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第1章

緒言

ロボットに求められる役割が変化 してきたと言われるようになってすでに久し

い[1].少品種大量生産から多品種変量生産-の移行により,さらに高度な技能や

フレキシブルな生産形態-の対応が求められている.またさらに,非製造業向け

の社会支援や特殊環境下での作業が期待 されるようになり,従来の工場内などロ

ボットに対 して整備 された環境ではなく,未知環境やダイナミックに変化する環

境での作業が求められている.具体的には,社会支援用途 としてリハビリテーシ

ョン支援などの福祉 ･医療分野や,教育 ･アミューズメン ト分野などで注 目され

ている[2].また特殊環境下での用途 としては,原子力プラン トや宇宙,深海など

の,人間が行くことが出来ない危険が伴 う環境での作業が注目されている.

従来の工場内などの整備 された環境においては,ロボットは事前に教示 された

情報 と自身の内界センサの情報のみで作業を行 うことが出来た.また,外界セン

サを持っていたとしても自律的な行動のためではなく,遠隔操作などのための外

界センサであることが多かった.しかし今,ロボットに期待 されているのは整備

されていない環境下での自律的な行動である.ロボットは外界センサにより周囲

の環境の情報を取 り込み,その情報を元に自律的に,かつ,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,6軸力覚センサや触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大量の情報を得ることが出来るため,周囲の環境の情報を

得るのに非常に有用である.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.本研究ではこのビジュアルサーボについて研究を行っ

ている.

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,

三 重大学大学 院 工学研究科
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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[3].計測処理,軌道計画,アクチュェ一夕制御が全て並列

して動作するとい う特徴を持つ.本研究では,ビジュアルサーボの中でもキャリ

ブレーション誤差に対 してロバス トな特徴ベース法を用いる.

上述のような利点を持つビジュアルサーボであるが,問題点 として,画像処理

によるデータの時間遅れ と画像処理サンプ リング周期 と制御周期が異なるとい う

点が挙げられる.一般的なデバイスを用いた場合,画像処理サンプ リング周期は

ロボッ トの制御周期よりはるかに長 く,さらに制御入力に用いられる画像データ

には画像処理時間分の遅れが含まれているため,高速 ･高精度なロボットの制御

を実現することは難 しい.

これ らの問題-の対応の研究は大きく二つに分けられる[4].一つは画像処理サ

ンプ リング周期の短い画像処理装置を開発する,ハー ドウェア的アプローチであ

る.他方は対象やロボットの運動が持つ拘束条件を利用 して画像処理による遅れ

を推定 し,内部のサーボループに適切な指令を加えるソフ トウェア的アプローチ

である.

前者については,石川 ら[5]はロボット制御に対 して充分なサンプリング周期で

ある lmsの高速などジョンシステムを開発 し,高性能なビジュアルサーボを実現

している.この種のアプローチは画像処理の遅れ という問題に対する本質的な解

決法であり,将来的には高速な画像処理装置を用いたビジュアルサーボが主流に

なると考えられる.石川 らの他に大明ら[6]も高速度カメラと FPGA を用いて高速

な画像処理システムを開発 してお り,高速画像処理装置を用いた研究は広が りつ

つある.しかしこれ らの装置は高コス トであまり普及 しておらず,まだ一般的な

画像処理装置とは言い難い.

一般的な画像処理装置を用いてソフ トウェア的にアプローチする方法としては,

対象 とする物体の運動が既知の場合[7]や未知の場合[81[9]H9]など幾つか研究され

ている.[8]では移動物体の運動を等速運動のノミナルモデル と仮定 して画像座標

系に外乱オブザーバを適用することで,センサノイズを低減 し,かつ追従誤差を

低減 している.[9]ではモデルのパラメータをARM (自己回帰モデル)を用いて推

定 し,物体の未来の位置を等速,または微少な加速度変化を持っていると仮定 し

て予測 している.また[19]では現在時刻からの 3次元上での物体の軌道をカルマン

フィルタによって予測 している.

我々のグループでもこのアプローチで,前任者によって推定画像特徴量が提案

されている[10][11].[10]ではマニピュレータ手先の画像特徴量の遅れを,内部の

関節角度情報 とカメラとマニピュレータの幾何学的関係を使って推定することで

遅れを補償 している.[11]では未知の運動をする物体に対 して,画像処理中は等速

三 重 大 学 大 学 院 工 学研 究科
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度運動 している,とい う仮定を用いて物体の特徴量を推定することで,対象物体

の特徴量の遅れを補償 している.

しかし,この推定画像特徴量は固定カメラを用いたシステムに適用 された手法

であり,アクティブカメラによるカメラ姿勢の変化は考慮 されていなかった.

さらに,推定画像特徴量を含めた前述の遅れを推定する手法は,キャリブレー

ション誤差が推定に与える影響を考慮 していない.推定画像特徴量の場合は,ロ

ボットやカメラの幾何学的モデルである画像ヤコビ行列を利用するためキャリブ

レーション誤差が存在するとき,推定精度が低下し遅れを正 しく補償できない.

そこで,カメラの運動を考慮 した推定補償を行い,さらにキャリブレーションを

行 うことで遅れ補償の精度を上げる必要がある.

