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仮想環境と実環境の 重ね合わせの 一手法 

大 山 英 明れ 宮 木 直 貴 ，・ 舘 日章 *2 井 上 康 之 " 

A@ Method@for@ Superimposing@Virtual@Environment@and@Real@Environment 

Eimei@oyama*1 ， Naoki@Tunemoto*1 ， Susumu@Tachi*2@ and@Yasuyuki@Inoue*3 

Tel   -existence @   an advanced type of tCeoperaLon system that enables a human operator to perform remote 

manipulation@tasks@dexterously@ with@the@ feeling@ that@he@ or@ she@ exists@ in@the@remote@ anthropomorphic@ robot@ in@ the 

remote@ environment ． In@ order@ to@ extend@ the@ function@ of@ a@ human,@ an@ extended@ tCe-exi   tence@ system@ with@ virtual 

realty》echnology『as｝roposed ． For‘xample,『hen」i   ual（nformaLon…annot｜e「sed｜ecause｛f《moke‥ue》o’ire, 

then@a@human@operator@still@can@see@the@vitual@environment@of@the@scene@and@can@control@the@robot ． The@model@of@the 

envi   onment@can@be@constructed@from@the@deSgn@data@of@the@envi   onment ， Usua Ⅰ   y,@there@are@errors@in@the@modo@   of 

the@ environment ． Large@ errors@ in@ parameters@ may@ fail@ operatons@ using@ the@ virtual@ environment ． In@ order@ to 

compensate’or》he‘rrors ， the…alibration》echnique「sing［odel｜ased（mage［easurement（s｝roposed’or［atching 

the@ real@ i   age@ and@ the@ virtual@ image ． After@ the@ cali   ration ， an@ experimental@ operati   n@ in@ the@ almost@ invisible 

environment@was@successfully@conducted ．   

Key@ Words:@ Virtual@ Reality ， Tele-Existence ， Virtual@ Environment ， Poor@Visibility@Environment ， Superimpose 

いて臨場感の 高い不可視情報の 提示を行うことにより ，不可視 
1.  は じ め に 

環境下で作業を 実行するためには ，不可視情報を 提示する仮想 

テレイバジスタンスは ，人間があ たかも ロボツド になったか 環境と実環境の 整合性を保っ 必要があ る．特に接触作業の 実行 

の様な臨場感をもって ，遠隔地のロボットを 操作することによ は，両者が十分に 一致して い なけれ ば 困難であ る． 

    ロボットに人間のような 高度で柔軟な 作業を行わせること   
を 目指している 11 コ 12]1       構成する環境モデルのパラメータ 誤差修正法を 示す 110 Ⅱ 11]   

著者らは，人間の 柔軟な問題解決能力を 遠隔地のロボットに さらに，環境モデル 修正の後，煙による 不可視環境下におい 

実現するばかりでなく ， ロボットの持つセンサーや 計算機の助 て， レバーを回す 作業実験を行い ，仮想環境を 用いて不可視 情 

けを借りて，仮想環境 14 コ を 構成し，人間の 機能の拡張を 行う 報の提示を行うことにより ，不可視環境下での 作業が可能とな 

ことを提案している「 5 Ⅱ 6]. 例えば，煙の 中で作業を行う 場 ることを示す． 

合に，人間には 見ることのできない 環境情報をコンピュータバ 

ラ フ イクスによって 生成し，人間がその 仮想環境中で 作業を行 
2. 不可視，情報提示のための 拡張型テレイバジスタンス 

ぅよう にすれば， 煙の中で目が 見えるかのごとく ， ロボットを 著者らは，仮想環境 141 をテ                         ンスシステムに 組 

操ることが可能になる   み 込み，人間の 機能の拡張を 行 う ことを提案している [5][6]   

この仮想環境を 組み込んだ拡張テレイバジスタンスによる 大 仮想環境の利用により ，作業訓練，不可視情報提示，予測環境 

間 機能の拡張の 効果を実証するため ， テレイバジスタンス 実験 の利用による 時間遅れの克服等が 期待できる． 

システム 17][8] に人工現実感システムを 組み込み，拡張型 テ 不可視情報提示による 不可視環境下での 作業 は ，仮想環境の 

レイグジスタンスシステムを 構成した [9]. このシステムを 用 有効な利用法の 1 つであ る．例えば，工場における 事故現場や 

                                            煙 等によって視覚情報を 得ることが難し 
原稿受付 1992 年 12. 同 28 日             オペレータの 作業能力を十分発揮できなくなる． こ   

椛 東京大学先端科学技術研究センター ような場合，作業現場の 環境モデルによって 仮想環境を構成 
" 安 Jl@ 機 製作所株式会社 

"Mechanical@Engineering@Laboratory 
し ， ロボットの視覚センサからほ 得ることのできない 不可視， 清 

'@CAST ， University@ of@Tokyo 報を オペレータに 提示する．仮想環境中で 作業を行うオペレー 
"Yasukawa Electric Corporation タの 動作に従ってスレーブロボットを 動かすことを 考える． 仮 
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Fig ・ 2 Block《tacking（n」irtual〉eality 

