明し，続いて移動ロボットと目

標の関係について述べる．その後，指令値となる移動ロボットの速度と角速度の

生成の方法について説明する．

5.1 移動ロボットの運動学

移動ロボッ．卜の運動学，逆運動学の式はそれぞれ次式で表される[11]. 

鳳=[j_>][::] (5.1) 

[:::J=[t _\]-[;~:] (5.2) 

ここで， Rは車輪半径， Tはトレッド（左右車輪間の距離）， O}R/Lは各車輪角速

度である．各車輪の角速度指令は(5.2)式より生成する．このときの移動ロボット

の並進速度 vと角速度0を指令値として与える．
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第 5章移動ロボットの制御

5.2移動ロポットと目標の関係

移動ロボットから目標物体までの距離d,およびカメラから目標の特徴点までの

高さ hは，アクテイプカメラの制御応答が理想であるならば，図 5.1に示すように

次式で表される．

d=cY,cos約

h=CY・Sin約

‘
.＇
’
-
、

~

3

4

 

•• 5
5

 

、,`
‘

(

奥行き守は(2.5)式で得られ，これとチルト角の大きさより，距離dと高さ hを求

めることができる．導出した距離dと高さ hは，移動ロボットの速度と角速度の生

成の際に利用される．

: .. '.... .. 
¥ .. .. .. .. C 

: h --.. ! ........ 
I </J2『...... -------------____ ::.:: .. 

d 

図5.1 移動ロボ ットと 目標の関係

Fig. 5.1 Relation between Mobile Robot and Target 
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第 5章 移動ロボットの制御

図 5.2は，物体の高さによって画像平面内の物体の傾き qが変化する様了を示し

たものである．移動ロボットから見て近い方の辺と遠い方の比が k:Iとする．カメ

ラの商さを基準線として一定の裔さおきに線を結ぶと， 1,2, …，n番目の傾きは次式

で表される．

kl-I (k-l)J 
q, = = 
w w 

2kt -21 (k -1)/ 
q2 = = 2 
w w 

nk/-n/ (k-1)/ 
qn = =n 
w w 

(5.5) 

(5.5)式から物体の高さが高くなるに連れ，画像平面内の物体の傾き qはそれに比

例して大きくなっていることが分かる．物体の高さがカメラの高さより低い場合

後述の角速度指令の生も同様のことがいえると考えられる． この比例の関係は，

成の際に利用される． 

． 
n
 

• kl 

凸
kl 

~ 

固5.2 画像平面内の物体の傾き

Fig. 5.2 Slope of Object on Image Plane 
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第 5章移動ロボットの制御

5.3 速度指令

移動ロボットの速度指令値 vrefは，図 5.3のように， (5.3)式で導出した移動ロボ

ットから目標物体までの距離dで決定される．距離dに応じて速度指令値 vrefを与

え，停止の際に移動ロボットに負担をかけないように閾値 d,hresoldで減速を開始させ

る．また，移動ロボットを指定された距離dfinishで停止させることができる．

げ [mls] 

ref , ____________ _ 
V 
max 

01 d finish d threshold d[m] 

図5.3 速度指令値

Fig. 5.3 Velocity Command 
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第 5章移動ロボットの制御

5.4 角速度指令

移動ロボットの角速度指令値が叫つまり，移動ロボットの姿勢を制御する指令

には，次式に示すように，ビジュアルサーボによって制御されたアクティブカメ

ラのパン角 {jJIを用いる．

炉 =K。.(<p, ―<p戸） (5.6) 

ここで， K。はゲインであり，例mdは移動ロボットに対する姿勢指令値である．

(5.6)式より，所望の姿勢を達成するような移動ロボットの角速度指令値が生成で

きる．姿勢指令値例mdの与え方には，画像特徴量間の傾きにより移動ロボットと

目標の相対姿勢を推測できることを利用する．

図 5.4のように，目標がカメラの高さより，低い位置にあるか，高い位置にある

かの二通りに場合分けして考える．前章で述べたように，アクティブカメラはビ

ジュアルサーボによって常に目標を注視している．このことから，アクティブカ

メラのチルト角に着目すると，目標がカメラの高さより低い位置にある場合は

処 >0, 高い位置にある場合は例く0であることが分かる．

図 5.4(a)は目標がカメラの高さより低い位置にある場合，つまり {f)2> 0であると

きの目標の様子を示したものである．まず，同図(i),(ii)の場合について考える．

移動ロボットと目標が(i)のような位置関係のとき，画像平面における目標の画像

特徴点 Iが下側に見え，画像特徴点間の傾き qは負になっている（画像座標系の原

点は左上で z座標は下向きが正であることに注意） . (ii)の場合は画像特徴点 11が

下側に見え，画像特徴点間の傾き qは正になっている．これを画像平面側から考え

ると，傾きが q<Oの場合は目標の左側に移動ロボットが存在し， q>Oの場合は目

標の右側に移動ロボットが存在しているといえる．このことから， q<Oの場合は

右方向へ旋回， q>Oの場合は左方向へ旋回することで，移動ロボットは目標の正

面まで回り込むことができる．この操作によって傾きは q=Oとなり，移動ロボッ

トと目標の位置関係は(iii)のようになる. (iii)の場合，姿勢指令値例mdを0にする

ことにより目標への正対が達成される．これらの操作によって，移動ロボットを

目標の正面まで誘導することができる．

図 5.4(b)に示す目標がカメラの高さより高い位置にある場合，つまり例く 0であ

るときは，画像特徴点間の傾きが図 5.4(a)と逆になる．よって， q>Oの場合は右

方向へ旋回， q<Oの場合は左方向へ旋回することになる．
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第5章移動ロポットの制御

