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第 1章

序論

1.1 はじめに

知能ロボットのように，未知，または限定された知識しか得られていない環境内でタ

スクを行なうシステムでは，多くの，しかも種類の異なったセンサを使って，環境の情報

を取り込む能力が必要不可欠である。このように複数のセンサを持ったシステムによっ

て，単一のセンサからは得られない機能を工学的に実現しようという手法はセンサフュー

ジョンと呼ばれ3近年盛んに研究されている[山崎，石川， 1992] [Luo and Kay， 1989]0 

センサフュージョンで使われるセンサには様々な種類があるが，空間知覚を得るため

には，視覚と触覚が代表的に使われる。視覚は大域的だが粗く ，触覚は局所的だが接触部

分の正確な情報を得られるというように，視覚と触覚にはそれぞれ補い合う特徴があるの

で，組み合わせて使うことにより?より有効なセンシングが可能となる。特に，触覚はそ

の局所性ゆえに，有効に使うためには視覚の補助が必要である場合が多い。このように視

覚と触覚を使ったシステムは視触覚融合システムと呼ばれ，対象認識などで研究されてい

る。

また， 一般にセンサフュージョンシステムは，何らかのタスクを実現するというシステ

ムの目的から，アクチュエータを備えていることが多い。例えば視触覚融合システムの多

くでは，対象のハンドリングが最終目標として考えられ，マニピュレータやハンドを備え

ている。このようなシステムでは，アクチュエータを本来の目的に加えて，センシングを

構成する一要素として使うことができる。特に，触覚センサはその局所性を補うために，

アクチュエータと共に使われることが不可欠である。このようにアクチュエータをセン

シングシステムの一部として利用する考え方はアクテイプセンシングと呼ばれおり，視触

覚融合システムのように，触覚を用いるシステムでは必然的に生じてくる考え方である。

これまでにいくつかの視触覚融合システムが製作されたり，シミュレーションが行な

われたりしてきたが，それらは視触覚融合システムが必然的に持つアクテイプセンシング

という面を有効に利用しているとは言い難い。わずかに，あらかじめ決められたいくつか

の方向のどちらからなら触覚センサで対象に触れるかを視覚から求めて，触覚センサのガ
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イドに使った研究や，対象認識で対象の確認のためにはどこを探索したら良いかを求めて

いる研究があるが，触覚センサによ ってどこをどのように探索すれば効率的なセンシング

ができるかを自律的に求めるという問題はほとんど考えられていない。

そこで本論文では，アクテイプセンシングを利用した視触覚融合の方法を提案する。

その中でも特に，触覚センサで探索する位置を系統的に求める方法に重点を置く。視覚で

おおまかな情報を得た後に，より正確な対象認識や対象位置の計測を行なうためには触覚

センサでどのような探索を行なえば良いかをセンシングの効率の面から求める。さらに，

提案した方法の有効性を確認するために行なった実験について述べる。

なお，本論文で述べる手法は視触覚融合システムのために考えられたものであるが，セ

ンサフュージョンシステム一般への拡張は容易である。

1.2 センサフュージョン

人間は， f.谷に五感と言われるように，多数，多種類のセンサを使って笑世界の情報を

取り入れ，それらの情報と既に持っている知識を統合・融合することにより，実世界を理

解・認識している。このような，複数センサからの情報を統合的に処理することにより，

単一のセンサからは得られない機能を工学的に実現しようとする考え方がセンサフュー

ジョン (sensorfusion)であり，自律移動車 (ALV:Autonomous Land Vehicle) [Shafer et 

al.， 1986]，知能ロポットやヒューマンインターフェイス l松本，亀島， 1990]などの分野で
盛んに研究されている i山崎，石川，1992] [Luo and Kay， 1989] [Mukai et al.， 1993]0 
このセンサフュージョンという言葉は，字義通りに解釈すると複数のセンサの情報を

融合・結合するという意味であるが，実際にはより大きな概念を表すために用いられるこ

とが多い。山崎ら[山崎，石川，1992]は，前者を狭義の“fusion (融合)"と呼び， Iいくつ

かのセンサの情報から一つの知覚表象を得る過程」と位置づけている。 一方，後者を「複

数のセンサ情報の処理の総体を対象としており，より広い概念で扱おうとするもの」とし，

カタカナの「センサフュージョン」という言葉を当てている。そして， I従来のセンシン

グ技術は，計調uにかかわるある現象において，被測定量が観測量に及ぼす因果過程に対す

る逆向きの求解過程を意味していたのに対し，センサフュージョンでは，これに加えて対

象とする現象を選択 設計 ・評価・判断する過程をもセンシングの問題として取り込ま

なければならないjと述べている。

また， Luoら [Luoand Kay， 1989]は，前者を Multisensorfusionと呼び，“anystage 

in the in tegration process w here there is an act叫 combination(or fusion) of difIerent 

sources of sensory information into one representational format"と定義している。ま

fたこム，

single period 0ぱftime or from a single sensory devic印e0肝ve町ran extended time period"と

し，単一のセンサから異なる時間に得られた情報を融合する場合も Multisensor fusionの



1.3視触覚融合 3 

一つであるとしている。一方，後者を Multisensor integrationと呼び， “synergisticuse of 

the information provided by multiple se且sorydevices to assist in the accomplishment 

of a task by a system"と定義している。 Synergisticuseという言葉は， "Tb is synergistic 

effect from the multisensor integration can be achieved eitber by using tbe information 

from one sensor to provide cues or guide the operation of otber sensors， or by actually 

combining or fusiong tbe information from multiple sensors"という文からわかるよっ

に，あるセンサで別のセンサをガイドするような場合も含む，広い概念の言葉である。

本論文では「センサフュージョンJという言葉で後者を示し，特に前者を区別する場

合には「狭義のセンサフュージョン」という言葉を用いることにする。

異なるセンサからの情報を融合するアルゴリズムは，おおまかに次の3種類に分類さ

れる[山崎，石川， 1992]。一つはカルマンフィルタや最小2乗法などの信号処理・統計処

理を使う方法である。次に，データベースなどの人工知能・知識工学を使う方法がある。

また，対象についての知識が少ない場合には，ニューラルネットワークが使われる場合も

ある。本論文では，アクテイプセンシングを行なうために測定値の分散を使用するので，

測定値とともに分散を求められる方法として，カルマンフィルタを拡張した方法を利用す

る。

また，センサフュージョンで行なわれる異なるセンサからの情報の利用の仕方として，

l 複数のセンサからの観測値を，処理系内だけで処理してより高次の情報を得る場合

(狭義のセンサフュージョン)と，

2 逐次的に観測イ直が得られ，先に得た情報を使って，次に行なうセンシングにより良く

適するようにセンシングシステムの構成に変更を加える場合

とが考えられる。 2はアクテイプセンシングに通じる考え方である。 2の代表的な適用

分野として，視触覚融合での視覚による触覚センサのガイドが上げられるが，今までの研

究ではこの機能を有効に生かしているとは言えない。例えばStansfield[Stans五eld，1988] 

は，あらかじめ決めたいくつかの方向のどちらからなら触覚センサが対象に触れるかを視

覚から求めて，触覚センサのガイドに使っているが，視覚で得られた対象のどの部分を優

先的に探索するかというような問題に対しては何も答えていなし、。

本論文で扱う視触覚融合では，触覚センサの探索行動を視覚でガイドする系統的な方

法を提案するが，これは 2にあたり，その後，視覚と触覚から得た情報を融合することによ

り対象についての精度の良い情報を得るが，これは 1に相当する。

1.3 視触覚融合

視覚と触覚は空間知覚を得るための代表的なセンサである。

視覚は，非接触で対象についての大局的な情報が得られるが，そのかわり対象の3次

元位置を簡便に精度良く得ることは難しい。また，対象の裏側lやオクルージョンの起こっ
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ている領域の情報は得られない。さらに，反射率や照明の変化により画像が変化するので，

蘭像のみから必要とされている情報を全てを得ることは難しい。

一方，触覚センサは接触している対象についての3次元情報は得やすいが，センサの接

触している部分のみの情報しか得られない。つまり，情報は非常に局所的である。そのた

め，対象全体の情報を得るためには，触覚センサを動かすアクテイプセンシングが必要に

なる。これを行なうためにはセンサの動かし方を決めなければならないが，それには対象

の大局的な情報が必要なので，視覚から得た情報を補助として使うことが有効である場合

が多し、。

また，視覚や触覚の一方でしか得られない情報もある。例えば，色情報は視覚のみから

しか得られないし，対象のコンブライアンス，熱特性，弾性などの情報は触覚からしか得ら

れない。

そこで，視覚と触覚の両方を使うシステムが有効であると考えられ，視触覚融合シス

テムとして研究されている。 Allen[Allen， 1988]は動眼機構を持った2台の CCDカメラ

によるステレオ ビジョンと，マニピュレータに装着した触覚センサからの情報を使って，

コーヒーカップなどの認識を行なっている。このシステムは物体のモデルをデータベー

スの形で持っており，データベースとのマッチングを行なうための前処理として，視覚と

触覚の融合を行なっている。また， 5tansfield [5凶nsfield，1988]固定された2台のカメラ

とマニピュレータに取りつけた触覚センサを使って同様のことを行なっている。このシ

ステムでは，最初に一回取った視覚情報を用いて触覚のガイドを行なっているが，それは

上，前，左右のどちらからなら対象に触れられるかを判別するというように，単純なレベル

である。また， Yamada et al. [Yamada et al.， 1993]は視覚の大局的で粗い情報と，触覚の

詳しくて局所的な情報を統合するために，どのような形状の内部モデルを使うかについて

提案しシミュレーションを行なっている。また，坂根ら[坂根ら， 1994]は視覚センサから

得られる情報と，ロボットハンドの手首に装着したカ覚センサから得られる情報とを融合

することにより，把持物体と他物体の接触位置を推定する方法を提案し，ロポットシステ

ムで実験を行なっているが，積極的に何かを探索するというようなことはしていない。

このようにいくつかの視触覚融合システムが提案されているが，多くのシステムでは

触覚は視覚で得られた対象の領域全て，またはadhocに選んだ位置を探索している。効

率の良いセンシングを行なうためには，触覚を用いてどこを探索すればよいかを決めなけ

ればならないが，これを系統的に求める方法は考えられていない。そこで本論文では，視

覚情報から触覚による探索の仕方を求めることを主な目的とし，これに関して新たな提案

を行なう。

なお，視触覚融合システムと関連するものとしてハンドアイシステムがある[稲葉，井

上][坂根ら， 1986]。これはセンサとして視覚のみを用い，ハンドはアクチユエータとして

のみ用いるシステムであるので，触覚によってもセンシングを行なおうとする視触覚融合

とは異なる。
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1.4 アクティブセンシング

センシングシステムの一部としてアクチュエータを利用する手法は3 アクテイプセン

シング (activesensing)として知られている l石川， 1988] [Shimojo and Ishikawa， 1993] 
[Aloimonos et al.， 1988] [石川， 19931 [金子， 1993] [木下，出口，19921 [金子， 1992] [山口，

1993] [平井， 1988]0 

アクテイプセンシングはまだ発展途中の分野であり，その言葉の意味も明確に定まっ

ているわけではない。エネルギーを供給してセンサが電波などを発することでセンシン

グを行なうレーダーのようなものをアクテイプセンシングと呼ぶ場合もあるが，ここでは，

アクチュエータがセンサと一体となってシステムを作っていて，センサやセンシング対象

を動かすことによりセンシングを行なうものをアクテイプセンシングと呼ぶ。

アクテイブセンシングと類似の考え方は，心理学の分野でも， Gibson [Gibson， 1970]の

アフオーダンスの概念(対象は，それに対する行為も含んだ存在である)や Neisser [N eisser， 

1976]の知覚循環(知覚は，計測→モデルの同定→予測→計測を繰り返す)などに見ら

れ，これらは人聞が行なうセンシングの基本動作のーっと考えられている。

触覚における弾性や摩擦のように，アクテイプセンシングを行なわなければ得られな

い量もあり 3 これらのセンシングも興味深い分野ではあるが，本論文では分野を限定する

ことによって議論を明確にするために，位種情報の取得に関するアクテイプセンシングを

主に扱う。このようにアクテイプセンシングの一部に限定した場合でも，この方法の利点

として，次のようなものが挙げられる。

1.センサを移動することによ り，単一のセンサで，異なる場所に複数のセンサがあるの

と同じ効果を得られる。これにより，システムのセンサ数が減り配線も減るので，コ

ストが下がり，信頼性が上がる。

2.上と関係するが，触覚センサのように局所的なセンサは，動かすことにより大局的な

情報を得ることができる。

3.それまでに得た情報を利用することによ り，次に観測を行なう観測のためのより良

いセンサ位置を逐次的に決められる。

4.立体視などを行なう場合，異なる視点からの画像の対応点のマッチングが必要であ

る。このように対応点のマッチングが必要な場合， 1つのセンサを動かして異なっ

た位置からの画像を得れば，追跡を行なうことにより対応点が見つけやすい [Aloi-

monos et al.， 1988]。

5 異なる位置にある複数の固定したセンサと，その位置聞を一つのセンサで移動する

ことを比べると，単一のセンサを移動する方法は移動中にも情報が得られるため，情
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報量がはるかに多い。そのため，情報にノイズが乗っているような場合には，カルマ

ンフィルタなどを利用することにより精度の良い情報が得られる。

6 測定の際に，測定に関係するパラメータの一部を自由に決められることにより，精度

が良くなったり，得たい量を計算する式が簡単になったりする。これは後の第5章

でより詳しく考察する。

7 対象を操作する場合，必要な情報はアクチュエータ座標系での対象の位置である。

そこで計測を，対象の操作に使うアクチュエータ自身で行なうことにより，センサか

らアクチュエータへの座標変換の誤差から自由になる。また，アクチュエータのキ

ネマテイクスの誤差が吸収できる。これにより，例えばマニピユレータのリンクの

長さがモデルと実際とで少し異なっていたりしても 3 アクチュエータ座標系上での

対象の位置にはほとんど影響がなくなり，タスクを実現する際の支障がなくなる。

このようにアクテイプセンシングには多くの利点が考えられる。しかし，計測技術と

してのアクテイブセンシングはいくつかの研究がなされてはいるものの2 まだ定義もしっ

かりとは定まっておらず，今後の研究が期待されている。

アクテイプセンシングを実現するためには，未知の被測定対象の計測に際し，それまで

に得られた情報を最大限に利用して，より良い計測ができるように次のアクチュエータの

動作を決定する必要がある。 これはセンシング戦略を立てることに対応する。

1.5 研究の目的

上述したように視触覚融合システムでは，触覚の局所性を避けるために触覚センサを

動かすアクチュエータが必要である。また，視触覚融合システムの最終的な目的としては，

対象をマニピュレータによりハンドリングすることである場合が多い。これにより，視触

覚融合システムは必然的にアクチュエータを含むシステムとなる。そのようなシステム

では，アクテイプセンシングを考えることが自然である。

しかし，現在までに研究されている視触覚融合システムは，アクティブセンシングとい

う面を積極的に生かしているとはいえない。特に，効果的なセンシングを行なうために触

覚センサでどこを探索するかを系統的に求めているシステムはない。

そこで本論文では3 アクテイブセンシングを積極的に用いた視触覚融合の方法を提案

する。その中でも特に，触覚センサで探索する位置を求める方法に重点を置く。この方法

では測定値の分散を，センシングに対する知識として使用する。センサ出力を融合し，そ

れと問時にその値の分散を求める方法としてはカルマンフィルタが有名であるが，これは

センサのモデルに含まれるノイズの平均値がOであるという仮定をしている。その結果，

観測を繰り返すと分散が限りなく Oに近付いてしまい，本論文で用いる方法に適さない。
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そこで，複数センサの情報を融合する方法としてセンサモデルのノイズの平均値にオフ