Real@Environmeni 

煙の中で目が 見えるかのごとく ，ロボットを 操ることができ 

  
仮想環境を組み 込んだ拡張型テレイバジスタンスシステムの 

概念図を Fig.1 に示す．拡張型テレイバジスタンスシステム 

は仮想環境シミュレータ と 環境モデルマネージャーを 持つ．仮 

想環境シミュレータは ，オペレータの 動作と物理法則から ，仮 

想環境を更新する．環境モデルマネージャーは ， スレーフロ ボ 

ット からのセンサ 情報を統合して ，仮想環境を 実環境に近づけ 

る・拡張型テレイバジスタンスシステムでは ，オペレータ は 仮 

想環境中に存在する 仮想ロボットに 接続される．仮想環境シミ 

ュレータ と 環境モデルマネージャ 一により，仮想環境は 実環境 

を 近似しており ，オペレータは 実 環境中のスレーブロボットに 

間接的に接続される．仮想環境の 近似精度が高ければ ，オペレ 

ータは 実 環境中で作業を 行っているかのような 現実感で，仮想 

環境において 作業を行うことが 可能であ り，同時にスレーブロ 

ボットを操作することが 可能であ る． 

ロボットの作業場には ，工場内のように ，設計データから 環 

境モデルの作成を 比較的容易に 行うことができる 場所も多い． 

このような場所では 設計データを 基にした環境モデルの 作成が 

可能であ る． しかしながら ，一般に環境モデルは 完全ではな 

く，環境中に 存在する物体の 形状や位置，姿勢等には 誤差が存 

在する． そのため 実 環境における 物体と仮想環境における 物 

体，あ るいは 実 環境におけるスレーブアームと 仮想環境におけ 

るスレーブアームには ，ずれが生じる． 実 環境からの視覚情報 

を利用する場合，物体やアームのずれは ，操縦者の視覚フィー 

ドバックによって 補正されるため ，スレーブアームの 操縦に慣 

れるまでの時間が 余分にかかることを 除けば， ほとんど問題と 

はならないが ，仮想環境の 情報のみを用いて 作業を行 う 場合， 

このようなずれは ，作業に大きな 影響を与える．見えない 部分 

を仮想環境によって 可視化して作業を 行 う ためには，仮想環境 

と実環境とを 可能な限り近づけ ，整合，性を 保つことが不可欠で 

あ る． そのため環境モデルマネージャーは ，常時，スレーブロ 

ボットからの セ ンザ情報より ，環境モデルの 誤差を修正し ， 仮 

想 環境と実環境の 整合性を保つ． 

なお， スレーブロボットの セ ンザ情報に 2 9 環境モデルの 山 修 

正を行っても ， 実 環境と仮想環境を 完全に一致させることは 困 

  

  

Fig ． 3@ System@configuration@of@experimental@ extended 
tele-existence@ system 

難 であ る． スレーフロボットが ，仮想環境においてオペレータ 

が行った動作をそのまま 行 う のでなく，オペレータの 動作を基 

準にしつつ，オペレータの 動作の目的を 達成するような 自律 @ 
がスレーフロボットに 必要になる． 

著者らはテレイバジスタンスによるロボット 制御の有効性を 

実証するために ャ W 成したテレイバジスタンス 実験システム 17 コ 

[8 コに ，作業訓練用の 人工現実感システムを 組み込み，拡張型 

テレイバジスタンス 実験システムを 構成した [9 コ ． FIg.2 に， 

仮想環境中で 積み木作業の 訓練を行っている 様子を示す．拡張 

型テレイバジスタンス 実験システムの 具体的な構成をⅢ 9.3 

に示す．拡張型テレイバジスタンス 実験システムに は ，不可視 

環境下での作業を 行うために，画像情報を 利用した キヤ リブレ 

ーションシステムを 組み込んでいる 110 Ⅱ 1 Ⅱ．著者らは ， 円 9. 

1 のジステムを 実現することを 目指して，拡張テレイバジスタ 

ンス実験システムを 構成したが，現時点において ，実験システ 

ム ほ 未完成であ り，環境モデルマネージャーを 実現できていな 

い．環境モデルマ 不一ジ ャ 一の機能の一部を キヤ リプレーショ 

ンシステムとして 実現している． この キヤ リフレーションシス 

テムは画像情報を 利用しているため ，不可視環境下での 作業中 

に環境モデルの 修正を行うことは 不可能であ るが，作業前の キ 

ヤ リブレーションには 利用できる． 次 章では， この キヤ リフレ 

日本ロボット 学舎 詰 は 巻 2 号 一 lnS 一 1994 年 3 月 
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一 ションシステムの 構成について 具体的に述べる． 

キヤリブレーション 後に残るモデル 化誤差の問題に 対して， 

拡張型テレイバジスタンス 実験システムでは ，スレーブロボッ 

トの制御に，作業座標において 設定した機械的インピーダンス 

特性を実現するインピーダンス 制御を用いて ，対象物体に 位置 

誤差があ る場合にも接触作業を 可能にし， この問題を部分的に 

解決している 112]. 

