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第1軍 籍 論

1.1 研究動向と問題点

科学技術の進歩とともに､人間の健康と生存にとって危険な環境での作業が増加してい

る｡例えば､宇宙､深海､核施設､生物学または化学的に有害な環境､鉱山､建設現場､

火事､警察または軍隊関連の作戦任務などがある｡また､スケール的に人間と整合しない

超巨大な､または極微小な環境もたくさん考えられる｡例えば､数十メートルの巨大な構

造物の構築や､サブミクロンの原子操作の環境である｡このような極限環境において､建

設補修､資料採集､工作､人命救助などの多様な作業を実施するための､遠隔作業ロボッ

ト(テレロボテイクス)の研究が進められている(1)(2)0

これらの研究には次のような歴史的経過が概観される(3) (4)｡人間がいる場所から離れ

た作業現場にある機械の腕を器用に操る遠隔操作の概念はテレオペレーク(Teleoperator)

と呼ばれた｡これは第2次世界大戦後の原子力の利用とともに本格的研究開発が始まった｡

通称｢マジックハンド｣と呼ばれるマスタースレイプ･マニピュレータがアルゴンヌ国立

研究所を中心に研究開発された｡レイ･ゲルツ(Ray Goertz)博士を中心とするグループ

による研究が進められ1948年にはMANL Model-1"と呼ばれる機械式の実用型のマスタースレ

イブ･マニピュレータが開発された｡それを電気式に発展させたMANL El"は1954年に完成

した｡

続いて､米国における1960年代のテレオペレーションの研究は､エグゾスケルトン型人

力増幅器が主流であった｡これは､ 1950年代後半のGE(General Electric)社のモッシャー

(冗.S.Mosher)博士の研究に端を発するもので､ 6 0年代には米軍とG E社の共同プロジェ

クト｢-ーディ-マン(Hardyman)｣に進展した｡人間がエクゾスケルトンと呼ばれる外骨
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格型の機械の鎧を着て､それにより器用さを失わずに自分の力を2 5倍に増幅し悪環境下

の作業を遂行しようとするものであった｡しかし､この方法は､以下に述べる大きな欠点

を内包していたため多大の研究開発を行ったにも関わらず実用には至らなかった｡すなわ

ち､人間が装置の中に入り込むため､装置に故障があると人間の生命の危険に繋がる｡一

方､人間が装置の重要な部分を占めてしまうため装置を制御するコンピュータ､アクチュ

エータやセンサを配置する場所が限られ､絵には掛ナても実用的な実際のエグゾスケルト

ン型人力増幅器は構成できなかったのである｡

テレオペレーション技術に自動化の手法を組み合わせた方法がスーパーバイザリーコン

トロール(Supervisory Control:管理制御)で､ 1970年代にこの概念は広く様々の分野で

利用されるようになった｡この概念は1960年代後半､MITのトーマス･シェリダン(T･

B.Sheridan)教授によって提唱された(5) (6'｡管理制御では､人間は従来のマスタースレ

イブ方式のように､すべての動作を逐次送ることをやめ､ロボット言語による命令として

伝達する｡そのため､遠隔のロボットにローカルのコンピュータを配し､そのコンピュー

タは地上から送られたマクロな命令を解読し､それを実行可能なシーケンスとして､ロボ

ットのアクチュエータに働きかける｡ロボットからのフィードバックも整理して､その結

果を地上に送る｡このような自律性をロボットに与えることにより､作業能率が向上する｡

現在は､さらに自律性を重要視した知能的テレオペレーションに発展している｡また

｢テレロボテイクス(Telerobotics) ｣と言う言葉も用いられるようになった｡

従来のテレオペレークでは､人から機械に向かう制御系が強調されているが､機械から

人間への感覚フィードバックは､対称型や力帰還型で力の情報をオペレータに伝える程度

であり､人がその場で作業をしているような臨場感を持ちながら作業することは出来なか

った｡機械からオペレークへの感覚フィードバックを臨場感の高いものとするための研究

が1980年代の初めに日本と米国で独立に生まれ近年世界的に盛んになりつつある｡これは
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｢テレイグジスタンス(Teleexistence) ｣ ｢テレプレゼンス(Telepresence) ｣ないしは

｢遠隔臨場制御｣と呼ばれる新しい概念である｡

遠隔臨場制御の概念を発展して､ロボットの制御に用いれば､人力増幅機の中に人が入

り込むような危険なことをしなくとも､人が中に入っているのと同等の感覚を確保しなが

ら制御し､作業を行うことが出来るわけで､ 60年代の夢が今まさに実現しようとしてい

る｡

遠隔作業ロボットは､作業動作の源がどこにあるかによって2種類に分類される｡ 1つ

は､人間の操縦動作のみを動作源とする操縦ロボット､他の一つは､人間の操縦動作とロ

ボットによるプログラム動作の2つの動作源を有するテレロボットである｡前者の操縦ロ

ボットにおいては､人間にいかに臨場感をもって作業状況を見せるかが研究の焦点となっ

ている｡

後者のテレロボットにおいては､人間とロボットのインタフェース､広い意味での対話

技術が研究の焦点となっている(2'｡

インタフェースの観点から､遠隔ロボットの問題点を捉えると次のことがあげられる｡

自動化や自律化によって､高性能化､高機能化したロボットは益々ブラックボックス化さ

れ､人間と機械との関係に新しい重大な問題が生じてきている｡自動的に作動する運動機

構の仕組みや構造､その結果得られる処理や速度などが､人間の理解力や感覚的レベルを

越え始めているのである｡人間はただ操作部への働きかけと､機械装置が処理した作業の

結果を受け取るだけで､はじめから装置の内部はわからないものとして､想像することさ

え諦めてしまうようになってきている｡システムの中に人間が介在するテレオペレーショ

ンの目的は､予測出来なかった事態にシステムが陥った時､人間が直ちにその不測の事態

に対処することにあったはずである｡

人間は理解できないものに対して心理的に不安感や不快感を抱くものであり､一種の拒
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否反応を示すのは自然なことである｡この心理的な問題は､遠隔ロボットシステムを設計

する立場にある者として軽視出来ない重要な問題となっている｡

もう一つの問題は､機械装置の多機能化による操作部分の複雑化である｡多くの機能を

発揮させるために､操作手順が複雑となり､これを記憶しておく必要が生じ､操作ミスを

誘発しやすく､また使いにくくなっていることである(7)0

1.2 本研究の目的と意義

従来考えられてきた操作制御における人間とインタフェース部､および機械本体との関

係は､以下のようものになる｡これらの関係を図示したものが図1.1(a)ある(7)｡まず､

人間とインタフェース部である操作部分との関係は次のようになっている｡人間は､視覚

や聴覚などの感覚器官により､メーター類の視覚情報やブザーなどの聴覚信号を認知し､

操作部に与えるべき情報を判断する｡ついで､ボタンやレバーなどの操作要素を指､手な

どの運動器官の機能により動かして､必要な物理的操作量を操作部に与える｡

次に､インタフェース機能部分である操作部と､機械本体との関係について考えると､

この部分は､人間から受け取った情報を､機槻が作動反応をおこす情報に変換し､これを

機械に伝達する部分と機械の作動状況を人間が理解できるものに変換して表示する部分に

分けられる｡従来考えられてきたインタフェース部は､操作要素と情報表示要素から構成

されており､この2つの要素間の情報伝達はインタフェース部の外で操作要素から情報表

示要素へに一方向に伝達されるものであった｡この方式では､操作部の状況が視覚的に人

間にフィードバックされない欠点を持っている｡一例として､操作部のマスターマニピュ

レータを使って-ンドロボソトを操作する場合を想定する｡マスタ-マニピュレータと-

ンドロボソトが同じ姿勢を保っ場合は問題が起きないが､作業のある部分で､ -ンドロボ
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ソトが正反対の姿勢となった場合､人間にとって､ロボットを鏡を見ながら制御するよう

な状況になり､オペレータに過大の負担を強いることになる｡つまり､ -ンドロボソトが

どのような姿勢にあっても､情報表示要素に呈示されている-ンドロボソトの空間的動作

と､マスターマニピュレータの動作空間とが対応がとれていることが重要なものとなって

くる｡それを可能にするには操作部の状況も情報表示要素に呈示されるように､操作情報

の処理もインタフェース部に組み込まれなければならない(8)｡

In (efface

(b)

図1.1 人間とインタフェース部と機械本体との関係

図1.1(b)は､本研究のコンセプトを説明したものである｡図1.1(a)との相違は､次

の4点である｡まず一つは､操作情報もインタフェース部に組み込み､操作情報を加工し､
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人間の感覚にマッチした形態で人間に呈示していることである｡ 2番目は､マシンの作動

情報とマシンの出力情報を美空間情報として､また操作要素の出力である操作情報を仮想

空間の中に描いた仮想情報として表し､実空間情報と仮想空間情報とをスーパ-インポー

ズして人間に呈示していることである｡ 3番目は､この呈示情報が立体視環境のもとで人

間に呈示できることである｡そして最後の特長は､インタフェース郡が､マシンの作動情

報を用いることによって､ 3次元情報の計測も可能にしていることであるo

同様な研究として次の研究があげられる｡実空間のロボットと仮想空間中の仮想の道具

を重ね合わせて､ハンドロボットの制御に積極的に用いようとした試みとして､著者〈9'の

他に橋本やく10'L. B. Rosenbergの研究`1't'がある○また､実世界と仮想世界を重ね合わ

せた空間の中で､仮想のポインターや仮想のスケールを導入して､人間とロボットのコミ

ュニケ-イションの改善を図ろうとする研究として､P.
MilgramやD. Drasicの研究が

あげられる`二12:'~`:1ヰ)｡

テレロボットにおいて､ロボットの果たす役割は2つあると考えられている`2)○一つは

作業を実施する役割であり､後の一つは人間と機械とのインタフェースの役割である｡こ

の観点に立てば､テレロボットは作業をするロボットと人間とのインタフェースロボット

の2台のロボットから構成されていて､それらが人間と向き合っているロボットシステム

であると言い換えることが出来る｡つまり､本研究においては､インタフェース部をもイ

ンタフェースロボットと捉えていることに特長がある｡

1.3 本研究の内容梗概

本論文は､本章を含めて6葺からなる｡

第2章では､まずロボットが作業する環境内の3次元計測の原理と手順について述べて
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いる｡本研究で構築したシステムは､ 2台のカメラから得られた2つの映像から､人間に

呈示される作業環境の任意の位置の3次元情報を計測することが出来る(9:'｡次に､実世界

と仮想世界を対応させるために必要な透視変換マトリクスの各要素の測定とその誤差の検

討を行っている｡実空間の中の少なくとも既知6点が与えられれば､透視変換マトリクス

の全ての要素を求めることが出来るが､実空間と仮想空間の良好な対応を実現するために､

この章では､ 8点と1 6点を与えた場合の透視変換マトリクスの測定とその誤差について

検討している｡

っっいて､ヴィジュアルフィードバックによる3次元計測について述べている(lら)｡立

体視環境のもとで3次元計測を行う場合､立体視を良好に与えるためには､ 2台のカメラ

を人間の両目の間隔とほぼ等しく保つ必要があり､一方､ 3次元計測の精度を向上させる

ためには､ 2台のカメラの間隔を出来るだけ広くとる必要がある｡この相反する条件を克

服するために､本章では､ 4台のカメラを用いたヴィジュアルフィードバックによる3次

元計測を提案している｡作業環境を広域に撮影する2台の固定カメラと計測精度を向上さ

せるためエンドイフェククーに取り付けた2台のカメラを用いることによって､立体環境

の呈示と3次元計測が同時にしかも良好に行えるようになったことを明らかにしている｡

第3章では､仮想平面を用いた6自由度ハンドロボットの2次元制御について述べてい

る｡まず､ -ンドロボソトを遠隔操作するためのシステムの構成と立体視システムについ

て述べている｡続いて､実空間と対応のとれた仮想空間の中に描かれた仮想平面と2次元

入力装置であるマウスだけを用いて行う､ 6自由度の-ンドロボソトの遠隔制御の手法を

提案している(-5'｡

第4章では､人間が与えた概略的回避経路を逐次修正しながら障害物回避径路を求める

径路修正法による障害物回避と仮想平面上に描かれた曲線を追跡して行う障害物回避の方

法を提案している(16)｡さらに､立体視における3次元空間の位置認識について､実験的
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に検討している｡本研究では､時分割液晶眼鏡を使用して､オペレータに立体視環境を提

供することが出来るようになったので､その立体視システムを用いて､ロボットの遠隔操

作を行うとき､人間の位置認識にどの程度の改善がなされたかを実験的に検討している｡

第5章では､仮想センシング法を用いた複数ハンドロボットの衝突回避について述べて

いる｡作業環境の中で､人間は両腕を巧みに用いて仕事をしているが､ロボットが複数で

作業を行う場合､ロボット間の衝突回避が重要な問題となる｡この章では､仮想センシン

グ法と名付ける新しい方法を提案している｡この方法の特長は､人間が本来行ってきた視

覚的判定法を応用したもので､可能な限り数学的方法を避けようとするところにある(-7‥'

(l(さ)
○

第6章では､第2葺から第5章で得られた成果について要約している｡
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第2章 複数のCCDカメラを用いた3次元計測

2. 1 緒 言

ロボットの遠隔制御を行う場合､ロボットの作業空間における対象物の3次元計測が不

可欠となる｡ CCDカメラから送られてくる映像だけを手がかりにして､オペレーターは

遠く隔たった場所にある環境を認識しながら､ロボットを操作することになる｡本研究で

製作した3次元情報計測システムは､対象物の位置をマウスで指定するだけで､その物体

の3次元情報が求められる｡また､この3次元計測システムは､計測に必要な全ての作業

が､遠隔操作で行われることに特長がある｡つまり､カメラの位置､姿勢が何らかの原因

で変化しても､対象物及び-ンドロボソトを映像の視野の中に入れることだけが出来れば､

3次元の位置計測が可能である｡まずこのシステムを実現するための3次元計測の原理と

手順について述べている‖5'‖9)
(20) (26) `27) (3-)｡

つぎに､本研究で提案している計測法の根幹をなす透視変換マトリクスの測定について

述べている｡透視変換マトリクス測定の精度を向上させるために､既知点の増加による測

定精度の向上について数値実験を行っている(25)｡

最後は､ 4台のCCDカメラを用いたヴィジュアルフィードバックによる3次元計測に

ついて､その理論と実験結果について述べている(20)0

2. 2 3次元計測の原理とその手桶

本研究において製作したシステムは､ 3次元計測システムを搭載している｡ 2台のCC

Dカメラを用い､得られた2つの映像から呈示される作業空間の中の任意の位置の3次元
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情報を計測することが出来る｡この計測システムにおいては､カメラから得られる2次元