コロロ叫口］
• • 

~~8罰~,_ -・ l.Il ran 高‘→O
①J 

(i) (ii) (iii) 

(a) <p2 > 0 

~~ 日｀妙 • 
五h日i]~r~ -

’’ 111fn 由r→O

団J
(i) (ii) (iii) 

{b) 免く0

図5.4 移動ロボットの位置による目標の見え方の違い

Fig. 5.4 Difference in Vision by Position of Robots 
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第5章移動ロボットの制御

以上のことを関数で表すと次式のように示される．

妬 ・q>0 

(f)2 . q~0 

,=Kq・d・h 

燃,md= -f [I-exp(一り］

¢戸＝叶— exp(一り］
(5.7) 

(5.8) 

(5.8)式に示した Kqはゲイン， dは(5.3)式で導出した移動ロボットから目標物体

までの距離， hは(5.4)式で導出したカメラから目標の特徴点までの高さである．

(5.7)式のグラフを図 5.5に示す．画像特徴点間の傾き何が大きい場合，移動ロボ

ットは目標正面に大きく回り込む必要があるので，姿勢指令値rp;mdを土冗/2とする．

傾き似が小さくなるにつれ，姿勢指令値例mdを0に近づけていくことで，移動ロボ

ットを目標に正対させる．

変数 Tの値によって目標への軌道が変化する. rが小さい場合，傾き qの減少に

対する姿勢指令値 rp戸の低下が遅いため，移動ロボットは大きく回り込む軌道を

描くことになる．一方， Tが大きい場合，傾き qの減少に対する姿勢指令値rptmdの

低下が速いため，移動ロボットは回り込みよりも接近を優先する軌道を描く．

前述したように，画像特徴点間の傾き qは目標の高さ hに比例する．傾き qを高

さhで割ることで，姿勢指令値rp;mdは目標の高さに関係なく生成される．また， T

に目標までの距離dを加えることで，効率の良い軌道を生成することが可能となる．

距離dが大きい場合は Tを大きくすることで接近を優先させ，距離dが小さくなる

につれ Tを小さくし回り込みを行う軌道を生成することができる．
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第5章移動ロボットの制御

゜
lql 

T→ large 

冗
一

2

冗
ー

2

例
cmd 

(a) (f)2・q > 0 

例md

T→ large 

゜
lql 

(b) rp2·q~O 

図5.5 姿勢指令関数

Fig. 5.5 Posture Command Function 
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第 6章 シミュレーション

第6章

シミュレーション

本章では，本手法の有効性を確認するためシミュレーションによる検証を行う．

始めにシミュレーション条件について説明する．続いてシミュレーション結果を

示し，これに基づく考察について述べる．

6.1 シミュレーション条件

移動ロボットを目標の正面まで誘導させるシミュレーションを行う．表 6.1にシ

ミュレーションパラメータを示す．また，付録に移動ロボットとアクティブカメ

ラのパラメータを示す．

目標は，図 6.1に示す三通りの位置に設置した.AはY軸方向に長い位置， Bは

x軸方向と Y軸方向の長さが等しい位置， C はX軸方向に長い位置とした． 目標
の高さは， 0.0[m], 1.0 [m], 1.5 [m]とした．尚，カメラの高さは付録 Bに示したよ

うに 0.33[m]である．

図 6.1において，移動ロボットの姿勢 0はX軸を基準とし反時計周りを正とする．

目標は X軸方向と平行になっているので，移動ロボットの姿勢0が90[deg]であれ

ば目標に正対できているといえる．また，表 6.1 に示したように dfinishを0.6[m]と

与えているので，到着位置の Y座標は目標から 0.6[m]離れた位置で停止することが

望ましい．
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第 6章 シミュレーション

表6.1 シミュレーションパラメータ

Table 6.1 S1mulat10n Parameters 

Control Period [ms] 1 

Image Processing Period [ms] 70 

K X 15 

K= 15 

K。 1 

K q 0.2 

V mreaf x [mis] 0.4 

dthresho/d [ m] 1.5 

d finish [m] 0.6 

5 

A 
4 ．． 

3 

B ．． 

ーIE I 2 C 

~ 
• • 

゜
ー!2 -1 

゜
1 2 
X[m] 

3
 
4
 

5
 

図6.1 目標の位置

Fig. 6.1 Position of Targets 
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第 6章 シミュレーション

