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ビジュアルフィードバックのための
超並列・超高速ビジョンシステムの研究

中坊嘉宏
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4.4 考祭 1.1 はじめに

5 高吉論 78 今日ロボットが社会において来たすべき役割lは大きい.特にロポットのti'i!li拘置ITIlIJは，ごく近い将

来，我々の日常生活の場へと拡大してくることが予怨されるー

これまでのロポットの活動範聞は工場などの生産現場，すなわちロポットのために特別に粧怖さ

れ，人間の立ち入りが禁止されたl拠られた場所が中心であった. しかしよりjよい分野で，人Iillの労働

の手助や肩代わりをさせたいという要求から，円常生活の場で人liiJと共存しながら II律的に前JOりする

謝辞 80 

ロ，j{';Iトのf霊場均勺泊待されている.

一方インターネッ トに象徴される地球規模の情報ネ ットワータ.及ひeパーソ+ルコンピAータ (PC)

の急速な普及と高性能化により. ~寺に専門的な知機や技術を持たない 般の人々が曾これらの向j支な

情報システムを気軽に利用し，その恩恵を受けることカマ可能になりつつある このような流れの''1''で，

統合と拡大を続ける情報世界と，現実の世界とを直接結び付ける媒体として，ロポットJ宣術を位世づ

けることもできる 近年注目を集めているバーチヤルリア，)テイやヒューマノイドロボ Y トの研究に

見られるように，実環境のもとで活動するロポットへの期待はますます高まりつつあると言える.

ところがロポ 7トにとって，これまでの蜂備された工場環境とは興り，笑環境における環段の変

動とモデルの未知性が大きな問題となる すなわちロボットが活動する潔境や対象の状態が常に変動

L.同時にロボットが環境を認識する際に必要となるモデルについて.あちかじめ正確にはわからな

い場合が多くなる さらにロポットの活動に人!日]が関わってくる場合は，安全性の問題など，これま

でのロボット技術とは異なる新しい技術的諜題が発生する.よってこのような未知性，不服災性に柔

軟に対応し，人間とのインタラクションで生じる危険を事前に第知して回避するようなl主体的でロパ

ストなロポットシステムを構築することが求められている

このような問題を解決する方法のーっとして視覚情報の利用が挙げられる.視覚をJfJいることで

対象とロポットの相対的な関係を一度に，かつ非接触で得ることができるようになる.このような観

点、から.t見覚情報の利用はー今後のロポ γ ト技術において大きな役割を担うようになると考えられる.

これまでにも視覚の利点は古くから認識され，視覚によるロポノトの制御が盛んに研究されてき

た.これらはピジュアJレフィードパックと呼ばれている 特に近年では動的に変化する環境を高速に

認識するリアルタイムビジョンや，これに対応して寓速なサーポ制御を目指したビジュアルサーボの

-111 



序論 1.2ピジュアルブイードパ yク

研究が行われ，実l:~~のビジョンシステムの開発とロポット市1)御への応用が試みられている.また受動

的に得られる阿像情報を利用するたけではなしカメラを能動的に動かすことで，固定されたカメラ

以上の悩幸uを得るアヲテイプビジョンの研究も注目されている.
しかしこれら従来の研究で問題となるのが，システムのダイナミクスの問題である.実際にピジュ

アルフィードパッ?を附いてロポットやカメラを制御するr.lJループンステムを情築しようとすると，

ピジョンシステムの動作速度が不卜分となって，動的な市1)御の実現は困難であった.これはあとで述

べるように，ロポァトやアクテイブビジョンの市IJ御に対してピジョンシステムの最適な設計がなされ

ていなかったためであり，具体的苫えば，従来用いられてきた CCDカメラのビデオ信号による画像

伝送の部分に問題があった.

これに対して石川らは飽並チIJ 組高速ピジョンチップ [1]の概念を徒築し，実際にデバイスの開

港 [2[と応JjJ研究 [3]を行っている ただし現状の半導体技術では集積化に限界があり，実際のロポッ

トの制御に村iして充分な， ピジョンチップシステムの笑現には到っていない.

このような背景のもとで，本研究では動的に変化し未知lの環境に対応するためのロポγトの悦覚

として.従来のピジョン y ステムの限界を打ち破る超並列・超高速ピジョンシステムを実現する そ

のために， まずビジュアルフィー l'パ γクの研允で従来見落とされてきたダイナミクスの問題につい

て菩察し 1 この診察にもとづいてあるべきピジョンシステムの姿を術(.さらに，これをもとにした

トップダウンの孜前を行い，実際に yステムを機築して喜l価を行う.また筏党によってダイナミクス

をl区銀制御する新しいピツュアルフィードパ Y'.lの方法をも立案し，実際に構築したシステムを用いた

実験によって.その作効性を示す

1.2 ビジュアルフィ ードJ¥ック

ロポ y トがAe知の環境や変化する琉J立に対応するには，視覚情報の利用が有効になると考えられ

る.すなわち視覚センサにより対象とロポ‘ノ ト.及び尉凶の環境の情報を画像として取得し，ここか

ら断像処岐によって有mな情報を州出してロボ y 卜のililJ!卸を行う方法である これらはビジュ71レフィー
トーパッ?とl呼』まれている.

このようなピジユアルフィ ドパツ世制御の重要性は古くから認識され，様々な研究がなされて

きた.その肢も初JVJのもとして Shu'aiら卜IJの研究が挙げられる この研究ではプロックを対象とし
て画像による級両の抽出を行い，マニピュレー亨の位置姿勢誤差を修正して物体を操作するピジュ7

1レフイ』ドパック制御を実現している このような研究の初期の段階ではI図像処理とマニピュレータ

の運動制御について.どちらについてもハ-1-'ウエアの性能が充分とは言えなかった.そのため.そ

の後の研究では動的な問題としての制御と.静的な問題としての認識がそれぞれ分けて考えられるよ

うになった 特に得られた断像をどのように解釈し，有用な情報を摘出するかという人工知能的な対

象認般の問題は.現在も主にコンピュ-9ビジョンの分野で研究がなされている.

その後宮|算機能力の向 1:から 1枚の蘭像をより高速に処理することができるようになり，画像を

取り込んでロボッ 卜が行動を起こす一連のサイクルが寸分短い時間.いわゆるリアルタイムで笑行で

きるようになってきた この結果 蘭像処理，軌道計画，アクチュエータ制御それぞれを全て同時並

2 
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列に動かす動的なピジユア Jレ7イードパック制御が実現されるようになった [5] すなわち「見てか

ら動く」ことを繰り返す方法から「見ながら動くJ方法への変化である [6[.このようなリアルタイ
ム性に重きを泣いた動的なピジュアルフィードパック制御は，これまでのものと区別してピジュアル

サーボと呼ばれている [7[.

ピジユアルサーボでは，視覚にもとづくロポ・ノトの認識と行動が高速な低次のサーボとして実現

されており，環境変動やタスク状況の変化に対する反射的な応答を特徴としている.言い換えれば.

コンピュータビジョンのように対象の認訟を最終目的として，ある程度時間をかけて画像を解析する

のと対照的に，タスク遂行に特化した最低限の特徴畳を選んでこれをできる限り前述に画像から品I1出

し，ロポットの動作に反映させる方法と言える これによって実現される 7ィードパ'/"7システムで

は，視覚から抽出した対象とロポットの相対的な関係を誤差情報として， 9;兄~ 7レベ1ルレでの|閉劉Jルレ一プ

システム (ECL:En吋dpo印l旧n凶ltClosed-Loop s勾ys州S引t.e訓，eu阿l訂吋T

ロパストなシステムを実現することができる.このようなピジュアルサーポについての ・般的な解説

は，例λぱ HuLchinsooら[8Jによりまとめられている.

しかしその一方で，今円笑現されているピジユ 71レサーボシステムにおいて，充分な泊ii!!;股が達

成されているかと言えば，そうではない.ビジュアルフィードパァク以外のロポ y 卜制御の分咋では，

マニヒ・ュレータの軌道íl~J御における分解加速度法 [9[ やコンプライ 7 ンスを実現する )J制御[l OJ ，あ

るいはこれらを混合した仮想内部モデJレにもとづく l~iJ御 [ 11 J など.より?抑止で動的な，微々な市1)御法

が提案され.実用化されてきた その紡泉センサフィードパッ?やサーボシステムで制御する対象，

あるいは悠定するモデルで倣う周波数併域は，今日のピジュアルサーボで実現されるサーボレ F トと

比較しでもさらに高い帯域 [12Jが必要になっていると言える.

このようにピジュアJレサーボで実現可能なサーボレートとマニピュレータの制御に必袋なサーボ

レートとの差についての影響が指摘されており [13]. この差を思めるために II， ji~ [14[や，カ1レマン

フィ lレタ [15-17].あるいはその他のモデル [18，19[にもとづく予測を111いたシステムのパ7増ーマン

スの改善が多数試みられている しかしこれらの研究は， /;最初からシステム全体のダイナ ミクスを号

厳して制御系を設計しているわけではない

これにまずして橋本らは，まず~I'線型制 f;ij17 ブローチによるダイナミクスの定式化 [201 を行い.つ

いで非線型オブザーバをJfJいたシステムの状態推定 [211によりサーポ系におけるダイナミク 1の附短

に一定の解決を与えている.しかしこの場合でも，対象の状態が制度よく推定できるのは，対象のモ

テ勺レが充分正確に分かうている場合に限られる 結局ピジョンシステムの高迷化なくしては.ピジユ

アルサーホ'の高速化の試みも充分な効来をあげられなし‘と言える これについては持説で述べる.

一方s このようにビジュアルサーボのダイナミクスについて問題を抱えている乙とで，制御71レ

ゴリズムの面で，ピジュアルフィードパ γクと他のセンサ 7ィードノ〈〆クとの融合についても不卜分

となっている.すなわち悦覚から得られる情報と他のセンサから待られる情報について，動作吉|匝I[221 

や軌道計画 [23]のレベルで融合した例についてはいくつか見られるものの，これをサーボレベルで融

合して動的な制御を実現した例はほとんどみられなかった.

3 



序論 1.3ビジョンシステム

1.3 ビジョンシステム

このようなピジュアルサーボのダイナミクスのIUI題は，主にピジョンシステムのハードウェア性

能地0f'卜分であるためにとEじている すなわち現状のピジョンンステムではピジュアルサーボに必要

なサーボレートが実現できていないことに問題がある.

前にも述べたように，ピジユアJレサー;Jfが尖現されるようになった鍵とも言える，いわゆるリア

ルタイムビジョン [241の笑現については，今日の計算機と半導体技術の発展に負うところが大きい.

しかしここで問題となるのは，画像圧縮や画像処理に特化したシステムが必ずしもロポγ トのピジュ

71レ7ィードパックシステムとして最適であるとはl浪らないことである.

現在のUホ;';1ト研究の分野でmいられているンステムをいくつか見た場合 [24-29J. これらに共
通するのは.[珂像センサから処JlI[システムへ画像を伝送するために.ピデオ信号をj明いていることで

ある.これらのシステムではピデオ信号の続格(NTSC規格)であるフレームレート (30Hz)あるいは

フィ ーjレドレート (60Hz)がシステムのl血l像処理レートの上限となっており， ー方で空間解像度につ

いては NTSCtJ!.絡め解像度 (512x480)に合わせてフレームメモリヤ処理システムが構成されている.
ところが乙のピデオ信号のt.JH告は，いわゆるテレピ，すなわち人l聞の税党特性に合わせて決めら

れたものであり .ロポ y トili!J御に対して股jJ!1なものとは蓄えない 先に挙げた位置や)Jの7イードパツ

?の例では. 1コ，j， γ トの動的な ~i[l ~却を実JJ;\するためには ， 一般に 100Hz -1KHz程度が必要だとさ

れており [l2J.実際に研究mとして普及しているロポットシステムでも例えばコントロ ラのオープ
ン化 [30，31Jや， 11匝近では安佃!なrcをmいた場合でも [32J，ロポットセンサやソ 7トウエアサーポ
処，'I!システムとして災時間の条例を満たすようなシステムのf昨祭が可能である. -nJJl.在開発されて

いる.ピデオ信号をmいたシステムではこの粂j'lを満たすことができない
これは言い換えれば従来のビジョンシステムの殺到が，特に視覚センサの部分でハードウェアの

制約にもとづくボトムアンプの手法によっているからだと考えられる.笑際s 先に挙げたピジョンシ

ステムにおいても， 17レームあたりに多数の7;;チング処理や特微量抽出処理カ吋I能 [25，26，29Jと

なっており.プロセ yサの処忠能力が不足しているわけではない

これに対して視覚センサまで含めたシステム全体としてトップダウンで最適な設計を行うことに

より ，ロポットの動的な制御に必要な硲述なサーポレートを笑現することが可能になると考えられる.

1.4 アクティフビジョン

-ti，をI的解f型度についても向様な指摘ができる これまでにも，カメラを能動的に動かすこと

で.閤定されたカメラ以上の情報を得る 77テイプピヅヨン [33-35J;が提案されている アクテイプ

ピジョンの詳細については嫌々な}'j法，概念が提案されているが，おおまかにいえば，ピジョンの能

動性を帯IJmして， yスクに対して最適な処混とシステムを実現することが目標となっている [33J し

かしここでも，さらに一歩踏み込んで町アクテイプピジョンの利用を前提としてピジョンシステムを

設計し直すトップダウンのアプローチは見られない.

アクティプピジョンの代表的な方法である注視市[J御 134Jを例に挙げれば，必要な領j或だけを技視

することで.ビジョンシステムに要求される~閥解像度は従来より低くても充分となる . 代わ旬に，

序論 1.5研究の目的

その分システムの高速化がもし達成されるならば，制御における7イー ドノマ'l7レートをl向上させ，

さらに高速な動さによって高度な能動性を笑現することができる これは同時にピジョンシステムの

同的であるロポ・ノトの制御に吋しても， jljj迷かつ動的な制御のために有効な万法と言えるー

しかしこのような，自らの能動的な運動も 1111えた処理IIと機l揮を実現1.-.これを前提とした設計に

よるシステム構築のアプローチは，これまでのビジョンシステムでは見られなかった.

1.5 研究の目的

ここまで述べてきたように，従来，視覚によるロボットの制御に対してピジョンシステムの倣j直

な設計がなされていなかったことにより I 特に高速性のjfJで充分な性能が実現されていなかった.そ

の結*.ビジュ71レフィードパック制御におけるダイナミヲスの問題を解決することが凶朝iとなり，

さらにこれによって悦覚による制御のみならず，ロボァトの他のセンサフィードパ '/7制f同!との融合

についても妨げられていたと言える.

以上のような背景から本研究は以 Fのことを ~I 的として行った

1 ピジユアJレザ ポのためのビジョンシステムのトァプダウン設計

2.起5ilo9IJ 趨高速ビジョンシステムの構築

3 新しい動的なピジユアル7 fードパァク制御法の提案

これを図 1.1に示す.