セットがあっても良い方法を提案し，本論文ではこれを使用する。

次に，より良い観測を行なうためのセンサ位置選択の方法の一般論を提案する。ここ

では，良いセンサ位置の基準として，まず，求めたい値の推定債の分散が小さいことを採用

する。さらに，観測対象が複数ある場合を考慮し，これらの対象とセンサ出力の対応がと

りやすいことをもう一つの基準とする。これらの基準からセンシングを行なう際に望ま

しいセンサ位置を求める。

また，以上で述べた融合の方法と，センサ位置選択の方法を合わせて，視覚でおおまか

に対象をとらえた後に，対象認識や対象の位置を求める際には触覚センサでどこを探索す

れば良いかを求める方法を提案する。そのために，対象の3次元形状モデルを用い，この

形状モデルが誤差を含んでいても使用できるような，一般的な方法を提案する。

さらに，センサをアクテイプに動かすことにより測定の状況をコントロールし，精度の

良い計調uを行なったり，逆問題を解き易くする方法を提案する。またこの方法の具体例と

して，フォース/トルクセンサにより対象との接触位置を求める方法と，CCDカメラとマ

ニピュレータ問の座標変換を求める方法が提案される。

最後に，提案した方法を CCDカメラ，マニピユレータ 3 フォース/トルクセンサから

構成される実験システムに実装し，そのシステムを使った実験により提案した方法の有効

性を確認する。なお，分布型触覚センサは扱いが大変なため，この実験では触覚情報を得

るためのセンサとしてフォース/トルクセンサをイ吏用する。

これらの研究によって，アクテイプセンシングを効果的に利用した視触覚融合システ

ムが構成できることがわかった。特に，触覚センサで探索する位置を視覚から求める方法

が明らかになった。これにより，対象認識や対象の位置を求める際に，効率的なセンシン

グカ汁Tなえるようになった。

1.6 本論文の構成

本論文の構成を図1.1に示す。

本章以下では，まず第2章で，センサモデルの観測ノイズの平均値にオフセットがあっ

ても良い場合に複数センサの情報を統合し，同時に融合値の分散を求める方法を提案す

る。次に第3章で，より良い観測を行なうためのセンサ位置選択の方法の一般論を提案す

る。そして第4章でこの 2つを統合することによって，視触覚システムにおいて，視覚で得

た大まかな情報を使って，触覚センサで探索する位置を求める方法を提案する。

また，第5章ではセンサをアクテイプに動かすことにより測定の状況をコントロール

し，精度の良い計測を行なったり，逆問題を解き易くする方法を提案する。この方法の具

体例として，フォース/トルクセンサにより対象の位置を求める方法と， CCDカメラとマ

ニピュレータ聞の座標変換を求める方法が提案される。
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図1.1本論文の構成

次の第6章で，上で述べた方法を実装する視触覚融合システムについて説明し，その

システムを使った実験について述べる。実験では，扱いの難しい分布型触覚センサは使わ

ず，第5章で提案したフォース/トルクセンサにより触覚情報を得る方法を用いる。最終

章で，全体をまとめた結論を述べる。



ー、回』

第 2章

観測ノイズがオフセットを持つ場合の融合値と分散の求め方

2.1 はじめに

複数のセンサの出力を融合する際には，信頼度の高いデータを選び出したり，データ

がどの程度信頼できるかによって，データに対する重みの付け方を変えたりすることが

良く行なわれる。データを取捨選択することによって，故障したセンサなどの全く信用で

きないデータをはずして精度を上げることができるし，また，計算最を減らすことができ

る。また，重みのつけ方を変えることによって，より精度の高い融合結果を得ることがで

きる。

そのためには?センサ出力とともに，その出力がどの程度信頼できるかを表す量を扱う

必要がある。この量はさまざまな方法で定義されており，信頼度， co且五dencefactor，無矛

盾性 [McKendalland M.Mintz， 1988] [Luo and Kay， 1989] [浅田ら， 1990]などの名前で

呼ばれている。これらの値は adhocに決められているものも多いが，その中で，推定値の

誤差の分散を使う方法は，理論的な根拠が明確である。例えばカルマンフィルタ (Kalman

五lter)[片山， 1983] [Ayache， 1991]は，推定値とともにその共分散行列も推定していて，そ

の値を推定値を更新する際に使っている。しかし，この方法には信頼度が無限大になって

しまうという問題点がある。

ここで，単純な場合でカルマンフィルタによって得られる分散の問題点を説明する。

ノイズが平均ゼロのガウシアンであることを仮定すると，推定値の分散はベイズの定理か

ら以下のように計算できる。

1/σlused = 1 /σ~ + 1/σ; (2.1) 

ここで， σa，のはそれぞれ，観測値 a，bの分散であり， σfu副はαとbを融合したデータの

分散である。

しかしこれでは，融合を行なえば行なうほど分散が無限に小さくなってしまい，確率分

布はどんどん急峻になり，推定値が無限に信用できることになってしまう。つまり， 一つ

のセンサで何回も観測すると，いくらでも分散の小さい，つまり，いくらでも信頼性の高い

9 
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データが得られることになる。しかし，これは現実にはおかしい。実際の融合では，信頼

度は最初のうちは向上するが，ある程度融合を重ねると飽和すると考えられる。

なぜこのようなことが起こるかというと，モデルが完全に正しいと仮定していること

に原因がある。特にノイズの平均がゼロとする所に大きな問題がある。このために，観測

を重ねれば重ねるほど，分散が小さくなる。実際にはオフセットは必ず残るはずであるが，

多くの研究ではオフセットについて考えられていない。文献 [McKendalland M.Mintz， 

1988]ではオフセットについて考えているが，センサ出力は z= x + noiseの形に限られ，
また，逐次的な計算方法も考えられていない。

そこで，本章では，センサのモデルに誤差があってオフセットが残っているとし，これ

が確率的にしかわからないとしたときの，融合の方法を考える。同一センサからのデータ

を縫合しでもオフセットは変わらないが，異なるセンサからのデータを融合すると，オフ

セットについてもより信頼できる値が得られるとする。さらに，この計算を逐次的に行な

える方法を提案する。

2.2 モデルが暖昧さを含む場合の推定

センサのモデルを以下のように定義する。センサzの時刻tでの観測を

Zi(t) = Hia(t) +町(t) (2.2) 

とする。カルマンフィルタなどでは Vi(t)を平均ゼロのガウシアンノイズと仮定するが，

ここでは Vi(t)を平均がTniのガウシアンノイズと仮定する。言い換えると，ノイズを次

のように2種類に分けて考える。 一つはセンサをモデル化するときに生じる暖昧さ Tniで

あり lつのセンサについては固定されているとする。これをモデルの唆味さと呼ぶ。も

う一つは測定ごとに生じるノイズ Si(t)であり測定時ノ イズとよぶ。そして Vi(t)= Tni + 
Si(t)を観測ノイズと呼ぶ。カルマンフィルタではこれをまとめて平均ゼロのガウシアン

ノイズとしている。これに従って上式を書き換えると，

Zi(t) = Hia(t) + Tni + Si(t) (2.3) 

のようになる。

測定ノイズ Si(t)は，平均ゼロ，分散Si=σLのガウシアンノイズ

N(O，Si) (2.4) 

であるとする。特定のセンサzでの，観測についての期待値と分散を E;[']， Var;[.]と表す

と

Ei[sぷ)] = 0 

Var;[Si(t)] = Si 

(2.5) 

(2.6) 
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である。

モデルの唆味さ 77liの確率分布は平均ゼロ 3分散Mi=σi“のガウス分布

N(O，Mi) (2.7) 

で与えられるとする。これは， 一つひとつのセンサについてはオフセット 77liが国定され

ているが，異なるセンサではこれが異なり，たくさんのセンサを比較するとオフセットが

与えられるようなガウス分布になるということを意味する。センサのモデルを作る時の

可能性で期待値と分散をとることを E[.]， 両r[.]と表すと，

である。

E[771i] = 0 

Var[771i] = Mi 

(2.8) 

(2.9) 

これで，一つのセンサでいくら観測しでも分散はゼロにならず，また，異なるセンサ

と融合すればオフセットの分散が小さくなるというような，直観と一致する結果が得られ

る。

この考えかたでより詳細な考察を試みる。まず， 一般的な場合について述べる。

以上で述べた観測のモデルをもう一度まとめて書く。センサ N個での観測を

Zi(t) = H，包(t)a+ 77li + Si(t) (2.10) 

と定義する。それぞれのセンサはモデルの暖昧さ 77li(i = 1，...， N)を持っとする。ま

た，測定時ノイズを Si(t)(i = 1， • . • ， N)とする。それぞれのノイズの平均をゼロとする。

つまり

である。ノイズの独立性を

のように定義する。

E[Si(t)] = E[771i] = 0 

E[si(t)s;(l)] = OijS" E[Si(t)771J] = 0， 

E[Si(t)771J] = 0 

(2目11)

一般的な式を導くため， (2.10)のi，tによる番号づけを付け変えて，λだけで式の III

dexとなるようにする。観測

Z(λ)=H(λ)a + 77l(λ) +s(入) (2.12) 

がλ=1，.・・，Aで行なわれるとする。これは，とりあえずどのセンサで観測が行なわれ

たかは無視し，単に一回の観測と考えることを意味する。実際はH(入)= Hi(t)，771(λ) = 
mi，s(入)= Si(t)のような形となる。
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そのときの推定値は仮に m(λ)がわかっているとすると

η(λ)三 z(入)-m(λ)= H(λ)a+s(λ) (2.13) 

にカルマンフィルタ(を少し変形したもの)を適用することにより

:i:(入)= {乞H(入ls(λ)-IH(入W1

・{I:H(入ls(入tlZ(λ)一乞H(入)TS(λ)ーlm(入)} (2.14) 

Var[:i:] = Ps(λ) ~. 1~ 

PS
1
(入)=乞H(λls(入)-IH(入) ~1~ 

となる。ここで， m(λ)が確率変数であることを考慮すると

土(λ)= {乞H(λls(入)ーlH(入)}一lI:H(λfs(λ)ーlZ(λ) (2.17) 

Var[土]= Ps(入)+PM(λ) (2.18) 

PS
1
(λ) =乞H(λfs(入)-lH(λ) (2.19) 

PM(λ) = {乞H(入ls(入t1H(入W1{乞H(λls(入t1m(入)}

{I:H(λls(λt1m(入)f{乞H(λ)TS(入)ーlH(λ)}ーT (2.20) 

となる。 λの逐次式になる ようにこれを書き換える。 まず，

土(λ)

Var[:i:] 

PS
1
(λ) 

PM(入)

PS1(λ)(Ps(λ1):i:(λ ー 1)+H(λfs(入)-IZ(入))

PS(λ)+PM(λ) 

PS
1
(λ-1)+H(λ)TS(λt1H(λ) 

Ps(λ)L(λ)P'{(入)

L(λ) {乞H(入ls(λ)-lm(λ)}{乞H(入ls(入)ーlm(λ)f

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

とする。ここで更にL(λ)を逐次的に書き換える。 λ回目の観測がセンサzのt回目だと
いうことを，つまり

H(λ) = Hi(t)， m(λ) =mi， s(λ) = Si(t) 

だということを

I(λ) = i， T(λ) = t 

と書くことにする。

I Li(λ 1)+H(λfS(λ)-1 = Li(λー 1)+ Hi(T(λ))Si(T(λ)) 
Li(λ) = < 
I L.(λー 1)

(2.26) 

(2.27) 

ifI(λ)=i 

otherwise 

(2.28) 
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と定義すると

N N 

L(入) = O=i怠(λ)771;}{L: ij(入)771jy
N N 

L:L:i，(λ) Mi)，; (λ) 

(2.29) 

(2.30) 

唱-
qd
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(2.32) 

となる。

まとめると

土(λ) = PS
1(λ)(PS(λ-1)土(入ー 1)+H(λfs(λt1Z(入)) ~.3~ 

Var[x] = Ps(λ)+PM(λ) (2.34) 

PS
1(入) = PS

1(λー 1)+H(λfs(入)ー1H(λ) (2.35) 

PM(入) = Ps(入)L(λ)PJ(λ) (2.36) 
N N i-l 

L(入) =乞ii(入)M"if(入)+L:L:(ιi(λ)M'ji;(λ) + ij(λ)Miji;(入)) (2.37) 

I ii(入ー1)+ H(λ)TS(λ)-1 =L，(λー1)+民(t)S事(t) if I(λ) = i i(入)= < .， ，.， . .，. .，. ，. (2.38) 

I Li(入ー 1) otherw凶

となり，逐次的に推定値とその分散を計算するための一般式が得られる。

2.3 特定の場合

第2.2節で上げた式をわかり易くするため，特定の状況に適用した場合，式がどのよう

になるかについて説明する。

2.3.1 同一センサで複数回観測

同一センサで複数回観測した場合を考える。観測を

z(t)=Hx+m+s(t) (2.39) 

と定義する。第2.2節で述べた式は

土(t) = PS
1(t)(PS(t -1)x(tー 1)+H

TS-1Z(t)) (2.40) 

Var[x] = Ps(t) + PM(t) (2.41) 

PS
1(t) = P;I(t_1)+HTS-1H=tHTS-1H (2.42) 
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PM(t) = Ps(t)L(t)PJ(t) 

PS(t)(tHS-
1)M(tHS-1 f PJ(t) 

(HTS-IHtlHTS-IMS-TH(HTS-IHtT (2.43) 

となる。

この式に従うと，PM は何回融合しでも変化しない。 よって，

ιtva市(t)]= (HTS-1H)ー1HT S-1 MS-T H(HT S-1 H)ーT手o (2.44) 

である。これにより，観測結果の分散がゼロにはならなくなり有限の値に保たれるので，

推定値が無限に信用できることになるという問題はなくなる。

2.3.2 異なるセンサで一回ずつ観測

を

次にセンサ lとセンサ2でそれぞれl回観測した結果を融合する場合を考える。観測

ZI = H1x + m l + 81 
Z2 = H2x +π12 + 82 

(2.45) 

(2.46) 

とする。ただし， センサ1と2のモデルの唆昧さは独立，つまり M12=0とする。すると

a = Psl(HTSi1Zl + HiS21Z2) (2.47) 

Var[a] = Ps + PM (2.48) 

PS1 = HT Si1 Hl + Hi S21 H2 (2.49) 

PM = ps(HT Sil M1SiT Hl + Hi S21 M2S2T H2)pI (2.50) 

となる。

特に，H = H1 = H2， S = SI = S2， M = M1 = M2の場合

PM =→;主炉(凹H
Tけ )γ→1叩1官HTS-叩 S-TサH(HTS-l

となり，分散はセンサ lつで観測した場合の半分になる。この式は，同ーの精度を持つと

考えられるセンサが複数ある場合，同一のセンサで繰り返し観測するよりも，異なるセン

サで観測する場合の方が精度が良くなることを表している。つまり，センサフュージョン

の状況で，異なるセンサを使うことの意義を数式で表している。

2.3.3 独立な複数センサで繰り返し観測する場合

それぞれのセンサが独立，つまり Mり=0 (i -# j)の場合を考える。この場合には第

2.2節のL(λ)を計算する式は以下のように計算できる。
N 

L(入) =乞Li(λ) (2.52) 
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z‘(λ) =ιμ)MiiL;(λ) (2.53) 