映像とロボットが作業する3次元の実作業空間の間の関係を表す透視変換マトリクスが既

知であることが前提となる｡

さらに､本システムにおいては､カメラからの映像とコンピュータグラフィックスがス

ーパーインポーズされ､奥行きの欠落をグラフィックスを用いて補うこも可能である｡ス

ーパーインポーズされるグラフィックは､カメラから得られる映像の世界と空間的に一致

している｡例えば､映像の中に立方体が映っていると仮定する｡この立方体の座標が与え

られ､立方体をグラフィックを用いて措くと現実世界の立方体とグラフィックで描かれた

仮想の立方体は､完全に一致させることが出来る｡これらのグラフィックスの表示は､カ

メラに映し出される2次元映像と-ンドロボソトが作業する3次元空間との関係をあらわ

す透視変換マトリクスを利用して呈示されるのである｡

この章では､ 3次元計測に必要な基本的理論について述べている｡以下の節では､まず

透視変換マトリクスの求め方､つづいて､ 2つの透視図(TVカメラから得られる映像)

を用いた3次元情報の復元の手法について説明している｡

次に､マウスを用いた時の2次元入力による3次元制御のために必要な仮想空間に設定

した仮想平面の創成法とそれを用いたときの3次元計測法について述べる｡

2.2.1透視変換マトリクス

3次元の立体空間と2次元の平面空間との対応関係を表す視変換マトリクスについて

述べる｡

図2.1にあるような3次元空間のある点の座標を(X,Y.Z)とし､透視変換マトリクスを

Tとすると､ディスプレイ上の点(X※,Y†)は次のようになる｡
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[X Y Z l]

P(×■,Y')

-･-I-･一･-く)

図2. 1 3次元空間から2次元空間へ

T】1 T】2 0 T】1

T21 T22 0 T12

T3】 T32 0 T13

Tヰ1 Tヰ2 0 T】ヰ

[X Y 0 H]

x*-x/H , Y*-Y/H

(2.1)

(2.2)

この座標変換マトリクスが得られれば､ 3次元座標を2次元座標に変換可能となる｡つ

まり､ディスプレイに映された映像と対応のとれたグラフィックを描くことが出来る｡

更に､後で述べる3次元測定にも重要な役割を果たすものである｡

次に､この透視変換マトリクスの求め方について述べる｡

いま､式(2.1).(2.2)を展開すると､

TllX+T21Y+T3】Z+T与1=HXX

T1 2X+T22Y+T〇･2Z+Tヰ2=HX米
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T1 4X+T2ヰY+T34Z+Tヰヰ=H

のようになる｡

ここで､式(2.5)を式(2.3).(2.4)に代入すると次のようになる｡

(T-.I-T.ヰX‡)X+(T2.-T2ヰX‡)Y+(T3--T3ヰX*L)Z+ (T4l-T44Xl-)=o

(T12-T14Y斗)x+(T22-T2ヰY¥)Y+(T32-T3ヰY¥)Z+ (T4l-T44Y半)=o

さらに､式(2.6).(2.7)を､透視変換マトリクスの要素Tij についてまとめると､

xTl
I+YT21+ZT31+Tヰ1-XXxTlヰIYXxT2ヰーZX米T34-X半T44=O

xT12+YT22+ZT〕2+Tヰ2-XX*TlヰーYX光T2ヰ-ZX米T34-XxT44=0

(2.5)

のようになり､ 3次元空間のある点の座標を(X,Y.Z)とし､その点のディスプレイ上の点

を(xl',yt)とし､これらを既知であるとすると､式(2.8),(2.9)は1 2個の未知なる変換マ

トリクス要素Tij についての2つの方程式を表していることになる｡既知の点が1点あれ

ば2つの方程式が導かれるので､既知の点を6点に増やすことにより1 2個の未知数を含

む12個の方程式が得られ､この連立方程式を解くことにより､マトリクスの要素Ti5 が

求められ､変換マトリクスが既知となる｡

2.2.2 2つの透視図からの3次元情報の復元

2台のC CDカメラから映し出される映像を使って､その映像の中にある任意の物体の
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3次元座標を求めることが出来る｡ 2台のC CDカメラからの映像は､ス-パーインポー

ズにより重ねられモニターの画面に出力され､立体視スコープと連動することによって立

体視が可能になる｡これにより､ 3次元情報の復元ができる｡なお､立体視システムの詳

細は第3章で述べる｡例えばある障害物の位置の座標を知りたいときは､その物体の両映

像の画面の中で対応するポイントをマウスで指示することによって得られる｡

P2(X■2,Y'2)

'"'■~-'''q

図2.2 2つの映像を使った3次元計測

図2. 2は､ 2つの映像から3次元情報を復元する方法を説明したものである｡ここでは､

2つの映像を使った3次元計測の詳細について述べる｡まず､この測定においては､透視

変換マトリクスが分かっていることが前提である｡その求め方の詳細は前節2. 2 透視

変換マトリクスで述べた通りである｡

いま､式(2.6), (2.7)において､ Tijと Xx',Y洋が与えられた場合､未知数は空間座標x.

Y.Zの3つであるので､この連立方程式を解くことはできない｡しかし､もう一つ別のカメ

ラより得られるTij と X米.y‡が与えられれば､x,y,zを求めることが出来る｡つまり1つ

のカメラからの映像が得られれば､式(2.10)I(2.ll)が得られ､もう一方のカメラの映像が

得られれば式(2.12)I(2.13)が得られる｡
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(Tlll-T14-xt】)X+(T211-T2ヰIx‡1)y+(T31'-T3ヰ1x‡l)z+(T4111T441x‡l) ≡ o

(T､2-1T､.-xt-)X+(T22ユーT2ヰーxり)y+(T32--T3ヰ1x米l)z+(T42--T.41xX-) = o

(T--I;-T､4-xl'2)x+(T2,2-T･2ヰ2x才2)y+(T3.こ-T3ヰ2x‡2)z+(T.,2-T442x‡2) = o

(T､22-T-.1x東2)x+(T222-T2ヰ2x‡2)y+(T322-T3ヰ2xX2)z+(T422-T4.2x‡2) ≡ o

上式をマトリクス形に書き換えると

[A] [X] = [B]

ここに

[A] ≡ Tll】-Tl.】x汁】 T2.I-T2+1x¥1

Tlll-Tlヰ1y米】 T221-T2ヰIy米1

T122-Tlヰ2x*2 T212-T2ヰ2x米2

T12ムーT】ヰ2y♯2 T2221T2ヰ乙y洋2

Toll-T3.1x半1

T321-T341ytl

T312-T342x*2

･r322-T342y半2

[x]T=[x y z]

[B]
T

= [T=1x兼--T.-'T=1y''-Tヰ2- Tヰヰ2x‡2-T.-2 T44三y東こ-T42乙]

(2.10)

(2.ll)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

ここで､式(2.14)は4つの方程式を表し､未知数x,∫.zは3つであるので最小二乗法を用

いて解くことにする｡

[A]T[A] [X]=[A]T[B]

[x]=[AT･A]~】 [A]T[B]

したがって､式(2.19)によって､変換マトリクスTl,T2 と Z=0の平面に投影された物体

の座標Xf-,yf-, x‡2,y汁2が与えられれば､それに対応する物体の3次元座標x.Y,Zが求

められることが分かる｡
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2. 3 透視変換マトリクスの測定

本研究では､ CCDカメラに映った実世界とグラフィックで描かれた3次元の仮想世界

を透視変換マトリクスを用いて対応をとっている｡また､ 3次元計測においては､この透

視変換マトリクスを用いて､ 2次元情報から3次元情報に復元をしている｡したがって､

透視変換マトリクスの測定は､立体視環境の呈示や3次元情報計測のもっとも基本的な技

術となっている｡

透視変換マトリクスを測定するには､実世界の既知の3次元座標Pi(xi.yi,zi)(i=1-6)

と2次元映像の中で点piに対応する2次元座標pi(x‡i.y‡i)(i:1-6)が最低必要となる｡

しかし､ 6点の既知点だけで透視変換マトリクスを求めた場合､ 3次元空間の座標系とC

C Dカメラの位置と姿勢によっては､精度よく透視変換マトリクスを計測できないことが､

しばしば見受けられた｡そこで､既知点を8点と1 6点与えた場合のマトリクス計測にお

ける誤差について検討を行った｡

2.3.1 8点を用いた透視変換マトリクスの測定

図2.3は既知8点を用いた透視変換マトリクスの測定に関する説明をしたものである｡

左の図は､ 3次元空間の中の立方体を､右の図は､ディスプレイに表示された平面の映像

の中の立方体を表している｡式(2.20)の申の(Xl,Y】,Zl)は左の図中の"lーの3次元座標を

表し､そして(Xl‡,YIT)は右の図の"1Mの2次元座標を表している｡この8点法においては､

図2.3の外側の立方体の頂点8点を用いている｡既知の値として立方体の頂点(8点)を

与えることにより1 2個の未知数を含む1 6偶の方程式が得られる｡これを行列の形で表

すと式(2.20)のようになる｡
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x1 0
-XIXl汁

o x-
-XIY-tJ

x2 0 -X2X2‡

o x2-X2Y2半

x3 0 -X3XコIJ

o x3 -X3Y3}

x4 0 1X4Xヰ才

o xキーXヰYヰI

xら 0 -XFJX5光

o x5-X5Y5}

x6 0 -X6X6才

o x6-X6Y6兼

x, o -x7X,i

o x7-X7Y7*

x8 0 1X8X8斗

o x8-X8Y8-I

1』76
x,

図2.3 8点法と16点法の既知点

yl O -YIXl¥ z】 0 -ZIX】半1 0
1Xlf

o y】 -yIYl* o zl -ZIYIY o 1
-Yl米

y20
-Y2X2‡

z2 0
-Z2X2¥

1 0

o y2-Y2Y2* o z･2-Z2Y2* 0 1

y30 -Y3X･3* z3 0
-Z〇X3*

1

o y〇-y3Y3汁 o z:i-Z3Y3･t 0

yヰ0
-YヰXヰ★

zヰ O
IZヰXヰ米1

o yヰ-Y+Y+‡ o z+-ZヰY+‡ 0 1

y50 -Y5X5才 z5 0
-Z5X5X

1 O
-X5t

o y5-Y5Y5汁 o :5-Z5Y5¥ 0 1 -Y5r

y60
-Y6X6米

z6 0 -Z6X6米1 0 -X6l'

o y6-Y6Y6ま o z6-Z6Y6斗 o 1
1Y6米

y70 -Y7X7X z7 0
-ZフX7X 1 O -X7東

o y7-Y7Y7* o z7-Z7Y7* 0 1 1Y7*

y80
-Y8X8洋

z8 0 -Z8X8X 1 O -X8X

o y8-Y8Y8ま o z8-Z8Y8ま o 1
-Y8七

ー 1 6 -

T31

T32

T34

T41

Tヰ2

T44



ここで､式(2.20)を次のように変形する｡

xl 0 IXIXllk

o x- -x-y-‡

x2 0
-X2X2★

o xz-xzyz★

x3 0 -X3X3汁

o x3-X3Y･3*

x斗 0 -X4Xヰ}

o x4-X4Y/*

x5 0
-X5X5X

o XFJ IXFJY5*

x6 0 -X6X6‡

o x6-X6Y6諌

x7 0
1X7X7*

o x7-X7Y7X

x8 0
1X8X8LL

o x8-X8Y6諌

ylO
-YIXl★ zI O

-ZIXl米1
0

o yl
-YIYIX

o zl -ZIYl洋 o 1

y20 -Y2X2米
z2 0 -Z2X2米1 0

o y三-YzYzx 0 Z2-ZzYzy 0 1

y30 -Y3X3X z3 0 -Z3X3洋1 0

o y3-Y3Y3斗 o z3-Z3Y3米 o 1

yヰ0 -YヰXヰ汗
zヰ O

IZヰXヰ米1 0

o yヰーYヰY4‡ o zヰーZヰYヰX o 1

y50
-Y5X5X :5 0 -Z5X5X 1 0

o y5-Y5Y5X o z5-Z5Y5* 0 1

yF,0
-Y6X6‡

z6 0 -Z6X6米1 0

o y6-Y6Y6‡ o z6-Z6Y6‡ 0 1

y70
1Y7X7*

z7 0 -Z7X7* 1 0

o y7-Y7Y7洋 o z7-Z7Y7東 o 1

y80
-Y8X8米 z8 0

-Z8X8X
1 0

o y8-Y8Y8Xr o z81Z8Y8洋 o 1

(2.21)

式(2.21)を最小二乗法を用いて AX-B という形にし､これを次に述べるLU分解

で解く｡それによって変換マトリクスが得られる｡以後これを8点法と呼ぶことにする｡

2.3.2 1 6点を用いた透視変換マトリクスの測定

次に､既知の点を1 6点与えて変換マトリクスを求めることを考える｡与えられる既知

の1 6点の位置は図2.3に示されている｡ 8点法で説明した立方体とその内側にある立方

体の頂点の合計1 6点を用いている｡既知8点に加えて､ 1 2偶の未知数を含む32の方

程式が得られるので8点法同様､最小二乗法､ LU分解により解くことにする｡以後これ
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を1 6点法と呼ぶことにする｡

次にLU分解について説明する(:3'｡

A x- b

a一l a12 a13 '●● aln

a21 a2三 a23 '◆● a2n

ant an2 an3
'''

ann

(2.22)

式(2.22)における係数行列AをLU分解法により下三郎子列Lと上三角行列Uに分解する｡

Aが正則行列であるから､

A-L U

と分解できる｡ここで､ Lおよびuは､

i;2:f｡｡

fnl frL2 f｡｡

である｡ Uの対角要素はすべて1である｡

式(2.23)を式(2.22)に代入して､

A x-L U x-b

が得られる｡ここで補助ベクトルyを用いて､

U x-y

とおけば､式(2.24)は

L y-b

1 u12 u13
･-

Ul｡

1 u23 ･- u2｡

(2.23)

(2.24)

(2.25)

となる｡式(2.25)より､代入法により順次yi(i=1,2.･-,n)を求めることができる｡
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すなわち､

yl-bl // fl】

i-i

yi=(bi~,F=,fミjyj) /fl- ( i-2･3,･･･, n)