オフラインでの高精度なカメラキャリブレーシ ョンが幾つか提案 されている

[12][13].しかしながら,これ らのキャリブレーションは手間がかかることや,ビ

ジュアルサーボでは制御中にカメラやロボットの間の位置姿勢関係が変化するこ

とを考えると,オンラインでのキャリブレーションが望ましい.画像ヤコビ行列

などの撮像に関する幾何学的モデルは非線形で多くのパラメータを含んだ複雑な

モデルであり,全てのパラメータを最小二乗法などでキャリブレーションしても

各パラメータの正確な値を求めることは難 しく,さらに計算量が膨大になってし

ま う.

そこで前任者である金原氏は,カメラの運動を考慮 した推定法 と,簡易なアル

ゴリズムで計算量の少ないオンラインキャリブレーションを提案 している[14].

[14]では画像ヤコビ行列に含まれる各パラメータをキャリブレーションする代わ

りに,画像ヤコビ行列に定数倍の誤差が含まれると仮定 して,この定数倍の誤差

をキャリブレーションしている.このようにすることでキャリブレーションする

パラメータの数を減 らし,アルゴリズムを簡易にし,計算量を低減できる.さら

にキャリブレーションするパラメータを特定 しないため,誤差が含まれるパラメ

ータの情報を必要 としないとい う利点もある.

この手法を用いることで,一般的な画像処理装置を用いかつキャリブレーショ

ン誤差が存在する場合でも,高精度などジュアルサーボが実現できる.[141では平

面 2軸のマニピュレータとpan,tilt角を有する 2自由度のアクティカメラを用い

てビジュアルサーボシステムを移動物体 トラッキングのシミュレーションに適用

し,提案手法の有効性を確認 しているが,実機実験は実現 されていない.そこで,

本論文では実機実験を通 して本手法の有効性を確認する.

本論文の構成は以下の通 りである.第 2章でビジュアルサーボの基本的な概念

と幾何学的関係について説明する.続いて,第 3章では従来提案 されていた画像

特徴量の推定法に加 えて,新たにカメラの運動を考慮 した推定法について述べ,

三 重 大 学大 学 院 工 学研 究 科
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さらに制御系についても説明する.第 5章で提案手法である簡易なオンラインキ

ャリブ レーションについて述べ,本手法を適用するために開発 した実機システム

について説明する.第 6章で移動物体 トラッキングに適用 し,提案手法の有効性

を確認する.

三 重大 学大 学 院 工 学 研 究 科
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第2章

ビジュアルサーボの概要と
幾何学的関係

本章ではビジュアルサーボの概要 と本研究で用いる幾何学的関係について述べ

る.ビジュアルサーボの概要 として,位置ベース法と特徴ベース法について説明

する.それから本研究で設定する座標系について述べた後,マニピュレータとア

クティブカメラ,それぞれの運動学について述べる.

2.1 ビジュアルサーボの概要

フィー ドバ ックループに視覚センサを組み込んだ制御系をビジュアルサーボ系

とい う.ビジュアルサーボでは画像情報を常にフィー ドバックして制御 している

ため,運動する物体-の追従などの,環境の変化に対 して柔軟な対応が可能とな

る.ビジュアルサーボは目標値に 3次元上の位置情報をとる位置ベース法 と,画

像平面上の特徴量をとる特徴ベース法とに大別できる[3].

2.1.1 位置ベース法

図 2.1に示す,位置ベース法はサーボ系-の目標値入力は対象物体とロボットの

相対的な位置 ･姿勢により与えられる.カメラから得 られる画像に基づいて対象

の 3次元上の位置姿勢を計算 (3次元再構成)しロボットを制御する.位置ベース

法には次に挙げるような特徴がある.

(i)ロボットの制御系は通常の位置制御系になるので,これまで提案されてい

る多彩な位置制御を適用できる

(正)実際の位置関係に基づいて制御するので,情報が正確に得 られるならば,

高精度などジュアルサーボが可能

三 重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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(in)実際には 2次元情報から3次元再構成するため,画像ノイズやキャリブレ

ーション誤差の影響を受けやすい

ここでキャリブレーシ ョン誤差 とは,撮像に関する幾何学的モデル と実際の値 と

の誤差のことをい う.実際にビジュアルサーボを行 う際,多 くの場合無視できな

い誤差である.

図2.1 位置ベース法

Fig.2.1 Positionbasedvisualservo

2.1.2 特徴ベース法

図 2.2に示す特徴ベース法は画像特徴量をフィー ドバ ックして制御する.ここで,

画像特徴量 とは,画像上のある領域の面積や重心位置,線分の長 さ,傾きなどの,

物体の像の特徴を表す量であ り,画像の解釈を行わずに簡単な前処理だけで得 ら

れる量のことをい う[21].サーボ系-の目標値入力は画像特徴量で与えられ,フィ

ー ドバ ックされてきた特徴量 との差でマニピュレータは駆動 される.特徴ベース

法には以下に挙げる特徴がある.

(i)画像の解釈を必要 としないので処理が少なく高速に演算できる.

(正)対象や ロボットの 3次元上の位置情報が不要なので計算量が少なく,また,

対象物体や ロボッ トの機構学的モデルの不正確 さに影響 されない.

(ih)画像平面の "見かけ"に基づいて制御するので,3次元上でのロボットの

運動が所望の運動にならない場合がある.

図2.2 特徴ベース法

Fig.2.2 Featurebasedvisualservo

三 重大 学大 学 院 工 学 研 究 科
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本研究では特徴ベース法の(i)と(並)の利点に注目し,特徴ベース法を用いる.

また,本研究では画像特徴量として,画像上の領域の重心位置を用いる.

2.2 各座標系の関係

本研究では pan,tilt角を有するアクティブカメラと平面 2自由度のマニピュレ

ータを用いる.図 2.3に示すような4つの座標系を設定する.各座標系は以下の通

りである.