とすると

Li(λ) = (Li(λー l)+HT(λ)S-l(λ))Mii(Li(λー 1)+ HT(λ)S-l(λW  (2.54) 

Li(λーl)+HT(λ)S-l(入)MiiL;(入ー 1)+ Li(入ー l)MiiS-T(λ)H(入)

+HT(入)S-l(入)MiiSーT(λ)H(λ) (2.55) 

となり，Li(入 1)が逐次的に計算できる。これは (2.37)，(2.38)の代わりに使うことがで

きる。なお，Mijヲ正日の場合に(2.37)の第2項について同様の式を求めることも容易にで

きる。

2.4 モデルの暖昧さの推定

実際の状況では，モデルの暖昧さ Mりがわかっていないことが多いと考えられる。そ

こで，センサが多数あって， 観測値引 (i= 1，...，N)が同じモデルの唆昧さ M に従って

得られたときに M を推定することを考える。ただし，S‘はわかっているものとする。

例えば同一の M に従っているとわかるセンサが同ーの対象を観測した場合の引どう

しが近ければ，M は小さいと推定できる。真値が孟のときの複数のセンサの出力は図2.1の

ように表せる。

今まで通り，

という観測を考える。

-砂一--1・，
SI 

ー一一一・
S2 

図 2.1センサ出力の様子

Zi = Hiai + ffii + 8i 

ZN 

SN 

/、
z 

(2.56) 
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まず簡単のため，センサ2個の場合を考える。

E[(ZI -Z2)(ZI -z2f] = E[(Vl -V2)(Vl -v2f] (2.57) 

だから

E[(ml + 81 - m 2 - 82)(m1 + 81 - m 2 - 82)Tr2.58) 

2M + 51 + 52 (2.59) 

(ZI -Z2)(ZI -z2f -51 - 5 M = \~1 - ~2 1\ ~ 1 -n~21 - '-'1 - '-'2 (2.60) 
2 

がM の推定値となる。測定値によっては M~ O となってしまう が，その場合には十分に

小さな値を M にとる。

一般的にして，N佃のセンサで観測を行なうとする。 zの推定値を

唱 N

z=主主主3 (2.61) 

とする。ただし， %jはセンサ1についての(複数の)観測値から求めた推定値であり，以

下の式では 8jは測定時ノイズ(を融合したもの)とする。すると，

E[乞(主i- Z)2] (2.62) 

εE副lι山Lお{(仰N一1川)(mi汁川+8切叫s向吋亀)一乞(m町j+8町引3ρ)リ}2] (ρ2.6叩6臼3
口 #i

zJE[(Nー 1)2(M+ 5i) +乞(M+ 5j)] (2.64) 
日 3予"

走[(N-1)2NM + (Nー 1)2写5i+(N -l)NM + (N 呼ふ (2.65)
N -1 
"N2 "[N

2
M +N~5i] (2.66) 

N-1~ 
(N-1)M+7ys(267)  

となる。よって M の推定値は

N N 

L::(ふ-z)(弘主)T L::5i 
M ξL 
- N-1 N 

i:;:;1 (2.68) 

とできる。これにより，観測値から M を推定することができる。

別の孟の取り方をして，Zの推定値を

z = (L::5ttl乞SJl孟3 (2.69) 

とする場合について考えておく。このほうがzの推定値としては分散が考慮されている

分正確であり，この式はベイズ推定から導かれる。しかしこのように定義すると，以下に
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示すようにM を求める式が複雑になってしまうので，M の推定には向いていないことが

わかる。

次の式では式の表示を簡略化するため，ベクトルαの2乗は ααTを表すことにする。

Si，Mは対象行列であることに注意して変形すると

E[I)Zi -%)2] (2.70) 

E[L(Zi一(乞S;I)一l乞stzY] (2.71) 

E[L(Z + Tni + 8i一(乞st)-1乞Sj-l(Z+町 +8j))2] (2.72) 

乞E[({L S;I}-I{(乞S;I)(Tni+ 8i) 乞S;I(Tnj+ 8j)})2] (2.73) 
3ヲti jヲ出

乞[(乞S;I)-1
， J 

.{(乞Sj-l)(M+ Si)(乞st)+ L St(M + Sj)st}(L stt1] (2.74) 
3手， J手も 3ヲ前 2 

乞(Lstt1
， J 

'{L S;IML S;;1 + L s;tMS;1 + L Sj-l勾乞S;;I+乞s;t}(L S;tO'Z.75) 
3ヲei kヲei jヲei jヲei kヲti jヲti j 

となる。ここで

LLAj = (N -l)LA， (2.76) 
， Jヲ<i

乞(乞S;IM乞S;;I) = L S;1乞ML S;;1-L(S，-IMS;1 + S，-IML S;1 
3ヲi:i kヲi:i j i k i jヲ"

+乞stMS;I) (2.77) 
3ヲ.i

NL S;IML S;;1 -L Si-1MSi-l-LL(Si-1MSj-l 
j k ， i j肖

+StMSi-1) (2.78) 

(N -2)εstML s;;1 + L Si-1MSi-l (2.79) 

乞(乞SJI品工S;;I) = L S;1 L S. L S;;1 -L Si-1 -2(N -1) L S;1 (2.80) 
3ヲei kヲt・ j i k 

乞stLふ乞S;;1-(2N -1) L S.-1 (2.81) 

となることを使うと

E[L(Zi -%)2] (2.82) 

(L S;l)一1{(N 吃可1M写S;;I+午可lMS，-1
+(N -1)乞S.-IMS;1+ L S;t L S‘L S;;I_N乞S;I}(乞s;t)-1 (2.83) 
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= (N-2)M+NCL_St)一'L::S;-'MS;-'(L::S;')-'+ L::S; -N(乞S;'X'2'84)

M の推定値を得ること を考える。

乞(Z;ー孟)2~ (N-2)M+N(L::S;'t'L::S;-IMS;-I(L::Sj-')ー'+乞ふ-N(乞S;')-1
(2.85) 

より

(N-2)M+N(乞S;l)-lL::S;IMS;-I(乞S;lt1=乞(Z;_%)2_L::S;+N(L::S;I)-1 
(2.86) 

となる。これが直接解ければ良いが，現在のところ，解法はわかっていない。 M の要素

をばらして，ベクトルに並び変えて解くという方法があるが計算は大変である。よって，

(2.69)のように推定値を求める方法は，Mを求めるのには向いていないことがわかる。



第 3章

センサ位置選択の一般論

3.1 はじめに

本章ではアクテイプセンシングの一つの形態として，センサの位置を変えることによっ

て位置情報の計測をより効率的に行なう方法を考える|向井，石川， 1994] [Y1ukai and 

Ishikawa， 1994]。何が良いセンサ位置かを表す基準を，ここでは次のように 2つ取る。一

つは，推定値の分散を小さくすることであり，第 3.2節，第 3.3節で扱う。もう一つは測定

値の連合を行ないやすくすることであり，第3.4節で扱う。

さらに，これらの基準の統合，推定値の求め方を第3.5節で，更に計算アルゴリズムをそ

の次の第 3.6節で扱う。最後に簡単なシミュレーション結果をあげる。

なお，本主主の方法の定式化はカルマンフィルタに対して行なうが，実際には推定値の分

散が計算できる方法ならば何でも良い。つまり，第2章で提案した観測モデルがオフセッ

トを持つ場合の推定方法についても，同様の議論ができる。

3.2 誤差を小さくするセンサ位置選択の方法

センサの位置を変えることにより，時間変化する対象の状態をより良い精度で観測す

る問題を考える。例としては，ハンドアイカメラによる動き回る対象のトラッキングがあ

げられる。簡単のためにまず，対象とセンサがともに lつである場合を考える。

観測対象の状態変数zの状態方程式と，観測値zが，

ぉ(t+ 1) = F(t)x(t) + G(t)切 (t)

z(t) = h(x(t)， t) +匂(t)

(3.1) 

(3.2) 

と記述されるとする。ただし， tは時刻を表し，F，Gは行列，h(目)は非線形関数である。ま

た， 叩(t)，v(t)は平均がOで互いに独立なノイズであり，その共分散行列を Q(t)，R(t)と

する。観測値zから状態変数zを推定するために，カルマンフィルタを用いる。カルマン

フィルタの特徴としては，

1 逐次的に推定ができる，

19 
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2. 1時刻先の予測値がフィルタの計算に組み込まれている，

3推定値の共分散行列が得られる，
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4 全てのノイズがガウス過程なら最小分散推定値が得られ，そうでなくても線形最小

分散推定値が得られる，

などが上げられる。ここでは非線形なシステムなので，特に拡張カルマンフィルタを用い

る。具体的には，時刻tにおいて状態方程式(3.1)を用いた時刻t+1の状態zおよびその

共分散行列Pの予測は，

:i:(t + l]t) = F(t):i:(t]t) (3.3) 

P(t + l]t) = F(t)P(t]t)pT(t) + G(t)Q(t)GT(t) (3.4) 

と書け，時刻t+1における観測後の推定として，

が得られる。ただし，

:i:(t + * + 1) = :i:(t + l]t) 
十W(t+ l)[z(t + 1) -h(土(t+ l]t)， t)] 

P-1(t + l]t + 1) = P-1(t + l]t) 

/θh. ¥ T _ ， θh 
+l瓦 ]:i:(叫)) W1(t+ 1)瓦 ]:i:川 t)

(3.5) 

(3.6) 

/θh. ¥ T _ ， 
W(t + 1) = P(t + 1]t+ 1) l石|企(t+11什 W1(t+ 1) (3.7) 

である。また， :i:(t]t)はa(t)の時刻tにおける推定値であり， :i:(t + l]t)は時刻tまでの観
θh 

測値と (3.1)を使ったa(t+ 1 ) の予測値である。~~ ] :i: (t +l l t) は h (æ ， t) の z による :î: (t+

11t)でのヤコピアンを表す。また，P(tlt)は誤差の共分散行列に相当する。つまり，

P(tlt) = E[(a(t)ー土(t]t))(a(t)ー:i:(tlt)f]

である。ただし E[.]は期待値を表す。

(3.8) 

ここで，カルマンフィルタを使った状態推定が効率良く行なえるように，センサを移動

することを考える。本方法の概念を図3.1にで説明する。時刻tに対象が楕円で示される

領域の中にあると推定されるとする。この領域は状態方程式 (3.2)により，時刻 t+ 1に
は新たな楕円の領域に移動すると予測される。さらに，観測の結果新たな推定値が得られ，

推定伎が存在すると考えられる領域はその前に予測された楕円より小さくなる。位置 l

にあるカメラと位誼2にあるカメラで観測を行なった場合の領域が図のようになると仮

定する。そのような場合，領域の体積を比較すると位置2から得られるものの方が小さい

ので，位置 Iより位置2の方がよ り良い位置であるとする。
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Estimated region 
usmg a camera 
at position 2 

Jh:: 

。osit叫
正コ
Position 1 

lated region 
usmg a camera 
at position 1 

図 3.1Target tracking 
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以上で説明した概念を定式化する。センサの位置を移動するということは，h(.)を変

化させることを意味する。そこで，h(・)やPなどがセンサの位置に依存することを明示

したい場合には，h(.;x，)，P(・;x，)のように書く。ただし，x，で(複数個の)センサ位置を

表す。ここでは望ましいセンサ位置を £の分散が小さくなる位置と考える。つまり，時五IJ

t + 1で観測を行なった時の P(t+ 11t + 1; x，)を予測して，

R(x，) = det P(t + 11t + 1; x，) (3.9) 

を計算し，これが小さくなるような位置x，を選ぶ。 P(t+11t+ 1; x，)は(3.6)からわかる

ように，時刻t+1の観測値z(t+ 1)を得なくても計算できる。また，Pは正定値なので，

R(x，)は常に正となる。 R(x，)は，P(t+11t+1)の全ての固有値の積となるので， 土の分

散に相当すると考えられる。 R(x，)を小さくするということは，状態変化のモデルによる

予測と，それぞれのセンサの観測値を融合した結果，一番良いデータが得られるセンサ位

置を選択することを意味する。なお， (3.9)のように推定値の共分散行列の行列式を評価

関数として用いる方法は，実験計画法の分野ではD最適 [Dodgeet aJ.， 1988]として知ら

れていて，共分散行列の行列式は一般化分散と呼ばれている。

しかし，定義したR(x，)を直接計算するのは大変なので，ここでは位置% を離散化

し，有限個の候補の中から最適な位置を選ぶことにする。また，R(x，)が小さくなる x，を
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求めるということは，

[P(X，)三ーと一=detp-l(t + 11t + 1; x，) (3.10) 
冗(x，)

が大きくなる X，を求めることと等価である。このような評価関数グ を用いると， (3.6) 
から得られる p-lをそのまま用いることができるため，P→→ Pの逆行列の計算が不安

となる。

ここで，対象とセンサが複数ある場合を考える。

観測対象zの状態方程式が(3.1)に対応して，

Xi(t + 1) = F;(t)Xi(t) + Gi(t)叫 (t) (i = 1，...，N) (3.11) 

であるとする。ただし，添え字 2が観測対象の番号を表し，全体でN個あるとする。この

対象のセンサ3への出力が(3.2)に対応して

z川t)= hj(Xi(t)， t) + v川t) (j = 1，... ，M) (3.12) 

と表されるとする。ただし，M はセンサの数で，Zj;iは得られない場合もある。また，Vj戸(t)

は平均Oで，山I(l= 1，...，N)，匂ffi;i(m= 1，... ，M;m # j)と独立なノイズで，その共分散
行列がRj;i(t)であるとする。

まず，複数の対象に対しては，それぞれの対象に対して独立に

εP(zs)=-i-=ddprI(t+llt+1;zs)(313)  
- 1(.i(X，) 

を求める。第3.5節でこれを統合する。

また，複数のセンサはまとめて大きな次元の出力ベクトルを持つセンサが一つあると

考える。つまり， (3.2)のz，h(・)やセンサ位置% を
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(3.14) 

と書く。観測ノイズの共分散行列は，町;'の定義に従って求められ，特に，センサのノイズ

には相互に相関がないという仮定がある場合には

R = diag(R1， R2，.・・，RM) (3.15) 

のように書ける。これらの式に対して，センサ一つについて求めたセンサ位置選択の方法

がそのまま適用できる。
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3.3 アクチュエータの動きの誤差を含む場合

一般にセンサを動かす場合には，アクチュエータの動きの誤差によって，センサ位置に

も誤差が生じる。特に，自律移動車が移動して画像などを取る場合，センサ位置の誤差は

大きくなると考えられる。この場合に対応するようにセンサ選択の方法を拡張する。

センサ位置 a，に対する，センサを動かしたときのアクチユエータによる誤差を va(a，)

とし，その分散を Ra(a，)とする。ただし，va(a，)は他のノイズと無相関であるとする。

つまり，

E[va(a'i)va(a，j)T] = 6ι包りjRa(a剖，;)

E[μU αバ(a，)v(tの川)]= 0， E[va(a，) 山 (t)] = 0 
となる。この場合，観測を表す式(3.2)は

θh 
z(t) = h(a(t)， a，) +り(t)+瓦 va(町)

と書き換えられる。つまり， (3.2)の観測の式に関して

θh 
v(t)→旬(t)+-;;:.:一va(a，j)

oa， 
δhθh小

R(t)→ R(t) + γ:':"' Ra (æ ，i)(~一)1
OXs aas 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

のように置き換える。この置きかえををするだけで，残りの部分は以前と同じ式が使え

る。

3.4 連合を良く行なえるセンサ位置選択の方法

複数センサから，複数の対象に関する情報が入ってくる場合，異なるセンサ間でどの

データが同じ対象から得られたデータかの迎合(出sociation)をする必要がある。

センサ3から時刻tにL個の対象物に関する出力が得られたとして，それを

孟3決(t) (k = 1，...， L) (3.19) 