Dynamical 

visual feedback 

Visual impedance 

図 l. 1 本石gf~先の目的

すなわち， 1によってピジュアルフィードパッデに何が必援になるかを明らかにし，ついでこれ

にもとづくピジョンシステムのアーキテクチャについて考綴してトップダウンによる設計を行った

さらに 2に挙げた実際のピヅョンシステムの実現を目的として，システムの実装方法について検討し，

5 
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異なる 2つのJJ式を提案して.それぞれシステムを榊築した 最後に 3で挙げた新しいi制御法を提案

し，笑|祭のロポットによる実験を行って提案したJJi.去の有効性を示した.

1.6 本論文の構成

本論文の術I&:を閉 1.2に示す.

Chap.2 
Concepl of dynam.ic 
visiual fl巴edback

図 1.2本論文の構成

Chap.3 

以降の草では，まず第 21世でピジユアルフィ ードパックの慨念と理論について 特にダイナ ξヲ

スの問題を中心に論じる.

第 31iiでは第2草での議論にもと・ブいて趨高速ピジョンシステムのアーキテクチャについてその

法本的な考え)jを述べ 1 これを実際のシステムとして実現するための様々な婆鴎について検討し， トγ

プダウンによるシステム設問ーをおこなう .さらにこれに基づいて 完全並列のアプロ一千による SPE-

256システムと列_;1H1Jのアプローチによる CPVシステムという 2つの異なる方法によるシスチムを

榊築し.それぞれ実験と評価を行う .

自

1芋論 1.6本論文の構成

第4:1告ではダイナミクスを取り入れた新しい方法としてピジユアルインピーダンスを徒案する.

ここではその概念と理論について詳しく述べ，第 3f，iで説明した構築したシλテムを耳jl、て実験を行

い，その有効性を確かめた

段後の第 5章ではこれらの結果をまとめ，今後のl展望を述べる

7 



ピジュアルフィードパッナのモデル 2.2カメラモデル

2.2 カメラモデル

第 2章

段初にピジョンシステムを情成するカメラの撚像モデルを示す. カメラの保f~，モデJレは ー般に透

視写像で表現できる 136]

3 次元~関内の点 P(.l"，y， z) E !)?3が，画像面上の点 P'(X，l')E 9?2 Iょ1象を結ぶとする. レンズ

に歪みがなく，レンズの主事Itが函{主面と直交する塑怨的な状態を仮定すると，このとき間像1mのX

軸と Y軸を 3次元空間のz軌と引軸と一致させ，またz軌がレンズの主紬と -fxするように底襟系

ビジュアルフィードパックのモデル
をとること?ができる目

以上の準備のもとでa 点P と点p'の!日1には次の関係が成り立つ.

この市では本研究におけるピジュアJレサーボのモデル化を行い，従来の研究の中での位置づけを明ら

かにする.これにもとづいて.従来のビジュアルフィードパックの研究の問題点を明らかにする a

l
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(2.l) 

2.1 はじめに

となる ただし，fはカメラの焦点距離である

本イiif究ではピジョンシステムは常に 1台だけという状況で議論を進め ステレオや 3次元泌識の

問題は，本論文ーでは触れない

このとき対象物は常にカメラから一定の距離にあるものとして，その!112縦liJ現知Iであると寸と，

トc (c : const) 似)

ロポ y トが未知の環境や変化する潔境でnTiWJする場合，悦覚情報の'fl)ffiが大きな効果を生むと考

えられる./干勺命で述べたように. I;É米からこのような悦党の重要t'tが認識され，これをm~、たロボ y

トの制御について多〈のの「允が行われてきたー

一般にl銅像セン吋から得られる信号はkiiiかつ冗長で， ピジュアルフィードパックを行うために

はや'1らかの処理が必要になる.従来このような画像処攻の問題に関しても係々な研先が行われてきた.

-Hで，近年峨んに研究されているヒジユアルサーボの研究は，これとは逆に，悶像処耳llfま， ~見覚か

らとにかくタスクに関連づけられた何らかの他(これは特徴盆とl可tばれる)を得ることに限定し.これ

をフィードパックして榊成する附Jレープ制御系のロバストな性質を利用することで タスクの実現を

Id指している 本研究においても対象認織や線維な画像処:!'llについては，問題をなるべく簡単化して

となる.このように仮定すると， (2.1)式は次式のように正射影で炎わされる

[ ~~ ] =イ:l
これは対象がカメラから充分速く.かっその場月liであまり[f}Jかないときによい近似となる.

単純なもののみ考える
2.3 マニピュレータの機構モデル

たこれまでのビジュTiレサーボにI刻する研究では，予iJil)や推定を用いることでいたずらに問題

が複雑になっていることがある これに対して本研究では制御についても簡単化を目指す.

すなわち，サーボレートの尚i!ll化や，高速アクティプビジョンの利朗など.センサや能動性を含

めた全体で，ビジョンシステムの設計と構築をめざし，その結果ピジュアルサーボの問題を簡単化す

一方岡1)体リンクからなるマニピュレータが刑イ聞の関節を持っとき，関節の内山/if.にHJ.I5してm

個の一般化座標によって表わされる [37J これをベクト JレqE R'品で表すことにするとこのときマ

ニピュレータの手先の位置姿勢SrE lR6 f止，関節角 qの関数として，

ることを自J旨している Sr = Sr(q) (2.4) 

以下ではピジョンシステムとピジュアJレフィードパァクをモデル化L，従来のピジュアJレサーポ

の研究を縦制して，ダイナミクスとサンプリングレートの問題について考察する ついで新しい高速

アクテイプビジョンの~~fÈ裳を行う.

と表される.

あとで述べるアクテイプピジョンについても全〈同様に定式化できる アクテイプピジョンに係

載された機惜の位置姿勢を ScE R6とすると，?ニピュレータのモデルと同織に， n側の回転関節か

らなるとして，関節角ベクトル q'ER"を用いて，

8< = 8c(q') (2.5) 

と表すことができる
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ビジュアルフィードパソクのモデル 2..Jピジュ7ルサーボ

このときマニピユレータの関節 qの微小な変化に対する姿勢 S，の変化を表わしたものを，マニ

ピュレータのヤコピアン みOIJOIE羽6XTnと呼ぷ

Jro o UST 
&01 = oq (2.6) 

2.4 ビシ'ュ アルサーボ

2.4.1 画像特徴量

ビジュ71レサj.ーポでは，サーポを駆動する誤差情報として.画像からlllHhした特徴量を利用する.

両像から抗11/['，すゐ特微量としては微々なものが考えられるが，例えば .langら [381は， (3.1)式

で介わされるような1阿i1nの各点での演算kと.困問全体にわたる積分との組合わせで，特徴:w:ーを表現

することを従請さしている

ミ=jjimJLXJILx、Y))r1Xrl} (2.7) 

ただし J(X，Y)はその点での副像の強度を長わす (3.1)式における kの取り方によって，領域の商

桜， "IJ心，モーメン 卜，ある方(I'Jへの投影，テンプレート 7 ッチングなどが表現できる

すなわち各薗~ごとの並列処J!Jlにより

l 各l血友こeとのセンサ情報 I('y，l')

2. ~rrhi ，t;の座標値 X， Y

にもとづいて k(X，1'， J(.Y， 1'))が計算され.次に?炭鉱の結集は

3. 1図像全体にわたる償分計算(総和減算)

によって 2次元のパターン情報から特徴量へと変換される このような処理構造に関する考察にもと

づいて，次主主で(;J:.ビジョンシステムの処:1'[アーキテクチャとして，超逆列ビジョンシステムの情成

を導く .

このようにして伴られる間像特徴fJ:';-について，いくつかの種類についてこれを求めて並べたも

のを.間像特徴量ベクト Jレごと11千ぷ 画像特徴茸ベクトルEは，"ニピュレータと対象物，及びカメ

ラの佐世姿勢の関数となる.かりに対象物体古切Jかないとすると，

.;=と(8r，8，) (2.8) 

となるー

ここで，一般にマニピユレータが微小(~動いたときの画像特徴量ベ7 ト Jレ E の変化を薗像ヤコビ

アン J1T.岨 geと呼ぶ.

， 0'; 
.Junage =石， (2.9) 

あとで述べるように，ピジコアルサーボにおいて，蘭像ヤコピアンが重要な役割を果たす.

一方市IJ御という目的に対して特徴量が満たすべき条件があげられる.この条件については，例え

ば橋本 [61に詳しい.

10 
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2.4.2 ビジュアルサーボの偶成

ピジュアjレサ」ポ{ま次の2つの観点から4つに分類される [6-8J

i 制御構造が.ピジュ71レサーボと関節世lサーボとで階層的かど行か

( (0ο叩o“Ic-守-a肌n町d山i

2. 7ィードパック制御における誤差信号がi創設特徴空間か.%空間か.

(特徴ベース VS位置ベース)

それぞれの特徴仁本研究の位置付けは以下のようになる.

2.4ピジュアルサーボ

• 1で階時的である場合は，視:it7ィードパァク情報は目標l刻llfi角を出)Jするだけにi占うので

視覚にもとづ〈動的な制御はできない ここでは"ニピュレータの凶 (iJb'i!WIl'1，;fJ!肢の高述な

動きを制御の対象としてこの方法は除外し.視覚情報からロボ y トの制御f誌をili:持(11)]する ;1ー

ポを考える

• 2の分類では 一般に視ttベースの方が位置Eベースよりもキャリプレーション誤蕊に強いとい

う特徴を持っている 特徴点から位置への変換が単純な線形変換で;tU'iされる場合はほとんど
同じ条件となるが，ステレオや，物体のモデルを肝lいる場合はnUJIiiとなる.本研究では悦'11:ペー

スの方法を用いる.

このようにして視覚ベースで'll擬サーポを駆動する場合，画像ヤコピアンが重要な役割jを来たす

一般のビジュアルサーボの手法において，マニピュレータへの指令他の計算は次のように行われる.

ただし，"ニピュレータの自由度を表す qの次元町と.J = J;.mage.J"QbOIのランク k= rankJとの
関係により次の2つの場合に分けられる.

• k = m のとき， Jが正則なので逆行列 J-lが存在する.例えl;r認ま しい特徴肢の変化tが与
えられた時， マニピュレ-~への速度出力指令は p 例えばよく用いられる )'j法は，

(， = .rl~ (2.10) 

で与えるものである.ただしこれについての問題は次節で述べる. 

• k，.. m のとき • Jが特異となり疑似逆行列を用る [8]

ただし，特にkく m のときは，ロポントの自由度に対してimif:量特微量が卜分でない場合であり .

この場合は他のセンサからの情報を統合して制御を行う必'>>Iがある.その際に，従来のシステムでは

ロボ 1ノトの他のセンサと観党センサのサンプリングレートが大きく異なることが制御系を組む tでl問

題となる.そのため，このようなピジュアルサーボを含む異組のセンササーポを統合した研'允として

は.視覚制御の方向と他のセンササーボの方向を完全に直交化したハイプリノド制御と!日いたもの [23，

39]や，タスクの遂行状況によりサーボループを切替えるもの [22]などが見られる

II 



ピジュアJレフィードパノクのモデル 2.4ヒジュアルサーボ

2.4.3 システムのダイナミフス

ビジュアルサーボにおいてより高速な応答を得ょうとすると，市IH却系のダイナミクスに対する考

慮が重要となる 例えl;f.締本らは，ロポァトの動特性を考慮した動的システムとしてビジュアルサー

ポ系を定式化し，タλクレベルでの逆EザbJJ学 (tasklevcJ in¥'町田c1ynami田)を非線形フィードパァク

のT・1止をlTlいて計算し，市IH却を行っている [20.40)ところが.サーポの制御量はサンプ1)ングされた

Illlj(;象に刈する阿像処理によって得られるので.この画像処理のレートでサーボレートが規定される

後で述べるように，ロポ yトの制御では，最も下位の4Jーポレートとして lrns程度が必要とされ

ており，従来のピデオフレームレートで制限されたピジュアルサーボでは不卜分となる.これについ

て，例えばCorkeらは CCDカメラ をmいたビジュアルサーホ・系のダイナミクスについて，画像のサ
ンプリングと伝送のタイミングなどを考慮して詳細な検討を行っている [13J.その結果，サンプリン

グレートについては最大阪l窃速にした万がよいとしたうえで，その場合でも，

・サンプリングからlIiUl.Pまでの遅れが系の性能に大きな影響を与えるので遅れ補償が必要である

が，災|祭には正維なモデルを得るのが雄しく，安定でかつ充分な性能を持たせるのは容易では

ないこと

. .s見夜の 50Hz程度のサンプリングレートではロポットのトルク制御を実現するのは倒錐であり . 

.i!li皮 1'~J1，仰の 7 イナループが必姿となること.

などを指摘している

またうtに挙げた橋本らの研究では [20).望ま しいロポ‘ノトのサンプ'J〆グ周期[1.1115)を得るため

に，カメラのサンプリング周期 (33ms)の1M]で対象は動かないという仮定を設けて内仰を行っている.

しかし実際に行いたいのはピジユアルサーボで対象の高速な到Jきを捕らえることである.そこで，

付象の動きを予測するためにカ JレマンフィルタをllJいた研究 (15)やι 対象の巡動をモデル化してオブ

ザーパでjl~l:Eする研究 [2 1 / がある.あるいはもっと詳細な運動モデルが得られる状況に限れば，予測

はかなり作効となる.例えばR.izziらは juggliugにおいて自民l空間でのホ'ーJレの運動モデルを立て，

オクルージョンがあるような状況でも，完全な予ijliJをもとにトラッキングを実現している [41J

しかし，それらの方法では白IJ(.量のサンプリングレートが充分ではないので，外乱に耳目いうえに.

モデル化されていない対象の動きに対して著しく応答が悪くなってしまう [13)

また実際にはこれ以外の多くの研究では，サーボのサノプリングレートやロポットのダイナミク

スについては棚上げされており ，制御性能の低い低~なシステムとなっている.

結局，ダイナミクスまで考l置した高速なピジユアJレサーポが必要とされているにも関わらず，ピ

デオレートの畿のために研究と笑用化がはばまれている.よって視覚情報を最大限利用した笑時間ロ

ポット吋ーポを災現するためには，何らかのfi(-.去でピデオレートを紹える高速な視覚システムを構築

る必要があると蓄える

2.4.4 サーボレート

一般にデジタ jレサーボでは，サンプリング間隔を短くすればするほどサーポの安定性と速応牲が

向上するということが広〈言われている.例えば従来のビデオ信号を別いたビジュ 7Jレサーボのサン
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プリングレートとしては ピデオ信号をそのまま附いて 30Hzのピデオフレームレートでサーボを惰

成する場合と，フィーJレドレートを刺用して 60Hzのサンプリングレートで制御を行う場合の 2通り

が考えられる 特に，ピジュ7Jレサーボのように実時Ill]での処珂!を特徴とする場合，高速に移動する

物体に追従するためには 30Hzのビデオフレームレートでは不卜分であり.解像度を犠牧にしてでも

フィーJレドレ 卜を利用して 60Hzのサンプリングレートで処迎を行った}Jが，よ 1)高い性能を実現

できることが指摘されている [42).