6.2 シミュレーション結果

図 6.2に走行軌道のシミュレーション結果を示す．また，表 6.2に到着時におけ

る移動ロボットの位置・姿勢を示す．

図 6.2より，移動ロボットの軌道は目標の高さに影響されずほぼ一致しているこ

とが分かる．また， 目標との距離が大きい場合は接近を優先し， 目標に近づいて

から回り込みを行い正対を達成していることが確認できる．

表 6.2の姿勢の結果を見ると，全ての場合で約 90[deg]を示していることから回

り込みが適切に行えているといえる．また， X座標は目標と一致， y軸座標は目

標から 0.6[m]離れた位置で停止していて条件を満たしているといえる．このこと

から，位置・姿勢の精度は良好であり， 目標に正対することも達成できているこ

とが分かる．

以上のことから，本手法の有効性がシミュレーションにおいて確認できた．
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第 6章 シミュレーション
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図6.2 軌道結果

Fig. 6.2 TraJectones 
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1.5[m] 

表6.2 到着位置・姿勢（目標の高さ 1.0[m]) 

Table 6.2 Final Positions and Postures 

Target X[m] Y[m] 0[deg] 

A -1.00 3.40 91.9 

B 3.00 2.40 90.2 

C 4.00 1.40 87.6 
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第7章

結言

第7章結言

本研究では，ステレオビジョンのアクティブカメラを搭載した移動ロボットを

目標正面へ誘導するための方法を提案した．これまで我々の研究グループで行っ

てきた移動ロボットの誘導法には，目標の設置位置が移動ロボットの走行面と同

ーでなければならないという制約や，移動ロボットの到着位置を任意に決定でき

ないという問題があった．そこで，パン，チルト角を有するステレオビジョンの

アクティブカメラを用いて移動ロボットを誘導することでこれらの問題を解決す

ることを提案した．

本手法では，まず，ステレオビジョンを用いることで得ることができる奥行き

の情報を利用して， 目標までの距離と高さを求めた． 目標までの距離が計算でき

ることで移動ロボットの到着位置を任意に決定できることが可能となった．次に，

画像平面内の目標の傾きにより移動ロボットと目標の相対位置が推測できること

を利用し姿勢指令値を求めた．この姿勢指令値は目標の高さに依存しないように

生成させた．また，目的に応じて移動ロボットの軌道を変化させることを可能と

した．シミュレーションを行うことで上記の有効性が確認された．

次に本手法における今後の課題について述べる．目標の高さがカメラの高さと

同ーである場合，画像平面内で物体の傾きが得られないため，誘導がうまく行え

ないと考えられる．これを解決するには，アクティブカメラの垂直方向に軸を追

加しカメラの高さを調節できるようにする必要があると考えられる．また，本手

法では移動ロボットの誘導に焦点を当てているが，障害物回避やロボットの意思

決定と組み合わせも考える必要があると思われる．
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付録

付録

A. 移動ロボットのパラメータ

移動ロボットのパラメータについて図 A.I, 表 A.Iに示す．

＞
 

M J 

’ ’  ’← -----T----―... 
I I 

T L T R 

図A.I 移動ロボットのパラメータ

Fig. A.1 Parameters of Mobile Robot 

表 A.I 移動ロボットのパラメータ

Table.A. I Parameters of Mobile Robot 

M Robot Mass 10 [kg] 

J Robot Inertia 0.12363 [kgm汀

J R.L Wheels Inertia 5.4X 10-4 [kgm汀

J MRML Motors Inertia 6.89 X 10-7 [kgm汀

t5 RIL Wheels Friction Coefficient 0.02 [kgm刃s]

T Tread Length 0.337 [m] 

R Wheels Radius 0.065 [m] 

YR/L Gear Ratio 16 

T RIL Motors Torque [Nm] 

V Robot Velocity [mis] 

V RI、 Wheels Velocity [mis] 

゜
Robot Angular Velocity [rad/s] 

のRIL Wheels Angular Velocity [rad/s] 

OJ MR/ML Motors Angular Velocity [rad/s] 

fRL Wheels Driving Force [N] 
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付録

B アクティブカメラのパラメータ

アクティブカメラのパラメータについて図 B.1, 表 B.1に示す．

ロボット座標系原点からアクティプカメラの設置位置までの奥行きは 0.175[m], 

高さは 0.2[m]である．アクティブカメラの垂直方向のリンク長の合計が 0.13[m]で

あるので，ロボット座標系原点からカメラまでの高さは 0.33[m]である．

亨
L c 

図B.1 アクティブカメラのパラメータ

Fig. B.1 Parameters of Active Camera 

表 B.1 アクテイプカメラのパラメータ

Table.B.1 Parameters of Active Camera 

L a Link a 0.04 [m] 

Lb Linkb 0.01 [m] 

L C Link c 0.06 [m] 

Ld Linkd 0.08 [m] 

L e Linke 0.03 [m] 

L f Link f 0.03 [m] 

f Focal Length 0.008 [m] 

b Base Length 0.05 [m] 

Size of Image Plane 640X480 [pixeF] 

k X 640/0.0054 [pixel/m] 

k z 480/0.0047 [pixel/m] 

(x。,z。) (320,240) [pixel] 
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