とする。どの対象物からの出力かを判別するためには色々な手法が考えられるが，ここで

は単純に NearestData Association Algorithm [Blake and Yuille， 1992]を使うことにす

る。これは

主j;i(t+ 11t) = hj(ふ(t+ 1It)) 

として，マハラノピス距離 (Mahalanobisgeneralized distance) 

μ'Jj仕三(主j;i(t+ 11t)ー孟3ホ(t+ 1)f Sj;i(t + 11tt1 

・(土川t+ 11t)一主μ(t+ 1)) 

(3.20) 

(3.21) 
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を最小にする孟3決(t+1)をZj戸(t+1)とする方法である。ただし，Sj戸(t+llt)はZj;i(t+llt)

の共分散行列で，対象zに対する共分散行列を Piとして，

ah， • • • f ah， • ¥ T 
匂ら削戸バ(糾t+1山削It川tの)=百寸t己|凶t仰;(巾糾仰川(μ仰川川川t峠削叫叫+l州州I1山l'川)戸州R町(t+ 1咋It)l 否ずt|凶凶企&釘仰.パρ川(μt

と計1算草できる。また，適当に定めた閥値より μ'j;ikが大きくなったら Zj戸(t+1)に該当する

出力はなしとする。このようにして求まった Zj;i(t+ 1)を1について並べたものを対象z
についての観測値引(t+ 1)とすると，その共分散行列九(t+ 1)はRi;i(t+ 1)を対角上に
並べたものとなる。このzi(t+1)を用いて，(3 . 3)~(3. 7)に添え字zをつけた対象sについ

てのカルマンフィルタが構成できる。

(3.21)を使って正しく連合できるためには，異なった対象から得られるセンサデータ

が離れている必要がある。このことを実現するための方法の概念を図3.2で説明する。こ

の図で，カメラの画像からは対象が黒いか白いかわからないとする。すると，カメラ 2の

箇像上では対象が離れているので逮合がうまくいく可能性が高いが，カメラ lでは対象が

近付いているため，失敗する可能性が高い。そこで，カメラ 2の位置の方が連合にとって

良い位置であるとする。ただし，実際にはスクリーン上の対象の距離はマハラノピス距離

で測られる。

。
• 

l~ 
Camera 1 

図 3.2Target tracking of two objects 

以上の概念を定式化する。

(3.21)は予測値とマハラノピス距離が一番近いデータをその対象からの出力として選

ぶということを意味するので，これが有効に働くためには，任意の 2つの対象の予測値の

マハラノピス距離，

Dj;ia，iβ 三(主j;i.(t + 11t)一主J;咽(t+ 1It)f(Sj;i. + Sj珂 )-1
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.(主j;i.(t+ 11t) -Zj刊 (t+ 1It)) 

(i""is = 1，...，N;iαf-iβ) (3.23) 

ができるだけ大きくなるようなセンサ位置を選ぶことが必要である。ただし，対象 1，0'zs 

がセンサのレンジからはずれている場合には，Dj;i
Q
，叩は得られないとする。ここでは，距

離が近付くと急激に分離が悪くなることを考慮して，

M ， 
[a(xs)三一乞言:

を，センシングシステム全体での連合のしやすきを表す評価関数とする。ただし，

D 三 minD
1.....1凋 );101，包β
o，.o 

(3.24) 

(3.25) 

である。また，センサ3に関して 1つも Dj;i.岬が得られない場合には，Djに充分小さな

値を設定する。 [a(x，)が大きいほど1対象の連合が行ないやすくなる。

3.5 評価関数の設定と融合の仕方

それぞ、れの対象zの精度の良さを表す

[f(x，) 三 1一三 detpi-
1 (t + 11t + 1; x，) 

Ri(x，) 
(i = 1，... ，N) (3.26) 

と連合のしやすさ [a(x，)を大きくする評価関数を考える。そのためにまず，センサ，対象

ともに複数ある場合に，[f(xs)， [a(x，)を計算する手順を明らかにしておく。

l 候補となるあるセンサ位置に対して 主3戸(t+ 11t)を計算する。

2.主日(t+ 11t) (i = 1，... ，N;j = 1，... ，M)を使って，[a(xs)を求める。

3 それぞれの i(i = 1， .. ，N)について，九;i(t+ 11t)が出力のレンジ内に入っている
センサを使って Ef{x，)を計算する。

システム全体の誤差を表す評価関数を

N 

RAU(x，)三乞丸(x，)
i=l 

とすると，これを小さくするということは

[~U(x，)三一-L- =--i一一
(x，) 
乞l/[f(x，)

(3.27) 

(3.28) 
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を大きくすることに対応する。これと ["(Xs)を用いて，精度の良さと連合のしやすさを

ともに満たす評価関数

I(xs) 三 [~JI(xs)+入Eα(xs) (3.29) 

を定義する。ただし， λは適当な正数である。 I(xs)を最大にする位置を望ましいセンサ

位置と定義する。 [~JI を大きくする位置と P を大きくする位置は必ずしも両立せず，そ

の場合には，正しく連合できる中で，一番予測誤差の小さくなる位置を選べることが望ま

しい。λの値によって，正しい連合をすることと，データの融合結果の精度のどちらをど

の程度重要視するかが決まる。しかし，λを適切に定めるためにははJIやP の値を知る

必要があるため，現在のところ，事前に入を定めるための指針は得られていない。

また，分散したセンサからの情報を融合する方法は， (3.5)をそれぞれの対象について

考えたものを変形して，

ふ(t+ 1]t + 1) = ?;(t + 1]t + 1)[?;-1(t + 1]t)x;(t + 1]t) 

t:!..../月ム ¥T 
+古{;~百対t己|凶&副仰，(μt+刊l川 R吋j}(糾t件+刊叫1り1){Zj

8h， 
一

-hj(ふ(t+ 1]t)) + ~~ ]:1:，(山|のふ(t+ 1]t)}1 (3初)

で与えられる。これは並列カルマンフィルタ (parallelKalman filter) [Hashemipour， 19881 

と同様の式である。

3.6 計算アルゴリスム

3.6.1 対象が1つの場合

まず簡単のため，対象が1つしかない場合(N= 1)を考える。対象が1つなので連合
のしやすさ P は考慮しなくて良い。対象が1つでもセンサが複数あって，Xsの次元が高

い場合には計算が大変である。今3それぞれのセンサj(j= 1，ー ，M)に対応する xsj，hj(ー)， Zj， Rj 

を考える(対象が1つしかないので添え字iは省略)。センサのノイズには相互に相関がな

いとすると，

と書ける。ここで，

r_T _T _T lT 
Xs = lX;l1 XS21" " XsMJ 
θh θh1

T θh2
T θhMT'T 

θX -lθx θx θX J 

z = [z[， zf，.. .， zlt]T 

R = diag(R1， R2，・・ ，RM) 

， --、 T ~ 曹

可l(t+ 1)三 (231t(HIlt)jRJl(t+1)72|叫 +llt)

(3.31) 

(3.32) 



3.6計算アルゴリズム 27 

と定義すると， (3.6)は，

M 

P-I(t + 11t + 1) = p-l (t + 11t) +乞Pj-I(t+ 1) (3.33) 
)=1 

と書ける。とりあえずセンサを一つだけ考え，

p-I(t + 11t + 1; a'l) = p-l (t + 11t) + P1-l (t + 1; a'l) (3.34) 

を使った評価関数

[P(a'l) == detp-l(t + 11t + 1; a'l) 

からセンサ位置aslを求める。次にaslが確定したとして，

(3.35) 

p-l(t + 11t + 1; a，l， a'2) = P-I(t + 11t) + P1-l(t + 1; a，l) + P2-I(t + 1; a，{Jl.36) 

を使った評価関数[P(a'l'a'2)から， xs2を求める。これを繰り返すことによって，近似的

に良い位置叫が求まる。これは，食欲算法と呼ばれる考え方である。

3.6.2 対象が複数の場合

次に，対象が複数存在する場合を考える。この場合は連合のしやすさ P を考慮する必

要がある。実際の計算は対象が一つの場合と同様に，センサ位置を一つずつ決めていく。

(3.33)を対象が複数あることを考慮して書き換えると，

M 

p.-I(t + 11t + 1) =}ゲ(t+ 11t) + I.: p.-:/(t + 1) (3.37) 
)=1 

となる。そこで，まずセンサを一つだけを考え，

/ N ， ¥ -1 1 

I(æ'I)= ( I.: ~~'D 11. ， ，1.， ，._ ¥) 入一ム一し=ldeωtl尺う一斗1(併t+1It+1;a叫，1)) "D1バ(a叫
を使つて，望ましいセンサ位置z丸，1を求める。ただし

Pi-I(t + 11t + 1; a，1) =尺ーl(t+ 11t) + p.~I (t + 1; a'l) 

である。次に，Xslは固定して，

IN 、¥

I(a'l，a叫=(L A.... D 1(+ _l_ 11+ _L ，. "" '" _ ¥ ) し:rdet 1ゲ(t+ 11t + 1; a，1> a'2)) 

(3.38) 

(3.39) 

λ (~一一+ー」一一 I (3剖)
¥D1(a'l) . D2(a，2)) 

を使って a，2を求める。ただし，

p.ーl(t+ 1It+1;a'l，a'2) = p.-I(t+ 11t) 

+p.~/(t + 1; a'l) + P.~21(t + 1; a'2) (3.41) 

である。これを繰り返すことによって，近似的に良い位置叫が求まる。
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3.7 シミュレーション ーー ターゲッ卜トラ ッキング

壁で囲まれた2次元平面上を動きまわる 2つの対象を， 2つのマニピュレータ(自由度

3)の先につけたハンドアイカメラで協調して追跡するシミュレーシヨンを行なった(図3.3)。

対象が2つなので(3.29)で定義される評価関数Zを用いた。

Obiムト仁
Z百 C冶血era1 

。

じx
図 3.3Hand-eye camera tracking system 

対象i(i= 1，2)の状態変数を，位置(Xi，Yi)(壁の一辺の長さが1となるように単位を

とる)と速度を用いて ぬ =(Xi，Yil丸，抗fと定義し， (3.11)に対応する状態方程式を用い
た。ただし Fi(t)を

.dt 

.dt 

一一九
(3.42) 

0.98 

0.98 
J 

とした。 .dtは時間を離散化した間隔である。また，対象は皇室にぶつかると跳ね返るとし

た。 (3.12)に対応する観測は，

作 fCj
hj(x(t)， t) +匂川t)三一τ立+[C，+C2{てぷVI骨 (3.43) 

リ');‘ '1);1

と表した。ただし 6は一定の大きさの分散を持つノイズであり， (cj川 η'j;i)はカメラ Jの

カメラ座標系での観視1)対象zの位置座標である(図3.4)。また，fは焦点距離， C
"
C2は正

の定数である。これにより，画像の中心から離れると大きなノイズが加わることを表す。

なお，センサの後ろに対象がある場合には，出力は得られないとした。また，マニピュ レー

タのそれぞれの関節は5度刻みに動き，一時刻に最大20度まで動けるとした。
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図 3.4カメラ座標

カメラを固定した場合とアクテイブに動かした場合の，実際の位置とその推定値との

誤差

d(t)三乞{(Xi(t)-xi(tlt))2 + (仇(t)-Yi(tlt))2} t (3.44) 
i=l 

の時間経過を図 3.5に示す。

3 

d():V(~ー+
0.5 

。。 20 40 60 80 100 

図 3.5Results of simulation 

本方法を使ってアクテイプセンシングを行なうことにより，対象の動きに合わせてハ

ンドアイカメラが望ましい位置に移動する。その結果，誤差d(t)がカメラを固定した場合

に比べて小さな値に保たれていることがわかる。また，2つの対象が近距離にある時には

2つのカメラとも両方の対象を視野に入れるのに対し，対象が離れている時にはそれぞれ
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の対象を別々のカメラが追跡することが観察された。これにより，対象の状態に応じて適

切なセンシング戦略が構成されることがわかった。



第 4章

触覚センサによる接触位置の求め方

4.1 はじめに

CCDカメラは大域的な情報を得ることができるが，対象の3次元位置についての情報

を得るためには，ステレオビジョンなどのそれなりの手順が必要である。また，それでも

精度の良い位置情報を得ることは難しい。さらに，画像は照明によって大きな影響を受け

るし，オクルージョンや影，光学的なひずみ，さらにはカメラのキヤリプレーションの問題

などが起こる。

一方，触覚センサは CCDカメラと対照的な特徴を持つ。触覚センサはセンサが接し

ている対象の局所的な情報しか得られない。しかし，センサ自身の位置を利用することに

より，センサが接している頂点やエッジなどの対象の3次元的な位置を容易に得ることが

できる。更に，今回の論文では考慮していないが，対象のコンブライアンスや，熱特性な

ど，視覚だけでは決して得られない情報を得ることも可能である。

触覚センサはその局所性のゆえに，大域的なセンサである視覚にガイドされることに

より有効に利用することが可能となる。このように視覚と触覚を利用して，より効果的な

センシングを行なおうとする方法は視触覚融合と呼ばれて研究されてきた [Allen，1988] 

[Stansfield， 1988] [Yamada et al.， 1993] [坂根ら， 1994]。しかし，これらの研究では効率

の良いセンシングを行なうためにはどのように触覚センサを動かせば良いかを求める方

法は考えられていない。

そこで，本章では視触覚融合によって3次元対象の認識と，対象の位置・姿勢を効率良

〈得るための，触覚センサによる探索の仕方を求めることを目標とする[向井，石川，1994] 

[Mukai and Ishikawa， 1994]。まず第 4.2節です対象認識のために視触党を使う方法を述べ

る。そして第 4.3節，第 4.4節で，第3章で述べたセンサ位置選択の方法を応用して，視覚か

ら触覚センサで探索する位置を求める方法を提案する。そのために，CCDカメラでまず

対象の大域的でおおまかな情報を取り 1その情報を用いて，触覚センサで触る位置を求め

る。CCDカメラで撮った画像から対象の三次元位置を推定し，触覚センサで探索する位

置を求めるために，この方法では対象の形状モデルを利用する。まず，第4.3節で対象の形

31 
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状モデルが誤差を含まない場合を説明し，次の第4.4節でこれを誤差を含む場合に拡張す