3. キヤリブレーションシステム 

人工現実感システムは ，オペレータの 視覚情報だけでなく ， 

触覚や力感覚の 情報を提示することによって ，より高度の 現実 

感を持った仮想環境を 創出することが 可能になるが ，現在の拡 

張型テレイバジスタンス 実験システムでは ，専ら視覚情報の 提 

示によって，仮想環境を 創出する． よって， 実 環境画像と仮想 

環境画像とをぴったりと 重ね合わせることにより ， 実 環境と仮 

想 環境を重ね合わせることが 可能であ る   

実 環境と仮想環境がずれる 主たる原因は ，仮想環境を 構成す 

る環境モデルにモデル 化誤差があ るためであ る． この誤差を， 

モデルの構造に 起因するものと ，モデルを構成する 物体の形状 

や位置，姿勢といったパラメータの 数値誤差に起因するものに 

分けて考える．モデルの 構造に起因する 誤差とは，例えば ，立 

方体を四面体でモデル 化してしまった 場合が挙げられる・ この 

ような場合，モデル 化誤差の修正を ，センザ宿報から 自動的 @ こ 

行うことは困難であ る．人間が仮想環境のモデルを 再定義する 

ことによって ，解決を図らざるを 得ない・一方，環境モデルの 

パラメータ誤差に 起因する誤差は ，適切なパラメータの 推定法 

を用いることによって ， 自動的に修正できる．本章では ，環境 

モデルのパラメータ 誤差を推定するキャリブレーションシステ 

ムの構成について 述べる． 

3.1  モデルベースト 画像計測システム 

筆者らは，対象物体の 画像と対象物体の 形状モデルとの 対応 

から，非線形最小二乗法を 用いて物体の 姿勢や位置といった 未 
矢ロパラメータの 推定を行うモデルベースト 画像計測システムを 

作成した [11].  このシステムは ，オペレータの 補助によっ 

て，観測を行い ，観測ベクトルを 構成する・環境モデルはパラ 

メータを用いた 形状モデル記述言語によって 記述され， その記 

述に従って，システムは 観測方程式を 作成し，非線形最小二乗 

法によって観測方程式を 解き， 自動的にパラメータの 値を推定 
する． このモデルベースト 画像計測システムを 中心とする キヤ 

リブレーションシステムをテレイバジスタンス 実験システムに 

組み込み，パラメータ 誤差の推定を 行い， 実 画像と仮想環境画 

像の重ね合わせを 行う． このキャリブレーションシステムの 概 

念図をⅡ 9.4 に示す・ 

特に，人工現実感システムに 組み込むに当たり ，モデルベー 

スト画像計測システムのモデリンバ 機能を用いて ，形状モデル 

記述言語で記述した 環境モデルを 仮想環境の描画プロバラムに 

コンパイルして ，高速な描画を 可能にし，また ，その描画プロ 

グラムをそのまま 用いて，観測方程式の 観測モデルを 計算し， 

数値微分を用いて ，非線形最小二乗法で 用いる ヤコビ 行列を計 

算する よう にした． それにょり，以下のような 特徴があ る・ 

(1) 環境モデルの 記述に基づいて ，パラメータ 値の修推定 

Fig ， 4 Model｜ased（mage［easurement《ystem 

が 可能であ る   

(2) 観測方程式に 可観測性があ れば，任意のパラメータの 

値の推定が可能であ る   

(3) 観測モデルを 数式モデルで 表すことのできる 観測量だ 

けでなく，コンピュータプロバラムで ，値を計算でき 

る観測量であ れば，コンピュータプロバラムを 用意す 

ることにより ，任意の観測量を 利用できる・ 

人工現実感システムの キヤ リブレーションにおいては ，環境 

モデルのパラメータの 修正を，環境モデルの 記述に基づいて 行 

う必要があ る．例えば，あ る回転軸の回りに 回転する レバ 一の 

想定した座標系における 位置，姿勢は ，適当な センザと 推定プ 

ログラムによって 得ることができるが ，人工現実感を 創出する 

ためのシミュレーションに 必要であ るのは， レバ一の回転軸回 

りの回転角であ り，計測は，最終的には ，回転角を推定するも 
のでなければならない． また，人工現実感システムの 環境モデ 

ルのパラメータには ，物体の寸法誤差，位置誤差，姿勢誤差 

等，色々な種類があ り，提案した 手法は，環境モデルのパラメ 

ータ誤差修正に 非常に適している． 

現時点においては ， 円 e.3 に示すように ，スレーブロボット 

のオペレータとは 別のオペレータが ，キャリブレーションを 行 

っている．画像を 処理して， 自動的にキャリブレーションを 行 

うことが望ましいが ，画像から自動的にパラメータを 推定する 

には，画像上の 特徴点と物体の 形状モデル上の   占とを対応づけ 

る画像認識処理が 必要となり，現時   占 において，十分信頼性の 

高 い 画像認識プロバラムの 開発に成功しておらず ， そのため， 

対応付けは，オペレータの 認識能力に依存している・ 

3.2  未知パラメータの 推定法 

画像によって 観測される物体上の 点の位置や線の 傾き ， 線の 

位置等によって 構成される観測ベクトル ひ を以下のようにモ 

デル化する． 

ガ = 八 Ⅰ， Z) 十の   
観測量ベクトルⅤは ，既知のパラメータベクトルハ 未知 パ 

ラメータベクトル Z によって構成される 観測量のモデル 八 p, 

めと，それに 加わる観測ノイズのの 和によってモデル 化する 
ことができる． 

観測ノイズが 正規分布に従 う ものと仮定する．ノイズの 共分 
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敢行列を C(0) : 3 行 3 列の回転変換行列 ( オイラ一角の 三角関 

刀 "-E( のの つ   数 の 積和 によって表される． ) 

とする・ E( 八 ) は行列且の期待値であ る．観測量の 重み行列 さらに，並進並びに 回転変換において 逆 変換を考える   

を次 式 のように定義し ， (b), 逆 並進変換 

W=2y1   ケ 。 れ 8- 。 ( Ⅹ p, Ⅹ ) 

評価関数 二 %0 れ㎡ 一 Ⅹ め Ⅹ ) (11) 
S 二は一八 p,T) ド W( ひ 一八 p,T))   (c), 逆 回転変換 

を最り、 ィヒ することにより ，観測ノイズが 正規分布に従うという 巧ね ね -,( の ， Ⅹ ) 

                                        未知パラメータ Z の値の最適推定を 行う -(7(0Y, Ⅹ   
ことができる．厳密にはこの 仮定は成立しない 場合も多いが ，                       3 次元の位置ベクトルは ，適当な基本ベクトル 

その場合でも 最尤 推定値に近 い 解を得られることが 多い． この に，スケーリング 変換，回転変換，並進変換を 施せば，得るこ 

ような形式の 評価関数の最小化問題の 解法は非線形最小二乗法 とができる．可動部分を 持つ物体については ，可動部を適当な   変換に対応付け ，適当なパラメータを 導入することによって ， 

観測モデルの ヤコビ 行列を ガ とおく   ガ は 次式 のように定 定義できる．一般的な 物体上の点 k の 3 次元位置Ⅹ鰹は ，適 

議 される   当 な基本ベクトル ( 例えば， み = け ， 1,1 川に，スケーリング 変 

Ⅱ -af(p ガ )/a ょ   換を施し， さらに，挽回の 並進変換，並びに れ 回の回転変換 

ナの 値を多様に反映する 十分な個数の 観測量があ れば，真の解 を適当な順序で 施すことによって ， 次のように得ることができ 

の 付近で ヤコビ 行列 H はフルランクとなり ，未知パラメータ る   

ベクトル こ の推定が可能となる   田ダ 

代表的な非線形最小二乗法であ る Marquardt 法 [13 コの 反復 @  t Ⅰ ofl 庵 ( Ⅹ 押， 

改良演算は rootateW の ド， 

Tn+l@  よな 

旧 H" Ⅲ H 十 Ⅱ )",H"W は一八的 ))   tr はれ s( Ⅹ x@W ク ), 

のように こ の値を反復改良する．ノは 非線形性の度合いに 応 

じて調節するスカラーパラメータであ る．収束の終盤において rotateW¥ 
は， システムは通常線形に 近くなり， その場合 ハは 減少傾向 

                                        で 無 い 場合には， % を 0 として式 (6) ヶ ans(.x 辮 ， 

を 計算する． ガ， Ⅲ H の逆行列が計算できない 場合にほ ，ガ rmo 古し teWo ㌍ ， 

がフ ルランクでなく ， この観測方程式による ヱ の推定は不可 sco こ p,e( 村 。 。 ), 正ト ⅠⅠⅠ 

能と ろ むせる． 

3.3 画像の観測モデル   

仮想環境画像と 実画像と 0 重ね合わせを 行う場合において ， 

重要なことは ，色や光沢，明暗といった 画素の性質ではなく ，   

画像を構成する   占や線が重なることであ る． よって ，本 システ 

ム では，画像を 構成する点の 位置や直線の 傾き，切片等を 観測     
量として観測方程式を 定義する．本節では ，最も単純な 画面上 ， ("), Ⅹ 辮 (0 韮ヶ 二別 ), 押舟 (0 ニ 7 韮がは，それぞれ ，スケーリ 