ところがロポットの制御レートについて考えると，ロポットの機被系が有する回有振動数 l/T，"

に対して，段も下位の関節サーボのサイク Jレタイム Tsが満たすべき条("としてT.く 1'"，/10程度が

必要であると言われている (43). よって一般的なロポ y トの図有振動数が20~ 50 Ilz f.E)主である乙と

から，ロポットのサーボのサイク jレタイムとしては 1~5ms が必裂となる [ J 2)

例えIf.産業用ロポ・ノトの Unimatiol1製 PUMA560ではι 関節ごとのサーボは iサイク JレO.875ms

で計算を行っており. PTD制御に従ってアク子ユエ-;;を:l1IJ術iしている [44).このことから，ビデオ

信号を)!lいたシステムでこの条件を満たすためには何らかの補聞や予測を川いなければならい

一方，あとで述べる SPE-256システムをJ甘いて構築したピジユアルサーボでは Ilnsのサイク

ルタイムで爾像を処迎することができ 1コポ y トのサーボと して1é分な i生J~ をイI寸ることになる .

2.5 7'クティブビジョン

2.5.1 アヲティブビジョンの有用性

一般に視覚を用いてセンシングを行う場合.ピジョンセンサを能動的に動かすことで，よ句多く

の有用な情報が待られると考えられる これらは一般にアクテイプピジョン [35，45[と呼ばれてい

る

ここではピジョンセンサのセンシング領域をセンシング対象に追従させるように能動的に動かす

ことを考える

固定されたピジョンセンサには，次のような欠点がある.

・タスクに関係しない傾駄な領域がi思えることによる，処理とデバイスのコストのI同大

・ 非常に広い画角を扱うレンズなど光学系の~裟の1問題

・特殊なレンズを用いた場合は一般の射影幾何による解析が閤餓

これに1すして， アクテイプピジョンが有用な壊I~ として次の点が殺げられる ，

・最初にアクテイプビジョンの構成をとれば，センシング領域(可動車E聞)の鉱大が容易

・対象が常に画面の中心にあると仮定されることにより， J1I!論.処理.デバイλの会てについて，

近似や簡単化が可能

・運動によって実質的な解像度をあげることが可能

例として第4章で述べる実験で用いた 7l1illマニピュレータを取り上げて比較を行うと以下のよう

になる.
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ピジユアルフィードパッ?のモデル 25アクティプビジョン ビジュアルフィードパックのモデル 2.57クテ fプビジョン

. <'ニピユレータの手先における絶対誤差を lmmとする.一方マニヒユレータの可動車E聞は直

律 1910凹mとなる これを必要な解像度と彼野に変換すると.固定カメラでは約2000x2000

薗求が必要となる f=lm程度とすると薗角は 90度程度となり，非常に広角のレンズとなる.

この場合光学系の蛍みの問題か避けられず，これを補正する処理が必要になる，またいわゆる

広角レンズをmいた場作は品j影幾何による解析は困難になる.

婆となる.

そこで ここでは笑世界の対象の高速な動きに対応し，動的なトラ yキングを行うアクテイプピ

ジョンシステムの設計方法について論じる I4iJ

2.5.3 アクティブビジョンによるセンシングのモデル

. -)1アクテイプビジョンでは制御に必要な手先の周辺を見ればよい.尖験では直径60mrnの球

を用いたので，約G4x64画素綾IJJ'.あれば卜分と考えられる.すなわち固定カメラの場合の 1/400

の薗表敬でよいことになる 爾町f角4削帆iは止5度位皮となつてレンズにおける近軸光学近似が充分成

立つ 一才方Jモ-夕の可1切動F副J範U附Hとしては 9日皮平蒋宅j皮!a.必ι、互要Eとなる由が守' そのような設計は容易である

このようにロポットや人間など，広い軍E凶を動的に運動するような対象をセンシングする状況で

は，悦総を自~!fUJがJに変化させるアクテイプビジョンが有効になる .

これを');f現するためには次章で述べるように，ピジョンγ ステムのアーキテクチャとして，アク

テイプビジョンアクチユエータを組み込んだモジューJレ俳成にすることが重要である

ここでは簡単のために，センシングする対象は2次元千ffii上を移動する点とし，その状態かx=

(x，:i:，y，ωTで表わされるとする.一般的には，センシングされる附像を領域として扱い，対象の材、
f主変数として3次元実空間での運動を記述すれば良い

ピジョンシステムの運動を表わす状態変数8についても.前tれのため，対象の(F(Eする xy'fL，筒

と平行な平面上を移動できるものとして.状態変数が()= (11，0，φ，ゆ)Tで表わされると寸る.またO

事1，と m紬， φ軸と M軸の方向が一致するものとする.

この系のダイナミクスは次式で表わせる

2.5.2 超高速アウティブビジョン

a = Fx + D."o + Gw 
(}=AB+B也 c

e=h(x，B)+'υ 

(2.11 ) 

(2.12) 

(2.13) 
例えばi司法に運動するロボットに追従し， ビジュアル7ィードパック制御を行う場合を考える(図

2.1) これを実現するためにはセンシングI寸象となるロポットの作業領Jえ手先の高速なl!ijJきに対し ただし 'W ~ V は平均が'w.古で互いに独立町共分散行91JがそれぞれQ，Rのノイズである.このよう
に，センシング対象とアクテイプピジョンの.両者のダイナミクスを~!置する必要がある.

h(払 8)はカメラによる微測を表し。薗{最上でe= lc，η17'として薗像'1"心からの偏差が絞測され
るものとする ここでは簡単に次式で観測が表わされるとする

lM)=f i2:-e，u-41'ペk ∞118 (2.1'1) 

ここで，zは函{象と対象との距離，fはレンズの焦点距離を表わしている.

センシング精度については，間像センサの解像度が求める精度を満たしているかが問題となる.

例えば画像のピクセJレによる離散化誤漫について，幽{象センサの画家ピッチを doとし.必:l*な解像

度をふ忽とする その結泉 (2.14)式の!/zについて以下の条件が必要である.

図 2.1Dynamical active vision for robot coo¥1'ol 
o
 

r
 一-

nu" 
Jα ，，，， Z
 
A
 

〉一
f
一z

(2.J 5) 

2.5.4 トラッキング可能性の評価

て，アクテイプビジョンも高速に迫従しな〈てはならない.これに対して従来提案されているアクテイ

プビジョンの手法の多くは静的なものであった 14句.

同時に.ロポットの作業対象が未知l物体である場合.センシングのためには付象の予測しがたい

動きに即応することが必要である.

このようなアクテイプビジョンシステムを実現するためには，視覚センサをアクテイプに動かす

場合のシステムのダイナミヲスについて 対象のダイナミナスに基づいて適切に設計を行うことが必

アクティプピジョンでターゲットをセンシングし続けるためのトラッキングについて，これが可

能な条件をトラッキング可能f生と呼ぴ，考祭を行う.

画像センサで問題となるのは，センサのJ世{象範聞にある限界が存在することであるーすなわち，

(2.13)式で表わされるセンシングにおいて. とのとりうる値の集合を Xとすると，ある鎌{象純聞W

が存在して，

λ:cW (2.16) 

14 
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ビジュアルフィードノ、¥/クのモデル 2.57クテ(7ピジョン

がなりたつ必裂地fある.

例えli，(2.14)式において織f主総凶の限界を<0，ηoとすると.xと8の偏義として評される範聞
は (2.J 5)式と合わせて，以下のように在る.

If (ト0)1くco L." ，，_ー Ir-01目。/向
If (y -4>)1くηo'zLeu-lv-4|三1/0/句 (2.17) 

(2.げ)式で布古11のどれかが満たされなくなったときは， トラ Yキングに失敗したものであり.以後の

センンングは続行できない.

これに対して.対象のダイナミクスが(2.11):式で与えられた場合，内部モデル即(Jjjlに基つ'いて市11

御系引梓locL. (2.l7)式の拘束条件を満たすように辰遁サーボ系を械成することができる.

2.5.5 未知性を含んだ場合の トラ yキング可能性

ここでは，対象の運動に含まれる未知性や観測に含まれるノイズの影響を考府してトラッキング

11)能性を評価する その)J法として次のものを提案する.

(2.11)(2.13)式から，対象の状態 mは直J要観測できず，また骨;にノイズの影響iを受けている.こ

のとき，説法分散Q，Rがわかれ11カJレマンフィルずなどをmいて 犯の推定値£を推定することがで
きる.さらに.xの推定誤差分散行列 Pが計算されるので，ノイズのガウス性を仮定すれば土の累

積i民放分布関数rl>l'(ε)が求められる.

そこで (2.17)式に対!として，'-C， Yに対する累積誤差分布関数からなるベクト Jレをあらためて 笹川z)

とすると，

q = (~p (O - ~) 叫(0ヴ)) (2.18) 

として.ある瞬間にトラ γキングが笑羽されている確率ベクトル qが計算される これに対して， ト

ラッキング可能切として次の苅'(1M砲を考えることができる，

J = r' q (2.19) 

ただし， "・は電みベずト Jレである.これによって，アフテイプセンシングにおいて e ノイズが含まれ

る系でのトラ yキング可能性が評価Iできる.

例えl.r，システムの薗1量4)ンプリングレー トが大きくなると，ターゲツトやアクテイプビジョン

の動きにf宇うノイズや~i~去の影響が大き〈なる ー その結巣. トラァキング可能性は低くなる.

このように悦党を用いたアクテイブヒンシングでは.アタテイプビジョンの動特性とセンシング

性能との関係を考慮することが重~であり，この阜ではその万法のーっとしてトラッキング可能性の
評価を提案した.これを用いることで，センシングを続けるために必要なアクテイプピジョンの勤特

性について評価し，対象の勤特性に合わせた高速な動きと高い応答性をもっシステムの設計が可能に

なる.
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第 3章

ビジョンシステムの4蕎成

この章では， まずヒ・ジュアJレサ-;fを実現するための.ピジョンシステムのアーキテクチャについて

考察する.次にその結果にもとづいて，完全並~ll と!ill並列という 2 つの民なるJJt，Êにより シ λテムを

傍築し，それぞれ悩能を評価して.その有効性を示す，

3.1 はじめに

前章で述べたように，ロポットの動的なピジュ71レフィ ードパック制御を尖峨するためには，セ

ンサフィードパックレー トが充分であることが必要であった.しかし従米開発されてきたピジ持ンシ

ステムでは!特l侍寺にセンサデパイスである CCDカメラとピデ司 f侍ヨ:号日ザ4に!限拠9界ドがあるという弘}，点g
ピジヨンシステムが実現されているとは言えなかつた

本来システム設計においては，まず与えられるタスクからシλテムに必要な性能を噂き，次にそ

こから実際のシステムを構築する手段を検討するという手m買を踏むことがm:¥安である これに対して

従来のピジョンシステムでは峨像デバイス白画像処理システム，および7クティプビジョンのための

機併とアケチュエータは，それぞれ別倒に最適化されたものであっても.これをひとつのシス子ムと

して組み上げたH寺に，全体としてすスヲに対して段通なものにはなっていない場合があったー

あるいは目標とするタスク，あるいはそれに必要な仕機の明側一化が光分なされていなかったため

に，ある程度の性能が達成されたとしても，それを幅広く応mするにはjlJらない場合もあったと考え
られる

そこで本研究ではまず従来のビジョンシステムのピデオ限界を打ち破るm去としてA霊峰列・超高
速ピジョンシステムの考え方について説明し.前章で議論したピジュアJレサーボとアクティブピジョ

ンの実現を前提として，これに必要な仕機を詳細に検討する 次にこれを実際に構築する万訟につい

て，いくつかの方法について考察を加える また画像処理部分以外の周辺システムについても，その

アーキテクチャや必要な仕線につU‘て検討をtrう.

最後に以上の結果をふまえて，実際に 2つの異なる方式によるピジョンシステムを情築する，そ

の結果，実現された性能を実験によって明らかにして評価を行う.
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ピジョンシステムの憐l淀 3.2ビジョンシステムのアーキテクチャ

3.2 ビジョンシステムのアーキテクチヤ

本研究ではビジョンシλテムのアーキテクチヤとして，次の構Jl主要素を想定する

l 間像処理システム

2 システムコントローラ

3 アクティプピジョンシスデム

1. の繭像処恩!システムでは圃像のJ~待と処迎を一体として行うものと考える. 2のシステムコン

トローラでは画像処理給朱を取り出し，外部ンステムやアクテイプピジョンシステムとのインタフェー

ス ， およびシステム全体の統舎と ilf，j 主主を受~) 持つ. 3のアクテイプピジョンシステムは.前章で述べ

たように，うえられたタスクにもとづいて. :1::1こビジュアJレ7イードパックによりピジョンシステム

の能動的な動きを実現する.

これに対してピジョンシステムの外部制約としてタスク環境とロポットシλテムが存在する

本iiJf究でのロポ γトシステムでiよ，ビジュ 71レフィードパ γク制御がなされるものとする これ

を笑J;llするために.ロポ Y トの制御システムはピジョンシステムからの情報をリアJレタイムで受け取っ

て。ロボットの1/111¥却を行う.あるいはロポ y トシステムがアクテ fプビジョンに対して，タスクの要

請にもとづいて街令を与えることもある.タスク環境はビジョンシステムとロポ γトをとりまく環境

であり，第 l取で述べたように，動的に変化し未知l性の大きい環境を怨定している

以1:のビジョンシステムの概念を図 3.1に示す

Task envirOnl11enl 

1-Vision system 

医13.1 Conccpl. of visioll syslem 
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ピジョンシステムの織成 3.2ピジョンシステムのアーキテ?チャ

このようにビジョンシステムのアーキテクチャを考えると 環境とロポットという制約を考慮し

た上で，ピジョンシステムの仕綴と性能を検討し 1 これにもとづいてそれぞれの内部システムの仕徐

とf持政を設計すればよいと考えられる.

以下で1;;1:，それぞれの構成要素のアーキテクチャについて，m自に考察していく

3.2.1 超並事IJ・超高速函像処理

先に述べたように従来の CCDカメラを用いたビジョンシステムでは，融ilf止の取町込みレートが

ピデオ信号の伝送レートで制限されていることが間短となる このような問題を解決するためには，

10ボトルネックとなっている薗像のシリアル伝送の部分を解消し.同時に処Jlj¥についても並列処刈

の手法を導入して，全体としてボトルネ yクがないように，幽f量センサと処}:JIシステムを情成するこ

とが必要である.

さらに『特に処理IIについては，画像を取り込んだ直後に行うフィルず処理などのいわゆる初JVJt:見

党処理では， 間像処理における各種の決算が全面来について共通で町かつ近傍どうしのili!t):が多111さ

れることに注目する すなわち I センザーから取り込んだ画像をそのままの形で処思すること，房い換

えれば，それぞれの函去について2次元のトポ口ジを保ったままで， 35令q!i91川:処Jls.を'JU;比すること
が有効である.