る。最後に第4.5節で，簡単なシミュレーションについて述べる。

4.2 対象認識

本節では複数の対象の形状モデルを持っている場合に，観測された対象がその中のど

れに当たるかを認識し，それと同時に画像上の点やセグメント (モデル上の頂点やエッジ

に対応)がモデル上のどの部分に相当するかを求める方法を提案する。形状モデルは対

象の3次元的な形状を情報として持つとし，そのモデルを構成する頂点やエッジの位置は

誤差を含むとする。まず， CCDカメラの薗像から頂点とエッジの情報を抽出し，形状モデ

ルとのマッチングを行なうことにより対象認識を行なう。

このマッチングの方法として，文献 [Gastonand Lozano-Perez， 1984]でG回もonによ

り提案されている解釈木(IT:Interpretation Tree)を使う方法を参考にする。文献 [G晶 ー

ton and Lozano-Perez， 1984]では解釈木は触覚センサでの対象認識のために用いられて

いるが3 視覚にも適用可能であるようにこれを拡張する。マッチングを行なう際には，モ

デルやセンシングの誤差も考慮に入れてこれを行なう。そして 3視覚ではマッチングが一

意に定まらない場合に，必要な部分を触覚センサで探索することにより情報を補う。

まず，文献 [Gastonand Lozano-Perez， 1984]で述べられている方法を簡単に説明す

る。f本の指を持つハンドでn個ある対象の中のどれか一つを把持したとする。それぞ

れの対象は Ojと表され，図 4.1のように， ej本のエ 7ジを持っとする。f本の指はそれぞ

れ位笹Rにあり，それはどれかはわからないが対象のエッジ上にあるとする。

ここで， Piがどの対象のどのエッジ上にあるかを判別するために，ITが使われる。図

4.1は対象 OjのITを表している。例えばP11evelはP1が勺本のエッジの中のどれに当

たるかを表している。九level以下も同様である。異なる指が同ーのエッジを触ることも

あるため，それぞれのノードは匂本の子孫を持つ。ルートから Pfレベルにいたる経路に

より， 一つの解釈が表される。{可も条件がないと解釈は

乞(ej)f (4.1) 
]=1 

通り存在する。この中から，一つの解釈だけを選び出すことが目標である。

そのために，モデルの特徴とセンサからの入力を用いて枝刈りを行なう。例えば， 2つ

の指の位置が，モデルから計算されるエッジの距離の最小値より小さければ，そのような

解釈はあり得ない。このような拘束条件を用いて可能な解釈を減らし，最後に，モデルを

幾何学的に回転，平行移動して入力データと一致するかを調べるという操作を行なう。こ

の操作の計算量が多いので，それに至るまでに可能な限り枝刈りを行なうことにより，高

速なマッチングが可能となる。

G国もonの方法を画像用に拡張する。まず函像からエッジ (画像上ではセグメントと

なる)と，そのつながりのノードとなる頂点を抽出する。その際には図 4.2のように，頂
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点やエッジは全部は抽出されなくても良いとする。この図では，実線が抽出されたエッジ，

点、が抽出された頂点で，点線が抽出に失敗した部分であるとする。何もないところに誤っ

てエッジを検出することはないとする。また，画像上の頂点やエッジの位置は誤差を含む

こともあるとする。

検出されたエッジに適当に針。=1，2，... ，1)とラベルをつける。ここで，1は検出

されたエッジの数である。エッジ問の接続関係も，薗像上から可能な限り検出する。また，

モデル上のエッジにも mj(j = 1，2，...，J)とラベルをつける。 Jはモデルのエッジ数で
ある。

基本的には幾何学的な移動により 3頂点をモデルと画像で合わせてみて，残りの頂点

とエッジが全て一致するかを調べるのであるが，全ての組合せについてこれを行なうと計

算量が膨大になる。そこで， ITを作り，可能な限り枝刈りを行なう。これを考慮したマッ

チングの手順は以下の通りとする。なお，頂点やエッジは，位置が完全に一致していなく

ても，誤差が関値より小さければ一致していると判断する。

1図4.3のような ITを製作する。ただし， Gastonの場合と違って，下の レベルでは，

上のレベルで出てきた枝は使わない。

2 画像上のエッジの接続関係から枝刈りを行なう。

3 画像のノードから出ている分岐のなす角がモデルの分岐の角度より小さければマツ

チしないので，枝刈りを行なう。

4.モデル上で平行なエッジが画像上でも，透視変換によるずれを考慮した上で，平行か

チェックすることにより，枝刈りを行なう。

5 平行なエッジの長さの関係が，透視変換によるずれを考慮した上で，保たれているか

チェックすることにより，枝刈りを行なう。

6 確実に頂点だとわかっている数点を使って，モデルから画像への変換を求め，残りの

エッジと頂点がモデルと一致するか調べる。

ここで，それぞれの枝刈りについて少し説明を加える。 2て、は，画像上から接続してい

るとわかっているエッジが，モデルでも接続しているかどうかのチェックを行なう。 3で

は， 2直線のなす3次元空間内での角度は，透視変換によって大きくなることはあっても

小さくなることはないという事実を使う。

4， 5では，もし透視変換ではなく正射影が行なわれるなら，平行なエッジは平行に投影

され，長さの比は保たれるという性質を使う。透視投影では少し正射影の場合からずれる

が，対象の距離がある程度以上で，対象の大きさがある範囲内ならば，ずれの上限が求ま

る。そこで，このずれと画像の誤差よりもずれが大きいならば，候補からはずす。
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S2 
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j-2 branches 

図4.3Interpretation tree for vision 

6では，3頂点からカメラに対する対象の位置と姿勢を求める。この時の，残りの頂点

とエッジの位置から，透視変換によって画像上の位置を計算し，画像から検出された頂点

とエッジがこれらのどれかに一致するかを調べる。

この手続きを行なった後で，候補が複数出てきた場合，触覚センサにより，新たな情

報を得る。触覚センサでは，面に対しては接触位置と方線方向の，エッジに対しては接触

位鐙と方向ベクトルの情報が得られるとする。触覚センサは探索行動を行なうことによ

り，対象の位置が正確にわかっていなくても触りたい面やエッジに到達することが可能で

ある。まず，触りやすい面について考える。次のように候補を選ぶ。

l 上面，側面のように触覚センサで触れられて，カメラで検出されていない商で，ある

程度以上の面積を持つものを選ぶ。

2.その中で，候補となるモデル聞で，面の傾きまたは接触した時の位置が異なるものを

選ぶ。

このようにして選ばれた面との接触を，一つ目の候補から順番に行なっていく。該当する

面があったらその候補が確定となる。該当しないが面が検出された場合，その情報で枝刈

りを行なう。

面で選べなかった場合，エッジを触ることにより，認識を行なう。触るエッジは次の条

件に当てはまるものを選ぶ。
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-カメラで検出されていない。

-触覚センサで触われ，ある程度以上の長さを持つ。

-候補となる解釈間で一致しない。

これも， 一つ自の候補から順番に接触を行なっていく。該当するエッジがあったら?その

候補が確定となる。該当しないがエッジが検出された場合，その情報で枝刈りを行なう。

4.3 形状モデルに誤差がない場合の位置計測

対象の精度の良い位置情報を得るために， 3次元モデルを使って視覚情報から触覚セ

ンサで探索する位置を求める方法を述べる。まずは簡単のため，対象の形状モデルが正確

で，誤差がない場合を考える。センサはカメラ 1台とマニピユレータの先についた触覚セ

ンサ 1つで，まずカメラで対象のおおよその位置をとり，それを使って，触党センサでどこ

を触るかを求める。その際に，対象の形状モデルを考えることにより，第3章の方法が使え

る。

まず，回転を定義しておく。 φ=[ゆ引の，仇]Tで順番にx軸回りにゆz，Y軸回りに九，

z軸回りにゆzの回転を表す。その回転を表す行列は

R(φ) = Rz(~z)九(九)九(九) (4.2) 

[CM-s叫 0

Rz(ゆz)= I sin ~z cosゆz 0 
。 。
cos~νo sin φν 

。 。
sinゆνo cos九

。 。
九(ゆz)= I 0 c叫一日
。S10中z cos~z 

となる。

対象の3次元モデルを，対象の代表点0を原点とするモデル座標系で記述される点と

線分の集合で表す。対象の位置を，代表点0のワールド座標系での位置Xo= [Xo， YO， zof 

と，対象のO回りの回転φ。=[ゆOx，4>Oy，ゆozfで表す。ただし簡単のため，Xo，φ。は時
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間変化しないとする。モデル座標系上の座標値XMに対応するワールド座標系上の座標

値Xwは

Xw(Xo，φO;XM) = R(φ。)XM+XO (4.3) 

となる。

まず，カメラでの観測を定義する。簡単のため，カメラ中心は常に原点にあって，光

軸はz輸方向を向いているとする。このときの観測のモデルとしてピンホールモデルを使

う。第2章のフィルタの定式化にしたがって，観測を

r xwJ 1 
Xc =九(xw)+mc+sc=I .~w， I +mc+sc (4.4) 

I YwJ I 
L Zw J 

と定義する。 Xcが画像商上の座標で，Jは焦点距離である。また， mcがモデルの唆昧さ，

Scが測定時ノイズを表し，それぞれの共分散行列がMc，Scであるとする。 Xwに(4.3)を

代入して，

となる(図 4.4)。

Screen coordinates 

Xc = hc(R(φ。)XM+ XO) +mc + Sc 
hc(Xo，φ。;XM)+mc+sc

(XO，中0)

World coordinates 

図 4.4位置と姿勢の計算

(4.5) 

Model coordinates 

カメラを使った計測では，画像から特徴点の検出をして，それがモデルのどの点に対応

するか求め，それらを用いて状態変数Xo，φ。を求めるとする。ここでは?画像上の点の
座標 Xcに対応するモデルの点の座標XMは前節の方法でわかるものとし，Xo，φ。を求

めるために第 2章のフィルタ (2.33)~(2.38) を使う。 (4 . 5) が (2.3) に対応する観測の式で

あり，Xo，φ。が(2.3)の状態変数zに対応する求めるべき変数である。
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次に，マニピュレータの先についた触覚センサを考える。触覚センサでは，センサに

接触している観測l対象のワールド座標系での頂点の座標やエッジのパラメータが検出で

きるとする。まず，頂点の観測について説明する。モデル座標系で座標値 XMを持つ頂点

のワールド座標がXwであるとすると 3それを触覚センサで検出する式をカメラと同様に

XT = XW(XO，φO;XM)+m，+s， (4.6) 

と定義する。ただし， m t， 8tはモデルの唆昧さと測定時ノイズで，これらの共分散行列が

M"S，であるとする。この式が第2章のフィルタの観測の式となる。 Xo，φ。が求めるべ
き変数である。

次に，触覚センサがエッジの一部に接触している場合を考える。この際には，センサ出

力からエッジを表す式のパラメータが求まり，モデル上の対応するエッジも前節の方法で

わかるとする。この関係から，対象の位置と方向 Xo，φ。を求める方法を考える。

まず，モデル座標系でのエッジ(z軸に垂直でない)を

(…ZM +PM 

YM = bMzM +qM 

(4.7) 

と表す。このエッジのワールド座標系での表現を求める。 (4.7)のエッジ上の点を Xo，φ。

で変換すると，R(φ。)= (rij)とおいて| W = (……M…附…………M川川…川一+坤切叫吋P伽川附M川山)+ σ…M…山…M川川+村q
yw =r叩2幻1(いαMZ初M+P伽M)汁+r叫b川MZ初M+q仰M)+r川2幻3Z初M+}均b 

Zw = r行31(αMZM+PM)+r行3沼2(σbMzM+qM)+r行33ZM+ Zo 

となる。この第3式を変形した

zw -r31PM -r32qM -Zo 
ZM = 

r31αM + r32bM +γ33 
を(4.8)の第1式，第2式に代入して，

(…… Yw = bwzw +qw 

となる。これが， (4.7)のエッ ジを Xo，φ。で変換した式である。ただし

T11αM + T12bM + T13 
αw=  
刊行lαM+ T32bM + T33 

-

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

bw = ~21αM + T22bM + T23 
w=  
T31αM+T32bM+T33 _ _ ，_ _ ， '7 ~ (4.11) 

T31PM + T32qM + Z，o 、
Pw = Tl1PM + T叫 M+Xo-T31αM+TMM+T33(TllaM十T12bM+ T叫

T31PM + T32qM + Z，o 、
qw = T叫 M + T22qM +均一 T31αM+T32bM+T33(T21αM+ T22bM + T叫
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である。この関係を Pw= [αW，bW，PW，qW]T， PM = [αM，bM，PM，qM]Tとして，

Pw=と(Xo，φO;PM) (4.12) 

と表す。

対象のエッジのワールド座標系でのパラメータ値を触覚センサで検出できるとして，

その値を PT= [αT， bT， PT， qT]Tとする。この測定値を求める際にも，点の分布からエッ

ジのパラメータを求めるためにカルマンフィルタを使えるが，ここでは繁雑になるので省

略する。観測を表す式を

PT = Pw + mT + ST =と(Xo，φO;PM)+ mT + 8T (4.13) 

とする。ただし，これまでと同様に mT，8Tはモデルの陵昧さと測定時ノイズであ り， そ

の共分散行列を MT，STとする。また p この式のモデルの暖味さ mTは，(4.6)のモデルの

殴昧さ m，と独立であるとする。つまり

E[TT (4.14) 

とする。ただし，E[.]はモデルを作る時の可能性で期待値をとることを表す。このことは，

触覚センサで点を検出する時と，エッジを検出する時で独立なセンサを使うこと，または，

同じセンサを使っても，検出の仕組みが大きくことなることを意味する。

これが，エッジを検出する際の観測の式であり，Xo，φ。が求めるべき変数である。

以上の説明で，モデルを使って対象の位置と方向を求めるために第2章のフィルタが使

えることがわかる。 (4.5)，(4.6)， (4.13)が観測の式である。 (4.6)，(4.13)は，どの座標値

XMを持つ頂点や，パラメータ PMを持つエッジを触るかによって式が変わる。これに，第

2章のセンサ位置を選択する方法を使うと，カメラで対象のおおよその位置を求めてから，

次に触党センサでどこを触ったら良いかが求められることがわかる。

具体的には，YO = [X~ ， φ~jT， YO の共分散行列を pYo として，まず (4 . 5) に第 2章

のフィルタを適用する。すると，

Y o(t + 1) 

Var[Y o(t + 1)] 

PS1(t + 1) 

PM(t + 1) 

ナ。(t)+ Wc(t + l)[xc(t + 1) -hc(ナ。(t);XM(t + 1))] (4.15) 

== py o(t + 1) = Ps(t + 1) + PM(t + 1) (4.16) 

PS
1(t) + Jhc(t+ l)TS;l(t + l)Jhc(t+ 1) (4.17) 

Ps(t + 1)ιc(t + l)McL~(t + l)PJ(t + 1) (4.18) 

ιc(t + 1) = Lc(t) + Jhc(t + II S;1 

となる。ただし，

(4.19) 

Wc(t + 1) = Ps(t + l)Jhc(t + l)S;I(t + 1) 
dh， 

ふ (t+1) = ;';~Iÿω 

(4.20) 

(4.21) 
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である。ここで，tは計算に用いた特徴点を区別するためのインデックスであり，実際の時

間には対応していなし、。また， (4.15)のxM(t+1)は観測点Xc(t+1)に対応するモデルの

点のモデル座標系での座標値である。これらの式からカメラの出力 Xcを使って対象のお

およその位置が求められる。計算に必要なヤコビアンは，

仇
一げ
な
一机

θhcθXw θhc 

θXwθXo 8xw 

θhcθXw θhcδR(φ。)
δXw高J一θXw θ<Tk ""M 

(4.22) 

(4.23) 

と計算できる。ただし，k = x or y or zである。また，

! n xw! 1 
θhc _ I Zw  U ーヲwI 
θXw一1" ! Yw! I 

Zw ZιJ 
(4.24) 

である。

(4.6)， (4.13)に第2章のフィルタを適用した式も同様に計算でき， CCDカメラの観測

が終了した時点での tをT とし，

L日mera 三 LC(T)McL~(T) (4.25) 

とすると，XTを観測する時のフィルタが，

Yo(t+ 1) 

Var[Y o(t + 1)] 

Pi1(t+ 1) 

PM(t + 1) 

L(t + 1) 

Y o(t) + W，(t + 1)[XT(t + 1) -xw(Y o(t); XM(t + 1))] (4.26) 
= py o(t + 1) = Ps(t+ 1) + PM(t + 1) (4.27) 

= Pi1(t) + Jhρ+ 1)TS;-1(t+ 1)Jh，(t+ 1) (4.28) 

= Ps(t + 1)L(t + 1)PJ(t + 1) (4.29) 