W∫ 作業座標系 :基準となる 3次元上の座標系.アクティブカメラの接地点

を原点とする.

C∫ カメラ座標系 :カメラの撮像中心を原点とする 3次元上の座標系.本論
文では ｢奥行き｣とは,この座標系における Cy方向の距離である.

〟∫ マニピュレータ座標系 :マニピュレータの接地点を原点とする 3次元上

の座標系.

′∫ 画像座標系 :画像平面の中心を原点とする 2次元の座標系.水平方向を

X軸,垂直方向をZ軸 とする

2.3 透視変換

カメラでは前方の 3次元の世界がレンズを通 して 2次元の画像平面-と投影 さ

れ,像を結ぶ.このときの幾何学的関係を,本研究では最も基本的な透視変換[14]

に基づいて考える.図 2.4に透視変換のモデルを示す.画像平面は撮像中心から焦

点距離′だけ離れてお り,光軸 (Cy軸)は画像平面の中心の点を垂直に交わると

する.カメラ座標系の 3次元上の点Cr-lCx,CY,Cz]Tがカメラの撮像により2次元
の画像面上-投影 され,点Ir-lIx,Iz]Tが得 られたとすると,相似三角形の関係から

次式のように透視変換の式が得 られる.

Ix-f

Iz-f

cx

cy
cz

cY

三重大学大 学 院 工 学研究科
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Manlpu l ator

q=lql ,q2]T

Imageplane Iz†

′ ′′ ′
MX ,.了 object

′ l′■′

:･･}''･''' : ･･一一一一一一一一l一一一一一一一一一一-1

IE.･Imagecoordinate
WZ:Worldcoordinate

Cg:cameracoordinate

〟∑:Manlpulatorcoordinate

図2.3 アクティブカメラとマニピュレータを用いたビジュアルサーボシステム

Fig.2.3 Visualservosystemusingactivecameraandmanipulator

Centerofcameracoordinates

図2.4 透視変換

Fig.2.4 Perspectivetransfわrmation

三 重大学大学院 工学研究科
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2.4 ビジュアルサーボにおけるロボッ トの運動学

2.4.1 マニピュレータの運動学

図 2.3における画像上のマニピュレータの手先位置 Jp(q(i),0(i))tま,マニピュレ
ータの各関節の運動によって変化する.マニピュレータの関節速度 (変位) と画

像上の手先の速度 (変位) との関係は次式のように表 される.

lb(T)-
aIp(i)

aqT(i)
4(i)

-IJM(Ip,q)4(i)

(2.2)

ここで,関節速度 か ら画像上の手先 の速度 まで を関係付 ける行列 として,

IJM(Ip,q)をマニピュレータの画像ヤコビ行列 と定義する.

2.4.2 アクティブカメラの運動学

画像上のマニピュレータの手先位置はマニピュレータ自体の運動によって変化

するとともに,カメラの姿勢変化によっても見かけ上変化する.アクティブカメ

ラの関節速度 とマニピュレータ手先の速度の関係は次式のように表 される.

Ib(T)-
aIp(i)
ao T(i)
0(t)

-IJc(Ip,o)b(t)

(2.3)

同様に,カメラの関節速度から手先の見かけ上の速度までを関係付ける行列 と

して,IJc(Ip,o)をマニピュレータのアクティブカメラの関する画像ヤコビ行列 と

定義する.

また,カメラの姿勢が変化するとマニピュレータの手先 と同様に移動物体の位

置 IP(a(i))も見かけ上変化する.この関係は(2.3)式 と同様に次式のように表 される.

Ib(i)-
ale(i)

ao T(i)
0(t)

-IJc(Io,o)b(i)

三重大学大学 院 工 学研 究科
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同じようにIJc(Io,o)を移動物体に関するアクティブカメラの画像ヤコビ行列 と定

義する.なお,IJc(Ip,o)とIJc(Io,o)はパラメータの値がIoかIpで異なるだけで,
形は同じ行列である.

本章で示 したそれぞれのカメラのモデルや画像ヤコビ行列はカメラやマニピュ

レータの配置などで決定されるので既知の情報 として扱える.しか し前述 したよ

うに,実際にはこれらの情報にはキャリブレーション誤差が含まれる.

三重大学大学 院 工学研究科
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第3章

画像処理遅れを補償 した推定画像特

徴量による
特徴ベースビジュアルサーボ

本章では従来提案 されている,画像特徴の推定法 とビジュアルサーボによる制

御法を説明する.まず特徴量の推定法をマニピュレータとアクティブカメラ,そ

れぞれについて述べる.その後,特徴ベース法に基づくビジュアルサーボによる

制御法について説明する.

3.1 画像処理遅れを補償 した画像特徴量の推定

3.1.1 特徴量の時間関係

本研究では図 3.1の時間関係のモデルに基づいて画像特徴量を推定する.図 3.1

において下添字 iは i番 目の画像処理周期を表す.また,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見なしている.現在の時刻 才の時点で得 られてい

る画像データ Ir(i)は,データが取 り込まれて画像処理を経て得 られるまでに実際

の値から画像処理 1周期分遅れている.さらにそこから次の処理が終わるまで 1

周期同じ値を出力 し続けるため,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.

ここで,画像データに含まれる遅れ時間ATを図 3.1より以下のように定義する.