(2.26)

次に､求められたyiを用いて､ Ux-yより逆代入法で､ xi(i=n,n-1,･･.1)を解くこと

ができる｡

X
n=y

∩

rl

xi=yi~F=;+,uijX3 ( i-n-1, n-2, -･, 1) (2.27)

このように､係数行列Aが､式(2.23)のように3角行列LとUに分解できれば､原式

(2.22)を解くことができる｡

ここで､どのようにしてAをLU分解するのかについて述べる｡

A-L Uより

fll f】1U12 fl川】3 ･･･ fl川In

f21 f21u12+f22 f2川】3+f22u23 ･･･ f21ul｡+f22u2｡

fnl fnlU】2+fn2 fnlu】3+f｡2u23+f｡3 ･- f｡Iul｡+f｡2u｡2+･-f｡｡

が得られる｡これより､

fll-a一l. f三1-a21, -
･
, fn】-a nl

および､

fllu12-a12 +>
u12-a12/fll

f21u12+f2三-a22 +>f22-a22-f21u12

fnlu12+f｡2-a｡2
-

>f｡2-a
n2-f｡1u12
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と順次､ LとUの要素に変換できる｡一般式は､

i-I

uij- (aミi-∑fikukj) / fi;
k=1

j-】

fij=aij-kF=fikukj

である｡

2.3.3 透視変換マトT)クスの測定誤差

( i<j )

( i≧j )

(2.28)

上述の8点法と1 6点法を用いてCCDカメラの姿勢に対応するx軸回り角度∂とy軸

回り角度¢を1 5度おきに各々変化させて､マトリクス計測の誤差の検討を行った｡

数値実験の手順は次の通りである｡

(1)8点法については既知の透視変換マトリクスを用いて描いた立方体の頂点8点を取り､

透視変換マトリクスを求める｡また､ 1 6点法については8点法で用いた頂点8点に追加

して､ 8点法で用いた立方体の内部に別の立方体を想定し､これらの8偶の頂点も用いる

こととする｡

1 (

2 (

3 (

4 (

5 (

6 (

7 (

8 (

3

3

3

3

0, 0

0. 0

0, 0

0. 0

0, 40

0. 40

0, 40

0. 40

3

3

3

3

0 )

0 )

8 )

8 )

0 )

0 )

8 )

8 )

(2)測定された透視変換マトリクスの評価は､既知の透視変換マトリクスと求められた透

視変換マトリクスの各要素の数値を比べるだけではできないので､次のような評価基準を
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設定して行った｡

30x40x38の立方体の頂点を既知のマトリクスと測定されたマトリクスを用いて､ 2次元座

標に変換する｡変換後の各頂点の座標が､どれだけずれているかを次式で計算し平均値を

とることとした｡

1

err=-∑ ((xmi-Xi)2+(ymi-yi)2)
-/2

n

xi
, yi ;既知の透視変換マトリクスにより変換した座標

xmi,
ymi;求めた透視変換マトリクスにより変換した座標

∩ :既知点の数

(2.29)

(3)これをβ
･¢を各々0度から90度まで15度刻みで変化させて数値実験を行った｡

つまり7*7-49の組み合わせのもとで調べた｡その結果を表2.1に示す｡ここで､誤

差の値" 1"は､ディスプレイの1ドットに相当する｡つまり､真のマトリクスで描かれ

た頂点の位置と測定されたマトリクスで措かれた頂点の位置には1ドット分の誤差が生じ

ることを表している｡
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表2.1 測定された透視変換マトリクスの精度

err16

0

0

0

0

0

0

0

rち
15

15

15

15

15

土墨
30

30

30

30

30

30

30

0

15

30

45

60

75

9B
0

15

30

45

60

75

9B
0

15

30

45

60

75

90

0.251

0.328

0.258

0.312

0.328

0.326

0.236

0.361

0.353

0.282

0.230

0.418

臥_旦旦旦
0.217

0.373

0.339

0.344

0.459

0.476

0.312

0.402

0.343

0.442

0.356

0.318

0.304

0.328

0.369

0.452

0.248

0.402

0.433

0.402

0.371

0.351

0.407

0.301

0.462

0.365

0.452

0.395

0.376

0.378

0.420
0.295

0.314

- 2 ∠ -



2.3.4 結果と考案

既知点1 6点を用いて透視変換マトリクスの各要素を求めた場合､座標軸の設定には､

その影響ははとんど無いことが確かめられた｡つまり､この場合は､どの方向から撮影し

ても精度の高い透視変換マトリクスが求められることが分かった｡既知点8点を用いた場

合､最小誤差と最大誤差の比較において､約3倍の差が生じていることが分かった｡カメ

ラの撮影方向に対してβ=0 の時(¢=0 または ¢=90)
,または

β=90 の時(¢=o また

は ¢=90)には､ 16点法と同レベルの低い誤差となっている｡しかし､この状態にカメ

ラを精度良く設定するには非常に時間がかかるので､ 1 6点法を用いた方が､既知点の入

力に少々時間がかかるものの､カメラの姿勢に依存しない精度の良いマトリクスが求めら

れるので､高精度の測定が必要なときは1 6点方を採用する方が良いことが分かった｡

2. 4 ヴィジュアルフィードバ･ブタによる3次元計測の理論

この節では､エンドイフェククーに取りつけたカメラと固定カメラの両者を用いたヴィ

ジュアルフィードバックによる3次元計測について述べている｡立体視環境のもとで3次

元計測を行う場合､立体視を与えるためには､ 2台のカメラを人間の両目の間隔とほぼ等

しく保つことが必要である｡しかし3次元計測の精度を向上させるためには､ 2台のカメ

ラの間隔を出来るだけ広くとることが望ましい｡この相反する条件を克服するために､本

研究では､ 4台のカメラを用いたヴィジュアルフィードバックによる3次元計測を提案し

ている｡作業環境を広域に撮影する2台の固定カメラと計測精度を向上させるためのエン

ドイフェククーに取り付けた2台のカメラを用いている｡合計4台のカメラを用いること

で立体視環境の呈示と3次元計測が同時にしかも良好に行えるようになった｡
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2.4.1エンドイフェクターに取りつけたカメラによる3D位置計測の理論

エンドイフェククーに取り付けられたカメラによる3次元計測においては､エンドイフ

ェククーを支える関節の角度の変化によって取り付けられたカメラが移動することになる

ので､その補正が必要となる｡まず､ 1)エンドイフェクターの先端の座標J6(x6,y6.Z6)

から､エンドイフェククーを支える関節J4(xヰ.yヰ,Zヰ)の座標を求める必要がある｡続いて､

2) 2台のカメラから得られる-ンド座標系の3次元座標(xhtyh.Zh)を関節J4を原点とす

る座標系に変換する｡そして最後に､ 3) Jヰを原点とする座標系をロボット座標系に変換

する必要がある｡

2.4.2 マニビュレ-タ-のリスト部(J一)の座標の求め方

まず､ J4の座標(xヰ, yヰ, Zヰ)をエンドイフェクターの先端部の現在位置J6 (x6, y6,

z6, P, r)より求める｡ただし､ここでp, rはそれぞれピッチ角,ロール角を表す｡また､

J6は-ンドロボソトのエンドイフェククーの先端座標を求めるコマンドより求められる｡

図2.4において､ -ンドのx軸との傾き角¢は

Ixlく0.001の時 ¢ =90

x ≧ o の時 ¢ =tan~1 (y6/x6)

x く 0 の時 ¢ =180+tan~1 (y6/x6)

Jヰの座標(x4.yヰ.Zヰ)は

x4 = X6 - 1 cos p cos ¢

y4
=

y6
- 1 cos p sin ¢

z斗 = Z6
- 1 sin p

一 革 E! -

(2.30)



図2.4 ロボット座標系

のように表される｡ただし､ 1はエンドイフェククーの長さを表している｡

本研究では1=179mmを採用している｡

2.4.3 エンドイフェクターに取り付けたカメラの透視変換マトT)クスの求め方

カメラは図2.5の様に取り付けられている｡点1-6の3次元座標が与えられれば､透

視変換マトリクスは求められる｡

ここでは､ 1-6の既知6点の座標系をハンド座標系と呼ぶことにする｡この系では5,

6の中点を座標系の原点とし､ 5, 6を通る軸をxh軸､エンドイフェククーの前方をyh軸､
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図2.5 エンドイフェククーに取り付けたカメラ

その上方をzh軸と呼ぶことにする｡また､ -ンド座標系の数値は以下の通りである｡

1

2

3

4

5

6

X y Z

20 120 10

20 120 10

20 120 -20

20 120
-20

10 80 0

10 80 0 単位 m

2つの透視変換マトリクスが求められれば､エンドイフェククー上に取り付けられた2

台のカメラを用いれば､対象物体のハンド座標系における3次元座標(xh, yh, Zh)を求

めることができる｡求められたxh, yh, Zhはエンドイフェククーの先端部を原点とする座
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標系であるので､関節Jヰを原点とする-ンド座標系に変換する必要がある｡

2.4.4 -ンド系の3次元情報をロボット座標系に変換

1) ハンド座標系を関節Jヰを原点とする座標系に変換

ZhSlnP

図2.6 Jヰを原点とする座標系

xh*由はJ4の回転軸と平行であるから､変換の必要はないので

XJ4 = Xh

となる｡

yJヰ, ZJ4は図2.6より次のように求められる｡

yJ4
= 1 cos p + yh COS P- Zh Sin p

zJヰ = i sin p + yh Sin p + zh COS P

-

2 7 -

(2.34)



これらをまとめると

｢ ヽ

1 0 0

0 cos p-sin p

Sln P COS P

0

1 cos p

し1
sin

p｣

(2.37)

となる｡よって､式(2.37)を用いると原点がJ4に移動した時の対象物の位置が求められる｡

2) J4を原点とする-ンド座標系をロボット座標系に変換

×J4COS め

図2.7 -ンド座標系をロボット座標系に変換

z軸方向は､両座標系のz軸が平行であるので回転による変換は不要となり､次の様になる

Z
=

Z4. + zJ4.
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x. y は図2.7より

x =xヰ+x]ヰ Sin ¢ +yJヰ COS ¢

y =yヰーX.一斗COS ¢ +yJヰ Sin ¢

これらをまとめると

sin ¢ cos ¢ 0

-cos ¢ sin ¢ 0

0 0 1

(2.41)

となる｡

式(2･31)I(2.31).(2.33).(2.37).(2.41)を用いることにより､エンドイフェクターに取り

つけたカメラから得られる3D情報をロボット座標系の3D情報に変換できる｡したがっ

て､x, ∫, zを与えることによってロボットのエンドイフェククーは物体を掴みに行くこ

とが可能となる｡

2. 5 ヴィジュアルフィードJ<･yクによる3次元計測の実験

2･5･1エンドイフェクターに取りつけたカメラによる3D位置計測の実験

1) 実験方法

図2･5に示すようにカメラを搭載したエンドイフェクタ-の前方に計測用に作成した平

板を8 0mmと1 20mのところに配置し､それぞれについて任意の測定点で位置計測を行
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う｡なお､任意の点は図2.5の中で丸で囲まれた数字とアルファベットを座標とする所で

あり､平板内の数字は-ンド座標系を示す｡

2) 実験結果

実験の測定値と誤差(実際の測定点の位置の座標値と実験の測定値の差)を表2. 2に示す｡

表2.2 3次元計測の精度

I 3 5

XyZ XyZ XyZ

a

u

-0.60.20 -0.60.7-0.2 -0.60.7-0.4
C

-0.60.5-0.2 -0.60.8-0.5 -0.40.9-0.6
C

-0.80.4-0.3 -0.50.3-0.7 -0.50.5-0.4

■ 0.70.40.7 0.81.71.1 1.01.20.8

h 0.5l.ll.2 0.81.2l.1 0.71.61.5

I 0.50.81.2 0.81.91.5 0.91.4l.2

結果は距離8 0mmの時で誤差は0.9mm以内になり､ 1 2 0m7nの時で1.7mTn以内になった｡

また､
x方向の誤差が全体的に小さくy方向の誤差が大きめである｡

2.5.2 固定カメラから得られた3次元情報を用いたエンドイフェクターの姿勢制御

この計測法においては､固定カメラで得られた3次元情報をもとに､エンドイフェクク

ーが､対称物体に接近し､続いてエンドイフェクタ一に取り付けられたカメラで3次元計

測を行う｡すなわち､固定カメラで得られた3次元情報をもとに対象物体に接近するわけ
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であるが､接近したときにエンドイフェククーに取り付けられたカメラの視野に対象物体

の映像が映るようにエンドイフェククーの姿勢を制御しなければならない｡その制御法を

説明したものが図2.8(a).(b)である｡ (a)に示すように､対象物体とエンドイフェククー

の先端部との距離をLoとする時､距離の指定だけではエンドイフェククーに取り付けたカ

メラの視野に対象物体が映る保証はない｡ (b)に示すようにエンドイフェククーの延長線上

に､対象物体が来るようにエンドイフェククーの姿勢を制御する必要がある｡

本研究で用いられた-ンドロボソトは､エンドイフェクターの先端の座標を指定するこ

とによって､エンドイフェククーがその位置へ移動することが出来る｡通常の制御ではエ

ンドイフェククーの長さを L mm と設定しているが､対象物体への接近に際しては､この

長さを L+Lo と一時的に設定を変えている｡このことによって､エンドイフェククーは､

実際よりも長く設定され､あたかも L+Loの長さを持っているものと解釈され対象物体

CCD cLLrnCra

(a)

(b)

図2.8 エンドイフェククーの姿勢制御
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を掴む姿勢が決定される｡このことによって､エンドイフェククーの延長線上に対象物体

が来るように制御され､エンドイフェククーに取り付けられたカメラの視野に対象物体が

位置するようになり､ 2回目の3次元計測の準備が整うこととなる｡

2.5.3 3次元計測実験の方法

この実験は高さ135 mの物体を任意の位置に置いて､固定カメラとエンドイフェククー

に取り付けた移動カメラを用いて3次元計測を行い､その対象物を掴むうものである｡

目標となる物体の位置は､ハンドロボットの先端位置取得コマンドを用いて､あらかじ

め測定をすませておく｡

まず固定カメラから得らItた3次元計測データを用いてロボットを目標物の近くへ移動

させる.続いてエンドイフェククーに取り付けた移動カメラによる3次元計測データを用

いて､物体を取りに行かせる｡ロボットが物体を掴んだ位置は､ロボットの先端位置取得

コマンドより得られる｡あらかじめ測定しておいた物体の位置と物体をロボットが掴んだ

位置の差を求めることにより､ヴィジュアルフィードバックによる3次元計測の精度を調

べることが出来る｡

2.5.4 3次元計測の実験結果

実験結果として物体の上端の位置座標( x. ∫. z)とロボットが物体を取りに行った位

置の座標(xr. y,, z,)､並びに誤差(両者の差) (△x. △y. △z)を表2.3に示す｡

誤差の平均と､その標準偏差は次のようになった｡
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表2.3 ハンドロボットの移動精度(単位 m)