このようなアプローチとして趨誕91) 組高速画像処理によるピジョンγ ステムを泌梁する.さら

に提案するピジョンシステムの具体的な妥を明らかにするために，まず本市の最初に骨さげたロポ y 卜

とタスクの制約について考察し，その後これにもとづく具体的な尖袋Ji法について検討する.

3.2.2 画像特徴量抽出処理

次に ビジュ 71レフィードノぐ Iノクに必袋となる特徴量Jlll出処理の情jJ!iについてぢ察する

先に 2.4.1節で述べたように，ビジュアル7(ードパックにおける附像特徴琵;のモデJレとして， (3.1) 

式の表現が一般に知られている [38J

e.=11 j(X，Y，l(X，V))dλ，dY (3.1) 
ωJ /tlla!Je 

ただし X，l'は座標filI， l(X， l')は各面禁のセンザ入力である.i宙算fのとり方によって，領域の

面積，中心，モーメント，ある方向への投影，テンプレートマ yチングなど線々な特徴1，];が表現され

る

この処理の格迭をみると，各面禁ごとのセンサ情報と座標値にもとづくi貴算f(X， l'， i)と.その
結果を画像全体にわたって積分計算(総和演算)するパターンから特徴畳への変換からなることがわか

る.またノイズの除去やエッジ抽出などの初期悦党処理についても，各国禁ごとの近傍繍鮮が多附さ

れ，これは演算fに含めることができる

この結果.ビジョンシステムの画像処理部のアーキテクチャとして次の3つの機能が必要になる

ことが自然に明らかになる.

l 各画素ごとの完全並列演算機能(!(X， Y， J)).ただし特徴景ごとにi資;ttが可変(プログラ 7プ

ル)であることが必嬰.
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ピジョンシλテムの構成 3.2ピジョンシステムのアーキテヲチャ

I(X，幻

44弓Jsens州
;〆〆ycoo山

X coordin蹴 … ヌ淀崎、、仏当記、:メ
一‘ご二三二二、込 ~ ./ I Parall巴1ima2:e f12議〆 ハんpr仰…ro肌附…O∞仰附c印ω怠邸s

PE layer 

Z Image lmttimextract10n 
(t杭ingsummation) 

l剖3.2ArchitcCl ure [or image fea(urc extract.ion 

2.各岡'*にffi原lllI(){，γ)を送り込むための，行/:列並列のブロードキャスト機能.

3. 2次兄アレイ状に得られる3並列処理結よ1<を特徴1"!Iに変換する総利減鋭機能.

これを P'ig.3.2に示す

このょっに。 l掴素ごとに完全波列な処理に加えて，行//jIJ並列のブロードキャストや総和淡~の

機能を笑現することにより .効率的な特徴抽出の計11が可能になる

3.2，2.1 画像処理システムと情報量

次に画i像の情報量について考える.画像に含まれる情報量については p 例えば商像圧縮の分野で

研先が磁んである ただしこれらの研究では画像の情報量を考える出発点として，次の 2つを考える

ことが多い iつは既に取り込まれた蘭像，あるいは焼格としてまをめられた薗ftにどれだけの情報が

含まれているかを考えるものであり，もう lつは綾終的に人間に提示することを目的として，人間の

視覚特性を考慮して TI銅像にどれだけの情報を含ませればよいかを考えるものである

いずれにしても，本研究ではピジュアル 7(ードパ yクという目的のために，どのような画像情

報が必要かを考えなくてはいけないので，画像!王織の分野で用いられるこれら 2つの方法は，あまり
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役に立たない.そこで，ここでは定性的な議論ではあるものの，本曜の仮初に示したタ^クとロポッ

トの伽l約条件からイj織を検討を試みる.

まず最も単純に， ピジュ7)レフィードバックにおける間像センサから取り込まれる連続flliif:象の情

報量Iについて，セ〉サで取り込んだすべてのデーテが等しく均 一な情報をJ守っと寸ると Iは以下の
ように表される 148J

T=NxMxDxL (3.2) 

ただし N，M は薗素数(pixels)を表l，Dは画素のグレーレベルのピット数(bits)を， Lは単位時

間あたりのフレーム数(fp8)を表す ここで(3.2)式において，右辺 NxMは空間解像度に対応し，

LはH寺閥解像度に対応していることに注目して，これらの定性的な関係をグラフに表わすと，図 3.3の

ようになる

時n:1解像度
(L fps) 前像全体の情報量I

=一定となる紅線

、、持IIIJ解像度のl噛却1
1、ゾ惜の馴日
ーと、~ III僻俄度のt骨川l

， 空IlIj解像度
lNr.Mpiκ"1 ) 

図3.3I時間と空間の解像度と情報室(Logscale) 

これに対して，先に挙げたタスクとロポ γ トの制約条件から.実際の情報なには偏りがあると考

えられる このような定性的な情報量の傾向をいくつかの根拠と共にグラ 7にぷすとl時間解像度につ

いては図3.4のように，空間解像度については図3.5のようになると考えられる

この結果、一般的な人の生活空間やロポットの一般的なタスウ流境でピジユ71レ7ィードパァク市1I

{却を行うことを前提とすると， 11'寺問と空間の解像度に対して.必要な情報量は凶 :.!.Gのように笈化す

ると考えられる.

すなわち，ある一定の低い笠間/11寺1M1解像度しか確保されない場合には，もう -}Jのl時間/笠Ifl]

解像度をあげても全体としての情報量は，あまり大きくならない ー)i，1時間と空間の両)1の解像度

を上げるにあたって，そのコストにトレードオフの関係がある場合は，最小のコストで般大の情報量

を得ることかできる，適切な時1/rJとをntlの解像度が存者Eする.

この結架から次節以降で述べる超並列 超高速ピゾヨンシステムのイJ:機を決定する際に.般j直な

ピジョンシステムの存存.が予想される.

-}j， ロポッ トのダイナミクスを制御するためには.I則的解像度についてある一定以上のレート

でフィードパックを行う必要がある.これは 2.4.4節で議論したように，一般に，理論上でi.l'f.かれる

サンプリング定理よりも厳しい粂件となることが指摘されており，ロポットの俊彼系の悶*r振動数 1/1~n
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画像全体の情報量I
=一定となる曲線

に対して，サンプリング閥均IJT，く Tm/l0を満たすことが必裂である これを第41芦で実験に使庁!す

るマニピュレータの第 5輸の図有振動数 l/T.".= 26.2Hzに当てはめると，ピジョンシステムのサー

ボレートは 1/T，> 262"" 300Hzとなることが分かる.
同じく2.5.1宮iiで議論したようにE 空間解像度についても必裂な最小分解能と視野の純凶から，対

象を認識するために最低限必嬰な解像度が存在する 例として，第 '1'1置での実験の条件では， 64x64 

画素程度が必要であるこ とが示されている

これらをまとめると表3.1のようになる.

夜間1解像度
(NxM pixel) 

制条例 |制約条件 |限界値を決める姻|限界値

空間解像度|対象物の認識 |視野と解像度の関係|約 64x64.商業

時閥解像度|ダイナミクスの制御|サンプ')ング叡I! I約 300f1防
表 3.1 時間と空間の解像度についての限界

図 3.6 制約条件を考慮した時間と空間の解像度と情報量(Logscale) これらの結果から.以下の節で説明する実|療の各アプローチの比較を含めて図 3.7に示す.
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3.2.2.2 1チップによる実現

石川らはビジョンチ γプ[1]とその7ーキテヲチャ S3pE(Simple and SmarL Scnsory Processing 

Elchneu↑5)を従案L，実際にチ yプのIJlJ発を行っている [2、49]. これは， JG13.8に示すように全ての

l図像セ ンサに刈して，超長列のプロセ yシングエレメント (PE)を1N1に直結ーしたもので，これら

を l・チ〆プに納めたものである.これによヮて函像伝送のボトル平ツ?を解消し，同時に越並列・超

高速の相l:l'i:処理を実現して.i:t米のピジョンシステムでは不可能な非常に高速なピジョンシステムを
叶能にするものである.

Pholo deleclor 

General purpose 
processing e1emenl 

Oulpul 

One chip 
inlegralion 

図:J.8O"e chip ill l.，，!~rat ，'d ruassively parallel vision sysiem 

またロポ y トの申1I御を考えると p 制御システムの必要に応じていろいろな酒像処理アルゴリズム

を駆使してl国fまから情報を抽出する必裂がある.これについては. ピジョンチァプのPEとして汎用

のプロセァシングエレメントを朋いることで実現している

ただし乙こで問題となるのは. 1チァプ上に多数のセンサと処理エレメントの集積化が必要とな

る点である 集積化のためにコ ンパク トな PEが求められる 方で，多様な処理を実現する汎用な処

理機能を持つためには.ある校j廷の PEの規模が必要となり，結局現在の半導体技術では.64.x64 

図表程度が現実的に可能な限界であると試算されている [2]. すなわちこれ以上の数の薗~を集積化

するためには，今後の半導体技術の進歩を待たなければならない

現在 16x16商業をもっビジョンチップが動作しているが [2]，応用システムとしての動作はまだ

実現されていない.

3.2.2.3 完全並列緩続による実現

-)J， 1チ 7プによるピジョン bステムの術祭に先行して， jチ γプイヒの前段階，ス十-1レ7J

プモテ'1レとしてf主催づけられる SPE-256システムを憎築した.

このシステムでは完全並列による実現を探用して，従来にない高速なピジユアルフィードパ yク

を実現することを第一の目僚としたーその際. ]チップによるアプローチと異なり，ディスクリート

を中心としたシステム情成をとることにより，動作状況を縫認しながらの確実なシステム構築が可能
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である

実際に構築したシステムの詳細は本論文の 3.3nilで示す.t時築したンステムでは.前節の試算で必

要とされていた時閥解像度の条('1・を満たす Jmsの7ィードパックを実現しており .高速なビジュア

ル7ィードバアクの実現という当初の日絡が達成さ札てる

またこれをアクテイプピジョンに按載してターゲァトトラ yキングシステムを構築し [50.51]，ア

プリケーションの開発や [5255]，高速視覚の特徴を活かした新しいアルゴリズムの開発 ]56]に年Ijm
されている これらの応用実験により，従来の限界を趨える超高速のピヅョンシステムが，ロポ Y ト

などのビジュアルフィー 1:パック制御において~~祭に大きな効果をもつことを示すことができた

一方で.このシステムではディスクリ ートで完全並列システムを構築する という~袋Jこの制約か

ら，解像度がlGx16薗繁，階調が白黒のパイブリのみと少ないものとなっている.この点について

はピジョンγステムに必要とされる仕織を満たしているとはいえなかった.

3.2.2.4 列並列後続による実現

これに対して，新しく提案する列柱列接続のアプローチによるシステムは ColUn1np"，・，，11<-'Vi-

sion (CPV) systcmと呼び，列強列の画像データ軒;;差を特徴としている.

すなわちセンサと処理部を lチップ化するのではなく.別々のチップ，ボードに尖終し，それら

のIUJでの画像の伝送を，タIJ並列に，行l沖]にスキャンして行っている この)JI:去をJA:jlJした結果，完

全並:yIJの場合と同線，従来の CCDカメラの限界となっていたシ ')71レ伝送の郎分を解消し，泊イj";jf

トルネッ?を回避することができた また問H寺に半導体の尖袋」今のIILlJ肢がJ骨すことによ町，多数の

画素をもっシステムの構築が可能になった.

完全3HIJと比較した場合.列並列の構成では行方向のスキャンが必婆となるために，速度に ー定

のl限界がある. しかし最初に明らかにしたピジョンシステムに対する袋JR{土織を満たす限り、最終i'1~

な世λクである動的なピジュアルフィ ードパ γクに対しては. j位i直な傍成となる

実際. CPVシステムでは行方向のスキャンと完全;iP.列な処却を組み合わせることで，J28x128 

薗棄という今までにない高解像度を実現し，同時にアプリケーションで必要とされゐ山Hzの高i串な

サーボレートを笑現することが可能となった.この情報量は先に述べたSPE-256ンステムと比較し

て，直1素数が64倍の128x128画家，解像l支がバイナ 1)から 8bit1崎測と，単純な計算では 128怖の

情報量となっている.

また画像処理部としてビジョンチァプと問機，画素ごとに完全並列な処理IIを行うがPEアーキ

テクチャをINいており，画像の処理にについては趨iIt91J 超高速処理が実現されている.また AD変

換器についても 1289lJ並列に斤l意することで. 8bit附調の画像を収り込んで処思する ことが可能と

なった

構築した CPVシステムの詳細は 3.4節で述べる.

3.2.3 システムコントローラのアーキテクチャ

並列蘭像処理システムを構成する場合，システム全体の動作を制御し，かつ外部システムとのイ

ンタフェースを行うコントローラの役割が重要になる [57，58].
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1IIJ取で述べたビジュアルサーポを実現する場合に，ピジョンシステムでの典型的な動作li，例え

ば次のようになる

-蘭f量を取り込む

・耐，長ごとの並列処理により，各種の画像処J型を行う.

・総軍JiiiCI:):閉路等を用いて.1車n結決を特徴金として抽出する
.外部ホストシステムに演すI結果を出力する

これらのー辿の処迎を.'i(!求されるフレームレート(こ乙では 1kHz)で行う必要がある

ここから具体的なコントローヲの仕級を考えると，まずビジョンシλテム全体の動作を管理する

ためのプログラム制御と.処理淡Jrを行いながらビジョンチップヘインストラクションを供給する機

構が必要であり，同時にこのプログラムをスト 71るためのプログラムメモリが必要となる

→ }JデータのiilEれとしては， 2.4.1節で示したように並列処理の処E型結巣地、ら必要な情報を抽出

する総利減t):j幾構と ，コントローラからデータを送り込む'1スとして，列並列のインタ 7エースが必

要である.

これらの動作をピジョンシステムとして向律して行うことで，外部システムとの通信迷度に依存

せずに尚速にピジョン'J-1プを駆動することができる 図3.9にこの枕念図を示す.

~ 

( Hoれ y御 m ) 
'--- .-/ 

program control 1 Communication 
/一'"" I with host system 

¥_ r Controller 
Processing 

Feature 
extraction 

Column-paralleJ 110 Parallel PE 

図 ~.9 Concepl of vision systcm control architectu回

3.4節で述べる CPVシステムでは，これらの概念にもとづいたコントローラアーキテクチヤ設計

がなされており，その詳細は 3.4.2.2節に示されている.
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3.2.4 アクティブビジョンのアーキテクチャ

iirr章で述べたように，アクテイプピジョンにおける往fJl.制御の枠組みから.デーゲ y トトラッキ

ングを行うことが有効である その際，高速な視線の追従を実現するために，ビジュアルサーボによ

りアクチュエータの制御を利用する.