AT= t-ti

三 重 大 学 大 学 院 工 学研 究 科
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制御周期に比べて画像処理周期が長いことは,撮像素子のメカニズムや,フレ

ームのキャプチャや 2値化などの画像処理に起因する問題である.遅れを含んだ

データをそのままフィー ドバ ックすることは制御性能の劣化の原因となる.そこ

で,時間遅れの補償が必要 となる.

Imagefeature

Ir(ti_.)

図3.1 画像特徴量の時間関係

Fig.3.1 Timesequenceofimagefeature

3.1.2 マニピュレータの手先の特徴量

マニピュレータの手先の画像特徴量は 2つの幾何学的関係を用いて推定する.

(2.2)式のマニピュレータの画像ヤコビ行列 IJM(Ip,q)と,(2.3)式のアクティブカメラ

のマニピュレータに関する画像ヤコビ行列 IJc(Ip,C)である.手先の画像特徴量は

次式のように,画像上の手先の変位を計算することで推定する.

IA(i)-Ip(ti)+AID(t)

-Ip(ti)I(IJM(Ip,q)Aq(i)'IJc(Ip,o)AO(i))

ここでAq(i), AO(i)はそれぞれ次式に示すATの間の関節の変位である.

Aq(t):-q(i)-q(ti_I)

AO(i):-0(i)-0(ti_1)

三 重大学大学 院 工学研 究科
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(3.2)式の右辺第 2項がマニピュレータの運動による変位を表 し,第 3項がカメラ

の運動による見かけの変化を表 している.

3.1.3 移動物体の特徴量

移動物体の画像特徴量は(2.4)式のアクティブカメラの移動物体に関する画像ヤ

コビ行列 IJc(Io,C)と,物体の画像上の運動より以下のように推定する.

I∂(t)-Io(ti)+AI苗(t)

-Io(ti)I(IJc(Io,o)AO(t)･AIoob,(i))
(3.5)

(3･5)式の右辺第 2項がカメラの運動による見かけの変位で,第 3項AZoobjは物体自

体の運動による変位である･物体の運動モデルが既知であるならば,AIoobjはその

既知のモデルに基づいて計算すればよい.本研究では物体の運動は未知 として,

画像処理 1サンプリング期間中は等速度運動をしているとい う仮定を用いる.等

速度運動の仮定を画像平面上の物体に適用すると,次式のようになる.

AIoobj(i)- 1bobj(ti)AT (3.6)

ここで,(3･6)式の Ibobj(ti)は画像面上の物体の速度である･下式のように特徴量の
速度求め,そこから見かけの速度を引くことで得られる.

Ib(ti)-
Io(ti)-Io(ti_1)

ti-ti_1

Ibobj(ti)-Ib(ti)-IJc(Io,o)o(ti_1)

(3.7)

(3.8)

等速度運動 とい う仮定は,1サンプリング間に限るとい う点を考慮すると,妥当

な仮定であると考えられる.また,カメラと物体の相対的な奥行きが変化する場

合など,3次元上で等速度運動する物体が必ず しも画像平面上でも等速度運動 とし

て投影 されるとは限らない[11]ため,厳密には物体の運動は 3次元上で推定するか,

何 らかの補正を付加するべきである.しかし本研究では簡単のため(3.6)式のよう

に,画像平面上で等速度運動 として推定する.

三 重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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3.2 特徴ベースビジュアルサーボ

特徴ベース法によるアクティブカメラとマニピュレータの制御法について説明

する.まず特徴ベース法に基づいて,画像座標系で構成 した軌道コン トローラに

よって加速度指令を生成する.そして外乱オブザーバを適用 した関節座標系にお

いて,画像ヤコビ行列の逆行列を用いて加速度指令を トルク指令に変換する.

3.2.1軌道コン トローラ

アクティブカメラの軌道コン トローラを次式に示す.

Ibref(i)-Kvc(Iicmd(i)-Ii(i))+Kpc(Ircmd(i)-I∂(i)) (3.9)

上式は移動物体 Ioを画像上の目標位置Ircmdに映るようにアクティブカメラを制

御するコン トローラである.フィー ドバ ックする信号は前節で示 した時間遅れを

補償 した推定画像特徴量/∂を用いる･Kvc, Kpcは速度 と位置偏差に対するゲイ
ンである.

同様に,移動物体 トラッキングのためのマニピュレータの軌道コン トローラと

して次式を用いる.

Ipref(i)-KvM(Ii(i)-II(i))+KpM(I∂(i)-Ib(i)) (3.10)

上式は手先を移動物体に追従するようにマニピュレータを制御すコン トローラ

である.目標値 として移動物体の推定値を用い,フィー ドバ ックする信号は同様

に遅れを補償 した手先の特徴量Ibを用いる.(3.9)式 と同様にK,M , KpM は速度,
位置偏差に対するゲインである.

3.2.2 トルク指令

アクティブカメラやマニピュレータは本来,姿勢変化による慣性変動や遠心 ･

コリオ リカや,ギアの摩擦などを含んだ非線形な動特性を持つが,各関節座標系

に外乱オブザーバ[18]を適用することで,ノミナルな慣性を持った線形なシステム

と見なせる.そこで,外乱オブザーバを適用 したアクティブカメラとマニピュレ

ータに対 して,次式のような トルク指令を生成する.

i㌢ (i)-JNCIJ;1(o )iIb ref (i)- IJc (o )6 (i)I

三 重大 学大学院 工学研究科
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iH (i) -JNM IJL l(Ip,q)(Ipref (i)- IJM (Ip,q )4(i)) (3.12)

JNC とJNM はマニピュレータとアクティブカメラのそれぞれのノミナル慣性行列

である.上式では右辺第二項には画像ヤコビ行列の導関数の項が含まれるが,影

響は小 さいものとして本研究では以下のように無視 したものを用いる.

i㌢(i)芸JNCIJc-1(o)Ibref(i)

ig(i)≡JNMIJLl(Ip,q)Ipref(i)

(3.13)

(3.14)

本章で説明 した,特徴量の推定による遅れ補償を付加 した特徴ベースビジュア

ルサーボのシステムは図 3.2のようになる.