の点の位置の 観測モデルについて 述べる                             並進ベクトル ，     ラ 一角ベクトルであ る   

物体上の点の 画面上の位置の 観測モデルを 定義するために ， 仮想環境の基準となる 世界座標系上における 物体上の点 ん   0 位置Ⅹがは，物体の 位置がⅩ 絆 ，その姿勢がオイラ 一角 べ 

Ⅹ = はⅣ ，の "   クトルの㈲で 表されるとすると ， 

を用いて，以下のように 代表的な変換をべクトル 関数として 定 Ⅹが - ケ 0 れ㎡Ⅹ 汐 ， 

議 する   rot 援ね (0 ㈹ ， Ⅹ 甜 )) 

(a@  スケーリング 変換   
sc0 Ⅰ。 (8, ⅩⅠ @  く S ェ うじ ，じヮぴ， 3% りこ )"       う に得ることができる． さらに，世界座標系とカメラ 座標     

(b) 並進変換 佑 "=C( の。 ) Ⅹ ，十 Ⅹ pc 

trans( Ⅹ xp, Ⅹ )      : Ⅹ 牛 Ⅹ。   @  trn 騰 ( Ⅹ xp ら 

Ⅹ p 二は p, ぬ ， zpY": 並進を定義する 3 次元ベク       rofof ㎡のの X;)) 

(c@  回転変換 

ァ nto ㎡の ， Ⅹ )@  C(.0) Ⅹ   であ るとすると， 次 式を得る   

0- け 0, ㈲ ": 回転を定義するオィ ラ 一角ベクトル 泌 ")@  ね :(Alxc  ,                         
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-C( の。 )"   ¥( Ⅹ 辮一 Ⅹ P カ 

- 「 Otate",( の。 

ヶ (lnis- ⅩⅩ fl 。 Ⅹ 絆り   
ヵ メラ座標系のる 軸が， ヵノ ラの視線方向と 一致してお 

り，画面座標系の ヱ 軸が，カメラ 座標系の ヱ 軸に，画面座標 

系のび軸が， ヵ メラ座標系の ぴ 軸にそれぞれ 一致しているもの 

とすれば， ヵ メラ座標系の Z-K に存在する画面座標系上への 

透視変換は次のように 定義できる   

(d) 透視変換 

per 簗 ec( Ⅹ ト ( ェ i, 的 ) 「 

-(.R 正な ， Ⅹ ノ梶 )   
実 画面上で観測した 点んの位置石甲立 は辮 Ⅳ 紺 )" を 観測量 

とすると， 点 k の画面上の位置の 観測モデル ア 絆は， 弍 (16) 
で定義される 必 A) を用いて，以下のように 定義できる．     

-p 穿 Wec( Ⅹ E")) 

ひ 個の実画面上の 点について，観測を 行 う こととすれば ， 2 ひ 

個の要素を持っ 観測ベクトル ひ を以下のように 定義できる． 
ぴ二 (%%,", … ，刀は )") 「   

これに対応する 観測モデルは 式 (18) で定義されるⅨ辮を 用 

いて，以下のように 定義できる． 

八 p,x)@  ( Ⅹさが ", … ， Ⅹ @y つ "   
これまでに用いられたパラメータをまとめて ，以下のような 

  点 んに関するパラメータベクトルを 作る． 

pW-/S ㈹ ", Ⅹ 辮 ",-, Ⅹ 協 T 例 ")",-,0%",  (21) 
Ⅹ ダ汀 ， ひ ")")" 

さらに，観測したひ 個の点について ，パラメータベクトルを 

まとめて，最終的に 以下のようなパラメータベクトルを 作る   

P  =  (X 弗 ，のよ， p(')T,  ,.,. D ㈲ ")"   
P の要素のうち ，推定したがパラメータをまとめて ，未知パ 

ラメータベクトル 丁 とし，残りを 既知パラメータベクトル p 

とする．逆に ふ とⅠから P を構成するべクトル 関数を 

Pa ア oom(P,Jc)                 
P=param(p,@x)   