具体的には画像商の各輸に平行な pau，もilt}JI句の77チιエ-"を昨lいてt!i.線})向の制idjlを行

うことが考えられる その際の設計指針ーとして，以下の項日が挙げられる

・ダイナミクスを含めたアクチユエータの制御が必要となるため. 7';;チ品エ-"の制御におい

て， トルクもしくは速度の低次の指令が可能であることが必要. また制御サイクルも十分高速

である必望書がある.

・ サーボ卸J作における高い応答を実現するために . 機1信情遣の段~化(小羽化寸モー メントのl量

小化)と適切な出力のアクチユエータが必要.

・視線を修動させる移動範闘が込I定されるタス世に;iJレE十分であることが必姿

・タλクとのインタラクションをfrl:/l、にするために，システムの物J]!的なサイズをコンハ?トに

設計することが必袈.

・アクチユエータの制御処l!rrを行う処理!システムに{ムシステムの量UJ特性にLιじた山iilliなシステ
ムが必要である.

これらの舟針 に基づいて，アクテイプピジョンシステムの設百|を行う必袋がある

3.3 完全並列による超高速ビジョンシステム (SPE-256)の実現

3.3.1 概要

この節で説明する SPE-256システムは，これまでに述べた趨並列・超高速ビジョンシステムにつ

いて，金援9'IJ型のシステムとして構築した

図3.10に示すように.このシステムでは並列の而像処理部として 5P8-256シス子ムを用い，

16x16画素のセンサと処理部を，ディスクリ ートな配線により 1対 lに直結することで.センサ情

報に対する完全設列な処理を実現している その結巣， llflSという従来にない高速な吋イクルタイム

でのピジュアJレフィードパックを可能にした.

また PDアレイはアクティプピジョンに搭載され，観党にもとづく飢線の高速な制御が可能となっ

ている.そこで，笑験では構築したシステムを用いたターゲツトトラッキングを行ってその有効性を

確認した 150，51J

以下では，このピジユアルフィードパックシステムの榊成と基本的な性能を示し。このシステム

を用いたターゲットトラ yキングの実験結*と性能の評価を示す

3.3.2 システム構成

本システムは守図 3.11に示すように，画像を入力して並列演算処理を行う 5PE-256γステム

と，その処理.結果に基づいて視線を制御するアクテイプピジョンシステムからなり，全体として lms
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のサイクルヂイムでのピジユアJレ吋ーポを術成している 以下の節ではこれらのシステムを順に説明

していく
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3.3.2.1 趨並列 ・超高速画像処理部

並列i出n:処理部となる SPEはSIl'，，1Dill!の制御 Iこよりピ y トシリア}~に演算が行われる. i貨算ユ

ニット機構としては， AND， OR， EX-OR，加減算，乗算が可能で， IPEあた町 2..bilのレジス

世を持っている.また各 PEはメツシ斗状に配置され.それぞれ4近傍との入出力，センサ入力と処

理結'*の並列出))が可能である.この SPEの内部構造を図 3.12に示す
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このアーキテクチャでは袋綴化のために IPEあたりのゲート数を大帽に削減し， 337ゲー トと

いうコンパクトな回路が笑現されており，現花8個の PEが集積化された LSJとして SPE-8が試作

されている.この SPE-8を32f聞用いて SPE-256を試作した

SPE-256では 16x 16 = 256倒の PEをマトリクス状に配位し，これにMJt.した[図像セン吋
には浜松フォトニクス社から一般に市販されている 16x1.6嘉子PlN7ォトダイオード (Po)アレイ

S3805 (放射感度 0.5AjW at 800n111，応答迷度 70S)をmいている この POアレイの11¥力は令闘よ
並列に取り出すことができるので.それぞれの PO出力士 PEと一対ーに結線し，入力画像の各耐ポ

に対して完全放列な処理を笑現している.また各 PEに送られた POlli)Jは適当なスレッシヨ Jレトレ

ベJレにより 2値化され，それに対して SPEでの極々の画像処理を行っている

SPEでは， ALUやレジスタを利用したマイクロプログラ ミングを行うことにより，得られた蘭

像に対して様々な函像処理を行うことができる 表3.2に， ー般的な画像処理を行った時の災行時IH]

を示す.

3.3.2.2 システムコントロール

SPEへインストラクションを送る方法としては， 3.2.3節で示したように専J~ のコントローラを

用いるべきであるが，今回は最初の試作ということもあり 4章で示すロポット制御システムで用いら

れている TexasInstru皿 ents社の並列処理用 DSP、TMS320C40(256 MOPS， 320 Mbyte/sec， 20 

Mbytejsecの非同期データ転送)をホストとして用い，パラレル 10ポート 伊10)を介して直接イン

ストラクンヨンを送り出している.このため現在のシステムでは P10の動作述皮でサイクルデイム

が制限されており，本来SPE-8のインストラクションサイクルが，最高 10005であるのに対して，
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*-3.2 "Exrculi"o t itne for algorit hms on SPE-256 

Algoril.hms SlupS 
Execul.ion lime 

prcsenL lU3X 

Etlge 2-llcighbor 23 287.5/18 2.3μs 

4-ncighbor 33 412.5μ5 3.3，時

Sldwindow 23 287.5μs 2.3μs 

サイクJレタイム J2.5JJSでの動f乍となっている.

一方 PEでの波91)処理の紡操はパヂーンとして得られるので， 2.4，]節で述べたように，パターン

の!Ii:心や総和を，)とめたものを間像特徴量とし，ビジュ 71レフィードパックに利用する これまでに

このようなパターン情報の及心や総和を並列かつ高速に求めるものとして，ro;抗ネァトワーク阿路[59]

やヂジ9Iレ回路によるもの [60、61]が提案されている.ただし今日lはホストコンヒ"ュ-7として別い

た DSP、TMS320C40をそのまま引11mし.逐次処.IjI[によ って重，レをiil算することにした 具体的には

PEアレイの ーi旦と1'10 を接続しそこから SPEで枝子1)処理した処理結果を DSPへ送り出して

いる しかし，実際にはこの処l'11l結決の俳出のために l吋イ 7ルごとに 500，1$:f'il皮の時間を消費して
おり，システム全体のサイ 71レタイムである l由 β の半分を占めている.このことからもわかるよう

に.集日'lIヒピジョンチ γプの処砂lo:>;U;列1'1を活かし守ボトルネックをなくすためには，yj;心や総利な

どの I.lUJci l.t):を;Jf< ~lH、行う専用機構を実装することが重要である .

3.:'1.2.3 アクティブビジョンシステム (AVS-I)

アクテイプビジョンシステムの可動絡には PDアレイ とレンズが載せられており，直交するチJレ

卜，パンの Z制!についての幽転1[11抱度をもっている それぞれの納のアクチユエーずにはハーモニッ

クドライブシステムズ社製DCサーポアクチュエータ 町1-8(チJレト)，RfI-ll (パン)を用いており，

これらのサーポとしてサーポランド社製アナログサーボコントローラ S.MCM2-AJ(ステップ応答0.2ms

以下)を用いて迷度制御を行っている 従ってこのサーボに適切なi車支指令値を与λてやれば，ピジョ

ンシステムの側線方向を自IIJに変えること地ずできる

前述したように， PDで取り込まれた蘭{まは各画素;iHl)に SPE-256へ送られ，2値iじされた上

で与えられたプログラムに従って画像処理が行われる その処理ー結呆は DSPへ送られ.重心を計算

してI銅像特徴量としている.さらに DSPでは。その蘭像特徴量の目標値からの偏差から， PlD制御

によりアクチュエータへの指令を計算している アクチュエータのサーボはこの DSPで計算された

指令値に従って速度制御を行っている

これら一連の処理によって，画像情報を 7イードパッ7して視線を昔1)御するビジュアJレサーボを

併成しており，そのサイクルタイムは 1msとなっている. SPE-256を含めた全体システムでの処理

の流れを図 3.13に示す またシステム全体の写真を図 3.J4に示す
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Target 

DSP (TMS320C40) SPE・256system 

Cycle time 1 ms 

図 3.13slock diagram of 1ms target tracking system 

3.3.3 実験

3.3.3.1 アウチュ工-~の周液数応答特性

まず，アクティプピジョンシステムの恭本的な!W)特性を評価するために，サーボJレープからビジュ

7)レフィードパックの部分を除いたl苅Jレープでの周波数応答を測定した.このt:jlにはアクチコエ-$'

やサーボコントローラ，視線の方向を変えるための機構部分の勤特性が含まれている.これを散布jに

測定しておくことで.ピジユアルフィードパックをサーポJレープに制lみ入れた|時に，そのシステムの

性能がどの部分で制限されているかを評価することができる

測定結果を図3.15に示す.アクチュエータに与えた速度指令に対して，実際に待られた速度のゲ

インと， 1世帯|遅れを示している 破紋がノqン))1句の回転軸，実線がチルト)JI均の回転軸の応答を表し

ている.ゲインのグラフ中に点線で事|いた -3dsの線とグラフの交点から，カァトオフ周波数は約

20Hz (時定数:Tm=50ms)であることがわかる.

この測定で得られたパラメータをもとに，ビジュア Jレサーボを組む際にどの程度のサンプリング

レートでフィードパックを行えばよいかを考察する 本論文のアクテイプビジョンシステムを 1次系

とみなし，系の時定数 T，n= 50msを基準として評価すると， SPE-256システムで実現される 1m6

のサンプリング間隔では，サンプリングタイム T.が満たすべき条件 T，= 1 < :L~n/ lO = 50/10rns 
を充分満たしていることが分かる.

一方従来のシステムのようにビデオレー トの制限のためにサンプリング問附が九=33r国以上に

なるとサンプリングタイム T，がi筒たすべき条件T，= 33 f:. Tm/lO = 50/10msを満たせなくなり，
この場合安定性を確保するために，アヲチュエータが本来持っている動作性能を犠牲にし，ゲインを

低〈設定してサーボを設計せざるを得なくなる

3] 
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図 3.14Picture of lms tRrget track:ing system 

これらのことからわかるように，本シスデム程度の動作周波数を有するアクテイプピジョンンス

テムに付してビジュアル7(ードパ yクによる制御を行う場合.従来朋いられているビデオ信号のサ

ンプリングレートでは不十分であり，速応性を犠牲にして低迷なシステムとして設問するか，何らか

の予測を用いてフィードパγ?の遅れを補償するしかない.逆に，本論文のシステムのように. 1ms 

のサンプリング間隔でのピジュ71レフィードパックが笑現された場合，ロボγ トなどの制御のための

ピジュ71レサーボとしてそのまま利用できるだけの充分な高速性を有しているということが言える

3.3.3.2 1ms 合一ゲットトラッキング

次に，実際にこのピジュアルフィードパックシステムを用いたターゲツ トトラ yキングの実験の

結果を示す.この実験では， PDから入力した亨ーゲットの薗f患を2値化L，得られたパターンをそ

のまま用いて，その重心を画像特徴f置と L.ピジユアルフィー ドパックを行った.また，通常のタ

ゲツトトラ yキングでは，移動する空ーゲツトに対して.ターゲ 7トの画像の中心が酒函の中央に見

えるように椀線を変化させるが?この実験の場合，追跡対象となるターゲツトを高速ピジョンに見合

うほど速く ，かつ正確に動かすのは難しい.そこで，等価的に同じ状況を作るために，画商の中でター

ゲツトが見えるべき位訟を指定してこれを自僚位置とし.ターゲツトがその位置にくるように視線を
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制御することにした.

笑験結果を図 3.16に示す 目線位位として 5Hzの三角波を与えてこれに追従させた.実線が

1msのサイク Jレタイムによるターゲァ トトラッキング動作を示す.破線は，本y ステムにおいて動作

サイク1レをわざと落し。ビデオレートと同じ 33rnsのサイクJレタイムでトラッキングを行ったもので

ある 1m.では自標に対して充分追従しているのに対して，33msではi阜従竹ー能が著しく悪くなって

いるのがわかる.

特に 1msでのトラッキングでは目標に対する遅れは約 20m.であり，センサフィードパ yクの遅

れの影響はほとんどなく，アクチュエータなどの機権部分のJ~Jl'乍脳波数のl限界だけから連れが生じて

いると言える.これに対して33msのサイク Jレデイムでは約70msの遅れが生じており，オーバーシιー

トも大き くなっている これは p アクチユエータの動作周波数の限界だけではなく，センサフ ィー ド

ノトyクが返すぎるために，目標の動きの高速な変化に対応できないのだと考えられる

なおこの笑験では 1msと 33.msの場合について，サイク 1レタイムのみを変えてiJ!IJ定を行ってい

るが実際に CCDカメラを用いた場合はサイクルタイムと共に. 33m.の位相の遅れが発生するこ と

に注意を要する.制御系の特性におし aては，この位相の遅れが大きな悪影響をおよl:fすことがCorke

ら[J3jによ って示きれている.そのため笑l努の CCDカメラを用いたシステムではこの笑験結果以上
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6 
Desired value -- R凶刊m~e :.1 1 I fJl::. ... R~ponse (11 33111s ---

4 

t=O t=200 
-6 
0 0.2 0.4 0.6 

Time (s] 

0.8 1.0 

図 3.16τ'rackingresponsc to a 5Hz lriangular wavc (pan) 

にj芯答カ<;!:.t;くなるものと考えられる.

次に実際に不規則に逃動する物体に追従できることを確かめるために，白いポールを手でパウン

ドさせて応答を調べた [501.実験の結果を図 3.17に示す 図からわかるように，パウンドする瞬間の

ポールの不規則な動きにも追従できている

第 lt匠で述べたように， 一般にセンサフィーわてックの遅れを補償する手段として，対象の励き

を予測するという方法がとられるがs この笑験のように， 対象の動き自体が予iP.IJ不可能な動きをする

場合には，その方法は有効ではなくなると考えられる これに対して lmsという寓速なセンサフィー

ドパツデが笑現された場合には，このような対象の動きに対しでも， 簡単な制飼lで充分な追従性能が

得られることがわかった

t=400 t=600 

3.3.4 考察

3.3.4.1 ピジュアルフィードバックの高速性と応用アプリケーション開発 t=800 t=1000 m
 ここではSPEを用いた完全並列処理によるピジョンシステムを実現し，センサ情報を_;iE列に処理

することで 1聞 とい有高速なビジュアルフィードパックを可能にした.また，これを用いてピジュ

アルフィードパックによるターゲット トラッキングを行い.高速なトラッキングが実現されることを

示した

特に，このシステムでは現在ロポットの姿勢角センサとして用いられているポテンショメータや

ンコーダと同等なサンプリングレートで，画像情報に基づいた実時間のサーボループを構成すること

関 3.17τ'rackinga bounding ball 
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ピジョンシステムの憎Joc 3.3完全並列による超高速ピジョンシステム (SPE-25のの実現 ピジョンシステムの構成 3.4列並列による紹高速ピジョンシステム (CP1')の実現

ができるようになっており，侃党に基づく市IJi卸においても。他のセンサフィードパック制御と同様に，

高速なフィー J:パックの実現が，サーボシステムのiIliJ御性能に犬きな影響を与えることが示された

逆に言えIi'，このような高速伐の災現により.従来視覚に基づく制御で必要と思われていた，高度な

認識処塑!や運動予測処尽が。必ずしも必要ではない可能性が示された.