Controlperiod

図3.2

- - 一･Imageprocessingperiod

画像特徴量の推定を用いたビジュアルサーボシステム

Fig.3.2 Visualservosystemusingestimatedimagefeature

三 重 大学大 学 院 工 学研 究科
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第4章

簡易なオンライン
キャリブレーションによる

推定誤差の低減

本章では提案手法であるキャリブレーション手法について述べる.オンライン

でのキャリブレーションの必要性について述べた後,提案手法の具体的な説明を

する.

4.1 オンラインでの必要性

前章で確認 したように,キャリブレーション誤差が存在する場合,マニピュレ

ータ手先の特徴量の時間遅れは正 しく補償 されない.これは画像ヤコビ行列に幾

何学的関係に関するパラメータが含まれるからである.そのためキャリブレーシ

ョンすることで,画像ヤコビ行列に含まれる誤差を低減する必要がある.

画像ヤコビ行列に含まれる幾何学的パラメータは大きく三つに分けられる.

つはカメラの焦点距離などカメラの内部パラメータである.もう一つはアクティ

ブカメラやマニピュレータの リンク長などの運動学パラメータである.さらにも

う一つは,カメラとマニピュレータの 3次元上の相対的な位置姿勢である.前者

二つのパラメータは,カメラやマニピュレータ固有のパラメータである.そのた

め従来提案 されているようなオフラインでのキャリブレーション[12][13][16]を施

せばよい.しかし後者の位置姿勢に関するパラメータはビジュアルサーボにおい

てはロボットやカメラの相対的な位置関係は時々刻々と変化する.そのため本研

究では,オンラインでその都度キャリブレーションしていくことが望ましい.

三 重 大 学 大 学 院 工 学研 究 科
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4.2 提案する簡易なオンラインキャリブレーション

4.2.1 モデルの簡易化

画像ヤコビ行列は非線形で多くのパラメータを含んだ複雑な関数である.例 と

して,本研究で用いる,図 2.3の平面 2 自由度のマニピュレータ及び,pan,tilt

角を有するアクティブカメラの場合のなかで,マニピュレータの画像ヤコビ行列

IJM を次式に示す.

IJM (Ip,q)-
IJM.1(Ip,q)

IJM2.(Ip,q)

1 ∫
cYlo

cos01

【lorJJzLp′p
一一

l

】

田■､■nu
田■1mu

α
▲
〃
▲

_ノ

_ノ

rサ

ーや

rJu
帽欄u

2

2

sin01
0

-sinOICOSO2 COSOICOS02 -SinO2

-sinOISinO2 COSOISin02 COSO2

-LbCOSq1-Lccos(ql+q2) -Lccos(ql+q2)

0 0

-LbSinq1-Lcsin(ql+q2) -Lcsin(ql+q2)

(4.1)

ここでは各パラメータの説明は省 く (付録参照).上式右辺の一つ目の行列は

カメラの内部パラメータに関する部分である.二つ目の行列 と奥行き Cyがカメラ

とマニピュレータの相対的な位置姿勢関係の部分である.さらに三つ目がマニピ

ュレータの内部パラメータである.上式から分かるように,画像ヤコビ行列は多

くのパラメータを含む非線形で複雑な関数である.そのため,最小二乗法などで

各パラメータをそれぞれキャリブレーションしても正確な値を得ることは難 しく,

さらにパラメータの数の多さから計算量が増大 してしま うおそれがある.

そこで本研究ではキャリブレーション誤差を含んだモデルを簡易にするため,

次式のように元のモデルを定数倍に変形させる誤差が含まれるとみなす.

IjM(Ip,q)-
a.IJMll(Ip,q) a2IJM12(Ip,q)

a,IJM2.(Ip,q) a.IJM22(Ip,q)

i.重大学 人学 院 工学 研 究 科
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p7,.II;:1211'(Oi', pF .2 IIJJcc222'(0; , : (4･3,

(4.1)式に含 まれ るよ うな各パ ラメータをキャ リブ レーシ ョンす る代わ りに,

(4.2)式のα,(4.3)式のβをキャリブ レーションすることで誤差モデルを簡易にする

ことが出来る.さらに誤差が含まれるパラメータを特定 しないため,事前に誤差

が含まれる情報を必要 としないといった利点も生まれる.さらに誤差の情報を必

要 としないために,カメラのレンズの歪みのようなモデル化 されていない誤差に

も対応できると考えられる.

4.2.2 パラメータ更新則

まず,i番 目の画像処理サンプ リング周期における推定誤差e(ti)を次式のように

定義す る.

e(ti)-Ib(ti_1)-Ip(ti)

-AID(ti-1)-AIp(ti)
(4.4)

ここで,(3.2)式において(4.2),(4.3)式をIJM,IJcの替わ りに用いると(3.2)式のAIb(i)
は以下のように変形できる.