として，パラメータの 値を設定し，式は 3)(14)   16@18   (20) の 

定義を用いて ，観測モデル 八 p, めの値を計算できる． 

3.4  インプリメンテーション 

本節では，キャリブレーションシステムの 各処理が，具体的 

にどのように 実現されているか 述べる． 

キャリフレーションシステムはスレーブロボットに 指令を送 

って適切な位置，姿勢をとらせ ，スレーブロボットに 登載され 

ているビデオカメラからの 画像を取り込む．次に ，オペレータ 

の指示に従って ，カメラからの 実 画像と仮想環境画像との 間で 

対応付けを行い ，画像の観測方程式を 構成する．画像上の 点の 

位置の取得においてほ ，拡張テイレイバジスタンスシステムの 

画像提示システムの 特徴を有効に 利用している． F 臆 ． 3 に示す 

ように拡張テレイクジスタンス 実験システムの 画像提示システ 

ムは，スレーブロボットからの 実 画像とコンピュータによって 

生成した仮想環境画像の 両方をスーパーインポーザ 一によって 

切り替えて表示でき ， また， 実 画像とコンピュータバラフィク 

  を 重ねて同時に 表示することができる． コンピュータバラフ 

イクスの RGB 各色の明るさを 0 から 1 で表すものとすると ， 

スーパーインポーザーは ，コンピュータバラフィク ス で生成し 

た画像において (R, G, B) 二 (0 ， 0 ， 1) となる画素では 実 画像 

を表示しそれ 以外の画素では 仮想環境画像をそのまま 表示する 

よう設定している． 実 画像を表示するためにグラフィクス 画面 

を青色にしたとき ，マウスカーソルの 色を青以外の 色にしてい 

れば，マウスカーソル と実 画像を同時に 表示でき，マウスの ィ立 

置 情報を得ることにより ， 実 画像上の点の 位置Ⅹ i を計測でき 

る． また， 2 点を指定することにより ，画面上の直線を 指定で 

きる   

観測方程式を 構成する際において ，画面上の点と 形状モデル 

上の点とが同一のものでなけれ ば ならない．画面上に 見えるⅠ 

  占を，計算機内の 形状モデル上の 点に対応付ける 問題は画像認 

識問題であ る．現時   白 では画像認識技術は 信頼性が 低 いため， 

自動的な対応付けは 困難であ り，人間が画面上の 点に対応する 

仮想環境画像の 物体上の点をマウスで 指示することによって ， 

対応付けを行 う ． 実 画像上の点に 対応する仮想環境画像上の 点 

をマウスで指示したとき ，マウス ヵ一 ソル位置にもっとも 近 い 

モデル上の頂点が 選択され， 実 画像と環境モデルとの 間で対応 

付けが行われる． 

対応付けによって 得られた観測方程式を 解いて，パラメータ 

誤差を推定する 非線形最小二乗法において・は ， Marquardt 法 

を利用した．観測モデルⅠ①， x) の値を計算し ，さらに，数値 
微分によってその ヤコビ 行列 H を計算し，未知パラメータ 田 

の値の推定を 行 う ．画面上における 点の位置の観測モデルは ， 

前節で述べた よう に，基本ベクトルに ，種々の変換を 施すこと 

によって，得ることができるが ， この変換処理は ，人工現実感 

、 ンステムの描画プロバラムと 同じであ る． 本 システムでは 式 

(20) を計算するために ，仮想環境の 描画プロバラムをそのまま 

利用している． そのために，前節のパラメータ 値 設定関数 

Pa, 「 a 杣 P めを作成し，仮想環境の 描画プロバラムの 物体の位 

置 ゃ 姿勢などのパラメータの 値を，覚部から 変えることができ 

るよさにした．未知パラメータ ヱ の値を設定し ，描画プロバ 

ラムを動作させれば ，画面上の点の 位置を得ることができる． 

ャコビ 行列 H は， メを 適度に小さな 実数として，ベクトル 

小刀を定義し ，以下のような 数値微分によって ，計算して ぃ 

る 

ガ が二仏① ，ヱ 十がり一ヵ① ，め ) 侮 

一一よ士 ） ノ )1 くイ ( ( zz .z@  ◆ ノ .d7@@@ . く 24) 

さらに，対話的に 計測を行うためにヒューマンインターフェ 

イス を作成し，カメラ を登載しているスレープロボッ   
置，姿勢，画像で 計測を行う対象物体，推定するパラメータ 等 

をマウスを用いて ，対話的に指定できるようにしている． 

3.5 推定の毛 ll 頁 

本節では，モデルベースト 画像計測における 未知パラメータ 

推定のために ，オペレータが 行う操作手順を 示す．現在の 操作 

手順は以下の 通りであ る． 

(1) 計測対象が画面上に 来るようににカメラヘッドに 指令 

ィ 直を送る   

(2@  画面を実画像表示し 画面上の頂点位置をマウスで 指 
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仮想環境と実環境の 重ね合わせの 一手法   

(@a@)@ Camera@image Fig ． 6 Tele-exi   tence‘xpe Ⅱ     mental environment 

(｜・ Virtual image 

Fig ． 5@ Real@ image@ and@ virtual@ image 

du Ⅰ     ng@correspondance@detecton 

示することによって ，画面上の頂点の 位置を計測する 

(Fie.5 (a) 参照 ). 

(3@  画面を仮想環境画像に 切り替え， 実 画像上の点に 対応 

する占をマウスで 指示する (pig.5 (b) 参照 ). 