L叩 'em+ L，(t + 1)M，L;(t + 1) + LT(t + 1)MTヰ(t+*.30) じ(t+山叫(t+ 1fs，-1 
(4.31) 

LT(t + 1) =乙T(t)

となる。ただし，

W，(t + 1) = Ps(t + 1)Jhρ+ 1)S;-1(t + 1) (4.32) 

川 +1)=;?とIYO(');XM(削) (4.33) 

である。同様に，PTを観測する時のフィルタが，

ナ。(t+1) =ナo(t)+ WT(t + 1)[PT(t + 1) -e(Y o(t); PM(t + 1))] (4.34) 
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Var[Y o(t + 1)] 

PS1(t + 1) 

PM(t+ 1) 

L(t + 1) 

となる。ただし，

である。

py o(t + 1) = Ps(t + 1) + PM(t + 1) (4.35) 

PS1(t) + Jhr(t + 1)r8子l(t+ l)Jhr(t + 1) (4.36) 

Ps(t + l)L(t + l)pI(t + 1) (4.37) 

Lcame 日 + ι ρ + l)MtI，f(t + 1) + Lr(t + l)MrL~(t + 1!4.3お制8め) 

(じじιU町U?~μル←山οh山川t+川+1刊1り)
Lr(οt+1リ)= Lr(ο的tの)+ Jhr(t + l)rs.子l

Wr(t + 1) = Ps(t + l)Jhr(t + 1)8子l(t+ 1) 
δご

みr(t+1) =百子三IYo(tl

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.27)や(4.35)はXM(t+ 1)やPM(t+ 1)に依存するので，これらの式から求まる

EP = detP.y 0 (t + 1) (4.42) 

が大きくなるように，XM(t+ 1)やPM(t+1)を求める。このことは，触覚センサで触る位

置を決めることに対応する。その結果得られる触覚センサの出力を使って， (4.26)~(4 .41) 

から，より正確な YOを求める。これにより対象の位置Xoと方向φ。を効率良く求める

ことができる。

4.4 形状モデルに誤差がある場合の位置計測

実際に本方法を使う場合は，現実にある対象の形状モデルを作成することになる。し

かし，正確な対象のモデルを得ることは不可能な場合が多く，モデルは誤差を含むことに

なる。この場合には3対象の正確な位置を求めることはできない。なぜなら，位置の計算

にモデルに含まれる値を使うからである。つまり，センサ情報と形状モデルから得られる

対象の位置は，常に形状モデルの誤差による影響を受ける。そこで，触党センサで少しで

も形状モテつレの誤差の少ない点を触ることが考えられる。その場合に，触覚センサで探索

する望ましい位置を求められるように，前節の方法を拡張する。なお，形状モデルに誤差

がある場合触覚センサを使っても，間IJ体としての対象全体の位置や姿勢には誤差が残るが，

触覚センサで触ったエッジや頂点に関しては， (触覚センサに誤差がなければ)正確な値

を得ることカまできる。

モデルの点の区別をつけたい場合には，点zをXMiと書くことにする。モデル座標系

上の点の位置の真値を XMiとし，実際に得られるモデルの点の座標が

XM‘=XM‘+匂M亀 (4.43) 
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であるとする。ただし 匂Miは平均0，共分散行列 VMiのノイズである。またすりMiは

りClVt， Vr， TnC1 mtや TnTと;無相関であるとする。また，モデルの異なる点でも，無相関で

あるとする。つまり

企[VMiVIrj]= Dij竹h (4.44) 

である。

モデル上の座標値XMiに対応するワールド座標系上の値を

Xw R(φ。)XMi+Xo=R(φ。)(XMi+V附 )+Xo
- Xw +R(φ。)VMi (4.45) 

と表す。 CCDカメラを使った特徴点の観測を表す (4.5)は，Xwでテーラー展開すると

Xc 宇 hc(呈w)-Jh.R(φ。)VMi+ mc + Sc 
= hc(Yo;是Mi)+ Jh.R(φ。)VMi + Tnc + Sc (4.46) 

となる。ただし，Jh<はhc(xw)のXwによる Xwでの Jacobianを表す。こ こで Jh.R(φ。)VMi
について考えてみる。 VMiはモデルが決ま った時点で固定されるので，同じ点の観測を行

なうと，毎回 Jh.R(φ。)りMiだけ観測値にオフセットを生じる。つまり，Jh.R(φ。)VMiは
(2.3)の観測モデルの唆味さ Tniと同じ種類の誤差である。ただし，センサごとに固定され

るのではなく，観測点ごとに閏定される。 Jh.R(φ。)VMiの共分散行列は

Jh.R(φ。)1Ii仙R(φ。)TJL (4.47) 

と計算できる。同様に，触覚センサによる頂点の観測を表す (4.6)は

Xt = X~ゲ (YO ; 雲仙)+ R(φ。 )V Mi+ Tn， + s， (4.48) 

となる。 R(φ。)VMiがモデルの唆昧さと同様の値で，その共分散行亨IJはR(φ。)¥匂R(φ。)T

である。これらの式に，前節と同様に第3章で述べたセンサ位置選択の方法が適用できる。

ただし，分散を計算するために第2章の方法を使う際に， VMiが原因で生じる暖昧さはセン

サごとではなく，観測点ごとに固定値となることに注意する。

次に，エッジについて考える。まず，誤差を含んだモデル上の点の位置から，それをつ

なぐエッジのパラメータと 7その誤差の分散の求め方を述べる。2点の座標とその誤差の

分散がわかっているとする。つまり，モデル上の点の座標

X[ = (呈l，fh，zt)， X2 = (呈2，fh， 22) (4.49) 

が，其値X}，X2と誤差VXl1Vx2を使って

Xl = Xl + VxI， X2 = X2十Vx2 (4.50) 
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と得られるとし，Vxl， Vx2の共分散行列を

(4.51) 九2九1，

(4.52) (z=α +p 
百=bz + q 

とする。このとき，呈1，X2を通る線分

のパラメータ PM= [α，b，p， q]Tを求める。

X1 =αZ1 +p 

。1= bZ1 + q 
(4.53) 

主2=αZ2+ P 
fh = bZ2 + q 

が成立するから変形して，

X1 - X2 

。1-jh
一P

(4.54) 

ま221- Z2Xl 

Y2Z1 - Z2Y1 

とな句 予M がわかる。

この分散を求める。まず，x=[xf，x引Tとして，上式をtで線形化した式を

(4.55) PM=Aox+PM 

置l ま2

21 -22 
官、官Z

Zl - z? 
-X1 (Z1 -Z2) + (X2Z1 -Z2圭1)

Zl - Z2 
-Y1(Z1 -Z2} + (宮2Z1- Z2宮1)

Zl - Z2 
(4.56) 

。
-1 

。

一1

。
Z1 

とする。ただし oxは丞からの変位である。また，

。

。
。
-Z2 

A=ー土-
21 -22 

Z1 。-Z2 。

(4.57) 

である。真の PM とρMの関係を求めるために， (4.55)に

8x = a -X = -[V~1 ， V;2]T 三 -vx
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を代入すると

PM = -Avx +PM (4.58) 

となる。よって，PMの誤差は Avxとなり，その分散は

VPM = A¥今AT (4.59) 

となる。ただし，Vxは九の共分散行列で

l今=diag(V"， V'2) (4.60) 

で与えられる。 (4.12)に対応する

Pw=と(Xo，φO;PM)= ~ (XO ， φO; PM + Avx) (4.61) 

一 θと
を使って Pwを求める。このとき PW の誤差 VPw== ~~_.. Avxの共分散行列は

θPM 

となる。よって (4.13)は

θと θ~ ¥T 
=一一VPM(一一)'
θpM MθPM 

(4.62) 

PT =Pw(Xo，φO;PM) + vl'w + TnT + 8T (4.63) 

となる o vl'wが，観測点ごとに固定値となる唆昧さである。これに第3章で述べたセンサ

位位選択の方法を適用することができる。

触覚センサで接触位置を選ぶ際には，できるだけ形状モデルの陵昧さの小さいところ

を選ぶことになる。しかし，同じ場所ばかり触っていると，第2章で述べた同じセンサば

かり使うことと対応して，分散の滅り方が飽和する。そこで，適度に異なる場所も触るよ

うになる。そのようなセンシング戦略が，第2章と第3章の方法を合わせて使うことによ

り，自動的に得られる。

4.5 シミュレーション

図4.5に示すコーヒーカップ状の形状を持つ対象について，モデルが誤差を含む場合に

視覚と触覚を用いて対象の位置と姿勢を正確に求めるシミュレーションを行なった。た

だし，融合値と分散を求めるためのフィルタとしては，第2章のフィルタでなくカルマン

フィルタを使った。どちらを使っても，この章で提案した3次元形状モデルを使うことの

有効性は確認できる。

図中の数字はエ yジに付けられたラベルを表している。簡単のため，視覚から得られ

た点やエッジはモデルとの対応がわかっているものとした。また，触覚センサにより任意

のエッジの情報が，他のエッジと間違えることなく得られるとした。
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図 4.5シミュレーション

まず，カメラで一回だけ画像を撮る。その画像を使って対象の位置を得る。しかし，薗

像のみでは形状モデルの誤差と CCDカメラの観測ノイズのために正確な位置は得られな

い。そこで，この爾像を使って 3第4.4節で提案した方法を用いて触覚センサで触るための

エッジを選ぶ。

触党センサで触る時の誤差の時間経過を図 4.6に示す。縦軸は誤差

err三 (YOーす0(7))2=土{(Xi(t)-xi(tlt))2 + (叫) 仏(tlt))2}t (4.64) 

を表す。ただし，カメラでの計測が終った時点の値で正規化しである。参考のため，エッ

ジを 0→19のように順番に触った時の誤差も示す。

表 4.1 選択されたエッジ

k = 7での誤差を，エッジを単に順番にラベルOからラベル6まで触った場合と較べ

ると，本方法がerr= 0.0246，順番に触った場合がerr= 0.277となった。これにより，本



4.5シミュレーション 46 

1.6 

+ Proposed method 。
Touching edge 0→19 + 1.4 

1.2 f-+ 

』。‘‘。ーー

B 
偲

8 0.61。
Eこ

0.4 

0.2 

。。

。
+
 
+
 
+
 
+
 

+
 

+
A
V
 + 

+ 。 +
? 0 d 0 0 • ^ ! ! : : : : : : 。。 o0 • ^ ^ ^ d • d d 。合
5 10 

time t 

15 20 

図 4.6触覚センサを用いた時の誤差の時間経過

方法の有効性が確かめられた。

なお，参考のため，触覚センサで触るために選択されたエッジの一例を表4.1に示す。



第 5章

逆問題を簡単化するアクティブセンシング

5.1 一般論

本章では，アクチュエータをコントロールすることによって，測定系の一部を測定にふ

さわしいように操作しながら測定を行なう方法を考える。

未知な量 g を求めたいが，測定値がその他の値pとの関数を通した値としてしかセン

サから得られない場合がある。式で書くと

z = I(x，p) (5.1) 

のように表される o Zがセンサ出カである。ここでpを何らかの方法で測定または推定

できるとする。関数f(・)がわかっていて，その逆関数が求められれば

x = rl(z，p) 

とすることにより，原理的にはzが求められる。

(5.2) 

しかし， passiveなセンシングではpは自由にならず，この逆演:t:は原理的に可能で

も，式が複雑で計算が大変だったり，解が不安定になって精度が慈くなったりする[岡本，

1992J。能動的センシングでは，アクチユエータをコントロールすることにより pを逆問

題を解くために適した値にすることができ，計算を簡単にすることができる場合がある。

解の精度の問題を数式から考察する。 x，Pがxo，P。に近い値をとることがわかって

いるとすると，(5.1)は

z=IAAlb ト (5.3) 

のように線形化される。ただし，

θf θf 
Ax =石|2030，AP=EElzo仇 ，b = I(xo， Po) (5.4) 

である。これを書き換えると

x = A~(z + Axxo -Ap(p -Po) -b) 

47 

(5.5) 
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となる。ただし AlはAxの一般化逆行列を表す。

ここで，測定や推定を行なった値zやpが誤差 OZ，opを持っとすると， xの誤差Ox

lま

Ox = A!Oz -A!ApOp (5.6) 

となる o pを変えることによってAx，Apを変えることができる。そこで，(5.6)，つまり
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が小さくなるような Ax，Apを取るようにpを選べば，ox，opによる誤差は小さくできる。

pの性質が何もわかっていないとすれば，これは Alの固有値の積と A1Apの固有値の積，

つまり

detA!， det(A!Ap) 

を小さくすることを意味する。 det(A!Ap)= det Al det Apなので，これは結局

(5.8) 

detA!， detAp (5.9) 

を小さくすることになる。現実の問題では，いちいち (5.9)を計算しなくても，どのような

pを選べば精度が良くなるかは直観的にわかることも多い。

pをコントロールすることによって逆問題を解きやすくしたり，精度を上げる方法の

具体例として，第5.2節でロッドを対象に接触させることによって， 対象の位置や姿勢を求

める問題を扱う。この方法は分布型触覚センサを用いることの代用として使うことがで

き，第6章の実験では実際にこの方法を使用する。また，第 5.3節では，カメラ ーマニピュ

レータ問の座様変換を求める方法を扱う。

5.2 接触による接触対象の求め方

ロポットが対象物を把持する場合，視覚情報はもちろん大切であるが，それだけでは外

界の情報としては不十分であり，他のセンサを使って情報を補う必要がある。触覚は，接

触対象との接触位置の他に，視覚からは得られない対象の硬さや，摩擦係数なども得るこ

とができ，視覚を補うために有用なセンサである。ここでは，接触対象の位置と姿勢の検

出に話を限定して考察する。

接触点検出のための方法として概念的に最も簡単なものは，接触するハンドやロッド

などの全体に分布型触覚センサを貼りつけるという方法であろう。しかしこの方法は，

-曲面にセンサを貼りつけることが困難

-信号線，電源線が多数必要で，信頼性に問題が出る

-コストが上がる
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図 5.1自己姿勢変形動作

などの理由で，問題がある。

これを解決するための方法として，いくつかの方法が提案されているが，その中にカ覚

センサを用いて自己姿勢変形動作から接触位置を求める方法がある[金子， 1993]。この方

法は，概念的に図5.1のように表される。この図で，実線で表される状態から点線で表され

る状態への変化が自己姿勢変形動作である。この図で表される 2つの状態から，もし対象

が先のリンクに一点のみで接触しているなら，その位置は一意に定まる。

しかしこの方法は，リンクがエッジに垂直に接触していることを仮定している。つま

り，図5.1で求めているエッジは紙面に垂直であることを仮定している。ところが，実際は

エッジの位置は正確にはわかっていないため，リンクに対して斜めにあたるのが一般的で

ある。また，アクチユエータの可動範囲の制限のために，垂直に触れないこともある。そ

のような場合には，この方法はもとのままでは使えない。

そこで，対象に対してリンクが3次元的にどのように接触するかわからない場合に，対

象の位置や姿勢を求める方法を考える。対象としては，頂点，エッジ，平面を考える(図

5.2)。接触しているかどうかは，リンクの根本に付けられたフォース/トルクセンサを取

りつけ，この出力をモニタすることで判別可能となる。リンクの形状は円筒形で，先端が

半球状になっているものとする。

ここで，本節での考え方を，エッジへの接触で説明する。

ハンドがコンブライアンスを持つ場合を考える。何回か触るということは，複数の円

筒 (色々な接触の仕方に対応)がエッジに接触することになる。これらに共通の接線が

求まれば良い。

エッジの直線の方程式を

X = Xo + td (5.10) 