物体の位置 ロボットの移動位置 誤差

No,xyz XryrZr AxAyAz

1-100303135
-95.44322.55128.85 -4.56+19.55-6.15

2100303135 109.23319.46129.41 +9.23+16.46-5.59

304.53135 10.21471.79132.88 +10.21+18.79-2.12

40403135 9.65424.23134.04 +9.65+21.23-0.96

5-150353135
-147.74377.40133.52 -2.26+24.40-1.48

6150303135 161.30320.58131.95 +ll.30+17.58-3.05

70503135 ll.45520.15129.86 +ll.45+17.15-5.14

8-100253135 -96.52269.73124.39 -3.48+16.73-10.61

9150303135 157.96315.06127.57 +7.96+12.06-7.43

100503135 10.76516.76131.68 +10.76+13.76-3.32

x方向で 6.02mm ( 6.29mm)

y方向で 17.77Tnm ( 3.45mm)

z方向で -4.59mm ( 2.85mm)

この値より､ y方向の誤差が約18mmあり最も大きい誤差となっている｡しかし､標準偏

差をみると 3
mm程度でばらつきが非常に小さいことが分かる｡これは偏りによる誤差と

考えられるので補正が可能である｡ z方向は誤差も小さく､ばらつきも非常に小さいこと

が分かる｡ x方向は､固定カメラの奥行き方向になるので､最も誤差のばらつきが大きく

なっている｡

2.5,5 考 察

エンドイフェクターに取り付けたカメラによる実験結果では､測定誤差は最大で1.9mm
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であり､固定カメラとエンドイフェクター上のカメラの両方を用いたシステムの実験結果

では測定誤差の最大はy方向の 24.4 mmであった｡

しかし､前節で述べたようにy方向の誤差は平均値で17.77 mm と大きいが､標準偏差

は 3.45 mm とばらつきが非常に小さいことが分かる.これは､測定装置の設定の不備が原

因と考えられる偏りによる誤差であると推定されるので､補正を行うことによって最大で

6
mm程度まで減少させることが出来るであろう｡

同様に､ z方向についても､標準偏差が2.85mm と非常に小さい値となっているために､

測定装置の設定誤差が最も大きな誤差の要因と考えられる｡従って､これも補正を行うこ

とによって測定誤差を小さくすることが出来き､最大で6mm程度の誤差にすることが出

来ると考えられる｡

x方向の誤差は､プラスとマイナス両方向にばらついているので､測定装置の設定不備

の他に､測定点へのポインティングによる誤差が大きく含まれていると考えられる｡

今回の実験によって､全体的には､補正を行えば最大で11.45 mm の測定誤差の範囲内

で3次元測定が可能であることを示すことが出来た｡

より良い精度を得るための今後の課題として､具体的な誤差の要因を考えてみることに

する｡まず､問題となる点は固定カメラは物体の近くにエンドイフェククーを寄せるため

にしか理論的には使用していない｡つまり､固定カメラはエンドイフェククーのカメラに

物体を映せるように出来れば役割を果たし､誤差の要因とは成り得ないことである｡この

ことを考慮すれば､ 1) 3次元計測データを得るために使うエンドイフェククー上に取り

付けたカメラと実世界の関係を示す透視変換マトリクスの精度､ 2) -ンド座標系からロ

ボット座標系への座標変換の精度､ 3)ロボットの駆動系の固有誤差､ 4) C CDカメラ

の設置環境が主な要因と考えることが出来る｡

それぞれの要因の誤差に対する影響の度合いを考えると､ロボットの固有誤差は､取扱
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説明書では使用したロボットの位置繰り返し精度は±0.3 mm である｡しかし､実際のロボ

ットは使用回数が多いことや､エンドイフェククーに2台のC CDカメラを取り付けてい

るので､精度が落ちている可能性があり､大きい影響はないとしても数mmの誤差の原因に

はなっていると思われる｡特に､誤差の値が同符号に偏っているy方向とz方向にその可

能性がある｡特に､エンドイフェククーに取り付けたカメラの姿勢が､ロボットの動作時

に多少くるいを生じている可能性が考えられる｡

4台のカメラを用いた､ 2段階の計測法により､約10mm前後の誤差で-ンドロボソト

が対象物を取りにいけることを実験的に確認することが出来た｡エンドイフェククーに取

り付けたカメラの固定法をもう少し堅固なものにすることが出来れば､さらに良い精度で

-ンドロボソトを制御できるものと考えられる｡

2. 6 結 言

c cDカメラを用いた3次元情報計測の原理と手順､透視変換マトリクスの測定､ 3次

元計測実験について述べてきた｡これらの結果より､作業環境から遠く隔たった所にいる

オペレーターが､作業環境の中にある任意の対象物の3次元位置を良好に計測出来るでき

ることを実験的に示すことが出来た｡このことより､ハンドロボットで遠隔操作をする場

合､呈示された映像を見ながらハンドロボットのエンドイフェクターを逐次近づけるので

はなく､得られた3次元情報をもとに直接対象物を掴む動作が可能なり､オペレーク-の

負担を軽減することが可能となった｡
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第3葺 仮想平面を用いた6日由度-ンドロボットの2次元制御

3.1 緒 言

本章では､ -ンドロボソトが作業する実空間と､グラフィックスにより呈示される仮想

空間をスーパインポーズした作業空間の中で､仮想平面を用いた2次元制御と障害物回避

を行う方法について提案している｡このシステムにおいては､人間オペレータは､実空間

と対応のとれた仮想空間の中に措かれた仮想平面と2次元入力装置であるマウスだけを用

いて6自由度の-ンドロボソトを遠隔制御することができるく-5)(2-)｡つまり､仮想平面

上の任意の点をマウスで指定するだけで､ハンドロボットの先端効果器の3次元位置とピ

ッチ角をまず制御することができる｡先端効果器は仮想平面上だけを移動するように拘束

されているが､この仮想平面を任意の方向に回転させることによって､先端効果器を作業

空間の任意の位置に移動させることが可能である｡先端効果器の姿勢と-ンドの開閉は､

仮想空間の中に設置されたボタンを操作することによって制御できる｡これらのボタンの

位置は-ンドロボソトが移動しても､たえずハンドロボットのリスト部の所に提示される

ので､操作性の向上に非常に貢献している｡

3.2 遠隔操作システムの構成

本研究で開発した遠隔操作システムは､入力装置としてコンピュータの2次元入力装置

であるマウスを使用していることに特長がある｡マウスとキーボードだけで全ての遠隔操

作が可能であるので､このシステムは携帯性と経済性に富むものとなっている｡さらに､

人間には立体視環境が与えられるので､従来の2次元ディスプレイの欠点であった奥行き
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方向の欠如による欠陥を補うことが出来る｡また､この立体視システムは､家庭用のビデ

オデッキを用いて作業環境や作業状態を記録することもできるので､不測の事態に陥った

場合の状況を立体視環境のもとで記録再現が可能となり､事故発生の原因究明にも役立て

ることが出来る｡

3.2.1遠隔操作システムの概要

今回開発したシステムの概要を図3.1に示す｡テレオペレータとして6自由度(-ンド

の開閉を含む)の-ンドロボソトを用い､このロボットを人間オペレータが立体視映像の

提示のもとで､マウスを用いて遠隔制御することを想定している｡

この遠隔操作システムは､次に述べる5つの特長を持っている｡

1) 4台のC C Dカメラを用いたヴィジュアルフィードバック3次元計測システム｡

2)作業環境内のロボットを立体視環境のもとで制御可能である｡

3)仮想平面や仮想操作ボタンを表示する仮想空間が､ロボットが作業する実世界と空間

的に対応している｡

4)入力装置は､ 2次元の入力装置であるマウスを用い､操作性を高めている｡

5) 3次元計測装置と仮想空間に措かれたグラフィックスとの組み合わせで､障害物の回

避を行うことができる｡

図3.2は､遠隔操作システムの具体的構成を示している｡まず､作業環境の状況は､ロボ

ット近傍に設置された作業領域全域を映し出すカメラとハンドロボットの先端効果器に取

り付けられたクローズアップ用カメラの映像によって､人間オペレータに提示される｡こ

れらのカメラは各々2台づつ用いられ､ video signal switch によって切り替えられた映

像をそのスイッチと連動するゴーグルを通して見ることによって､オペレータに立体視環
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図3.1 システムの概要

CCD Camera2

(わe｢ator

図3.2 システムの構成
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境が与えられる`26)｡

立体視環境を与えるために､合計4台のカメラを用いているが､第2章で述べたように

これらのカメラを用いて3次元の計測が可能である｡ 2台のC CDカメラの映像に映って

いる対象物の任意の位置をマウスで指定することによって､その物体の3次元位置を計測

することができる｡

2台のカメラによる3次元計測においては､そのカメラの間の距離を広げることによっ

て精度を向上させることができるが､本研究においては立体視のための映像と兼ねている

ために､カメラ間の距離を広げすぎると､立体視用映像として不適当となる｡カメラの間

隔を広げることができないと3次元情報の計測において精度の向上を期待することができ

ないので､この対策としてロボットのハンド部にもカメラを設置し､ 3次元情報を2段階

に分けて計測している｡つまり固定カメラによって大域的情報をまず計測し､つづいて移

動カメラによるクローズアップされた映像より精度の高い情報を得るようになっている｡

以上に述べた3次元計測システムによって､障害物の回避が不必要なときは､直接対象物

の位置へ先端効果器を移動させることも可能である｡

ここで､仮想空間と作業空間とのスーパーインポーズによるロボット制御について述べ

る｡ C C Dカメラと作業空間との問の透視変換マトリクスを求めることによって､ C C D

カメラによって映し出される作業空間と仮想空間内に描いたグラフィックスとが空間的に

対応がとれたものとなる｡つまり透視変換マトリクスを用いて仮想平面を描き､作業空間

とスーパーインポーズすれば､ロボットを制御する時に人間オペレータにとって大きな助

けとなる｡このシステムにおいては､ロボットの先端効果器の中央部を中心とした平面を

描き人間オペレータに提示することによって､平面上の任意の点をマウスで指示するだけ

で､先端効果器を仮想平面上の指示された場所へ移動させることができる｡
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3.2.2 立体視システム

このシステムにおいて用いられている立体視システムは､時分割液晶眼鏡を用いた立体

視を採用している｡立体視システムの説明を図3.3に示す｡ 2台のCCDカメラから送ら

れてくるビデオ信号の一方(右眼用)の映像を偶数フィ-ルドに､他方を(左眼用)の映

像を奇数フィールドに表示するようなビデオ信号を発生し､ディスプレイに人力している｡

これにより､ 1/60秒毎に2台のCCDカメラの映像すなわち右眼用､左眼用の映像が交互

にディスプレイに映るようになっている｡それぞれの画像が対応する眼にだけ正しく映る

ためには､ビデオ信号の切り替えと同じタイミングで3Dスコープの右眼､左眼のシャッ

ターを切り替える必要がある｡右眼用ビデオ信号から同期信号処理回路によってフィール

ド判別信号を生成し､切り替え信号として使用した｡また､ 2台のCCDカメラの同期を

図3.3 時分割液晶眼鏡を用いた立体視システム
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V(DEO SWITCH

VIDEO SIGNAL 1

(RIGHT)

VIDEO SIGNAL 2

(LEFT)

図3.4 ビデオシグナルスイッチ

取るために､一方のカメラが出力するビデオ信号をもう一方の人力端子に入力している｡

これによって､完全なタイミングで映像を切り替えることができる｡これらの一連の処理

は､図3.4に示すビデオシグナルスイッチを用いて実現している｡

この立体視システムは､ビデオ信号切り替えスイッチだけを必要とするだけで､立体視

映像を家庭用ビデオデッキを用いて録画､再生することが可能で､非常に安価にシステム

を構成することができる｡

3.3 仮想平面を用いたロボ･yト制御

3.3.1仮想平面の創成

3次元空間の中に仮想の平面を創成することによって､ロボットの制御に寄与すること

が出来る｡例えば､ 2次元の入力装置であるマウスと仮想平面を組み合わせることによっ

て3次元の人力装置として利用することが出来る｡さらに､ 3次元空間の中を平面に沿っ
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てカーソルを移動させることによってロボットのエンドイフェクタ-の姿勢制御も行うこ

とが出来る｡応用の詳細は後述する｡

次のような方法で平面を創成する｡まず､図3.5においてPl, P2, P3を与えて長方

形の頂点p4, Pらの座標を求める｡

図3.5 仮想平面の創成

入力データを次のように与える｡

Pl (xl, y】, Z】), P2(x2, y2, Z2), P3(x3, y3, Z3)

ベクトルVl, V2, V3の成分は､各々次のようになる｡

Vlの成分 al-X2-Xl

bl-y2-y】

C 】= Z 2- Z 1

V.,jの成分 a3-XヰーXl

V2の成分 a2-X3-X2

b2-y3-y2

C 2= Z3~ Z 2

Vo:平面に垂直なべクトル
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b3-yヰーyl

C 3= Z4- Z 1

3点Pl, P2, P3を通る平面を次式とすると､

a ox+boy+c oz+d-0

この面の法線ベクトルVoは

Vo- (ao bo co)

となる｡次にVoとV:jが直交､ VlとVrjが直交するから､

Vo⊥V3より

a oa3+bobs+c oc3-0

Vl⊥V3より

ala3+blb3+CICJ-0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3･3)I(3.4)式よりベクトル成分の大きさの比B3, C3を求める｡但しA3-1とする

B3- i (coa一-aocl)/(clbo-cobl) l (3.5)

C3- l (boat-aObl)/(cobl-bocl) r (3.6)