(4) 十分な数の観測量が 得られるまで ， (1) から (3) の手 

順を繰り返す． (2) と (3) の順序は逆にしてもよい． 

(5) 推定すべきパラメータを 選択する． 

(6) 十分な数の観測量が 得られた後，推定アルゴリズムに 

よって，未知パラメータの 値を推定する．複数の 初期 

値より推定を 行い．最も残差の 小さいものを 選ぶ． 十 

分 な推定が行えなかった 場合には (1) から (3) を繰り 

返して，十分な 観測量を得る． 

円 9.5 (a) に 実 画像と仮想環境画像を 対応付けている 際の実 

画像を示す． Fig.5 (b) に，仮想環境画像を 示す．画像中の 物 

体の頂点に付いている 円は， 実 画像と仮想環境画像との 間で対 

応付けを行った 点を示している．十分な 個数の対応付けが 完了 

した後，非線形最小二乗法に よ り推定を行 う ． 

4. キヤリブレーション 実験 

画像情報を用いて ，パラメータ 誤差を推定し ， 実 画像と仮想 

環境を重ね合わせる キヤ リブレーションの 実験を行った． 

4.1 模擬プラント 環境 

著者らはテレイバジスタンスによるロボット 制御の有効性を 

検証するためのテレイバジスタンス 実験環境として ，模擬プラ 

ント環境を作成した 19]. この環境は，工場内の 部屋を想定 

し，パイプ やレバ 一等によって 構成されている． Fig.6 にその 

外観を示す・この 実験環境は，スモークマシンによって ，煙を 

発生させることができ ，写真の右の 方に見えるレバーを 回すと 

煙 が止まるようになっている・また 左の箱 にあ るボタンは，換 

気扇のスイッチになっている． 

今回の実験環境は ，単純な形状要素の 組合せによって 構成さ 

れており，計算機に 形状データを 人力することは 比較的容易で 

あ る・形状データはサーフェスモデルによって ，記述されてい 

る ． F 培 ． 5 (b) は環境モデルをコンピュータバラフィク ス によ 

って表示したものであ る．仮想環境においても ，煙を止めるた 

めのレバー と ，換気扇を回すためのボタンを 操ィ やすることがで   

きる． ボタンを押すとビーフ 昔がなるようになっている．実験 

環境の形状データが 得られるため ，推定すべきパラメータは ， 

環境モデルの 可動部のパラメータの 値 と環境とロボットの 小目 対 

位置誤差，小目 対 姿勢誤差であ る． 

4.2  キヤ リブレーションの 毛 ll 頁 

現時点において ，テレイバジスタンスシステムのスレーフロ 

ボットの 首と アームには，軽量化のため 関節 危め ゼロ点がな 

く，停止状態でアームを 動かすと，原点位置がずれ ，仮想アー 

ム と実 アームでずれが 生じてしまうという 問題点があ り， 首と 

アームの関節用オフセットも 作業のために 推定する必要があ 

る．通常のロボットでは ， ロボットの 首や アームのオフセット 

等は ，オフライン 計測で，あ らかじめ測定しておけるものであ 

るが， 本 システムでは ，キャリブレーションによってオフセッ 

ト値を推定する． 

今回の キヤ リブレーションにおいては ，焼失 ロ パラメータは ， 

ロボ ツド の位置，姿勢，百やアームの 関節 角 であ り，観測量 

は，オペレータの 画像上のアームや 対象物の特徴点や 特徴線の 

画面上での位置であ り，推定すべきパラメータは ，模擬プラン 

ト 環境の位置と 姿勢の誤差，スレーブロボットの 百やアームの 

関節 角 オフセットであ る． 

実 画像と仮想環境画像の 重ね合わせのための キヤ リブレーシ 

ョン は ，以下のように 行う． 
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首のキヤ リブレーションを 壁に張ってあ るマーカ 一 を 

見て行う． 

スレーブロポ ッ ドに指令を送って ，首を動かし ，視身ヰ 

に模擬プラント 環境を持ってくる． 

模擬プラント 環境の位置誤差，姿勢誤差をキャリブレ 

ーションシステムにより 推定する． 

コンピュータより ，指令を送って ， 首と アームを動か 

し，視界にアームを 持ってくる． 

アームにいろいろな 姿勢をとらせ ，画像計測によっ 

て，アームの 間接角オフセットを 推定する．反復計算 

の収束時において ，観測方程式の ヤコビ 行列がフルラ 

ンク で 軸ぃ 場合には，アームの 姿勢を変え ， 新たな 観 (‖・ Before…a Ⅰ     braLon 

測値 を迫加する． 

(1) の首のギヤリプレーションは ，提案 法 ではなく， ロボッ 

トより約 7 ㎞ コ 離れた壁にロボットの 目の高さに，水平に 張っ 

た 3 つのマーカーをカメラの 画像中で見ながら ，首の関節 角 を 

ゆっくりと変えて ，マーカーが 計算通りの画像中の 位置にくる 

よう調節することによって 行った．正確な 測定装置を持ってい 

ないため， この キヤ リブレーションの 誤差は不明であ る． この 

誤差は ， 後の測定において ，モデル化していない 誤差 源 とな 

る 

4.3  キヤ リブレーションの 諸条件 

キヤリブレーション 後に残る誤差の 評価のために ，基準座標 

系として直交座標系を 模擬プラント 環境を基準に 設定する． 模 

擬 プラント環境を 正面に見る位置に 立った場合，背中の 方向に 
(b・ After calibrat     on 

ェ軸 ，水平右手方向にぴ 軸 ，垂直上方向に Z 軸をとり， これ 
Fig ． 7@ Calibration@of@plant@environment 

を基準座標系と 呼ぶことにする． なお，模擬プラント 環境の位 

置 ・姿勢には誤差があ り，キヤリブレーションにおいて 誤差推 

定を行うが，誤差を 修正した後の 仮想環境中の 模擬プラント 環 存在しているためと 考えられる． 

境を基準として 基準座標系を 設定する                                                                                               観測点の画 

水平に 6.51c ㎡離れた 2 つのカメラの 画像を用いて 画像 計 面上での位置から ，その占の 3 次元空間上における 位置を推定 

測 を行 う ．画像計測に 用いた画像は ，水平方向 669 画素，垂直 でき，仮想環境中での 対応点との距離誤差を 推定できる． 円 9. 

方向 453 画素であ り，水平方向視野角は 40 度であ る．画像の 8 の場合，計算の 結果， レバ一の握り 手上に存在する 8 つの観 

中心部の 1 画素は， ヵノ ラの 1 ㎞ ] 前方では 0 ． 1l 「 e ㎡に相当 測点の位置誤差の ， ヵノ ラの視線方向，画像の 水平方向，垂直 

する．普通のオペレータは ，明確に占が 表示されている 場合に 方向の各 軸 方向の最大値は ， 順に， 2.8[ のⅢ ， 1 Ⅲ c ㎡ ， 0   

おいて，マウスによる 通常のポインティン グ により， 各軸 方向 4 「 e ㎡であ った．基準座標系では ， ヱ軸 方向 2.4[c ㎡， ひ軸 方 

に対して， RMS (RootMeanSqu 肛 e) エラー 1.5 画素程度の 向 1. Ⅱ。 ㎡， 9 軸 方向 1.5 「 c ㎡であ った． 

          ンティンバ精度を 持っているが ，実際の画像においては ， 同様にして，アームの 7 つの関節 角 0 オ フ セットの推定を 行 

点の位置が明確でなくなるため 精度は悪化する   った ．そのときの 画像をⅡ K.g に示す． 本 アームは 7 自由度 

4,4  キヤ リブレーシヨン 結果 アームであ り，手先しか 見えない場合には ，一度の観測では ， 

Fig.7,8 に模擬プラント 環境の位置・ 姿勢の計 6 自由度のパ オフ セツド の推定ができないが ，アームにいろいろな 姿勢をと 

ラメータ誤差の 推定による キヤリ ブレーションの 結果の例を示 らせて，計測することによって ，オフ セツド の推定が可能にな 

す ・ 田 9.7 は模擬プラント 環境の レバ 一位置ょり，約 1.5[m]  る ．今回は 10 通りの姿勢をとらせて ，各姿勢において 約 8, 点 

離れた地点から 計測したものであ り， Fig.8 は，約 0 ・ 71m] 離 を観測点とし 計測を行った． る そ れ ぞ れ （ ) @ 。「 ラ メ - 計測の結果，ハンドの 接触部であ る先端部に存在する           