このような利点を柄かした関連研究として，これまでにロポ γ トの制御に用いて動的な環境に実

時間で迎応できるシステムを俳築したり [52-54，62J，パ チヤルリアリティ妓術への応用も実現さ

れ [55J，高度な迎動制御が可能となることが示されている すなわち，システムの高速性を段大阪に

利用することで，これまでの幌党システムでは不可能だったダイナミックな制御と環境変動への適応

が実現されている.
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3.3.4.2 SPE・256システムの問題点
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まずロポ yトのなどの制御に必裂な画像として 十分な解像度が待られていないことが掌げられ

る. しかしこれは前節で述べたように，段初の試作システムとして高速7ィードパyクの有用性を示

すためには十分であり，当初から組定されていたことである これに対する解決方法は既に述べた.

これに対して，ピジョンシステムの情成 1-.，コン トローラが笑装されていないことは予想以上に

問題となった.すなわち.このシステムでのインストラクションの送出と，処理後のパターンデーF

の取り込み1.1.DSPのパラ レJレIOを用いて行っている.そのためパラレル roの動作速度が約4μS，

SPE命令のインス トラクンヨンサイク Jレが 12.5μsと.システム全体の動作速度が制限されてしま

う この紙来 1msのフレームレ}トの中で可能な処理が約 80インストラクシヨンと制限され，イ

タレーションを含むような線維な処J]!を行ったり.複数の処政を混在させることは困難となった.ま

た， SPE-256システムがバイナリ画像しか処理IIできなかったことに対して，多値の画像取得と処理

が可能となった場合， PEでのピァトシリアル演算が必要となり，その際にこの問題が一層顕著に現

れることがj旨摘できる

同様な問題として， ピジユ7;レフィードパックで必須となる特徴量州出の|祭のボトルネックが挙

げられる 特徴量の-lill{:f:jについても， 32bit幅のパラレJレ[0を用いたスキャンによって画像のダン

プを行い，さらに DSPによるisi算を利用しているため，重心検出の特徴量抽出に約 500}品の時間を

消費している.これは，現在のシステムで蘭紫数が少ないためにこのような簡易的な方法古河T能となっ

ているが.次節で述べる CPVシステムのように，ピジュアルフィードパックで必要となる 64><64画

業や 128xJ28両素の闘紫数では，パラレル10とスキャンを用いる方法では十分なバンド幅が得られ

ないのは明らかである 加えて燈初の節で述べたように.特徴丑抽出に必要な XY方向のデータの伝

送についても金〈笑袋されていない.

これらのシステム憐成上の問題をまとめると，図3.18のようになる.

これらの問題については. CPVシステムにおける列1直列伝送の採用による高解像度の実現と，

伺時に専用のコントローラと特徴量l1Ii出回路. XYデ-?'伝送機構を導入することにより解決がなさ

れている.とれについては次節で詳しく述べる‘

、、、
Dump image 

for feature 

extraction 

ー方， SPE-256システムの構築とアプリケーション開発を通して明らかになった課題を挙げる と 、、以Fのようになる.

Column-parallel 1/0 

図 3.l81;0 bottJc-neck on SPE-256 systcul 

一方アクテイプビジョン (AVS-I)の動作速度についても充分とは言えない.こ)1.は PDアレイの

デバイスのサイズが大きいことから，機械系とモータのサイズを小さくすることができいことにl車闘

があり，結果として高迷な動作が妨げられていた すなわちアクティプピジョンシステムにおける高

速動作の実現のためには，物理サイズがコンパクト性がE重要になることが明らかになった

これに対して次節で述べる AVS-TI ではシステムの小型化が実現されており ， 機H~部分の卸J特十l

の改善と，より高速なアクチュエータとの組み合わせによる高速な動作が尖現されている

3.4 911並列による超高速ビジョンシステム (CPV)の実現

3.4.1 概要

次にこの節では ColumllParaJleJ V凶ion(CPV) systemと呼ぶ，列並列型の超並列 超高速ビ

ジョンシステムについて説明する.

このアプローチでは SPE-256システムと問機，センサと処理部を]チップ化するのではなく. ~ IJ 々

のチップ，ポー J'に実装している.そのうえで，それらの間での薗像の伝送を列必列，行方向のスキャ

ンにより実現しているこの方法を採用した結果，従来の CCDカメラの限界となっていた通信ボトル

ヰyクを回避することができ，同時に半導体の実装上の制約をうけることなく，多数の岡素をもっシ

ステムの構築古布T能になった.
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ピジョンシステムの術成 3.4 9"1)JE列による担局i主ピジョンシユテム (CP¥つの実現

前節で述べた 8P8-256ンステムでは広速性については 1msという要求をj主成したものの，%装

ヒの制約から，解像度については 16xJ6阿泉町階剥が白黒のバイナリのみとイ分とは言えなかった.

これに対してこの節で述べる CPVシス子ムでは.阻]素数が 64f告の 128x128図表，解像度がバイナ

リから 8bil，階剰と，充分な畳の情報が平IlFI]可能となり，同時にこれまでと同様に 1msという高速な

処里Eを実現した.

また前節で視線の制御に灯jいた ActiveVision Systelll (AVS)ーIでは，ビジョンシステムの迭さに

対して77チユエータの応答が充分ではないという問題があった.これにあjして，今回高速応答とコ

ンパデ卜化を尖現した新しいシステム Avs-n を榊築し.笑l祭に充分な応答が得られることを示すこ

とができた.

そこでこの節では，まず榊築したシステムの詳細を説明し，次にー般的な画像処理を適用するこ

によ1)，本システムにおける視覚処Jlllの性能を確認する [63J

股{去に AV8-IJ にf?~放してターゲ Y トトラ〆キングの実験を行い，その性能の評価を行った [64J

3.4.2 システム偶成

こζで榊築 したシステムは，超高i車両像処Jlllを行う CPVシステムと，実際に保線を移動させる

ためのアヲテイプピジョン (AVS-lJ).これを制御するホスト DSPネッ トワーずからなゐ.

構築したシステムの全体l買|を図 3.19に示す

CPVシステムは画像のl血り込みと処理を行って画像特徴f置を抽出し.これを制御のためのセンサ

情報としてホぷト DSPにlilhする.また内部は，列g在列W1JPDアレイ。趨3E列プロセッシングエ

レメント (pg)アレイ，コントローラの3つのモジ3 ールからなる.

Cpyシステムの十件成を図 3.20に示す.以 Fの節では，システム各部の詳劇Hについて説明する

3.4.2.1 51)並列・超高速画像処理部

PDアレイ部は受光部と列3E列AD変換禄アレイからなる.受光宮市の画索数は l28x128画素， AD 

変換器アレイは 1289"1)並列で 8ピットの分解能を持っている.出力される画像データは.選択された

列ごとに， J28列並列にピァ |シリアルに PEアレイへ転送される.この紡呆.各フレームの企画素

データは.約 1ms の fI~ に読み出すことができる .

tI:'，JJされたI阿像データを対応する PEに送るには PDアレイの各列ごとに送られてくるデータを

PEアレイ内のシフトレジスタで順次転送している.区]3.21にPDアレイと PEアレイとの問での

データの転送方法を示す

画像処理部は， 128x128個の PEアレイからなり .薗像の各画素に対して完全並列な処理を実現

している. PEの内書11構成は S3PEアーキテクチャに基づいており.コンパクトな回路と処理の汎朋

性という相反する要求イ上線を満たすために. STMD  型制御. 4近傍接続， ピットシリアル ALU.24bit 

ローカルメモリ ，メモリマップI/Oなどを採用している [49). PEが実際に行う処理命令は.後述す

るコントローラから供給される.

また先に述べたように.CPVシステムではセンサデ-"の入力のために. PDアレイとのイン

タフェースとしてシフトレジスタをt/ii載している.図 3.21に示されるように.シフトレジスタを通

3 

ピジョンシステムの併成

PE array boards 
(128x128 all parallel PEs) 

Image data ___r、

'''' '"""' ".""~ 

PD array moduel 
(128x128 pixels， 128 ADC) 

TILT 

3A手1)並列による超高迷ピジョンシステム (CP¥f)の実現

CPV system 

Visual feedback 

(Cycfe time : 1 ms) 

Camera motion control 

ControlJer board 
_./ (SystelTl control， 110) 

Image feature value 

i 
Host DSP 
network 

(TMS320C40) 

Active Vision System (AVS・11)

図 3.190刊 rviewof lJns vision s.)'stem 

図 3.20Column Parallel V出ion(CPV)systcm 
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3.4列並列による超高速ビジョンシステム (CPV)の実現ビジョンシステムの情成3.4列投列による超高速ピジョンシステム (CPV)の実現ピジョンンステムの情成
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図 3.22S3PE architedure witb cO.1l1UlI1 paraJlel dala Lransfcr 

図 3.23PE board (inchlding 16x128 PE) 

して送られてくるセンサデータは. PEのセンサ人JJ昔、ら}収町込まれる.

PEアレイの実装は，多量tのFPGA(Field Prograll1able Gale Array)を用いて行われている

具体的には. 16x8 fl問の PEを内政したチップ(XILINXXC4044XL)を128個別いており.全体で

8枚のボードで間像処階部を徽成している.

これら問後処理1¥部と，あとに述べるコントローラの開発に際しては. Cadence社の VerilogHDL 

をlTlいた，ハードウェア記述言語による機能設計とシミユレーンヨンを行い.XILINXUの FPGA

開発 GAD. Foundationによりインプリメントを行っている ボードについては. OrCAD社(現

在 OrCAD祉は Cadence社と合併している)のl凶路設計CADOrCAD Ca.pture.基板CADの Or-

AD LayouLを用いて殺討を行った.

図3.22にPEアレイの櫛成と S3PEアーキテクチャの悌成を示す また図3.23に作成した PE

ボードの写真を示す ボード上に 16倒の FPGAが搭載されいているのが分かる.

このように，システムのメインのデバイスとして使用 した FPGAでは，何度でも機能の蒋書き

込みが可能となっており，設計上のパグや.仕様変更にともなって再設計を行い，設計と性能評価に

ついてのインタレーショを行うことが可能となった.その結*.これまでにないアーキテクチャに基

づく新しいシステムを構築する際に，完成J!l'の高い試作機の実現が可能となった 一方，システムで

主に使用している FPGAチップ(XIL1NXXLシリーズ)については，その後継互換チァプが既にリ

リースされ，数枇代の刷新古河子われている これらのチップを使用すれば.現在のシステムにほとん

ど手を加えることなく .動作速度などについて数段の性能向上が期待できる.

現在のシステムでは，全体の動作迷度として処理の lステップが330nsで，ほほ全ての機能がエ

ラーな〈笑行可能なことを般認している.

。lumnparallel daLa &1制白血rfrorn PD to PE 区13.21
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ピジョンシステムの構成 3.4炉l並列による超高速ピジョンシステム (CPV)の実現 ピジョンシステムのf梓成 3.4列j並列による超高速ピジョンシスチム (CP¥f)の実現

3.4.2.2 コントローラ

PE アレイからの阿f象特徴量の抽出，前~: : 

専m総和7筑~回路により. PEアレイでの処理結果を高速に抽出し，さらに必要な各種演算を

行う

PEアレイとの行列並列データ入出力機能

PEアレイlこ対して. X 

う.

S3Pl~ のSIMDi制，lil凶|リJi;御卸 ; 

1'8アレイに』、tしてイ ンス トラクションを送出し. SIMDでのプログラム制御を実現する

.ユーザプログラムによるプログラム制御

メインメモリにダウンロードしたユーザプログラムによ町，システムの全動作のプログラム制

御を実現する

a

b
 

mum，
-

s
a
-

U
D

一

仙
川

nr

湖

町

【

f

並列画像処理!システムを構成する場合，システム全体の動作を制御し，かっ舛部システムとのイ

ンタフェースを行うコントローラの役割が重要になる.

本節の綾初に挙げたピジョンシステムの目的に対応して，このコントローラで笑現された機能は

以下のようになる

X 

、ぜ

図 3.24ArchiωcLure of t.he coulroll.cr 

. 5'1-部1システムとのイン安7エース

共有メモリ }J式により，外部ホストシステムとのデータ入出力を必~なレートで実行する

・各モジューJレIllJの同期管理，制御 .

システムを御成する各モジュールの制御を行い，モジュール問での問期を調整する

が実装され，現在はまだ動作隊認がなされていないものの，将来の拡張として. 1.同五の捌り込みにつ

いても仕様が規定されている

メインメモリは，その令てが上で述べたDSPホスト側とのよも11メモリとなっており .Jt'1古に柔

軟なシステム制御が可能となっている.具体的なデパイスとしては]])'I'-!Lの大谷i止高速 Dual1'orl 

SRAM， IDT 7027L20 (16x32K bit，アクセスタイム 201ls)を4側使用 してし、る.またホスト側との

通信データ線絹を復力事1
'
さえるために.Dual Portメモリにおけるコントローラ世間のデータアクセス

が32x64J<bitと32bitワードなのに対して.DSP官tlJからは 16x128Kbi¥と.16bitワードでのア

クセスを行う構成となっている.これによってs ホスト DSPとCPVシステムの物理的な通信.10 

の制約が緩和され，ピジョンシステムのモジューJレとしての自立性を高める姿凶となっている.

またピジユアルフィードパ yクのためのビジョンシスデムに特有となる，図像特徴盃:j拘llJのため

の総耳目演算回路については， 階層構造をmいてピットシリアルに:i!llれなく総和i資事}を行う専用回路 [60J
を実装しており，先に述べた SP8の1'8を実装した FPGA.及ぴこれをJ若松したPEボード上の CPLD

(XILINX杜 XC9536L)，またこれらの8枚の PEポードを統婚するコントローラ FPGAにそれぞ

れ，分散して加~j演算モジューんが笑装されている 最終的な出力は，メインメモリとは別の拡張メ

モリアドレス (Sumout)上にマァプされ.通常のメモリアクセスと向機にして，総平日T斑算結泉をl取り

出すことができる.

一方.XY方向の l次元デ タアヲセスを実現する I次元メモリについては，図3.25に示ように

1次元メモリとI呼ぶパツ 77メモリを用いてコントローラの 32bit帽のデータパスと 128biLiIE列のPE

アレイの入出}Jとを後続している.コントローラ側からのアクセスは，総利減1ti*と同様に一定のメ

モリ空間にマップされ，一方で.wmのコントローラ命令(sclectlD)により .PEアレイから7'1セス
するメモリのアドレスを指定することができ，並列処理 PE側で，それぞれの X，Y， le代司neighbor

などの機能レジスタにアクセスすることで.これらのアドレスへの入出力を実現している.