AID(ti,-[三:芸:('tt,;',']

e3-
α3

し

こ
11

んーJ

-IjM(Ip,q)Aq(ti_I)+Ijc(Ip,o)AO(tiJ

(Ip,q)Aql(ti_I)+a2IJM12(Ip,q)Aq2(ti_1)+PIIJc.I(0)AOl(ti_1)+P2IJc12(0)AO2(ti_1)
IJM21(Ip,q)Aql(ti_I)+a.IJM22(Ip,q)Aq2(ti_I)+P3IJc21(0)AOl(ti_1)+P.IJc22(0)AO2(ti_1)

(4.5)

ここで,V,Eはそれぞれ,キャリブ レーションパラメータベク トル とそれ以外の

項を表 し,以下のように表せる.

vx-lal α, Plβ,]T
vz-la3 α4 β3β.]T

:_重大学 大学 院 工 学 研 究 科
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(,-

fz-

IJM.1(Ip,q)Aql(ti_1)

IJM12(Ip,q)Aq2(ti_1)

IJcl.(0)A01(ti_.)

IJc.2(0)AO2(ti_.)

IJM21(Ip,q)Aq.(ti_.)

IJM22(Ip,q)Aq2(ti_.)

IJC2.(0)AOl(ti_.)

IJc22(0)AO2(ti_1)

(4.8)

(4.9)

(4.5)式のモデルに基づいて,勾配法[17]を用いてオンラインで V ,, vzを更新 し

てい くことでキャリブ レーシ ョンを行 う.推定誤差 βの二乗を評価関数 として左
方向,㌧方向それぞれについて,(4.4)式を各成分に分解 して,次式のように定義

する.なお,(4.10),(4.ll)式のAIb(ti.)は,(4.5)式の変形結果を用いる.

Ex(ti)-i(ex(ti))2

喜(AIp,(ti-I)-AIpx(ti))2

去(vx'(ti-1)6,(ti-1)-AIp,(ti))2

Ez(ti)-i(ez(ti))2

喜(AIpz(ti-I)-AIpz(ti))2

喜(VZT(ti-1)ez(ti-1)-△Ipz(ti))2

(4.10)

(4.ll)

これ らの評価関数が小 さくなるように,次式のように評価関数の勾配をとって画

像処理周期毎に vx, vzを更新 していく.

Avx(ti)--G

Avz(ti) --G

aEx(ti)

∂ v x ( t i )

∂Ez(ti)
∂yz(ti)

--GIx(ti)ex(ti)

--GIz(ti)cz(ti)

二重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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V,(ti..)-Vx(ti)+Av,(ti.1)

vz(ti.1)-Vz(ti)+Avz(ti.1)

(4.14)

(4.15)

ここでGはG… rZ. (y>0)となるような対角定数ゲイン行列である.Yの値が
更新の速度を決定する.

以上のように,(4.12)～(4.15)式で更新 したα,βを使った画像ヤコビ行列 ((4.2),

(4.3)式)を画像特徴量の推定に用いることで,キャリブレーション誤差の影響によ

る推定誤差を低減できる.提案手法のオンラインキャリブレーションを付加 した

ビジュアルサーボ系は図 4.1のようになる.

図4.1

Controlperiod - -- Imageprocesslngperiod

簡易なオンラインキャリブレーションを付加 したビジュアルサーボ系

Fig.4.1 Blockdiagramofvisualservosystemwithsimpleon-linecalibration

三重大 学 大学 院 工学研 究 科
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第5章

実験システム

5.1 実験システムの構築

提案手法の有効性を確認するための実験システムを構築 した.以下で詳細を述

べる.

5.1.1 ハー ドウェア構成

本研究で使用する実験システムの構成を図5.3に示す.システムはアクティブカ

メラ (図5.2),4軸マニピュレータ (図5.3)及び制御用のPCからなる.

制御用 pCのOSはリアルタイムOSの一種であるART-Linuxを用いた.制御プ
ログラムは全て C言語で実装 した.

アクティブカメラはカラーCCDカメラ (Watec製)と雲台部分の pan,tilt角制

御用の ACサーボモータ2つによって構成 している.

マニピュレータは 4自由度を持つ安川電機製,教育用ロボットを用い,そのう

ちの先端 2関節を用いて平面二軸マニピュレータとしている.

制御用pCのPCIバススロットに表 5.1に示すpcIボー ド(Interface製)を挿入 し,

各ボー ドに演算負荷を分散する事で,市販のPCでのリアルタイム制御を実現 して

いる.

三 重 大 学大 学 院 工 学研 究科
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OS:ART-Linux
′一一一~一一一一一一一一一一一一一一-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一maln一一一一一一一一一一一一一一一~一一一一一一一一一一一一~~-~一一一一一一一一一､

ARTThread

Imageprocessing

ARTThread

Controlof

::activecamera∫Iヽ

Threadcommunication

､･･ .･′′ ARTThreadl l
I lIll lIhl.･.■l ll I
;:I

________一一_一一_一ノ ､

Controlof

manlpulator

Imagecapture

board

∫
J
l
l
l
l
l
l]IlIIIIllltI

Activecamera

図5.3

D/A

board

Encoder

counterboard

Servoamp X2

ACservomotorX2

Encoder

counterboard

Servoamp

ACservomotorX4
､一･ Manipulator 一′

ビジュアルサーボシステムのハー ドウェア構成

Fig.5.1 Hardwaresetupofvisualservosystem

図5.2

Fig.5.2

アクティブカメラ

Activecamera
図5.3

Fig.5.3
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Table5.1 1mfbrmationofhardware

PC OS ART-LinuX2.4.22CPUclock 2.8[GHz]

Mainmemory 512[MB]

ControlofactiVecamera SerVoampX2 SGMM-A3CS

SerVomotorX2 SGMM-A3C312

D/Aboard PCⅠ-3521

Encodercounterboard PCⅠ-6201

Controlof●manlpulator SerVoampX4 SGMAS-A5A2A2E

SerVomotorX4 SGDS-A5FOIA

D/Aboard PCト3310

Encodercounterboard PCⅠ-6205C

DⅠOboard PCト2752C

Ⅰmageprocessing CCDCamera WAT-221S

5.1.2 各ハー ドウエアの役割

各ハー ドウェアの役割について述べる.