タ 誤差を推定していない 状態で， 実 画像と仮想環境画像 ( ワイ 観測点の，カメラの 視線方向，画像の 水平方向，垂直方向の 各 

ヤフレーム表示 ) を重ね合わせたものを 示し (b) に，特徴占 軸 方向の誤差の 最大値は，順に ， 4.5lcm], 1.61c ㎡， 0 ・ 6 「 c ㎡ 

や直線の対応付けを 行い，最小二乗法によって ，パラメータ 誤 であ った．基準座標系での 各 軸の最大誤差は ，ロボットが レバ 

差を推定して ，重ね合わせた 画像を示す． 実 画像と仮想環境直 一回転作業を 行うときの姿勢をとった 状態を想定した 場合， X 

像 が完全に重なっていないのは ，モデル化していない 誤差 源 が 軸方向 3.9 「 cm], y 軸 方向 2.2lcm], z 軸 方向 2.0¥cm] であ っ 

JRSJ@Vol ． 12@ No ． 2 一 nl0 ・ 一   
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(@a@)@ Before@ calibra Ⅰ     on (‖・ Before calibration 

(b@)@ After@ cali   ration (b) After…ali   ration 
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Fig ． 9@ Calibration@ of@joint@angles 

計算した結果， 6.9 「 cm コに 達する場合があ った． 

Fig.8 の模擬プラント 環境の位置・ 姿勢推定と Fig.9 のアー 

ムの関節 角 オフセット推定の 実験の条 ャ牛と 結果を T 柿 le Ⅰにま 

とめる・ Table l@ こおいて，推定誤差は ，画面座標系 ( ㌫， 9,) 

と基準座標系㏄ ， y, ので示した． 

5. 不可視環境下での 作業実験 

実 環境と仮想環境の 重ね合わせが 成功したことを 確認するた 

めに，不可視情報提示による 作業実験を行った． まず，模擬プ 

ラント環境において ，スモークマシンによって ，煙を発生さ 

せ，スレープロボットからの 視覚情報が利用できない 状態にす 

る．続いて，オペレータの 視覚入力を実環境から 仮想環境に切 

り替え，仮想環境において 作業を行うことにより ，不可視環境 

下に存在するロボットを 操った． レバ一回転作業という 比較的 

要求精度の低い 作業の遂行に 成功した．作業中のスレーブロ ボ 

ツド の様子をⅢ 9.10 に示す． 

比較のために ， Fig.11 に通常の作業中の ヵ メラ画像に仮想 

環境のワイヤフレームモデルを 重ねて描いた 画像を示す． 

ハンドが上方から レバ 一に接触し，十分な 力を レバ 一に加え 

さえすれば， レバーを回転させることができる．想定している 

レバ 一回転作業では ，仮想環境において ，ハンド先端の 接触部 

( 想定している 姿勢において ，基準座標系の X 軸 方向 10[c ㎡， 

9 軸 方向Ⅱ 5[cm], z 軸 方向 10[c ㎡の大きさであ る． ) の中心 

日本ロボット 学会誌 12 巻 2 号 一 11l- 1994 年 3 月 
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Fig ． 10@ Operation@ in@almost@ invisi   le@environment (‖・ Real image‖nd」irtual image（n‖lmost（nvisible 

environment 

Fig ． 11@ Operation@in@visible@environment (b) Virtual image 

が ，レバ一の握り 手 ( 基準座標系の T 駒方向 6[cm], v 柚乃同 

10[c ㎡， z 軸 方向 3lcm コの 大きさであ る． ) の中心に一致するよ 

うにハンドを 動かす． この場合， 実 環境において ，ハンドの接 

触部の中心と レバ 一の握り手の 中心の位置誤差が ， x 軸 方向 

8[cm] 以内かつ ぴ軸 方向 6lcm] 以内であ れば，ハンドは レバ 

一に接触する．前述のキャリブレーション 精度の推定値が 正し 

いとすれば，ハンド とレバ 一の中心位置の 誤差は， ェ軸 方向 

7¥c ㎡以内， 9 軸 方向 4cm 以内と考えられ ，接触の条件を 満 
たしている． 

接触の際，インピーダンス 制御系は，接触 力 に応じてハンド 

位置を変化させ ，安定に回転動作を 行う． Fig. Ⅱに示すよう 
に ，キヤリブレーション 後も仮想環境と 実環境にずれが 残って (c)@ Result 
いるが， この程度のずれは ，ハンドが レバ 一に接触しさえすれ 

Fig ， 12@ Display@ images@ of@operation@in@ almost@invisible 
ば，インピーダンス 制御により補償可能であ る・ environment 

Ⅲ g.m2 に，不可視環境下での 作業実験時の ，ディスプレイ 

画像を示す． Fig.12 の (a) は煙による不可視環境下での 実際 
6.  お わ り に 

      ラ 画像に仮想環境のワイヤフレームモデルを 重ねて描い 

たものであ る．実験環境のスモークマシンによる 煙によって ， 画像計測によりパラメータ 誤差を推定することにより ， 実環 

実験環境もロボットハンドもほとんど 見えない状態になる・ 境 と仮想環境と 0 重ね合わせを 行った・重ね 合わせが実現され 
(bU は不可視環境下での 作業時に，オペレータが 見ている仮想 ていることを 確かめるために ，不可視環境下での 作業を行い， 

環境の画像であ る． (cU に作業を終えて ，煙を排出したときの 検証実験に成功した・ 

結果を示す． レバ一の回転作業に 成功していることが 分かる   現時点では， 実 画像と仮想環境画像との 対応付けは人間が 行 

っているため ，キャリブレーションに ，非常に時間がかかる・ 

一 -112- 一 Mar ． ， 1994 JRSJ@Vol ． 12@ No ． 2 
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より精度の高い 重ね合わせを 実現するためには 推定すべき変数 