ベクトル成分の比A3, B3, C3が分かっていて線分の長さlが与えられたときのベクトル

成分a3, b3, C3を求める｡

1- (a32+b32+c･32)
l/2

とおくと

a32+b32+c32=l2

となる｡又､成分の比は等しいから

A3/a3 - B3/b3 -

C3/c〇

b3- B3a3

c〇- C3a3
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となり､ (3.8)式に代人すると､

a32+(B3a3)2+(c3a〇)2-12

(1+B3ニ+c32)ニa3ニ -12

ベクトル成分a3, b3, C3が次のように求められる｡

a〇-1 (1+B32+c32)~-/2

b･L1- B･3a〕

c3-C3a3

ベクトル成分a3, b3, C3が分かればpヰの座標(x4, y4, Z4)は

xヰ-Xl+a3

yヰ-yl+b3

zヰ-yl+c3

次にP[,の座標(x5, y5, Z5)を求める｡

レ-Vl+V3 より

P5-P】- (P2-P】) + (PヰーPl)

P5-P2+Ⅴ〕

成分に分けると

x5-X2+a3

y5-y2+b3

z5- Z2+ c3

以上より､長方形の頂点の座標 Pヰ(xヰ, yヰ, Z4).P5(x5, y5, Z5)が求められ

る｡

点Pl, P2, Pヰ, P5の座標が求められると､次にこれらの3次元座標をディスプレイに

グラフィックとして表示するため､透視変換マトリクスをかけて2次元座標に変換される｡
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3･3･2 仮想平面上の任意の点の2次元座標から3次元座標への変換

仮想平面を3次元空間の中に設定することによって､ 2次元入力装置であるマウスを使

って3次元入力装置として利用することが出来ろことを前節で述べたが､ここでは､仮想

平面上の任意の点を与えることによって､その位置の3次元情報が得られることを示す｡

図3.6 オペレータに呈示される仮想平面

図3.6はオペレータに示されるディスプレイの様子を示したものである｡図中の4角形が

オペレータに呈示される仮想平面であるo仮想平面上の任意の点をマウスカーソルで指示

することによって､仮想平面上の任意の場所の3次元座標を求めることが出来る｡

ディスプレイに表示された平面上の任意の点P(X‡, Yポ)から､ 3次元座標(x, y, z)

を求める方法について述べる｡

透視変換マトリクスの各要素が既知で､ 2次元映像の中のある点P( Xx, Yx )が与えら

れると式(2.6).(2.7)が得られる｡その式をもう一度以下に示す｡
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(T---T一斗X¥)X+(T2'-T24X¥)Y+(T31-T3ヰX¥)Z+(T4-1T44Y半)=o (3. 25)

(T-2-T一斗Y.I)x+(T22-T2ヰY'L)T+(T･321T3ヰY米)z+ (T42-T44Yl')=o (3. 26)

式(3･25).(3.26)の係数を各々al, bl, Cl, dl, a2, b2, C2, d2と置くと

alX+blY+CIZ+dl-0

a2X+b三Y+c2Z+d2-0

a3X+b3Y+c3Z+d3-0

仮想平面7Tの式を

(3.29)

とすると､式(3.27).(3.28).(3.29)はX, Y, Zの連立方程式となるので､この式を解く

ことにより､ X, Y, Zが求められる｡

つまり､ Xt, Yl'からX, Y, Zの3次元座標が求められる｡

START

図3.7 障害物回避の一例

仮想平面を用いた障害物回避の応用例を､図3.7に示す｡この図は､ロボットが働く作

業環境の中に障害物がある場合の障害物の回避の例を説明している｡本研究におけるシス
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テムは第2章で述べたように3次元計測が可能であるので､図中の障害物の位置計測が可

能であり､したがって仮想平面と障害物との交点を求めることが出来る｡図中の黒丸がそ

の位置を示している｡

仮想平面上を移動する物体(ロボットのエンドイフェクターや､ゲィ-クル)が､障害

物との衝突を回避するには､この黒丸の部分を回避することで可能となる｡そこで､マウ

スカーソルを用いて､移動の行程を図のような曲線で指示することによって､物体を曲緑

に沿って移動させることが可能となる｡つまり､マウスカーソルで入力された2次元座標

が､上記の結果を用いて移動行程の3次元座標に変換されるからである｡

3.3.3 マウスを用いた入力装置

従来は､ 6自由度の-ンドロボソトを制御する場合､ジョイスティックやマスターマニ

ピュレータのような機械的入力装置が用いられてきた｡前者を用いる場合､ハンドロボッ

トの6自由度の移動方向とジョイスティックの操作方向との対応に習熟し､この装置を自

由に操作するには多くの時間が必要であった｡そのうえ監視カメラが移動して､視点が変

化した場合､ロボットの移動方向とジョイスティックの操作方向が食い違うために誤操作

を起こす恐れがあった｡後者の場合は､オペレータの手の動きとロボットの動きの対応が

とり易い利点があるが､微少距離移動や微少調整をする場合オ】ベレータの手を安定させる

ことが非常に困難となる欠点があった｡

ここで提案している方法は次のような特長を持っている｡

(1)入力装置としてマウスのみを用いるため､その他の機械的入力装置を全く必要とし

ない｡

(2)ロボット-ンドがどのような姿勢になっても､出力装置であるロボットと入力装置
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の一部である仮想平面の座標系がいっも一致しているため制御が容易である｡したがって

仮想平面の上をマウスと連動するカーソルをあたかも面の上に絵を描くように移動させる

だけで､ハンドロボットを制御することができる｡

(3)カメラの移動による視点の変化に対しても､この方法では､仮想平面がカメラの移

動とともに移動するだけで､オペレータの方向感覚には何等の影響も与えない｡

(4)微少距離移動や微少調整についても､オペレークのマウスを動かす手をテーブル上

に固定することができるので､十分に対応が可能である(22)｡

3.3.4 仮想平面を使ったマウスによる6自由度制御

前節で､ 2次元入力装置であるマウスを使ってハンドロボットが制御出来ることを､そ

して､その手法の特長を述べた｡この節ではその使用方法を具体的に説明する｡すなわち､

仮想平面とマウスと連動するカーソルの組み合わせによって､ 6自由度の制御を行う手法

について述べる｡

6自由度の制御とは､ 3次元空間の中で､任意の位置と任意の姿勢を指示することを意

味するが､まず任意の位置への指示について述べる｡

仮想平面上の任意の点をマウスカーソルで指示することによって､指示された点の3次

元情報を得ることが出来る｡さらに､仮想平面が任意の方向に回転できれば､作業空間の

中の任意の点を指示することが出来る｡なお､仮想平面の回転については､ 3.3.6節で述

べる｡

図3.8は､仮想平面上での姿勢制御の方法を説明したものである｡図中の矢印はエンド

イフェククーが対象物を掴みに行くときの姿勢を表している｡同図(a)は､点aにあるエン

ドイフェククーが前方の点bへ移動する場合を表している｡
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(a)

(b)

図3.8 仮想平面上の姿勢制御

前方へ移動する場合は､同図(al)に示すように角度∂を求めa点で方向を角度βだけ回転

し､点bに向かって移動する｡後方へ移動する場合は､同園(bl).(b2)に示すように2通り

の移動法が与えられる｡この方法は､自動車を後方に移動させる場合に似せたものとなっ

ている｡つまり角度∂と点ab間の距離Lが小さいときは､その姿勢のままに後方へ移動す

る｡反対に角度∂と距離Lが大きいときは､点bに向かって徐々に方向転換をして移動す

る方式を採用している｡本研究では､角度∂が45度より小さく､距離Lが画面上で50ド

ットより小さいとき図3.8(bl)の移動法を採用している｡この場合も仮想平面が回転でき
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るので､任意の姿勢を与えることが出来る｡

3.3.5 -ンドロボットの制御

-ンドロボソトの遠隔制御を行う際に､オペレータに呈示される立体視作業環境を図3.

9に示す｡この図はC CDカメラで撮影された作業環境内のハンドロボットの映像と仮想

空間の中に描かれたエンドイフェクタの運動を制御するための仮想平面がスーパーインポ

ーズされている様子を示している｡仮想平面は､エンドイフェククーの移動用(a)とそ

の平面の回転を制御するロボットのリスト部に描かれた平面(b)から構成されている｡

平面(a)の任意の点をカーソルでポインティングするとエンドイフェクタは指定された

位置に移動することができ､平面(b)上の点を指示することによって平面(a)を任意

の方向に傾斜させることができる｡したがって､この2つの平面を用いることによってエ

ftN8 ROBOT

図3.9 オペレ-クーに呈示される立体視作業環境

- 5 〔章 一



ンドイフェククーを任意の位置と姿勢に制御することができる｡

さらに､エンドイフェククーのピッチ角も､先端効果器が移動する際に､自動的に変化

するように設計されている｡ハンドロボットを制御する場合､ピッチ角を固定しておくと､

その移動可能範囲は非常に狭い範囲に限られてしまうので､このシステムにおいてはピッ

チ角の優先姿勢を最初に指定しておき､ある移動命令に対してその優先姿勢にできるだけ

近い姿勢を保つように自動的に修正できるようになっている｡この機能を付け加えたこと

により､仮想平面上の移動点を指定するだけで､位置(x, y, z)とピッチ角pを制御

することができるようになり､さらに､ -ンドロボソトの可動範囲を非常に広くとること

ができるようになった｡

次に先端効果器のロール角とハンドの開閉について述べる｡図3.9の平面(b)におい

て､ハンドロボットのリストの部分に描かれた円形のボタンは､ピッチ角､ロール角の制

御および-ンド開閉のための制御ボタンである｡このボタンをマウスでクリックすること

によって各々の制御が可能となる｡このボタンの表示位置は､ハンドロボットの移動に追

従するようになっており､いっもリスト部の上に表示される｡したがって､マウスのカー

ソルの移動量を最小限に抑えることができ､操作性の改善に貢献している｡

3.3.6 仮想平面の回転

前節で仮想平面を用いることによって､二次元の入力装置を用いても､ 3次元の入力装
■

置とし利用することが出来ることを示した｡しかし､この場合は仮想平面が任意の方向に

回転できることが前提となる｡以下に仮想平面を回転させたときの処理について述べる｡

図3. 1 0のような平面7Tにおいて､線分pgpo を回転軸とする0回転と線分p8Plを回

転軸とする¢回転について述べる｡
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図3.10 仮想平面の回転

まず8回転について述べることとする｡平面7r上の固定ベクトルを Vo (lo,mrJ,nO)と

し､方向ベクトルを Vl (1l,ml.nl)更にVoのまわりに Vlを角∂回転したベクトルを

Vとする｡ここでIVJ =lVol =JVIJ :1(単位ベクトル)とする｡ 点pg,po,plの座標

を各々(xG.yE,ZG). (xr,.yo,ZO). (x-.y-.I-)とすると単位ベクトルの各成分は次の様

に与えられる｡いま､

1 = xrJ
-

Xg
.

m =
yO -yg

n = ZO ~

Zg

とおくと､ VL1の x. y. z成分は次の様になる｡

lo=1/(12+m2+n2)1/2

mo=m/(12+m2+n2)】/2

no=∩/(12+m2+n2)レ′2

また､ 1 =

xl -X, , m:yl -yす n
=

ZI
-

Z巳

とおくと､ vlのx.y.z成分は次のようになる｡

1-
=1/(1三+m2十n2)】/2

ml =m/( 12+m2+n2)レ~2
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nl =n/(1三+m2+n2)l/2

つづいて､求めるベクトルⅤの成分をそれぞれ(x,∫.z)とする｡

Vo ⊥ Vlより lo l】 +TnO m】 +no nl = O

Vo ⊥ Ⅴ より x lo+y mo+z no =O

Vlと Ⅴ のなす角がβであるから

x ll + y ml + z nl =

COS∂

ベクトル Ⅴロ.Vl,Ⅴ は各々単位ベクトルであるから

rl rl

loム+m,Jム+nL12= 1

112+m12+n】ん=1
′つ

r'
?

x乙 + y-+z2 =1

となる｡次に(3.38),(3.39).(3.42)より､ x,y,zを求める｡

まず､式(3.38)より 1o x+mo y=-no z

式(3.39)より 11 X+m】 y=-n】 Z+cos宙

となり､クラメールの定理より x.
yは各々次の様に表される｡

~nOZ mo

nlZ+cos∂ ml

lo mo

ll ml

1(J -nOZ

ll -n】Z+cosヴ

1rJ TnO

ll ml

~nO mO

~n】 ml

lo mo

ll m】

lo -no

l】 -n】

lo mo

l】 ml
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cos∂ ml

lo mo

ll ml

lo 0

ll Cos宙

lo mo

ll ml

(3.37)

(3.40)

(3.45)

(3.46)



式(3.45).(3.46)を次の様に書き換える｡

x
=

al Z + bl

y = cI Z + d】

式(3.47).(3.48)を(3.42)に代人すると

(al Z+bl)2+(CIZ+dl)2+z2:1

(a-2+cl‥2+1)z2+2(a-b.+c,d.)z+b､2+d1211=0 (3.49)

式(3･49)をe-z2.∫-z+g】=0とおき､この2次方程式を解くとZが得られる｡

z=卜f- ± (∫-2-4e】gl))I./2/(2el) (3.50)

つづいてxt yは式(3.47).(3.48)にZを代入することにより次の様に求められる｡

x
=

al Z + bl

y
=

cI Z + dl

＼

ここで求められたx. y. zは単位ベクトルの要素であるから仮想平面7Tが角8回転した時

の点p- の座標を求める必要がある｡新しい点p- の座標を(x-. ∫-, z､ )とすると

x- =x ( (x--xぎ)≡+(y--yg)`+(z】-ZF)2)-/2+xg

y- =y ( (xユーxg)2+ (yl-yg)2+ (z,-zg)2)1/2+yg

z- =z ( (x--xF)2+ (y--yす)2+ (z,-zg)2)】/2+zg

となり､平面7Tが8回転した時の新しい点plの座標が求まると突巨形の角の座標①②③④

は次の様に求められる｡その様子を図3. 1 1に示す｡

点④ : vl
-

Vo より

( (xl-Xe)-(xo-Xg)+xぎ, (y】-ygト(yo-yす)+yg. (zl-Zgト(zo-zg)+zg ) (3.54)

点③ : vl -

VLlより

( (xl-Xg)+(xo-Xg)+xq , (yl-y8)+(yo-yg)+yす. (zl-Ze)+(zo-Ze)+zg ) (3.55)
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①

図3.1 1 仮想平面の拡張

点② : vo -

vlより

( (xo-xgト(x】-xす)+xF
, (yo-ygト(yl-yす)+yす, (zo-Zg)-(zl-Zg)+zg ) (3.56)