画像処理ボー ドはカメラからの情報をキャプチャし,2値化 し,重心位置計算ま

で行って,処理終了時に上位プログラム-割 り込み通知で情報更新 している.

D/A ボー ドは,上位プログラムで計算されたモータ-の トルク指令 (デジタル

値)をアナログ電圧に変換 し,サーボアンプ-出力する.

エンコーダカウンタボー ドは各モータのロータリーエンコーダのパルスを読み

込み,上位プログラムで位置 ･速度を計算できるようにしている.

DIO ボー ドはマニピュレータ保護回路の制御及び,マニピュレータ関節モータ

の絶対値エンコーダとの通信を行 う.

カメラはカラーCCDカメラであり,撮像方式が NTSC方式であるので,撮像周

期は 33msである.

5.1.3 上位プログラムの概要

本研究では PCの OSとしてART-Linuxを使用 している.その理由として以下の

ものが挙げられる.

･ 安価である (無償で提供されている)

･ リアルタイム制御が保証されている

三 重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
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･ RT-Linuxに比べ構造的に安全性が高い

次に､ART-Linuxで用いるC言語によるプログラムの構成について説明する.

プログラムには比較的処理の軽いスレッドと呼ばれる処理を用いている.このス

レッドとはプログラムの実行単位であり,複数のスレッドが cpUを交互に占有す

ることによって見かけ上同時実行が可能 となっている.さらに各スレッドの処理

周期を ART-Linuxによって一定の時間に規定することで,周期の違 う複数のスレ

ツドで,同時,並列なリアルタイム制御を実現 している[20].

各スレッドについて述べる (図 4.1参照).画像処理スレッドは,画像から抽出

する特徴点である重心位置情報の更新を,画像処理ボー ドからの割 り込みによっ

て行 うスレッドである.ここで,画像処理ボー ドによる特徴点抽出処理は 1周期

30-40ms(3回の処理が 100ms)で行われるが,1周期に対 して 1つの特徴点 しか

抽出できないので,本手法では 2つの画像特徴点 (マニピュレータ手先,物体)

を交互に取得する (図 5.4参照).そのため,特徴点抽出対象の切 り替え設定の時

間も含めて,画像処理スレッドの周期を 50msとする.従って,各特徴点の更新周

期は 100msである.

アクティブカメラの制御スレッドは,画像処理スレッドで更新 される特徴点情

報をもとに, "手先位置の推定", "物体位置の推定",を行い, "アクティブ

カメラの軌道コン トローデ', "pan,tiltモータの制御", "キャリブレーショ

ンアルゴリズム", "マニピュレータの軌道コン トローラ"までの処理を行って

いる.本スレッドの制御周期は lmsである.

最後にマニピュレータの制御スレッドは,アクティブカメラの制御スレッドに

よって計算 されるマニピュレータ関節 トルク指令を受けて, "マニピュレータ関

節モータの制御"のみを行っている.制御周期は同じく lmsである.

lmage 望 望 望 望 望I
Processlng
imageFea･旭

輿 ndeffk･t'or 岬date

ー壬一･一-∴二二二二二一-一一一一---

update updateJL .且. =点･

ofobject 叩date 岬date 叩date

Time

図5.4 画像特徴点の更新

Fig.5.4 Updateofimagepoints
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第6章

移動物体 トラッキング

6.1 移動物体 トラッキングの実機実験

提案手法の有効性を確認するため,移動物体 トラッキングの実験を行った.

6.1.1 実験条件

実験条件を図 6.1に,実験パラメータを表 6.1に示す.マニピュレータとアクテ

ィブカメラは(3.13)式 と(3.14)式の軌道コン トローラを用いた.アクティブカメラ

を画面の中心に移動物体が映るように制御 し,マニピュレータは,その手先が画

面上で移動物体に追従するように制御 した.ただし,手先 と移動物体が画面内で

完全に重なると見分けがっかなくなるため,手先位置はJz方向に-150pixelのオフ

セットをのせて追従させている.

また,マニピュレータの動作平面を手前に 30ldeg]ねじりIJM(Ip,q)に誤差を与
えた.この条件で提案手法のキャリブレーションを付加 した場合 と付加 しなかっ

た場合の二通 り行った.

三重大学大学院 工学研究科
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Activecamera

図6.1 実験条件

Fig.6.1 Experimentalsetup

表6.1

Table6.1

実験パラメータ

Experimentalparameters

sizeofimageplane [piXe12] 640×480

Unitcellsize lpm] 8.4(H)×9.8(Ⅴ)

NumberofeffectivePixels 768(H)×494(Ⅴ)

Ⅰmagesensorcellsize [mm] 6.4(H)×4.8(Ⅴ)

Focallength [mm] 0.008

Ⅰmageprocessingperiod [ms] 100.0

Controlperiod [ms] 1.0

KpM -diag() ls-2] (15,10)

KvM -diag() ls-1] (13,10)

Kpc-diag() ls-2] (60,60)

Kvc-diag() ls-1] (40,40)

Radiusofcircularmotion [m] 0.15

三 重大学大学 院 工学研究科
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6.1.2 実験結果および考察

実験結果を図 6.2-図 6.7に示す.図 6.2-図 6.5における対象物体に関しては,

キャリブレーションを施 していない場合でもほぼ同じ結果 となるため一つ しか載

せていない.