を増やすことが 必要であ り，必要な観測回数はさらに 増大す 

る・現在，マーカ 一の利用による 対応付けの自動化を 検討中で 

あ り， また，既知情報を 基に，画像認識を 行って，自動的に 対 

応付けを行うことも 検討している． 

火災が起こった 場合等，形状そのものが ，完全に変わってし 

まい，環境モデルのパラメータを 修正するだけでは ，十分な近 

似 を行 う ことができない 可能性もあ る． 3 次元の環境モデルの 

形状データを 得るためには ，距離センサが 必要であ る．パラメ 

ータでは表現できないモデル 化誤差 や ，破壊による 物体形状の 

構造的変化等の 距離センサによる 修正は今後の 課題であ る． 

調 香平 

本研究において ，数多くの助言を 下さった工業技術院機械 技 
術 研究所ロボット 工学部感覚制御課課長小森谷滝殿に 深謝致し 

ます   

参 考 文 献 

        日本ロボット 学会誌， vnl.7,nn.4,pp.314-326, 1989   
[@4@]@ S ． S ． Fisher@et@al ． :@ "Virtual@environment@display@systems ， "@ACM 

1986@Workshop@ on@Interactive@3@D@Graphics ， pp ． 1-11 ， 1986.   
[5] S.Tachi,H.AraimdT.Maeda: "Tele-eXistencesimulatorw れ h 

artificial@reality ， "@Proceedings@of@IEEE@International@Workshop 

on@Intelligent@Robotics@and@System@ (IROS ， 88) ， pp ． 719-724,1988.   
[6l 舘ノ テレ ロボ ティク スと テレイバジスタンス ", 計測と制御， vol.28, 

no ． 12 ， pp ． 1059-1064 ， 1989.   
[@7@]@ S ． Tachi ， H ． Arai@ and@ T ． Maed@@     "Development@ of@ anthr   

opomorphic@tele-existence@slave@robot,"@Proceedings@of@Interna   
ti0na@ Conference onAdvan ㏄ dMechatr0nics, pp.385 円 90 ， 1989. 

[8] S. Tachi, H.Arai and T. Maeda: "Tele-eXistencemaSters@ave 

system  forrem0temanipulaHon,"lEEE  InternationalW0rkshop 
onInte Ⅲ gentR0b0ticsandSystems (IROS,90),pp.343 円 48,1990 ． 

[9l 常本 ， 舘他ノ テレイバジスタンスの 研究 第 25 朝 一作業用仮想環 

境の構築 コ ，日本ロボット 学会第 8 回学術講演会予稿 集 ， no.2, pp. 

565 缶 66, 1990 ． 

[10l 大山，錦地 ノ テレイバジスタンスの 研究 第 26 戦 一 仮想環境と実 

環境の整合 ノ ， 日本ロボット 学会第 8 回学術講演会予稿 集 ， no.2, 

pp.56 ト 568, 1990 ． 

[l1] 大山， 舘ノ モデルベースト 画像計測システム ", 機械学会論文 割 C), 
vo@.56, no.521,pp.l09-115, 1990 ． 

[12l 井上， 舘 : " マスタースレーフ・マニピュレータのインピーダンス 制 

[1] 舘 ， 谷江 ，小森谷 : " 感覚情報呈示機能をもったマニピュレータの 操 

縦方式 " , 特許 1348263 号，出願 1981 年 1 月 14 日． 

[2] 舘 ，阿部 : " テレイバジスタンスの 研究第 1 部 " , 第 21 回 STCR 学 

術講演会予稿 集 ， pp.167-168, 1982. 

御 の一手法 " , 日本ロボット 学会誌， vol ． 10 ， n0 ． 4,pp.490 千 00 ， 1992. 

[13l D.W. Marqurdt: An algorithm f0r 碕 ast square est@ation of 

nonlinearparameters",J0urnal 0fSocicty ofIndu 鯨 hal Applied 

Mathematics, vol.11, 1963. 

[3l 舘 ，荒井 : " テレイクジスタンスにおける 視覚情報提示系の 設計 と評 

学会，日本ロボッ 

大山英明 (Eimeioyama) 
1962 年 1n 同 23 日 生 ． 1987 年 3 月東京大学大学 

院工学系研究科修士課程修了． 同年 4 月通産省工 

業技術院機械技術研究所入所． ロボット工学部バ 

イオロ ボ ティクス 課 所属．テレイバジスタンス ，人 

間の運動制御のモデル 化，神経回路，非線形最適化 

等の研究に従事．電子情報通信学会，計測自動制御 

ト 学会等の会員   ( 日本ロボット 学会正会員 ) 

舘 障 (SusumuTachi) 
1946 年Ⅰ 月 Ⅰ 日 ． 197..@ 年 東京大学大学院工学系研 

究科博士課程修了，工学博士，東京大学助手． 
1975 年通産省工業技術院機械技術研究所入所，バ 

イオロ ボ ティクス課長． 1979 年より 1980 年，マ 

サチューセッツ 工科大学客員研究員． 1989 年，東 

京大学助教授． 1992 年，東京大学教授．国際計測 

常 木 直青 (Naoki TSUNEMOTO) 

1960 年 nl 同 21 生 ． 1988 年 3 月東京大学大学院 

理学系研究科修士課程修了．同年 4 月通産省工業 

技術院機械技術研究所入所．物理情報部バイオメ 
カニクス 課 所属． ヒューマン・インターフェースの 

研究に従事．高分子学会， 日本生物物理学会等の 

会員   ( 日本ロボット 学会正会員 ) 

井上康之 (YasuyukiInoue) 
19h8 年 4 月 27 日出． 1982 年早稲田大学理工学部 

電気工学科卒業．同年 ( 株 ) 安川電機入社． 1989 年 

から gn 年 通産省工業技術院機械技術研究所研修 

景．現在安川電機つくば 研究所在籍，電動機制 
御，マニピュレータ 制御な ビ の研究に従事．電気 

学 ( 日本ロボット 学会正会員 ) 

連合学会 (IMEKO) ロボ テイクス会議議長． 

( 日本ロボット 学会正会員 ) 

日本ロボット 学会誌 12 巻 2 号 一 113 一 