点① : -vl
- Vo より

( -(x-1X5)-(xo-X.,)+xざ.-(yl-yす)-(yo-yす)+yF ,-(zl-Z6)-(zo-Z5)+z6
) (3.57)

3. 4 結 言

人間に立体視環境を呈示できる遠隔操作システムの構築と､仮想平面を用いたロボット

の制御について述べた｡

仮想平面を用いたロボット制御においては､システムへの入力の状況を仮想空間の中に

操作空間として表示した｡操作空間は､仮想平面とマウスの組み合わせによって構成され

ている｡マウスは2次元の人力装置であるが､空間の中で任意の方向に回転出来る仮想平

面を設置することによって､ 6自由度の制御が可能となった｡

さらに､ロボットが作業をする実空間と､操作空間としての仮想空間をディスプレイ上
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にスーパーインポーズして表示することによって､インタフェースの改善を図った｡この

ことにより､人間の感覚にマッチした形態で人力と出力の両者の情報を提示することが可

能となった○例えば､作業空間の中のハンドロボットをある位置へ移動させる場合､その

位置にマウスを移動させて指示するだけで､ハンドロボットは所望の位置に移動すること

が出来る｡また､そのとき立体視環境は､人間の位置認識の能力を高めることに貢献して

いる｡
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第4章 仮想平面を用いた衝突回避と3次元空間の位置認識

4.1 緒 言

この章では､仮想平面を用いた障害物の回避問題と立体視環境のもとでの3次元空間の

位置認識につL･､て述べる(9川5)
(16)｡

前章では､仮想平面を用いた-ンドロボットの制御について述べたが､この章では､仮

想平面を使った障害物回避について述べる｡ここでは2つの回避法を提案している｡最初

は､エンドイフェクターが物体を把持している状態で､障害物を回避しようとするもので

あり､概略的な障害物回避経路はオペレーターによって入力さる｡その後は経路をコンピ

ュータが逐次修正を加え､完全な回避経路を得ようとするものである｡次に､仮想平面上

に描かれた曲線の追跡を利用した障害物回避について述べている｡この方法は､あたかも

人間が図面上に置かれた定規に沿って鉛筆で曲線を引くように､平面上に描かれた曲線を

追跡しながら､ -ンドロボットのエンドイフェクターの制御を行うものである｡最後に､

立体視環境のもとでの3次元空間の位置認識について述べる｡

4.2 径路修正法による障害物回避

4.2.1対象物体を瑠んだエンドイフェクターの障害物回避

ハンドロボットの作業として､作業環境へ物体を運び入れたり､逆に物体を作業環境の

外へ運び出すことが考えられる｡ここでは､エンドイフェクターが物体を把持している状

態で､障害物を回避する問題を考えることにする｡
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まず前提となるのは､第3章で述べたように3次元空間に設定された仮想区平面とそし

てマウスと連動するカーソルによって､エンドイフェクタ-の制御が可能であることであ

る｡

図4.1は､ここで想定している環境を説明したものである｡エンドイフェクターが現在

いる場所をスタート地点として､何らかの物体を障害物を回避しながら､ゴールに移動さ

せる状況を考える｡第2章で述べたように､このシステムは､ 3次元計測システムを搭載

しているので､ゴールや障害物の位置は計測可能であることを前提としている｡また､エ

ンドイフェククーが運ぶ物体は､問題を単純化するため直方体であると仮定している｡こ

のシステムでのオペレータの仕事は､スタート地点からゴールへの概略的な衝突回避経路

を図4.1の破線のように指定するだけである｡なお､図中の平面は､スタート点とゴール

点を含む仮想平面を表している｡

図4.2は､エンドイフェクターが把持している物体の様子を説明しているo点Pcは物体

の中央部､点poは物体の前面部を意味している｡オペレータが､マウスを用いて点poの移

動先を順次指定することによって､物体は並進または回転をしながら移動することが出来

る｡この様にして､物体の移動経路がオペレークによって入力されると､後はコンビュ-

夕がその経路を修正しながら､衝突を回避できる経路を自動的に定めて行く｡

図4.1 物体を把持したエンドイフェククーの制御

- 5 8 -



図4.2 物体の移動を制御する方法

4.2.2 物体と障害物の接触条件と径路の修正

オペレークが入力する直避経路は､完全なものである必要はない｡なるべく障害物と衝

突しない経路が選ばれれば､修正のために必要な時間は節約できるが､その場合は､入力

に時間がかかることになる｡オペレータによる概略的経路の入力後は､その経路を修正し

瑠｢冴｢-軒Tran$1atlon

-L-:丁‡
_-I--I-千

Rotatlon

図4.3 接触条件と修正法
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て､障害物との衝突を完全に回避してゴールへ移動する径路を求めなければならない｡図

4. 3は､物体と障害物との接触条件を示している｡図中の矢印は､衝突回避の運動方向を

示しており､合計6種類の並進回避と回転回避を考えている｡つまり図のような接触をし

ている時は､各々の矢印の方向に回避行動をするようにプログラムされている｡

図4.4は､経路修正の結果の一例を示したものである｡ (a)はオペレータによって入力

された概略的経路である｡所々で､障害物と衝突しているのが分かる｡ (b)は修正された後

( a ) Outline path selected by operator

( b ) Mcdified pathwithout col】jsion

( c ) Locus of points PC and PO aflerm｡d泊cati｡n

図4.4 経路修正の一例
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の物体の移動経路である｡巧みに衝突を回避していることが分かる｡ (c)は､修正後の物体

上の点p'='と P-'の移動軌跡である｡物体の移動に際して､これらの求められた点P{Jと

点po を与えれば､障害物を回避できることになる｡

4.2.3 考察

障害物が存在する作業環境の中で､衝突を回避するための方法として､オペレークが選

んだ概略的障害物回避経路を仮想物体を用いて逐次修正する方法を提案し､その有効性を

シミュレーションを用いて確かめることが出来た｡このシステムにおいて､もし回避径路

が求められない場合は､再度オペレータが概略的回避経路を入力することによって解決出､

来る｡

4. 3 仮想平面上に描かれた曲線を用いた障害物回避

ロボットをある任意の位置まで移動させたい時､途中に障害物がある場合には､それを

回避して移動させてやらなければならない｡第3章3.3.2節でその一例を示した｡その方法

は､マウスカーソルを伺いて平面上の移動点を入力し､逐次その2次元座標を3次元座標

に変換して､移動に必要な3次元座標を求めたものであった｡この方法は､二次元入力装

置であるマウスを使って6自由度を制御する場合に用いられるもので､制御の詳細は第3

章3.3.4節で､仮想平面を使ったマウスによる6自由度制御ですでに述べられている｡

ここで提案している方法は､仮想平面上に措かれた曲線をグラフィック情報として用い

ることに特長がある｡

ここでは､図4.5に示される様な障害物回避について述べることとする｡まず障害物の
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近くに図のように障害物を回避出来るようなルートを仮想平面上の曲線として描く｡続い

て､曲線を構成する点群の検索を行い､エンドイフェククーが移動する3次元空間の座標

を逐次計算してロボットをコントロールするものである｡

図4.5 障害物の回避

4.3.1仮想平面上に描かれた曲線の追跡

仮想平面上の任意の点は､ディスプレイ上の平面の座標(x. ∫)が求められれば､ 3次

元座標に復元することが出来る｡そこで､ディスプレイ上に描かれた曲線を追跡する手法

について考える｡図4.6の斜線部はディスプレイに描かれた曲線の一部を表している｡ま

ず､曲線の上端部を検索のスタート地点と仮定する｡スタート地点の回りをgetpixel関数

(C言語の関数)を用いて､周りの色を調べる｡検索の順番は図4.6のように左上より時

計回りとし､ 1番から8番までの8点とする｡指定した色つまり曲線を構成する色が見つ
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かったらそこで検索を止め､その地点に移動する｡この場合は指定した色が4番目に見っ

かったので､それ以降の検索はせずに4番目の位置である右に移動する｡ここでミスを防

ぐために一度通った点はputpixel関数(c言語関数)で違う色に塗り直すようにしている｡

そして移動した点でも先程と同じようにその回りを左上より時計回りに検索していく｡こ

の場合はまた右に行くことになる｡このように検索と移動を何度か繰り返すことによって

ディスプレイ上に描かれた曲線を追跡することが出来る｡そして曲線の下端の最後の点ま

で行って､もう周りに指定した色が無ければその位置で止まり検索を終了する｡

図4.6 曲線の追跡

4.3.2 曲操追跡シミュレーション

前節で提案した方法を用いて､まずパソコンのディスプレイ上でシミュレーションを行

った｡図4.6に示すようにロボット及び仮想の平面は実世界と対応されるために､あらか

じめ測定された透視変換マトリクスを用いてディスプレイに表示される｡よってこの空間

はロボットが作業する実世界と対応している｡このディスプレイ上の仮想の平面上にマウ

スを使って障害物を回避出来るような曲線を描く｡検索のプログラムにより曲線の2次元

座標(x,y)を求め､その値を3次元座標(x.y.z)に変換する｡この値をロボットのエンドイ

フェクターの先端座標としてロボットをコントロールする｡これによってロボットが曲線

-
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に沿って仮想平面上を移動し､障害物を回避する｡

図4.7 障害物回避のシミュレーション

4.3.3 実ロボットを使っての障害物回避

前節で述べたパソコンでのシミュレーションを､今度は実ロボットを使って回避実験を

行ったo ロボット及び障害物の映像を2台のカメラで取り込み､ディスプレイ上に表示す

る｡つづいて､この映像と仮想平面とをスーパーインポーズにより重ねる｡そして最後に

障害物の位置を確かめながら仮想平面上に曲線を描いていく｡このシステムでは､仮想平

面上に描かれた曲線を追跡し､その2次元座標を3次元座標に変換して､ -ンドロボソト

のエンドイフェククーを良好に制御することができた｡

4.3_4 考察
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回避のための曲線が描かれれば､後はこの曲線をグラフィック的に追跡し､逐次2次元座

標を3次元座標に変換して､障害物の回避が可能となる｡この新しい提案によって､紙に

書かれた曲線が､あたかも曲線定規のように用いられことが確かめられた｡つまり人間が､

紙の上に直線や曲線を描く時､定規を用いて､鉛筆の動きを制御出来るように､仮想平面

上に措かれた曲線が､あたかも定規のように､ロボットのエンドイフェククーの動きを制

御出来ることを確かめることが出来た｡

4.4 立体視環境における3次元空間の位置認識

従来は､ 2次元ディスプレイに映し出された作業環境の映像をもとにロボットの遠隔操

作が行われてきた｡しかし､この場合､奥行き方向の情報の欠落のためにロボットの操作

は非常に困難であった｡作業環境の中で､床に相当する水平面を環境の中で見つけること

ができる場合は､ロボットや対象物の床の上に置ける位置関係から辛うじて奥行き方向を

認識してきた｡しかし､呈示された映像の中で床や机のような水平面を見つけることが出

来ない場合は､人間オペレータに非常に大きな負担をかけてきた｡

本研究においては､時分割液晶眼鏡を使用して､オペレータに立体視環境を提供するこ

とが出来るようになった｡そこで､立体視システムを用いて､ロボットの遠隔操作を行う

とき､人間の位置認識にどの程度の改善がなされるかについて実験的に検討した｡

4.4.1立体視環境における3次元空間の位置認識の実験

人間に3次元立体視環境を与えたとき､従来の2次元表示に比べどの程度位置認識が改
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善されるかを､表4. 1に示す実験を行って検討した｡実験は大きく分けて4つに分類され

る｡

実験♯1 :実世界の中に置かれた目標物と実物体のカーソルが2次元ディスプレイに

映されているときの位置認識｡

実験♯2 :実験♯ 1の実験環境が立体視の環境で呈示される場合の位置認識｡

実験♯3 :カーソルが実物体の代わりに､仮想空間に描いた仮想カーソルを用いた場

合の位置認識(目標物は実物体) ｡

実験♯4 :目標物とカーソルの両者ともに仮想空間に描かれた場合の位置認言哉｡

表4.1 3次元位置認識の実験

実験 目標物体 カーソル 呈示法

♯1 実物体 実物体 2D

♯2 実物体 実物体 3D

♯3 実物体 仮想カーソル 3D

♯4 仮想物体 仮想カーソル 3D

被験者に呈示される実験用環境を図4.7に示す｡図示されている環境をccDカメラか

らの映像としてディスプレイに表示される｡なお､ CCDカメラと作業環境の原点との距

離は 2000
mmである｡被験者として､ 20才の健康な男子3名が用いられている｡ターゲッ

トは直径15m､高さ185mの円柱であり､実物体のカ-ソルは高さ15mm､直径8mm

の円柱である｡仮想カーソルは､三角垂の頂点部の形状をしており､ 1辺が16¶mである｡

実験♯3と実験♯4においては､仮想カーソルを被験者に立体視環境のもとで呈示する
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図4.8 位置認識の実験環境[単位 mm]

が､従来の方法では､画面切り替え時に､左目用に呈示される画像が､両目に一瞬ではあ

るが呈示されることがあって､被験者にとって安定して立体像を想起させる妨げになって

いた｡そこで､次節で述べるような改善を図った｡

4.4.2 カーソルの立体表示の改善

まず､本研究で用いている立体視のための出力図形の作り方について､図4. 8を用いて

説明する｡立体視を行うには右目用の画像(a)と左目用の画像(b)を制作する｡つづいて､

左目用画像を奇数ラインだけの映像(c)に､そして右目用画像を偶数ラインだけの映像(d)

にそれぞれ加工する｡最後に2つの画像を同じ画面上に描き(e)人間に呈示する｡ディスプ

レイには､画像(e)が表示されるが,液晶シャッター付きのスコープを用いることによって､

人間の左目には画像(c)が､右目には画像(d)が呈示されることになり､立体視を実現して

いる.
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rmagefor left eye image for right eye

図4.9 立体視のための図形表示法

しかし､従来の方法では先に述べた欠点が見られたので改良を加えることとした｡まず

従来の方法について図4.9を用いて説明する｡表画面にまず左目用の画像(a)を描く｡そ

の後､裏画面に右目用の画像(b)を描いてから,表画面のY座標の偶数ラインに裏画面の偶

数ライン上の映像(d)のみを出力し､立体視用の画面(e)を形成していた｡しかし,この方

法では,裏画面に画像を措いている時間と､表画面に裏画面をコピーする時間は､左目用

の画面(c)全体が一度表画面に描き出されているために,右目に不要なラインが見えること

になる｡そのため､重ね合された画面がちらつき,目が疲れたり,立体に見えにくくなる
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状況が生じた｡