と表す。この未知数は4個である。例えば，直線がyz平面に平行でないとすれば

XO=[O，y，Z]T， d=[1，b，cf (5.11) 



5.2接触による接触対象の求め方 50 

フト
Vertex Edge Plane 

図 5.2頂点，エッジ，平面への接触

とできる。視覚により，大まかなエッジの位置はわかるので，どの平面に平行でないかと

いうことは設定できる。

リンクを表す円筒の方程式を

fi(X) = 0 

と表す。 υま円筒の位置のインデックスである。また，Xでの円筒の方線を

と表す。実際には，円筒の標準形を

f~(x) 

2 I ~.2 _ _2 +y' = r 

。く zく h

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

として，これを位置Xcと姿勢φcで移動した円筒を考える。Xc，φcの表す同次変換を

A(Xc，φc)とすると，移動した円筒は

弘 - A-1(Xc， oc)a 
(X';W，)2 + (y';叫?= r2 

0 三 z';包括三 h

を満たすまとなる。ただし，aはzの同次座様

X=[x，y，z，lf 

とする。

リンクで複数回エッジに接触することにより

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

!l(XQ + t1d) = 0 f~(xQ + t1d) . d = 0 (5.20) 
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h(xo + t2d) = 0 f~(xo + t2d) . d = 0 (5.21) 

!J(xo+らd)= 0 f~(xo +らd). d = 0 (5.22) 

(5.23) 

のような方程式がたてられる。 li(xo+ tid) = 0， f?(xo + t，d) . d = 0が2つの方程式で
あり，全体の未知数が4個，それに，一回触るごとに lつ未知数むが増えるので，

2k > 4 + k (5.24) 

なら解ける。つまり，最低， 4回の接触で求められる。それ以上接触すれば，より正確な情

報が得られる。しかし，この方法は原理的には可能であるが，式が複雑になって，結局非線

形の連立方程式を数値的に解くことになり，計算が大変になる。

そこで，リンクの位置と姿勢の6自由度の中の?姿勢の3自由度をコントロールしな

がら触ることを考える。第5.1節でいえば，位置がzに，姿勢がコントロールする値pに

あたる。マニピュ レータを姿勢が硬くなるようにハイプリッド制御し，同じ姿勢，違う位

置で二固さわる。 ハイブリッド制御とは，剛体の6自由度の中のいくつかの要素を力制御

し，残りの部分を位置制御する方法である[高瀬， 1990]。これにより，平面が一つ簡単に

定まる。先端の座標値の差を表すベクトルと，先端のz紬方向のベクトルの外積がその平

田の方線ベクトルとなる。また，円筒上で方線方向を考えることにより，平面上の点が定

まる。詳しく書くと，ワールド座標で求まった方線を先端リンク(ロッド)の座標系に変

換，そこで円筒との交点が簡単に求まる(図 5.3)。これを基準座標系に戻す。同じこと

を違う角度で行なうと，もう一つ平面が定まる。この二つの平面の交線が求めるエッジと

なる。

同じ姿勢でエッジに触るためには，姿勢を硬くするハイブリッド制御を行なう方法が

考えられる。最初3 エッジがあると推定される領域からある程度離した位置にロッドを

持っていき，そこから位置を少しずつエッジがあるはずの方向へ近付けていく。そして，

フォース/トルクセンサにより接触を感知する。

なお，解の精度を上げるためには平面を求める際の2本の円筒の距離をできるだけ離

した方が良いことは，直観的にわかる。もちろん，求めるエッジに触れなければならない

ので，確実にエッジに触れる範囲内で，できるだけ離す。また，接触回数を増やして，本方

法を何らかの統計的手法を使って拡張したものを使ってエッジを求めれば，誤差はもちろ

ん減る。

同様のことを，頂点と平商について考える。まず，頂点について述べる。リンクの姿

勢を同じにして 2回触れば共通の線分が求まり(図 5.4)，この上に求める頂点となる。そ

こで3回目は異なる角度で頂点に触り，線分との交点を求めれば，これが求める頂点であ

る。

解の精度を上げるためには，共通の線分を求める時には2本の円柱が線分においてで
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図 5.3 2つの接触から平面がlつ決まる

図 5.4 頂点の求め方
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きるだけ直角に交わるようにすれば良い。 3回目に触る時には，円柱の軸が前の2回の軸

に対してできるだけ直角になるようにすれば良い。

平面に接触する時は，半球状の先端のどこかが触るとする。球状の部分が接触しさえ

すれば，リンクの姿勢は特に制限はない。3回触って，それから定まる 3つの半球に共通

な接平面を求めれば良い。この場合には逆問題を簡単にするための接触の方法はないが，

できるだけ精度が上がるように，接触点が直角三角形に近い形で，できるだけお互いに離

れるようにロッドの動かし方をコントロールする。

5.3 カメラ・マニピュレータ聞の座標変換を求める

CCDカメラの画像上のマニピュレータ位置の情報から，カメラ座標系とマニピュレー

タ座標系の関係を得る方法を考える。視触覚融合では視覚と触覚の座標系を関連づけな

ければならないので，その際にこの方法が使える。

3次元空間中の n点のワールド座標と，その薗像における点の対応関係を使って，カメ

ラの位置と姿勢を求める問題はPnP問題と呼ばれ，今日まで多くの研究がされてきた[出

口， 1991]。これにより， 3点の位置が知れていることが，この問題の解が存在するための

最小の点数であること， 6点が一般的な位置にあれば，解は一意に決まることなどが知ら

れている。

これらの方法では，紙などに警かれた点や，立体上の点をカメラで撮影することによ

り， 3次元内の点を扱っている。紙の場合には，一般的な位置の (平面上でない)点を得

るために，何らかの方法で紙を動かす必要がある。また，カメラーマニピユレータ聞の座

標変換を求めるためには，それらの点とマニピュレータ座標系との関係も何らかの方法で

求めなければならない。

そこで，マニピュレータの先端を注視する点として，マニピュレータを動かすことに

より，複数の点を得ることを考える。これにより，カメラ マニピュレータ問の座標変換

が一度に求められる。マニピユレータを動かす際には，カメラ画像を利用したピジュアル

フィードパックを行なう。第5.1節でいえば， Pの一部として，点の画像上の位置が考えら

れる。さらに，ピジュアルフィードパックを行なうことにより，変換を得るための計算を

非常に簡単にするような画像上の位置に，点を配置することが可能となる。この方法につ

いては，詳しくは後述する。

また，マニピユレータを使って校正するメリットとして，マニピュレータ自身を含んだ

座標系で校正するため，マニピュレータの座標変換(キネマティクス)の誤差も含めて校

正されるという点もあげられる。このようなシステムでは3最終的な目的はアクチュエー

タを使って対象の操作をすることである場合が多い。その際には，センサとアクチュエー

タで座標形があっていることが必要であり，分解してセンサだけ，アクチュエータだけで

校正して合わせるよりも，センサからアクチユエータまで一度に摩擦変換を求めてしまう
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方が，個々の誤差が吸収されて，より望ましいと思われる。

54 

マニピュレータを動かして，先端の点を画像上の逆問題を解くために決められた位置

に持ってくる。具体的にはまず，画像の中心で近い場合と遠い場合の 2点のマニピュレー

タ座標の値をとる。これでカメラの光軸が定まる。次に，画像上で中心から x方向にある

距離だけ離れた位置に点を動かして 1点とる。この点から光軸に垂線を降ろすことによ

りx執が定まる。これでカメラのマニピュレータ座標系に対する姿勢がわかる (図5.5)。

あとは降ろした垂線の長さと画像上の距離よ り，カメ ラから垂線への距離がわかる。つま

り，カメラのマニピユレータ座標系での位置がわかる。これで，カメラからマニピュレー

タへの座標変換が求まる。

なお，マニピュレータやカメラの精度が位置に依存しないと仮定すると，解の精度を上

げるためには測定する点をできるだけお互いに離せば良い。



第 6章

実験

本論文で提案した方法の有効性を確認するために，基礎的な実験を行なった。具体的

には，視触覚融合システムで，視覚と触覚の関係を自動的に求めてから，その関係を使って

視触覚により対象物の認識，および対象位置の計測を行なった。実験は，

1 カメラーマニピュレータ変換求める

2 フォース/トルクセンサによりエッジの位置を求める

3 視触覚融合による対象認識

4 視触覚融合による精度の良い位置計調IJ

のように分解して行なった。

本章では，まず実験システムについての説明を行なう。次に，視触覚融合の予備実験と

して行なった2つの実験について述べる。 lつは，第5.3節の方法に従ってカメラーマニ

ピュレータ変換を求める実験である。この変換により，視覚の情報と触覚の情報を関連づ

けることができるようになる。 言い替えると，視覚による情報はカメラ座標系で求まるの

で，この変換を使うことにより ，CCDカメラを使うだけでは不十分な情報を，触覚センサ

で補うことが可能となる。もう lつは，第5.2節で述べたフォース/ トルクセンサを使っ

て対象の位置や姿勢を求める実験である。以下の視触覚融合の実験では，この方法を触覚

として用いる。

この 2つの方法により，視触覚融合を行なう準備ができる。視触党融合の実験として

は，第4.2節で述べた対象認識と，第4.5節で述べた対象の位置および姿勢を求める実験を

行なったので，これらについての説明を行なう。どちらも効率の良いセンシングを実現す

るために，触覚センサで探索する位置を，視覚の情報から求めている。これにより，視覚の

みを用いるよりも精度の良いセンシングが実現されている。

55 
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6.1 システム構成

6.1.1 システム全体

本章では実験について述べるので，まず，実験を行なった視触党融合システムについて

の説明を行なう。

このシステムは，センサフュージョンの実験を行なうことを目的として作られたもの

であり，マニピュレータ，それに附属するフォース/トルクセンサと CCDカメラより構

成される。マニピユレータは，制御の研究よりも， 他のセンサと組み合わせて全体として

センシングシステムを構成することを目的として用いられる。 CCDカメラの位置は，現

在は固定されている。また，今回の実験で、は使っていないが，マニピュレータの関節の速

度フィードパックの電流をモニタすることにより，電流による トルクセンサを構成するこ

とも可能である。

CCDカメラ，マニピュ レータ，フォース/トルクセンサ，およびその制御システムの構

成を図6.1に示す。 CCDカメラの映像は画像処理装置のメモリに入力される。このメモ

リは， workstatio且のメモリ空間上にダイレクトにマップされている。画像処理装置の能

力に限界があるので，画像処理は基本的にこの workstation上で行なう。一方，マニピュ

レータとフォース /トルクセンサのコントロールは PC-98で行なう。workstationとPC-

98はイーサーネットでつながれている。現在の，PC-98でのコントロールのフィードパッ

ク周期は，約 20皿sである。 現在はまだ接続されていないが，将来はこのシステムにさら

にCCDカメラを動かすための視線移動装置，および対象を把持することによってセンシ

ングを行なうためのハンドを加える予定である。また，制御システムはより高速な処理の

可能な DSP(DegitalSignal Processor)で置きかえる予定である。

6.1.2 マニピュレータ

三菱重工業株式会社製作の 7軸マニピュ レータを使用する。このマニピュレータの大

きな特徴として，コン トローラ部分の製作がユーザに任されていることが上げられる。こ

れにより，ユーザはコントローラの部分にまで踏み込んで望みの制御系が構成できる。前

述のように，このマニピュレータは他のセンサと組み合わされて，計測システムを構成す

る要素として使われる。

マニピュ レータの写真を図6.2に，摸式図を図6.3に示す。図6.3に関節の回転方向，関

節問の距離，およびそれぞれの関節に付随する座標軸の取り方が示されている。マニピュ

レータの代表的な特性を表6.1にまとめておく 。

マニピュレータのサーボドライパユニットとしては，安川電機の SGD-OlBSを使用す

る。これは速度制御とトルク制御が可能であるが，本実験では速度制御を使用する。速度

制御のフィードパックの一段上に，PC-98により位置制御のフィードパックループを構成
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rod 

7dof-Manipulator 

図 6.1視触覚融合システム

表 6.1マニピュ レータの主な特性

I M1 I M2 I M3 I M4 I M5 I M6 I 

+102 ソフトリミ

動作範囲 (deg) 土225 -94 土225 土114 士225 土111 ッタによる

最大速度 (rad/s) 0.8 0.45 2.27 2.03 3.9 3.9 5.0 

減速比 480 480 206.67 208 120 120.59 80 

周波数特性(Hz) 22.0 11.7 35.7 12.2 26.2 9.0 9.8 

カウンタ出力

パルス (p/r) 64 (モータ軸 I回転当たり)

重量(N) マニピユレータ本体193(ドライパユニット 181)



6.1システム構成 58 

図6.2マニピュレータの写真
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する。現在の位置制御のフィードパックの周期は 20msである。この PC-98は後述する

ように，将来は DSPに置き換える予定である。なお，今回の実験では使用していないが，

速度制御を行なうためのフィー ドパック系により流される電流をモニタすることによ り，

トルクのおおよその値を知ることが可能である。

6.1.3 フォース/トルクセンサ

マニピユレータの7軸の先にはフォース/トルクセンサを接続する。その先にロッド

を接続し，その部分で対象に接触することにより，カとトルクのセンシングを行なう。

センサはピー・エル ・オートテック株式会社製のモデル5/50を使用する。これは3

成分の力 (Fx，Fy， Fz)と3成分のトルク (τ'x，Ty， Tz)を測定する 6軸力覚センサであ

る。この写真を図 6.4に，主な仕様を表6.2に示す。仕様の中で，伝送速度が最大0.5ms(2000Hz) 

というのは，ユーザ側の信号の読みとりと，センサ出力から力とトルクを求めるための行

列の計算が追いついていく場合のことで，現在は処理系 (PC-98)のスピードで制限を受け

ている。現在のシステムでの信号読みとりの周期は，最高でおよそ 240Hzである。実際

に実験を行なう際には，同時にマニピュレータのコントロールも行なうため，さらに遅く

なっている。

図 6.4フォース/トルクセンサの写真
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表 6.2 フォース/トルクセンサの主な特性

トルク (kgf-cm)

50 

Tx， Ty， Tz (gf-cm) I最大伝送速度 (ms)

30 0.5 

6.2 カメラ・マニピュレータ変換

第 5.3節で述べた方法に従ってカメラーマニピュレータ変換を自動的に求める実験を

行なった。まず，マニピュレータの前に CCDカメラを適当においた。ただし，ビジュア

ルフィードパックができる程度にはカメラとマニピュレータの相対的な関係はわかって

いるとした。また，マニピュレータにとりつけたロッドの先端を求める点とし，これが判

別できるように色をつけた。先端がカメラスクリーン上で目標位置にあるかどうかは， x

軸，y軸ともに目標点から 1dot以内に収まっているかどうかで判断した。

3点としては図 6.5の座標系で，(256，240)， (256，240)， (100，240)を用いた。ただし，1 

点目と 2点目はカメラからの距離を変える。 l点目はカメラから約 100cm，2点目は約

130cm，3点目は約 115cmとなった。

。

(l  
479 

図 6.5スクリーン座標系

この3点のデータからカメラーマニピュレータの座標変換を求めた。この変換の精度

を調べるために，カメラスクリーン上のいくつかの位置に，カメラからのフィードパック

を使わずにロッドの先端を動かしてみて，スクリーン座標系での誤差を調べた。この時

の位置としては，計測に用いた点と用いなかった点の両方を測った。計測に用いた点は

(256，240)， (100，240)であり，計測に用いなかった点としては，中心に関して (100，240)と

対称な (412，240)と，計測に使った点と独立な方向の (256，100)を用いた。また，カメラか

らのロツドの先端の距離として 100cm，110cm， 120cm， 130cmの4種類を用いて実験を
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行なった。この時の誤差を表6.3に示す。ただし誤差としては，画像上での pixelを単位と