コン トローラの構成を図 3.24に示す

システムのインストラクションセットアーキテ7チャの大きな特徴として，全インストラクショ

ンを SPE命令とコン トローラ命令の2種に分けていることが挙げられる.これはピジョンシステム

として並列l町像処理PEとコン トローラの動作が，密接に迷携して行われることが理由であり SPE 

命令によって PEアレイにおける SIMD並列画像処理を行う問はコントローラではプログラム制御の

みを行って演算処理を行わずT 逆にコン トローラでの処理を行う 問は.PEアレイのSIMD命令とし

て先に述べたNOPレジスタの命令が送られる.現在までのところ，このような構成をとることによ

る処理列冗長さの|問題は，特に!!lU:E化していない.
一方コントローラのコアアーキテクチャとしては，隠|に示されるように，システムパスとして 32bit

のデータパスを持ち. ALUでのilil算として. }JU滅算，キャリーボローっきiJn減算，ピットごとの論

理演算と左右シフトが可能である また，プログラム制御機能として.無条件分岐.z町 0，Carry， 
oVel日ow，Signの4怒と，これらの真と偽の両方の条件での分岐が可能となっている.レジスタには

んBふたつのオペランドレジスデ p 条件コ」ドレジスタ (CC). インス トヲク ションレジスタ (m.)，

プログラムカウンタ (PC)，メモ')アドレスカウンデ (M油 ).またコントローラが処理を行う聞に

SPEが行うべき命令を格納する NOPレジスタ (NOP). 自動デクリメントを行うタイマレジスタ (TIMER)
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ビジョンシステムの構r&:

32bit access 
from controller data bus 
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10 buffer 
memory module 

3.4 91)並列による超高速ビジョンシステム (CP¥')の実現

y (0.127) 

left 

I down 
(127白127)

PE array つ百日
(128x128 PEs) “ 

図 3.25Row削，dcolumn parallel dal.a inout and broadcast. 

役後の AD変換綜を内蔵する PDモジュールとの同期通信制御については，全て完全にハ ，-'ウエ

アでの隠蔽がなされ. PDのための各積のクロッ 7，制御信号が自動で生成されている.その際に，

ユーザからはシステムクロックと PDクロ ックとの比を示すクロ ック倍率設定(clkdev). AD変換器

の11皆潤値(depth)，PDアレイの読み出し開始セクション (secslrt)白読み出し終了セクシヨン (secend)

等がして可能で.これらを調書Eすることで，可能な PDクロックスピ ド(=センサ7レ ムレート)

やグレーレベル，読み出し領岐について，任意に帰ることができる.これらの設定値についても全て

拡張メモ 1)アドレス上にマ γプされており，また， SPE命令の専用のオプション指定により .プロ

グラムでベJレでのPDとの肉)tIJをとることができる.

以上のコントローラと l次元メモリは合わせてFPGA(XlLINX XC4044XL)2個を用いて lボー

ド仁に笑装されている.凶3.26に作成したボードの写真を示す.コントローラのチップ，システム，

ボードの開発は.PE部と同機にハ-"，.ウェア記述言言苦と各社CADを用いて行ったー

以上のような構成により，聞像を取り込んでアプリケーションに応じた処理を行い， 画像特徴i差

別山出して外部システム(ホスト DSP)に出力するというピジェアルフ ィードパYクの寸藍の処理が.

目標のサイク Jレディム(lms)に対してボトJレネ ックなく実現されている.

3.4.2.3 ]7ヲティブビジョンシステム (AVS-II)

AVS-IJは視線を高速移動させるためのアクチュエ-$'部である.可動部には前述の PDアレイが

裕載されており，直交するパン，チJレトの 2軸の自由度を持っている，各舶には ACサーポモータを

44 

ビジョンシステムの構成 3.4列並列による超高速ピジョンシステム (CPV)の笑現

図 3.26Contl'Oller board 

モータ

制御自由J'ir

モータ出力

可動車E関

外寸

重量

ACサーボモータ

(ダイレクトドライプ)

2自由度(チルトーパン)

JOOW x 2 

280(チルト)，340(パ/)

D150， W150， H170 rnm 

3.5Kg 

表 3.3Speci五cationsof AVS-ll bardware 

使用し.ギヤを用いず，ダイレクトドライブで使用している.表3.3にAVS-lIのハードウ .T7仕様

を示す.

会体として，高出力，コンパクト化を実現しており， 3.3.2.3節で述べたアクテイプピジョンシス

テムと比較して高い応答性能が笑現されている.

アクティプビジョンの運動帝IJ御はホスト DSPよで行っている.ホスト ではTJ:社製，並列処理HIl
DSP (TMS320C40)を使用した DSPネットワークを構成しており， 10と処理の負荷を分散して，

l田sのサイクルタイムに対してボトルネッヲのないシステムを実現している [54).

具体的な制御方式としては，ビジュアルフィードパγ?によるトルク制御を行っており，視線の

高速かつ動的な制御を実現している AVS-llの制御プロック図を殴 3.27に示す

また，以上で説明したシステムの写真を図3.28に示す，
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ビジョンシステムの檎i成 3.4列並列による超高速ピジョンシステム (CPりの笑現

図 3.27Block diagram of AVS-U con'trol 

3.4.3 実験

3.4.3.1 PDモジュールの感度評価

PDモジューJレの感度を言7・1附するために.各7レームレ トでのグレースケーjレ画像を比較した.

アータは階泌を最小 (3bit)にした場合と.最大 (8bit)にした場合の両方の画像を測定した. PD 

モジューJレに供給するクロッすについては.8bit I府調での動作時に 3bit動作時のちょうど2惜のク

ロックを供給することになる すなわち. 1.28m~/fr拙le で動作させたとき. 8bH動作時は 1MI.，z.
3bit動作l時は 500KHzのクロック周波数となる.

照明については フレーム レー トを高くしたときに室内克で感度が十分でな くなるため.別に!照

明をIfJ意した 1m明あ りの条件と，照明なしの条件の比駁は，各ピ γ 卜階調について， 12.8015/白血相e

で動作させたときの両者唱の薗fまで比較できる.なお 8bits皆調で1.28ms/fr剖沼eの動作時には，強い!照

明をあてた場合でも十分なセンサ出力が得られなかった.

以ヒの感度評価の結果画像を図3.29，図3.30に示す

この結果から. 1. 28ms での 3bit 階調画像を見ると，Jj)(得された画像のI~I支はあまり十分とは言

えないが，問解像度でのパターンの識別と利用は可能であると言える また8bit階調での動作では，

数 m5税11!'のフレーム レー トで，かなりの階測を含むliJ!if象の取得が可穏であるこ とがわかる.また数

10ms稜度のフレームレートでは，室内光のもとでの画像の取得が容易に可能である.

これをふまえて，以下の笑験では高速動作については. 3bit階調での1.28015動作を利用し，多

l崎制薗像処.m!では十分な階剰を得るために.フレームレートを落として実験を行っている.

またこの実験を行った環境について，室内光のもとで写真に搬影したものを，図 3.31に示す.

3.4.3.2 多階調フィル$lリング画像処理

本システムの処理能力を健かめるために，取り込んだ多階調画像に対して， 一般的に用いられて

いる蘭像処理を適用した

最初に多階調のフィルタリング処理の笑験結果を示す実験は，多階調 (8bi七256階調)の画像に

対して S3PEで並列処理を行い，処理給来をダンプして表示している この実験では薗像処理の結柴

4.6 

ビジョンシステムの構成 3.4列並列による超高速ビジョンシステム (CP¥つの実現

関 3.28CPV system witb AVS-TI 

を評価しやすくするために， PDでノイズの少ない画像が得られるように画像の取り込み速度を搭と

しており， 12.8msju乱meで爾{g:の取り込みを行っている.

画像処理は全て完全並列に行われるため，非常に少ないステップ数で処理!が完了する.実験を行っ

た画像処理について， 8ピット階調の箇{輩に対するステップ数1::，現システムでの般高速度(311'Istepsjsec)

で実行した場合の処理時間を表3.4に示す.

実験の各処理の処理内容は以下の通りである.ただし，I(x，y)はJj!様(x，y)での蘭撲での入出力
の輝度値を表わしている.また各処理中で，データは随時8bil長に値をJLめている.

• 2近傍ぼかし処理:

J(x， y) = {l(x -1， y) + 2J(x，:lj) + J(x，y -1)}j4 

・7近傍ぼかし処理:
rel'eat 7 times. 

J(x，y) = {J(x -l，y) + 2l(x，y) + J(x，y -1)J/4 

• 2近傍エンポス処理

J(x，y) = {2f(川 )-J(忽ー l，y)ー J(川一1)+ J"""..} /4 
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ビジョンシステムの構成 3.4列並列による超高速ビジョンシステム (CPV)の実現

図 :1.293biL gray level images al diff，町刊tgray levels and framerat田

! 8bit II1l11gC sI 2.56日nslframe 8bit ima唱eat 3.84rns/frame 8bit irnag抑制5.J2ms/市rallle.，/ 
.，..-:・...一一ー一一一一一一口一一一一一ー..・ーー一一一.......ご一一ー~

-

i!-司-1:i・・・・・・・札邑掴圃、‘亘高司11IIli1!!••• 圃・圃・・・E・~・監置副.
i箇・圃・・・ー_:・・・・圃圃圃・・・・・幽・ーーー・・・; 8bilim申 at12.8ms/frnmc j:. 8bit im耶 alJ2.8ms/rr制 e 8bil im増川I.Omslframe : 
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ピジョンシステムの傍成 3.4列議列による超高速ビジョンシステム (CPiつの実現

図 3.31Environment of expcriments oC patt剖 nmatcmng 
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• 2近傍エッジ処理.

f(x，y) = flf(x，y)ー f(x-1， Y)I + If("" y) -l(x， y -1)l}j2 

ただし lcon，'1= 2 x 256 = 512. 

また図 3.32に笑際に取り込んだ蘭f輩と処理した結泉を示寸 .

3.4.3.3 ヒストグラムの取得とスレ ッショルディング

多f直面f訟に対する認識処理において. 211由化のためのスレッシヨ Jレディングと，これに先立つヒ
ストグラムの取得は重姿な役創を抱う このヒストグラムの言十算と，スレ γショ Jレディングの処理を

CPVシステムでqTった結果を以 Fに示す.

ヒストグラム，及ぴ累積ヒストグラムの計算は.全階調値に対してスキャンを行い，該当するが

その数を総和演算器でカウントする}j法で計算している.集計結果を，図3.34に示す.

それぞれのグラフから，ヒストグラムと累積ヒストグラムの各集計値が正しく求められているこ

6目珂

50 100 150 

Intensity [Ievel] 

2ω 250 

図 3.34CumuJative histogram of 8bit gray scale image (calculatcd by CPV system) 
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ピジョンンステムの構成 3.4列放列による超高速ピジョンシステム (CP'つの実現

画像処理例 ステ γプ数 処理時間

センサ情報取り込み 8 26.6μs 

2 i!tl*ぼかし処J!Il 58 J9.3μs 

7j!i:傍lまかし処理 406 135.3μs 

2近傍エンポス処理 59 19ιμs 

2近傍エノジ処理 59 19.6μs 

表 3.4lmage processing Lime In CPV system 

とが分かる.ただし，ヒストグラムのグラフからは. ~皆説値の分布が. まだ理想的にばらついている

とは言えず，センサ取得の部分でなんらかの問題があることが示されている.

_')J白現住の方法では全階調依に対して， つづっ面禁の頻度数を集計しているため，実時間で

の処理は悶雑であるが，今後，次に述べるス レッショ Jレディングを目的とする場合は，スレ yシヨル

ドレベルに対して何らかの仮定を設けてトラァキングを行うことによ円. 2値化の処理において，動

的に環境に適応する実時間処理も可能である

またここで集計した値にもとづいて，累積ヒストグラムのよf立50%，25%，5%の蘭棄をそれぞれ 1

とL. . 残句の下位の jilii~告を 0 とするスレ ッ シヨ 1レディングを行った結巣を図 '1? に示す. このように I

PVシステムでは環境に応じた自体的な処理によって，各アプリケーションに対して適切なスレ γ

シヨ Jレトレべんを選択 し，21直化を行うこ とが可能である

3.4.3.4 テンプレー トマッチング

次にテンプレー トマッチングの実験を行った，最初Jの実験では，固定されて 1枚だけ取得された

蘭像のなかで，岡像中に含まれるある特定のパターンに対して，会面市での傑索と評価を行った そ

の目的としては，実際に画像中から抜きliIされたテンプレート自身とのマッチングや，類似のパター

ンとのマッチングが可能かどうかを磁かめることが挙げられる.

まず8bitI併捌の画像とテンプレー トパターンとのマッチング結柴を示す.マ γチングの計算方法

としては.最も簡単なもののーっとしてよく用いられている，現画像とテンプレートとの差分の絶対

値の総和で評価しているーすなわち，I道標(x，ω点での薗素値を f(:r，y)，テンプレートを J(x，y)テ
ンプレート飯J撲を NxM とすると，以下の式になる.

Eg(ぃ)=乞 11(x+川 +ν)ー J(x，y)1
N.M 

(3.3) 

この結果， 7γチした点は周凶に対して十分小さな谷を形成し，自分自身とマツずしたときは。値が

日となる

よ式にしたがって， S3PEにてテンプレートと薗像の差分と絶対値の取得を計算L.総和演算器

にて総和の減算を行いながら，テンプレートを移動させて守会画面分スキャンした.実験において取
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ピジョンシλテムの構成 3.4列綾子1)による趨高速ピジ司ンシステム (CPりの実現

8bit input raw image 

Thresholded at 50% inleJlsity ThreshoJded at 25% inteosity Tbresholded at 5% intensity 

図 3.35Result o[ tluesbolding 8bit gray sca.le ima.ge 
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ピジョンシステムの構成 3.4列並列による超高速ビジョンシステム (CPF)の実現

得された現蘭像.抜きtHされたテンプレートパターン，マッチング結果をI副主平面上に締度値で表わ

したものを。図:3.:.16に並べて示す.

また.披7去の7-:;チング結果をより見やすいように 3Dグラフにしたものが，図3.37である.た

だし-.;r.:;チした点が分かりやすいように，評価値を示すz軌を反転させている これより自分自身と

は正般に7 ツチして伎が日となり，また商iiliiの下布よりの場所に，類似の形状とマッチして I 反転し

た帥に対して鋭いピークを示しているのが分かる

次にバイナリ画像とテンプレートパターンとのマッチング結果を示す，バイナリの71チング計

算には，多イ自画像でJ日いた差分のかわりに，より簡便でかつ同時に正規化がなされる論理演算 exor

が適している

先と同様に剛軍 (.~， y) 点での面禁値を I(o;， y) ， テンプレートを J(x， y) ， (ただしどちらも 2値の

論J!Il1直).テンプレート領域を NxMとすると，以下の式になる.

Eb(い)=乞 1/(，.+川+刈$J(川 )1
N，M 

(3.4) 

この結JfL7ツチした点は府i10Jlに対して十分大きなピークを形成し，自分自身とマッチしたときは，

f血がテンプレートの面積。 NxMに一致する.