そこで,図4. 10に示すように､画像を描く時点で処理をするため.左目用の画面を描

く場合には奇数ラインのみに,右目用の画面を描く場合には偶数ラインのみに措くための

描画関数を制作した｡このような改善によって,画面のちらつきを大幅に押さえることが

できた○また､この描画関数を用いることで､立体視用画像を容易に措くことが可能とな

った｡

さらに,次のような改善も同時に行われた｡従来の方法では､左右の目に呈示する画像

を作成するのに､表画面と裏画面の2つの画面が必要であったが､改善後は､ 1画面で処

image for 一eft eye image for right eye

図4.1 0 立体視用図形表示法(従来方式)
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理出来るようになった｡そのため画像を更新する場合は､現画像を人間に呈示している問

に､更新用の画像を別の裏画面に描き､完了と同時に更新画像に切り替える方式を採用し

た｡その結果､ 2画面を使ってスムーズな動きを呈示させることが可能となり,従来より

も快適な立体視の環境を実現した.

rmagefor left eye image for right eye

output image

図4.1 1 立体視用図形表示法(改良型)

4.4.3 位置認識実験の結果(実験条件♯1､ ♯2､ ♯3)

表4.2は､表4. 1で説明した実験の結果を示している｡表中の数値は､位置認識の誤

差を表している｡つまり､呈示されているターゲットの位置へカーソルを移動させて､被

験者が両者が一致したと認識したときの両者間の距離をmmで表している｡数値が小さいは

ど､良好な位置認識をしていることを表している｡なお､実物体の目標物体は直径15 mm､

カーソルは直径 8mm の円柱を用いている｡
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表4.2 位置認識実験♯1､ ♯2､ ♯3の結果

#1(mm) #2(mm) #3(Ⅷm)
No.

sublsub2sub3 sublsub2sub3 sublsub2sub3

1 172205 53730 143280

2 255120350 20500 161630

3 130130400 20015 857731

4 12560125' 3000 512242

5 4514517 36340 282153

6 10340 463019

7 35305 512252

8 50250 151083-6

平均 114135179 261916 394143

実験♯1は､従来の2Dディスプレイで､ CCDカメラから送られてくる映像を観測す

るときの位置認識の結果であり､実験♯2は､立体視環境の中での位置認識の結果である｡

実験♯1では､はとんど位置認識が出来ないことを示している｡しかし実験#2では､平

均的に20mm前後まで位置認識が可能であることを示しており､立体視環境の効果が顕著に

現れている｡

実験♯3は､実物体のターゲットと仮想カーソルとの間の位置認識の結果である｡この

結果は､前述の実験♯ 2の実物体同士の位置認識誤差の約2倍程度の誤差となっている｡

これは､カーソルを実物体から仮想カーソルに変えた影響を示すもので､人間に呈示する

グラフィックカーソルの呈示法に改善が必要であることを示している｡

4.4.4位置認識実験♯4の実験方法

実験は,コンピュータのディスプレイ上に, 2つの透視変換マトリクスを用いて2つの

図を描き,立体視スコープを通してディスプレイを見ることにより,被験者に立体視環境
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を与えて行われる.図4. 1 2は,被験者に与えられる立体視環境であり,立方体の頂点に

ある円は位置認識を実験するためのターゲットである｡被験者に与えられる立方体の寸法

は次の通りである｡

z=30c m x-40cm y-38cm

なお､表示の大きさは､この立方体の頂点がすべてディスプレイに表示される範囲内で､

最大の表示となるようにした｡まず,ディスプレイ上に立方体の8偶の頂点のうちの1つ

がターゲットとして表示される｡被験者には､このターゲットの位置に仮想のカーソルを

移動させ､一致させるように求められている｡

カーソルの移動にはテンキーが用いられている｡奥行き方向zは､ 1と9を,横方向x

は､ 4と6を､縦方向yは､ 8と2のキーをそれぞれ押すことによって,仮想カーソルは

移動する｡

O a)aI

図4.1 2 位置認識実験の立体視環境
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4.4.5 実験結果

実験は次のように行われた｡立方体の頂点8点の内一点が表示され､表示された目標位

置の所へカーソルを移動させ､一致したと被験者が判断した時､指定されたキーを押すこ

とになっている｡表示される点の順番はランダムに設定されており､キーを押すことによ

って､順次8点が表示され実験が進行していく｡この一連の実験を5回線り返すことにな

っている｡この実験では被験者は3名を用いている｡ある程度操作に慣れさせるために､

8点の位置認識実験を2回行っている｡実験結果を表4.3に示す｡

表4.3 実験♯4の結果

sub1 sub2 sub3

試行 12345 12345 12345

物体

1 005151 372339200 590010251

2 001414- 7914617014 2525101414

3 57337046 24822117024 124794200

4 22000- 02264036 23463200

5 00030- 10451231460 676762140

6 370140- 36364500 73109905087

7 24136037- 49466600 17613570010

8 222204522⊥ 222204522 16714564046

平均 20492425 44631521620 14479452326

4.4.6 考察

図4. 1 3より､試行回数が増えるに従って誤差が減少していくことが分かる｡ Sub.1に

ついては､試行回数1の時から非常に誤差が小さい結果となったので､試行回数4で実験

を打ち切っている｡ Sub.2の試行回数3の時非常に大きな誤差が現れているが､この原因は
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Trial number

図4.1 3 位置認識の誤差
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8点の内2回大きな誤差が現れているためである｡この2つの大きな誤差を取り除くと､

平均は 48.3 mm となり､学習が順調に進んでいることが分かる｡ Sub.3 は､試行回数が増

えるに従って順次誤差が減少している｡どの被験者も試行回数4-5回のところで､誤差

の平均が20mm-26mmの範囲に収まっている｡この結果は実験♯2 (目標物体､カー

ソルともに実物体で､ 3Dの環境)に近い誤差となっている｡

誤差の平均値で議論を進めると､本研究における立体視環境は､従来の2 D環境に比べ

奥行きの認識においても大きな改善がなされていることを実験的に示すことが出来た｡

次に､位置認識の誤差のデータを個別に考察する｡表4.3において､試行回数4-5の

時最大誤差を調べると､ Sub.1においては 70mm､ Sub.2 においては 70 mm､ Sub.3 にお

いては 87 mm の誤差が観察される｡これらの大きな誤差がでるが,原因として次のことが

考えられる｡
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位置認識の実験中に､仮想の3次元の空間上で,視点とカーソルと目標点がはぼ同一線

上になる時には､カーソルとターゲットの図形が重なるために､ 2つの位置関係がつかみ

にくくなるものと思われる｡このように一度両者の位置関係が判別出来なくなると､その

後の位置認識に影響を与え､大きな誤差を生む原因となっている｡

逆にカーソルとターゲットが,ある程度の距離を保っている場合､つまり視点とカーソ

ルと目標点が同一線上からある程度離れている時には､両方の奥行き方向の差がはっきり

と認識できることが分かった｡したがって､この実験においては､目標点に近づく時には､

まず両者の奥行き方向をある程度同じにするように接近する｡その後､両者が重なる方向

に接近することによって良好な認識が可能となることが分かった｡

大きな誤差を生む場合の解決方法として入力装置の改善が考えられる.本実験では,チ

ンキーによる入力を採用している｡この人力方法は､目標点とカーソルがある程度接近し､

微調整の段階に入ったときには良好な結果を生むと考えられる｡一度目標点とカーソルの

位置関係が分からなくなった場合には､カーソルを目標点から速やかに離して､大局的に

両者の位置関係の認識を立て直す必要がある｡この迅速な行動をとるにはテンキー入力は

不利なものとなる｡例えば､マウスを利用した方法を採用すれば,カーソルの移動速度を

テンキーに比べて速くすることが出来るので,位置認識を立て直すための行動が取りやす

く､従って､位置関係が把接し易くなり､大きな誤差は出にくくなると考えられる｡

図4. 1 4は､実験♯1-♯4までの結果をまとめたもので各被験者の認識誤差の平均値

を図に表したものである｡ #1は立体視を行っていないので､非常に大きな誤差が現れて

いる｡実験♯2は､立体視環境のもとでの2つの実物体(円柱)間の位置認識の誤差を表

している｡平均値は 20
mmである｡実験♯1に比べ､立体視環境が与えられた場合､奥行

き方向の位置認識が顕著に改善されることを示している.しかし､人間が自分の目で物を

直接みて位置の認識をする場合､その誤差は少なく見積もっても 5
mTn以内にはなるもの
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Experiment number

図4.14 位置認識の誤差の比較

と推定されるので､これに比べ本研究で用いた立体視環境はまだ改善の余地が残っている｡

実験♯3は､実物体を目標にして仮想カーソルを目標物に出来るだけ近づける実験であ

る｡この実験での誤差の平均値は41mmであった｡実物体どうしの位置認識の約2倍となっ

ている｡この誤差の原因として考えられることは､次に述べる2つの事柄である｡まず⊥

つは､実空間と仮想空間の対応誤差である｡この実験では､実空間と対応する仮想空間を

構成する必要があり､透視変換マトリクスを測定している｡グラフィック表示はこの測定

された透視変換マトリクスを用いて､実空間と重ね合わせられる｡よって､被験者にはカ

ーソルが目標物の所に確実に移動していると認識されても､ 2つの空間が正確に対応して

いなければ誤差が生じることになる｡次に考えられる原因は､実物体と仮想物体の表示の

違いによる誤差である｡実物体は､ C CDカメラで撮影された映像で表現されているため､

光の照射による色の濃淡や､物体の質感などが表現されているが､一方仮想カーソルは､

- 7 6 -



グラフィックによる線画であるため､映像に比べ含まれている情報量に大きな差が生じて

いる｡このため両者間の位置認識において､情報量の差が誤差として現れているものと考

えられる｡

最後に､実験♯4について述べる｡この実験は､目標物もカーソルも仮想空間に描かれ

たものである｡したがって､実験♯3における､美空間と仮想空間との対応誤差は考える

必要が無い｡また､両者は､グラフィックによる線画で表されているので､映像の情報量

にも差は無いものと考えられる｡平均誤差は24mmとなっている｡これは実験♯2の値に近

いものとなっている｡本研究で用いられた立体視環境において､実物体間の位置認識が最

も良くなることは､当然の結果であるので､それに続く良好な結果が出ていることは､仮

想世界での位置認識も良好に行われることを示唆している｡

4.5 結 言

仮想平面を使った障害物回避として､経路修正法と曲線追跡による回避の方法を提案し

た｡両法とも､その有効性をシミュレーションまたは実験を行って確かめた｡

つづいて､立体視環境における3次元空間の位置認識について､その改善の程度を実験

的に確かめ良好な結果を得ることができた｡
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第5章 仮想センシング法を用いた複数-ンドロボットの衝突回避

5.1 緒 言

この章では､複数の-ンドロボソトの同時操作における衝突回避のための仮想センシン

グ法について述べる(17)
(18) (2ヰ) (29) (30) (32) (33) (34)0

ハンドロボットの衝突回避においては､複数の物体の衝突判定について､人間が日常的

に行っている視覚的判定法を応用した新しい方法を提案している｡この方法は､数学的手

法ははとんど用いられず､ディスプレイに呈示されたハンドロボットのグラフィック表示

をもとに判定されるものである｡衝突判定の過程が逐次人間に呈示されるので､不測の状

況に陥った時は､直ちに人間が介在することが可能であり､システムの運用における保守

性に富むものとなる｡

両腕ロボットの衝突回避問題は､従来はロボットを構成する各リンクの3次元位置と姿

勢の情報を用いて数学的に解かれてきた｡ここで､提案している方法は､人間が本来行な

ってきた視覚的判定法を応用したものである｡人間はその判定に際し､数学的計算を行な

うことなく､人間の目を通して与えられる平面的映像のなかで､二つのロボットが､重な

っているかどうかでその衝突状況を判定している｡しかし､与えられた映像のなかで､二

つのロボットが重なっていても､必ずしも衝突しているとは言えないことを経験上知って

いる｡そこで､その判定を確実なものにするために､自らの視点をロボットの周辺で､移

動させることによって平面映像上の判定を確実なものにしている｡ここで提案している方

法はこの一連の人間の判定行動をシミュレートすることによって衝突の判定ができること

を示そうとするものである｡この方法は､実ロボットと全く同じ形状をした仮想ロボット

を用いて行なわれ､この仮想ロボットのある平面への投影図だけを用いて衝突の判定を行
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なうことに特長がある｡

5.2 仮想センシング法のコンセプト

本研究では､ここに｢仮想センシング法｣と名付ける新しい方法を提案している｡この

方法の特徴は､一可能なかぎり数学的方法を避けようとするところにある｡図5, 1 (a)の右

図は従来からの数学的手法を用いた方法を説明している｡この方法では､ (1)ロボット

の姿勢と(2)衝突の判定と(3)衝突回避の方法を数学的に取り扱っている｡そして､

全ての結果が得られた時点で､ロボットの様子をディスプレイに表示して人間に呈示され

る｡

(a) (b)

図5.1 仮想センシング法の概念
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つまり数学的処理の途中経過は提示されず人間オペレータの仕事はただ観察するだけと

なる｡一方図5.1(b)は､新しく提案した仮想センシング法を説明している｡この方法で

は､数学的に処理をしているのは､ロボットの姿勢の計算だけである｡ロボットがある指

定された位置へ移動する時､エンドイフェククーの先端座標を指定すると各関節の角度が

計算されロボットの姿勢が決定される｡この部分だけが数学的に処埋されるだけで､以降

の衝突の判定や衝突回避の方法は､グラフィックスを用いて処理され､その過程はいっも

人間に呈示されるのである｡それゆえに､人間オペレータは衝突の判定､衝突の回避法を

たえず観測することができる｡さらに､グラフィックスを通してロボットの制御に介入す

ることもできるのである｡つまりこのシステムの中での人間は､単なる監視者ではなく不

測の状況が起こった場合は､ロボットの制御に積極的に介入することが出来るのである｡

このことによって､衝突回避システムの信頼性と保守性を高めることができる｡

5.3 仮想センシング法の手頼

図5.2は､仮想センシング法の手順を説明したものである｡まず､ある時刻において､

ロボットの姿勢が計算されたものと仮定する｡そこで､一方のロボットを含む平面を仮定

し､その平面で他方のロボットを切断する｡切断面の求め方は後で説明する｡切断された

ときの他方のロボットの断面形状が得られると､その断面形状の相似形をした仮想近接セ

ンサがディスプレイに描かれ､接近の程度がこれらのセンサを用いて判定される｡衝突判

定は次のように行なう｡

図5.3においてロボットⅠを表している線分が､仮想センサの線分によって切断され

ているかどうかで判定される｡例えばロボットⅠの線分を白色に仮想センサの一番外側の

線分を赤色に､ 2番目の線分を黄色と仮定する｡もし衝突をしている場合は､ロボット1
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を表している白い線分が､赤色や黄色のpixelで切断されていることになる｡つまり､