図 6.2はイメージセンサに撮像された,特徴量座標の 40S分の結果であり,図

6.3は図 6.2において,マニピュレータ手先に関して拡大した図である.これらの

図よりキャリブレーションを付加 しない場合に比べて,提案手法のキャリブレー

ションを付加 した場合は,移動物体-の手先の追従が良くできていることがわか

る.

図 6.4は図 6.2の結果を時間軸で表 した結果であり,図 6.5は図 6.4の結果より

求めた手先の トラッキング誤差である.ここで,手先の トラッキング誤差 とは,

画像上の移動物体と手先の偏差を意味する.参考までに,キャリブレーション誤

差が存在 しない場合の トラッキング誤差も示 してある.これ らの図からも,キャ

リブレーションを付加 した事により,移動物体に対 して偏差が小 さくなり画面の

中心に近付いていることがわかる.初期位置がわずかに異なるため単純な比較は

出来ないが,図 6.5の点線がコン トローラの性能など制御系の特性に起因する トラ

ッキング誤差で,それ以上の誤差が,キャリブレーション誤差が原因となる トラ

ッキング誤差であるといえる.キャリブレーションを付加 しなかった場合,誤差

は多いところで約 30pixelである.一方,キャリブレーションを付加 した場合は約

20pixelほどである.キャリブレーション誤差が存在 しない場合の結果は約 20pixel

であることを考えると,実験後半において,提案手法を付加することでそれに近

い結果になっているといえる.

図 6.6にキャリブレーションパラメータの更新結果を示す.この図より,各パラ

メータが 40Sである程度収束 していることが確認できる.各パラメータはおよそ

0.9-1.1の範囲に収まった.

図 6.7は上図が評価関数に用いた推定誤差の時間変化であり,下図がこれの後半

10Sを拡大した図である.図 6.6のように更新されたキャリブレーションパラメー

タを用いて特徴量の推定を行 うことにより,図 6.7に示すように,大部分の時間に

おいて推定誤差が低減できている.言い換えると推定精度が向上 しているので,

その結果 として,前述のように トラッキング誤差が低減できている(図 6.4-図 6.5

参照).

以上より,提案するキャ リブレーションを付加することで,キャリブレーショ

ン誤差による推定値の誤差を低減でき,その結果移動物体 トラッキングの精度が

向上することを確認できた.
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0 80 160 240 320 400 480 560 640

Ⅹ[pixel]

図6.2 画面遷移

Fig.6.2 Screentransition

図6.3

320

Ⅹ【pixel]

画面遷移(拡大)

Fig.6.3 Screentransition(Anenlargedfigure)
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手先の トラッキング誤差 (画像上の手先 と物体の距離)

Fig.6.5 Trackingerrorofend-effector

(Thegapbetweenend-effectorandmovingobjectintheimage)
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第7章

結 言

本研究では,従来提案 されていた推定画像特徴量に簡易なオンラインキャリブ

レーションを付加することを新たに提案 した.先行研究では高精度などジュアル

サーボを実現するために画像データの時間遅れを推定 して補償 していたが,この

推定画像特徴量はキャリブレーション誤差の影響を考慮 していなかった.そのた

め,新たにビジュアルサーボに適 したオンラインでのキャリブレーションを付加

することで,キャリブレーション誤差による推定誤差の低減を目的とした.

画像ヤコビ行列に含まれる各パラメータをキャリブレーションする代わ りに,

画像ヤコビ行列の要素をキャリブレーションすることでパラメータ誤差を含んだ

モデルを簡易に表 し,アルゴリズムを簡易にした.誤差モデルを簡易にすること

で,誤差が含まれるパラメータの情報を必要 としなくなった.

簡易なモデルに基づいてキャリブレーションを行っても推定誤差を低減でき,

ビジュアルサーボの精度を上げることができることを,移動物体 トラッキングの

実験で確認 した.

今後の課題は,キャリブレーションパラメータの更新の際に局所解について考

慮 していないことが挙げられる.

また,ハー ドウェアの問題ではあるが,画像処理ボー ドが 1回の撮像につきひ

とつの特徴量 しか抽出できないため,移動物体,手先それぞれの画像更新周期が

100msとなっている.もし,1回の撮像で得 られた画像データからソフ トウェア

的に特徴量抽出ができれば,画像更新周期は最速 33msまで改善できるはずである.

そ うなれば,移動物体の運動モデルに等速度運動ではなく,より現実的な仮定で

ある,等加速度運動を適用し推定精度や追従精度を改善できると考える.
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付録

A. 各ロボットのパラメータ
本研究では平面 2自由度のマニピュレータとpan,tiltの 2自由度のアクティブ

カメラを用いている.それぞれの リンクパラメータを図 A.1,図 A.2に示す.

La
-48.0[cm]

図A.1 マニピュレータの リンクパラメータ

Fig.A.1 Linkparametersofmanipulator
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図A.2 アクティブカメラの リンクパラメータ

Fig.A.2 Linkparametersofactivecamera
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