した距離を 30回測って，その平均をとった。

表 6.3CCDカメラーマニピュレータ聞の座標変換の誤差

計測に用いた点 百十波山こ用いな培、った点

(256，240) (100，240) (412，240) (256，100) 

100cmの時の誤差(とずれ)[dot] 6.7 (2.6) 9.7 (1.1) 4.2 (1.0) 17.3 (1. 7) 

110cmの時の誤差(とずれ)[dot] 3.0 (2.0) 4.5 (0.81) 4.8 (1.0) 18.4 (1.3) 

120cmの時の誤差(とずれ)[dot] 2.4 (0.95) 1.7 (0.54) 8.4 (1.9) 20.1(1.1) 

130cmの時の誤差(とずれ)[dot] 2.0 (0.82) 1.0 (0.75) 9.4 (1.7) 20.3 (0.85) 

これらの誤差には，マニピュレータの制御の誤差も含まれている。主主常偏差は完全に

はゼロにならないし，また，摩擦と制御のI動作の影響で，ときどき位置が突然変わること

がある。そこで，表6.3に30点の平均位置からの個々の点の，ずれの平均値も示す。

一般的な傾向として，計測に用いなかった点は，計測に用いた点より誤差が大きくなる

こと古室わ古、る。

今回は最低の数である 3点しかとっていず3それらはx軸上にならんでいるので， Y軸

方向にずれた点 (256，100)では特に誤差が大きくなっている。カメラの内部パラメータ

としてカタログ値を使ったのでその影響が出ていると思われる。 4以上の点を用いると，

座標変換の精度が向上することが期待できる。

いずれにせよ，第5.3節の方法で座標変換が非常に手軽に求められることがわかった。

6.3 フォース/トルクセンサによるエッジ位置の計測

第5.2節で述べた方法に従って，フォース/トルクセンサで接触する対象の位置と姿勢

を求める実験を行なった。対象の代表としてエッジを選び，これにロッドが垂直にあたる

場合と，斜めにあたる場合の計測の誤差を測った。誤差は，実際にアクチュエータを使用

するときの誤差が問題になるという観点から，マニピュレータに取り付けたロッドの先を

計測したエッジのそばに位置させてみて 3その位置の誤差を測った。

まず，実験lとして，ロッドがエッジに対して垂直にあたる場合の計測を行なった。 4

回の接触の様子を図6.6に示す。この接触から第5.2節で述べた方法に従ってエッジの位

世を求めた。その位置の誤差を調べるために， A点の付近と B点の付近にロッドの先を移

動させ，その時の目標位置との誤差を測った。その値を表6.4に示す。なお，この誤差は定

規を使って目視で測ったので， 1mm程度の誤差はあると考えられる。
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vL 

50
0 

図6.6実験lの接触の様子

表 6.4実験lの誤差

次に実験2として，エッジに対してロッドが斜めにあたる場合の計測を行なった。4

図の接触の様子を図6.7に示す。この図にあるように，ロッドはエッ ジに対して 70度の角

度で接触するとした。この時の，実験lと問様に求めた誤差を表6.5に示す。

マニピュ レータを動かした時の誤差によ って計測の誤差を調IJったので，それぞれの誤

差はマニピュレータの制御の誤差も含んでいる。実験lは満足できる結果だが，実験2は

少し誤差が大きい。それでも，視覚のみから得られる結果よりはかなり精度が良いと思わ

~1.る 。
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u 

Topview Side view 

図 6.7実験2の接触の様子

表 6.5実験2の誤差
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6.4 視触覚による対象認識

第4.2節の方法に従って，視触覚による対象認識を行なった。この方法を使うことに

よって，対象の認識を行なうのと同時に，画像上の頂点やエッジが三次元形状モデルのど

の部分に対応するかも同時にわかる。その結果を使って次の第 6.5節で対象の位置計測を

行なう。対象の形状モデルは図 6.8に示すようなものを用いた。実際の対象は，モデルA

に対応する形状をしている。エッジには，この図で示すような番号をつけた。また，対象

を視覚で識別しやすいように，対象の頂点には色 (黄色)のついたマークをつけた。

。
model A: x =185mm 

model B: x =155mm 

model C: x =215mm 

4 2 

7 

• •• •• ‘
 
.
 

•• 、、
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• 
、
•• 
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

図6.8対象のモデル

まず， CCDカメラで対象の画像を一回取る。この画像にたいして，以下のような薗像

処理を行なう。最初に色情報を使って対象の頂点を検出する。次に，検出された頂点を結

ぶすべての組合わせについて，その部分にエッジがあるかどうかを調べる。これは，エッ

ジがあると想定される部分をエッジと垂直にサーチして，その部分の輝度変化の大きさを

もとに判断する。形状モデルとのマッチングのアルゴリズムを簡単にするため，頂点，お

よびエッジの検出では，ないものを誤つであると認識することはないとする。その逆の，

画像にある頂点やエッジを検出できないことはあっても良いとする。頂点とエッジの検

出結果の一例を図 6.9に示す。この図で白い部分が検出された頂点，およびエッジを表し

ている。

頂点とエッジを検出したあとに，三次元形状モデルとのマッチングを行なう。その際

に，第4.2節で述べた解釈木を用いる方法を利用する。この方法では，モデルの頂点と画像

上の頂点の対応関係についてまず全ての組合せを考え，その後計算量を減らすために枝刈
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図6.9頂点とエッジの検出結果

りを行なうが，その条件としては，第4.2節で述べたように様々な種類が考えられる。今回

の笑験では

1 画像上のエッジの接続関係

2.モデル上で平行なエッジが画像上でも平行かどうか

を用いることによって枝刈りを行ない，その後に，残った候補についてモデルから画像へ

の変換 (回転，平行移動，透視変換)を求め，モデルと画像が一致するかを調べた。モデ

ルから画像への変換は，まず画像とモデル上の6点の対応関係から解析的に求め l出口，
1991]，その後に最小二乗法によってその解を反復的に改良することにより求めた。その

時の画像と画像上に変換したモデルの一例を図6.10に示す。緑色の部分が画像上に変換

された対象の形状モデルである。

図6.8のモデル Aについて，枝刈りによ って候補数がどの程度減ったか，およびその時

のモデルから画像への変換を求めるまでの計算時間を測ったものを表6.6に示す。計測は
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図 6.10画像上に変換したモデル

5回異なる画像(頂点の検出数6)で行ない，その時の平均値を表に示した。また，計算

時間は SunのSPARCstation10で測ったものである。モデルから画像への変換を計算す

るのは非常に計算コストのかかる作業なので，枝メIJりを行なうことによって大幅に計算時

間が短縮されていることがわかる。なお，モデルから画像への変換を求める際の計算時間

は，解析的手法にかかる時間のみを測った。実際にはその後の反復法による解の改良でさ

らに時間がかかるので，枝刈りを行なう場合と行なわない場合の差は，この表よりさらに

大きくなると考えられる。

画像処理を行なうだけでは，画像や形状モデルの誤差のために対象を特定できない場

合もある。実際に，表6.6の結果を得るために行なった画像処理では，対象に対応するモデ

ルを A だけに限定しでも，マッチングの仕方の候補数は最終的に 2~4 個残った。その際

には第 4.2節で述べたように，触覚センサで情報を補うことにより対象の識日Ijを行なう。

そのための簡単な実験を行なった。形状が似ていて，画像のみからは誤差のためにどちら

か認識できない対象のモデルを3つ用意し，そのどれに当たるかを視触覚を用いて判断し
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表 6.6枝刈りの効果 (5回の平均)

枝刈りなし

接続関係のみで枝刈り

接続関係+平行性で枝刈り

5040 

1118 

514 

68 

た。対象は図 6.8のように，辺の長さが30mmずつ異なる (x=185， 155， 215mm) 3種類

のモデルを用意した。モデルAが実際の対象に対応するモデルである。

まず，視覚のみを用いて対象が判別できるかを調べるために，モデルと画像の正しい

対応が取れた際の，モデルから画像への変換を求めて撮像面上の対応する点の誤差を 5四

条件を変えながら計測したら，表6.7のようになった。ここで，モデルから画像への変換

は全て最小二乗法による改良を 1000回行なったあとのものである。また，撮像面上のず

れは，各対応点のずれのRMS(RootMean Square)を用いた。なお，撮{象面の大きさは

8.8mm x 6.6mrnである。この誤差が一番小さいモデルが，対象に対応するモデルと判断さ

れる。モデルAが実際の対象に対応するのであるが，この計測結果の平均値と標準偏差を

考慮すると，視覚のを使って3種類のモデルからモデルAを正確に判別するのは不可能な

こと古ミわ古、る。

表 6.7視覚によるマッチングの誤差何m]

回数 モデル A モデルB モデル C

1 0.103 0.035 0.213 

2 0.039 0.119 0.166 

3 0.110 0.134 0.157 

4 0.043 0.083 0.122 

5 0.106 0.150 0.117 

平均 0.080 0.095 0.155 

標準偏差 0.032 0.034 0.035 

一方，触覚から x=185mmの辺の長さを条件を変えながら 5回求めたら表6.8のよう

になった。この結果を使うことにより，モデルAが実際の対象に対応することがわかる。
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この結果から，モデルで差がある部分を触覚で触ることにより，視覚からは判別できない

対象でも判別が可能となることがわかる。

表 6.8触覚による長さ 185mmの計測結果

回数 センシング結果 [mm]

1 190.8 

2 178.1 

3 184.3 

4 178.5 

5 182.6 

|標;;」 182.9 

4.62 

6.5 視触覚融合による精度の良い位置計測

第4.5節で行なったシミュレーションを現実の系で実験した。

まず，第6.2節の実験の方法でカメラーマニピユレータ変換を求め，第6.4節の方法で対

象とモデルの頂点やエッジの対応関係を求める。その結果を使って第4章の方法により，

対象の位置を正確に得るために触覚センサで触るエッジを求め，実際に接触することによ

り対象のエッジの位置を計測する。その際に，第 6.3節の，フォース/トルクセンサにより

エッジの位置を求める方法を利用する。その結果を使って対象の位置を求め，この時の対

象位置の誤差を測定した。実験の様子を図 6.11に示す。なお，カメラーマニピュレータ変

換を求める際には正確さを増すため，第6.2節より l点増やし， 4点使って計算を行なっ

fこ。

この時の誤差の推移を図 6.12に示す。比較のために，エッジを番号の順番に (ただし

マニピュレータが到達可能な位置にあるものだけ)触った時のエラーの推移を同じグラ

フで示す。また，この時に選択されたエッジを表6.9に示す。なお，エッジ 2はマニピュ

レータの可動範囲外にあり触れられなかったので，候補からはずした。

この結果，接触するエッジを第4章の方法に従って選択することにより，計測の誤差が

小さくなることがわかった。このことは，対象位置のセンシングがより効率良く行なえる

ようになることを意味する。なお，図で誤差が増えることもあるのは，マニピュレータで

触ることによる計測に誤差があるからである。
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図 6.11 実験の様子
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図 6.12対象位置の測定値の誤差の推移

ロッドのマニピュレータへの接触角度 (の推定値)は，接触可能なエッジを増やすた

めに，図6.13のようにかなり甘くとった。そのため，エッジの位置計測の誤差は第 6.3節の

実験2よりもさらに悪くなっていると予想される。これは，可動範囲の広いマニピュレー

タを使えば改善される。

誤差は，マニピュレータに取りつけたロッドの先を対象の頂点があると予想される位

置の付近に持っていき，目標位置との距離を測ることによって求めた。これを， 2つの頂

点について2種類の姿勢(つまり4回)で行ない，その平均を対象の位置の誤差とした。

誤差は，マニピュレータで触る位置やマニピュレータの姿勢に依存するが，今回はこの点

表 6.9 選択されたエッジ

回数

選択した場合

順番に触る場合
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図 6.13 フォース/トルクセンサのエッジとの接触角度

は考慮せず，すべての接触で誤差は確率的には同じであるとした。実際には，特異点の付

近で制御がうまく行なえなかったり，姿勢によっては関節の摩擦が大きかったりして誤差

が大きくなることがあると考えられ，本来はこれも考慮するべきであるが，これは将来の

課題である。なお，誤差の計測の際には，対象の位置計測の誤差の他に，制御の誤差，誤差

計混IJ (定規で測った)の誤差なども含まれていることに注意が必要である。

実験を行なう際には，次のような問題が起こった。対象の推定位置が実際と大きくず

れている場合には推定位置にロッドを持っていくのでは触れない場合がある。また，マニ

ピュレータの姿勢によってはロッド以外の部分が対象や，対象をのせである台に接触して

しまう場合もある。前者はロッドによる接触の際にもビジュアルフィードパックを使う

ことによって，後者はマニピュレータの冗長性を利用するようなプログラムを用意すれば

ある程度解決可能である。しかしこのような問題は実験の本質ではないので，今回は人聞

が補助的にマニピュレータを操作することで解決した。



第 7章

結論

センサフュージョンシステムのなかから視触覚融合システムを取りあげ，そのなかで

のアクテイプセンシングについて研究を行なった。

まず第 l章で，視触覚融合，アクテイブセンシング，センサフュージョンについて説明

し，視触覚融合システムでアクテイプセンシングについて研究することの意味を説明し

『円

~。
第2主主では，センサの観測lモデルのノイズの平均値にオフセットがあっても良い場合

に，複数センサの出力の融合値とその分散を逐次的に求める方法を提案した。次に，第3章

で，より良い観測を行なうためのセンサ位置選択の方法の一般論を提案した。より良い観

測の基準としては，推定値の誤差が小さいことと，センサ出力の連合が行ないやすいこと

を選んだ。そして第4章で，この2つを統合して，触覚センサで探索する位置を求める方法

を提案した。その際には対象の3次元形状モデルを利用した。

また，第5章ではセンサをアクテイプに動かすことにより測定の状況をコントロール

し，精度の良い計測を行なったり，逆問題を解き易くする方法を提案した。この方法の具

体例として，フォース/トルクセンサを使って頂点，エッジ，面などの位置を求める方法

と，カメラ マニピュレータ聞の座標変換を求める方法を提案した。

次の第6章で，上で述べた方法を実装する視触覚融合システムについての説明，及び，

そのシステムを使った基礎的な実験について述べた。この実験により，視覚だけでは判別

できない対象が触覚も使うことにより認識可能となること，および能動性を積極的に使う

ことによって対象位置の効率の良いセンシングが可能となることがわかった。

これらの研究により，視触覚融合システムにおいてアクティプセンシングをどのよう

に行なったら良いかが示された。特に，効率の良い計測を行なうためには，どのように触

党センサを動かせば良いかを求める方法が明らかになった。なお，このセンサ位置を求め

る方法は，視視覚融合などの，対象の位置を計測する一般のセンサフュージョンシステム

にも適用可能である。

これから，ますますシステムの自動化は必要とされ，自律的なシステムが必要になるだ

ろう。そのようなシステムでは，システムの抽象的なB的に応じてサプゴールを作りだし，
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そのサブゴールを実現するために，自律的にセンサシステムを構成したり，センシング戦

略を作り出したりすることが必要になるであろう。また，多種多様な現実に応じるために

も，センサはアクチユエータと組み合わされ，目的に応じて位置を変えたりする必要が出

てくるであろう。つまり，センサフュージョンやアクテイプセンシングの研究は，これか

らますます必要になってくると恩われる。本研究が，そのようなシステムを構築するため

の一歩となれば幸いである。
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