ロボットⅠを表現している白色の線分に沿って赤色や黄色のpixelが存在しているかを

探索することによって､衝突の位置や接近の程度が分かり衝突判定が可能となる｡

以下に手順を詳述すると

(1)ロボットⅠのある姿勢を表示する

(2)ロボットⅠⅠの断面形状と仮想センサを描く

(3)ロボットを構成するボディ､アッパーアーム､フォアアーム､エンドイフェククー

の順に白色の線分が赤や黄色の pixelで切断されていないかを調べる｡

(4)どの部分においても切断されていなければ､衝突は起こっていないことを表すこと

になる｡

(5)切断部分が検出された場合､どの矩形において検出されたかによって､ロボットⅠ

図5.2 仮想センシング法の手順
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のどの部分と衝突の可能性があるかが判定できる｡さらに､検出されたpixelの色

によって接近の程度も判定される｡

上述した方法を､衝突可能な範囲において繰り返すことにより､ 2台のロボットが協調

作業を行なう際の衝突回避問題を解決することができる｡

さらに､コンピュータのディスプレイ上において､探索された赤色または黄色のpixel

の2次元座標'x*, y*が求められれば､次のようにして衝突部の3次元座標x, y, zを求

めることもできる｡

第3章3.3.2節の､ ｢仮想平面上の任意の点の2次元座標から3次元座標への変換｣に

おいて､ディスプレイ上の2次元座標が3次元座標に変換できることを述べたが､この考

え方を導入することによって解決できる｡ロボットⅠを含む平面を仮想平面にみたてるこ

とにより､式(3.27)I(3.28)I(3.29)がそのまま使用可能となる｡これらの3つの式は､ x,

図5.3 衝突の判定
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y･zの連立方程式になるので､これを解くことにより3次元座標を求めることができる｡

つまり､ロボットⅠを表す矩形を構成する線分の切断点の2次元座標x*.
y*から作業

空間における衝突場所の3次元座標x, ∫, zが求められる｡

次に､ロボットアームを構成するリンクの断面形状を求める方法を図5.4に示す｡断面

の形状は､数学的方法は一切用いられず､機械系の技術者がドラフターを用いて製図板上

で図を描くときのように､すべて図形的処理を用いて断面が求められる｡これらの2つの

図はそれぞれ､アームの正面図と側面図であるo図中の線分cDは､前の図で説明した左

のロボットを含む面を表している｡この面が描かれると､即座に側面図上に線分cDで切

り取られるアームの断面が措かれる｡

この断面図は､ディスプレイに描かれた図形から､任意の場所の断面図を描くことがで

きる｡例えば､正面図として描かれた図形の線分AB (赤)と切断面を表す線分cD (白)

の交点p-は次のようにして求められるo線分cD (白)が措かれた後､線分AB (赤)を

措くと線分cDは､赤色点で切断されたことになるoつづいて､線分CD (白)上で赤色

Front view Side view

図5.4 ロボットアームの断面形状を求める手順
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の点を探索することによって二つの線分の交点Plの座標は求められる｡ Plが求められる

と､ Plから右方向に延長した線分と側面図(この図では省略されている)内の対応線分と

の交点P2を求めることができる｡これらの作業を続けることによって､アームの断面図が

求められる｡上記の手法を用いて断面形状を求めた一例を図5.5に示す｡この図は､コン

ピュータのディスプレイ上に表示されたものである｡ 2つの-ンドロボットの､ある姿勢

での正面図と側面図を重ねて表示している｡これは人間が衝突判定を行う場合に､視点を

変えて対象物を観察することに対応している｡左図は､断面の形状を求める前のものであ

り､この図からは衝突の判定をすることはできない｡しかし､ロボットⅠを含む平面で切

断されるロボットⅠⅠの断面形状が求められれば衝突の判定が可能となる｡右図は断面形状

を求めた後の図であり､ 4つの小円を結んだ4辺形が求められた断面形状を表している｡

この図において､側面図のロボットⅠとロボットIlの断面図が重なっていることから､ 2

つの-ンドロボソトが衝突していることを判定することができる｡

図5.5 断面形状取得と衝突判定の一例
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5.4 衝突回避行動

ロボットⅠⅠの断面図とその周りに配置された仮想センサが､描かれると衝突の判定の他

に､衝突回避の行動をとることが出来る｡図5.6､図5.7は衝突回避行動を説明したも

のである｡まず図5.6は､ロボットⅠのフォアアームの下部にロボットⅠⅠが位置している

ことを示している｡フォアアーム部を表す矩形の線上を探索することによって､フォアア

ームの下部に､障害物が位置していること､そしてこの障害物との接近の程度は衝突寸前

であることが分かる｡何故ならば､矩形を構成する下郡の線を黄色のpic‡elが切断してい

ることが分かるからである｡この場合､フォアアームを上部に移動させなければならない｡

衝突回避の方法には次の3つのモードが用意されている｡

(1)エンドイフェククーの角度を変える場合

エンドイフェクターの角度をマイナス方向に増加させることによって､障害物回避

空間を増加させることが出来る｡ただし､ここでの障害物回避空間とは､ロボット

Ⅰのボディーの底部とエンドイフェククーの先端を結ぶ直線とロボットのリンクで

構成される5角形の関空間の面積である｡このモードでまず回避を試みる｡このモ

ードの持つ重要な意味は､エンドイフェククーの先端の座標を変えずに､回避行動

が出来ることである｡エンドイフェクターの先端の座標は､ゴールへ移動するため

の道筋であるので､この道筋を変化させずに障害物を回避できることは重要な意味

を持つのである｡

上述の状況と反対に､障害物がロボットⅠの上部に認められるときは､エンドイ

フェクターの角度をプラス方向に増加させることによって､回避行動を行う｡

(2) (1)のモードで回避できない場合

障害物が下部にある場合は上方に､反対に障害物が上部にある場合､下方に､エン
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avoid direction

(b)

図5.7 衝突回避行動(!り
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ドイフェククーを移動させて､回避を行う｡

(3)仮想センサを回避ルートに利用する場合

エンドイフェククーとサブゴールの間に障害物がある場合は､仮想センサを回避ル

ートとして､利用することによって衝突回避を行う｡この様子を､図5.7に示す｡

エンドイフェククーがサブゴールに向かって移動中に､エンドイフェクターの一部

が仮想センサに接触したことが検出されると､仮想センサ自身が､衝突回避のルー

トとなって､エンドイフェクターをサブゴールに導くことが出来る｡仮想センサを

回避ルートとしてエンドイフェククーが追跡する方法は第4章4.3.1節に詳しく述べ

られている｡

5.5 考 察

この章で提案した仮想センシング法を検証するために次のような処理の実行速度を検討

した｡なお､検討に用いられたコンピュータはNE C杜のPC-9821Xnである｡その結果は､

ロボットの断面形状および矩形の4つの頂点の3次元座標を求めるのに11 TnSeC を要し､

衝突判定のための矩形の全周の探索に19 msec を要した｡ 2台のロボットの衝突によって､

途中で断面矩形の図が切断されていることが判定された場合は､この時間よりももっと短

い時間で処理することができる｡衝突判定に必要なトータルの時間は最大で 30 msec とな

った｡衝突判定はロボットの位置の移動にともなって､何回も必要となるが､この時問は

それに充分耐えられる時間であった｡なお､検証に用いたコンピュータは､安価に手に入

るパーソナルコンピュータであるので､システム全体をパーソナルコンピュータレベルの

計算機で構成できることも明かとなった｡
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5.6 結 言

複数のロボットの協調作業の現場として果実の自動収穫システムを考えているが､この

とき､最も重要なことはロボットどうしの衝突の回避である｡ここで提案した仮想センシ

ング法は､人間が本来行ってきた視覚的判定法を応用したものである｡この方法は､ブラ

ックボックスになりがちな数学的手法をなるべく避け､人間に理解しやすいグラフィック

を多用したものとなっている｡あたかも機械技術者が製作図面を描くような方式で､衝突

の判定をしようとするものである｡予測外の事態に陥り､緊急の修復が望まれるとき､こ

こで提案した仮想センシング法を用いれば､システムのどの部分が故障の原因となったか

が､推定しやすいものとなっている｡つまりシステムの保守性にも配慮したものとなって

いる｡

-
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第6章 結 論

本論文では､ -ンドロボソトの遠隔操作におけるマンマシン･インタフェースの改善杏

図るために､ 3次元計測システムと仮想平面を用いた6自由度のハンドロボットの2次元

制御のシステムを構築した｡なお､このシステムは､時分割液晶眼鏡を用いることによっ

て､人間に立体視環境を与えることも出来る｡つづいて､作業環境のなかに存在する障害

物を回避する手法を新しく提案した｡さらに､複数ハンドロボットを同時に用いる場合の

衝突回避のための新しい提案を行った｡本研究で得られた成果を各章ごとに要約すると以

下のようになる

第2章では､まず､ 3次元計測の原理と手順を説明し､以下の実証実験に用いられ有用

であることが確かめられた｡透視変換マトリクスの測定については､以下の結果が得られ

た｡既知点1 6点を用いて透視変換マトリクスの各要素を求めた場合､座標軸の設定には､

その影響ははとんど無いことが確かめられた｡つまり､この場合は､どの方向から撮影し

ても精度の高い透視変換マトリクスが求められることが分かった｡既知点8点を用いた場

合､最小誤差と最大誤差の比較において､約3倍の差が生じていることが分かった｡カメ

ラの撮影方向に対してx軸回りの角度 β=o の時(y軸回りの角度 ¢=o または ¢=90)

､または
∂=90 の時(¢=o または ¢=90)には､ 16点法と同レベルの低い誤差とな

っている｡しかし､この状態にカメラを精度良く設定するには非常に時間がかかるので､

1 6点法を用いた方が､既知点の入力に少々時間がかかるものの､カメラの姿勢に依存し

ない精度の良いマトリクスが求められるので､高精度の測定が必要なときは1 6点法を採

用する方が良いことが分かった｡

つづいて､エンドイフェクタ一に取り付けたカメラによる実験結果では､測定誤差は最

大で1.9 m であり､固定カメラとエンドイフェククー上のカメラの両方を用いたシステ
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ムの実験結果では測定誤差の最大はy方向の24.4 mmであった｡今回の実験によって､補

正を行えば最大で11.6 mmの測定誤差の範囲内で3次元測定が可能であることを示すこと

が出来た｡

4台のカメラを用いた､ 2段階の計測法により､約10mm前後の誤差でハンドロボット

が対象物を取りにいけることを､実験的に確認することが出来た｡エンドイフェクタ一に

取り付けたカメラの固定法をもう少し堅固なものにすることが出来れば､さらに良い精度

でハンドロボットを制御できるものと考えられる｡これらの結果より､作業環境から遠く

隔たった所にいるオペレークーが､作業環境の中にある任意の対象物の3次元位置を良好

に計測出来るできることを実験的に示すことが出来た｡

このことより､ -ンドロボソトで遠隔操作をする場合､呈示された映像を見ながら-ン

ドロボソトのエンドイフェククーを逐次近づけるのではなく､得られた3次元情報をもと

に直接対象物を掴む動作が可能となり､オペレーターの負担を軽減することができるよう

になった｡

第3章では､人間に立体視環境を呈示できる遠隔操作システムの構築､仮想平面を用い

たロボットの制御について述べた｡

仮想平面を用いたロボット制御においては､システムへの入力の状況を仮想空間の中に

操作空間として表示した｡操作空間は､仮想平面とマウスの組み合わせによって構成され

ている｡マウスは2次元の人力装置であるが､空間の中で任意の方向に回転出来る仮想平

面を設置することによって､ 6自由度の制御が可能となった｡

さらに､ロボットが作業をする実空間と､操作空間としての仮想空間をディスプレイ上

にスーパーインポーズして表示することによって､インタフェースの改善を図った｡この

ことにより､人間の感覚にマッチした形態で入力と出力の両者の情報を提示することが可

能となった｡例えば､作業空間の中の-ンドロボソトを､ある位置へ移動させる場合､そ
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の位置にマウスを移動させて指示するだけで､ -ンドロボソトを所望の位置に移動するこ

とが出来る｡また､そのとき立体視環境は､人間の位置認識の能力を高めることに貢献し

ている｡

第4章では､まず､経路修正法による障害物回避の方法を提案し､シミュレーションで

その有用性を示した｡これは､エンドイフェクタ-が物体を把持した状態で､障害物を回

避しながらゴ⊥ルへ到達させる経路を見っける方法である｡

つぎに､仮想平面上に描かれた曲線を剛､た障害物回避においては､平面上に措かれた

任意の曲線を追跡することによって､ハンドロボットのエンドイフェククーの先端部の障

害物回避が可能であることを実験的に確かめることが出来た｡このことより､障害物回避

のための経路をグラフィックで描いて仮想空間の中に設置することによって､実ロボット

の障害物回避が可能となることを示すことが出来た｡

位置認識実験において､従来の2 D環境に比べ奥行きの認識においても大きな改善がな

されていることを実験的に示すことが出来た｡

第5章では､仮想センシング法を用いた複数-ンドロボソトの衝突回避について述べて

いる｡本研究の応用として､自動果実収穫システムへの導入を考えているが､このとき､

最も重要なことはロボットどうしの衝突の回避である｡ここで提案した仮想センシング法

は､人間が本来行ってきた視覚的判定法を応用したものである｡この方法は､ブラックボ

ックスになりがちな数学的手法をなるべく避け､人間に理解しやすいグラフィックを多用

したものとなっている｡あたかも機械技術者が製作図面を描くような方式で､衝突の判定

をしようとするものである｡予測外の事態に陥り､緊急の修復が望まれるとき､ここで提

案した仮想センシング法を用いれば､システムの故障原因や故障個所の推定が容易なもの

となる｡つまりシステムの保守性にも配慮したものとなっている｡
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