Jニ式にしたがって.S3PEにてテンプレー トと薗像の差分と絶対値の取得を計算し，総和演算器

にで総~nの縦割聞を行いながら，テンプレートを移動させて l 企画面分のスキャンを行った.

取得された現[町並， 2値化されたl銅像.抜き出されたテンプレートパターン，マッチング結泉を

凶f量平面上に鰍m:11出で長わ したものを順に示したのが，区13.36である.

また，履後の7γチング結果をより見やすいように 3Dグラフにしたものが，図3.37である.こ

れより自分自身とは正確にマッチ して鋭いピークを生じている.ただしそのときの値は，データの保

存領域を節約するために 1/4倍としているので，N = 23， .1¥11 = 12に対して，N x M/4 = 23 x 

12/4 = 135となっている また画面の多附調でのマ γチングと同級に，右下よりの場所にある，煩

似の形状とマッチして鋭いピー?を示しているのが分かる.

以上により，多値画像，バイナリ画像の両方について，十分よい精皮でマッチングが可能である

ことが示された

3.4.3.5 テンプレートマッチングによる トラッキング

次に，上記のテンプレートマッチングをffIいて，画面内でのずーゲフトトラッキングを行った.

lJUSの高速なフレームレートを得るために，画像は 3bitで取得したが.マッチングの処思について

はフレーム時間内での処理に卜分余裕があることを確かめるために。多階調 (8bil.~皆爾)でのマァチ
ングを行った

前節のテンプレートマッチングの笑験では，企画面のスキャンを行うためにき足時間での処還はで

きない治〈本論文の最初に述べたように 認識処理を高速なフレームレートで行うことにより，対象

の動きが非常に小さ〈なり，スキャンの必要性がほとんどなくなる.

今回の笑験では，現在テンプレートがある位佳から li函素分だけ周囲を探索L，最もマ yチし

た点を次のテンプレートの依置とした これは，石井ら 1561による.セルフウインドウ法と全〈同様
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ピジョンシステムの併成

8hit input raw image 

図 3.36

3.4列並列による超高速ピジョンシステム (CPiつの実現

(Gray scale templateimage R巴sultof gray scaJe marching 
extr品cledfrom inpul image) (two marched points are shown) 

bit paLtern matchiug executed by CPV system 

v [pixclJ 

90 

図 3.37Resulもo[8bit p叫I.erumatching 
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ピジョンシステムの構成 3.4 01並列による超高速ビジョンシステム (CPりの実現

8bit input l'aw image Binary imag巴 ResuJ t ?f ~iDary matching 
(two matched poinlS are shown) 

I!!! 
Template口attern

(exlract:ed from upper J巴れofbi日aryil11age) 

図 3.38siual'y paltcrn ruatcb.ing executed by CPV system 

筑}

図 3.39Results of binary patlern mat.chiog 
56 

-1:10-140 
固 120ぺ30・110-120・100-110
-90-1∞ ・80.90・70-80
ロω-70・50-60・40-50

ν[pixel] 

ピジョンシステムの構成 3.4 yl1並列による超高速ピジョンシステム (CP¥つの実現

処理内容 ステ γプ数 処理時間

センサ情報取り込み 8 2.7 f時

テンプレートの移動 x20(roax) 360 120.0μs 

差分 x 9 (おrSCa.I1) 144 48.0 flS 

絶対値 x 9 72 24.0μs 

評価値の集計 x 9 207 69.0μq 

その他 x 9 180 60.0μs 

合計ステップ数 971 I 323.7同
表 3.5Image proc曲 singtime [01' tcmp.late m叫 chiog

の方法である.すなわち視覚処理のフレームレー トが卜分高速になることにより，t!I維な処sJlや運動

の予測が必要なくなり， 1単位分の移動だけを考慮すればよ くなるという考え方である

笑際の処理の結果とトラッキング結換を示す 凶3.40には，実際にトラッキング1'1'の処理中のl市

像をダンプしたものを示す.テンプレートのi立位だけ会ピットが反転して強調されている.

またトラツキング給呆の司車W軌y此l札L道は，図 3.41，図 3，<]21にこ示す 医図lは3.4但1では， XY酔阿附II阿釘よに軌迫を示し'

7レ一ムレ-トの 1.28msこご.との軌助跡tを凹角い点で示している こ1れLより， X

運Z動由について，共に 1簡素以上の点の急激な移動がなく卜分トラ 'Yキングできていることが分かる.

このことは X方向の軌道. y方向の軌道をそれぞれi待問調h方向にプロ γ トした，図 3.42で，さ

らに明らかに示される.すなわち，いずれの方向に対する高速な移動でも 1.28msのフレームレー ト

に対しては十分ゆヮくり移動し.フレームレート内での移動距離は常に徹実に 1以内に収まっている

この結呆，高速かつ予測不可能な不規則な動きに対しでも，テンプレートマッチングの認殺処理

を行いながら， 卜分追従可能となっている.

また，フレームサイヂルごとに，テンプレートマッチングによるトラッキングの各処岐に必袈な

処遇!時間を表 3.5に示す

3.4.3.6 1msターゲッ トトラッキング

最後にアクテイプピジョン装置を含めた全体システムの，ピジュアルサーボシステムとしての性

能を評価するためにa タ}ゲットトラッキングの笑験を行った.

本実験ではシステムの高速性が充分であることを示すため. .1rosのサイクルタイムでのピジユア

ルフィードパックの実現を目標とした.具体的にはターゲットトラッキングを行うのに充分な 3b，I階
識の画像データを 1.28msでPEアレイに転送している

フレームごとの画像処理としては，前処邸ーとしてノイズ除去のためのフィルタ処理!と 2値化を行っ

ている.また対象認識ののアルゴリズムとして，薗f象の高速フィードパックの特徴を利用するセルア

ウインドウ法 [56Jを用いている.また最終的に出力する画像特徴量として，認殺したトラッキング対

象のパターンの重心位置を抽出している.
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ビジョンシステムの構成 3491J並列による超高速ピジョンシステム (CPV)の実現
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ピジョンシステムの構J& 3.4列並列による慾高速ピジョンシステム (CPり の実現

100 
tr.ljCClory (e'時ry1 nls)ー争ー 処理内容 ステ yプ数 処理i時間

センサ情報取り込み 3 1.0μs 

フィ Jレタ処理 41 13.6 1'8 

セルフウインドウ法 6 2.0μs 

重.(.、位置計算 126 42.01'5 

90 

それぞれの処理にかかるステップ数と時間を図3.6に示す

また笑際にターグット トラ ッキングを行った結操を連続~.・其で悶 3.<1 3 に示す 乎に持った惨の先

の白い琢をターゲットとしてトラァキングを行っている.ターゲツトが不規，則，かつ非常に高速に動

いているにもかかわらず，充分iJ1従できているのがわかる.

80 

合言十ステップ数 mI  58.6阿
表 3.6Processing tim~ for target tracking 

50 

40 

30 
~ ~ @ M ~ ~ 1~ 

X [pixeJ] 

関3.41τ'rajectol'j'of tl'acking by template matching 3.4.3.7 ビジュアルフィードパッフの周波数応答解析

次にトラッキング動作の応答性能を確かめるために， ピジュア Jレフィ ードパック制御11すの!剖波倣

応答を測定した.

実験は固定したターゲツトに対して画像面上でサイン波状の目標軌道をうえ.これに追従させて

応答を記録した さらにこれを異なる周波数で行って応答を訓べた.制御7)レゴリズム としては各軸

ごとに閤定ノてラメータの位相進み制御を行っている

測定結果を図3.44に示すー

パンとチルトの同軸とも lOHz以上の目標の高速な変化に追従できていることがわかる.これに

よってa 本システムが，従来にない非常に高速な応答をもっピジユアルサーボを実現していることが

わ語、る
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3.4.4 考察

1.0 

今闘機築したCPVシステムについて， CCDカメラを用いた従来のピジョンシステム， lチッ

プ集積化を目指したピジョンチッ -:fyステム， SPE-256システム対する比較を行い，列並列のjjljj像

伝送と S3pEアーキテクチャに基づく完全並列処理を組み合わせることで，これまでにない高解像度

で，ピジュアルサーボなどのアプリケーションに必要とされる 1msの商法性が実現されることを述べ

た.また構築したシステムの詳細を説明し，目的とするアプリケーションを実現するための様々な機

能を備えていること示した.

また，構築した笑際のシステムを用いて笑験を行った 一つは汎j刊の画像処埋を適用し，多際調

の画像に対する処理が趨並列 超高速に実行されることを確かめたーまた薗像センサをアクティプビ

ジョンに搭載してターゲγ トトラ yキングを行い，高い応答性能を持つ新しいアクチュエータ (AVS-

ll)と組み合わせることで，これまでにない高速なトラ ッキング性能が得られたことを示した.

0.2 0.4 0.6 0.8 

Time [sJ 
1.2 

図 3.42'Ii-ajectories of each X and Y of tracking 

。
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ピジョンシステムの権威 3.4列~É列による超高速ビジ ョンシステム (CPり の実現
ピジョンシステムの構成 3.4列並列による趨高速ピジョンシステム (CP")の実現
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第 4章

ビジュアルインピーダンス

この章では動的なビジュアJレフ fードパ γク制御の新しい方法として，ピヅユ71レインピーダンスを

提案する 妓初Jにその概念と理論を示し.その後実験により有効性を示す

4.1 はじめに

不f確実で変化する環境でロポットを動作させるためには，静的な状態のシーケンスとしてずス?

をラえるだけではなく，動的な状態そのものをタスクとして与える場合がある [65，66J その典却的

な例としては.7ニピュレ}タの仮惣コンブライアンス制御 [10，11， 67J ;が挙げられる.この)i法で

は，接触作業を伴うタス?などでモデJレの不確実性の影響を軽減するために，マニピュレータの従う

ぺ占コンブライアンス特性を仮怨的に設定L.制御によりこれを望ましい動特性を実現している.

これに対して. 2.4.3節でも述べたように，従来のビジュアJレフィードパック制御ではシステムの

ダイナξクスについてほとんど考慮されていなかった.[yaえば Castanoand H utchinson [23Jはピ

ジユ7Jレコンブライアンスという概念でピジユアルサーボと位置制御のハイブリッド制御を提案して

おり， 釧凶 f:l9Jらはさらに未知l球続で適応的に非干捗化しながら視覚と力のハイブリツド市IJ御を行う

方法を提案している. しかしこれらの方法は視覚と位位， )]について別々にサーボを適用するもので

あり，ダイナミクスについては会<:J苦慮されていない

これはうえられた日様軌道などに対して，システムの過i反応答についての配慮1がなされていなかっ

たという問題だけではない.先に挙げた仮想コンブライ 7ンス制御に見られるように，ダイナミクス

を合むj彩で写えられるタスクについてもほとんど例がなかった.特に画像特徴量をそのまま制御量と

して利用するピジユア Jレ吋ーポでは， タスクとして画像特徴iEが満たすべき勤))学方程式を与えるこ

とが考えることができる.ところがこれまでそのような~iIJ御法を提案した例はなかった

一方，辻 [68] らは ~I，篠触型インピーダンスを提案し ， 接触を伴わない状況での仮想インピーダン

ス制御によりマニピユレ-yのダイナミクスの制御を実現している しかしこの方法ではセンサとし

てPSDを用いており.広義の意味では視覚を用いたものとも言えるが，画像情報で最も重要となる

パターンの情報を利用することができずない すなわちフィードパ γクする特徴査として対象の重心

位置の情報しか事Ijfflすることができず，給呆として適用範聞は衝突の回避などに限られるている [69]・

このように，従来，視党情報を利用したマニピュレータのダイナミ?スの制御がなされてこなかっ
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たのは，ひとつにはビジョンシステムが適切に設計されていなかったことに原因があると与えられる.

今後は環境の動的な変化や，環境とロポットとの動的なイ〉タラクションを視覚により認識し，ダイ

ナミクスを直接指定するようなずス?を， ピジユアル 7ィードバックにより実現できるようにするべ

きである.

またもう一点重要なのは，他のセンサ制御システムとの融合である.例えばピジョンシステムの

ダイナミクスを論じた締本などの研究でも.他のセンサシステムとの融合は考えられていない

そこでこの章では， ビジュアルフィードパ γク制御において. タスクそのものにダイナミクスを

含む例として，ビジュ71レインピーダンスを提案する.

以下の節では，ビジュア Jレインピーダンスの概念と詳細を説明する.その後， SPE-256システム

とロボ・ノトマニピュレータを用いて実験を行ったので，その総呆を示す [52，53、70，711.

4.2 ビジュアルインピーダンス

本節では提案するピジュ71レインピーダンスについて，その目的と微念を述べる さらに二れを

マニピュレ一世の制御に応mするためのJ主体的な1J訟を示す.

4.2.1 概要

これまでにカセンサやトルクセンサを利用しですニピュレ-~に仮坦!的なコンブライアン λ を持、

たせる制御法が11i!案されている [67J.例えぱ接触作業を伴うタス7を口ポ'1トに行わせることを与え

る.この場合，対象の形状モデルやロポットモーションの少しの誤差が， bJ標とするタ ユクに刈して

重大なエラーを引き起こすことがある . すなわち環境の不倒'笑↑~I や環~との))学的なインタラヲショ

ンについて不連続性や)91い非線型性がある場合，自原軌道だけでをラえてマニピュレータを制御する

のはほとんど不可能だと考えられる.

これに対して仮怨コンブライアンス市1)御では守環J寛との力学的なインYラクションを椛磁的に利

用する すなわちカセンサやトルクセンサを用いたずスクレベルのセンサフィードパ〆クをmいるこ
とで，不協実で変化する環境に対しでもそれに応じたならい動作を実現することができる，具体的に

は7ニピュレータのlヨ僚軌道を与えるだけでなく ，動的な状態，すなわち仮鎖的なコンプライアンス

特性を動力学方程式の形で目標として与え.lIilJl却によって望ましい勤特性を実現する.これによ って

凍境に適応した柔軟な動作を笑現するものである

同様な観点から，ここでは視覚にもとづく仮惣的な接触を桜案L.これに基づくピジュアルイン

ピーダンス制御を提案する

この方法ではまず視覚で観測された物体の像に対してリアルずイムで仮惣表前を設定する.さら

にその仮想表面の内部にあらかじめ適切なコンブライアンス特性を与えておく.そのよでマニピュレー

タが設定された仮想表面に触れると，与えられたコンプライアンス特什.に従ってマニピュレータに加

える仮想的な反力を計算し.あたかも笑際に接触したかのようなマニピユレータの動作を制御により

実現する この機予を図4.1に示す

ピジユ71レインピーダンスを用いることで，実際にマニピュレータが対象に接触しなくても，あ
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ピジー.""1.7' )レインピーダンス
4.2ピジュ7)レインピーダンス

。
Vision system 

CiJ 

Image plane 

関 4.1Visualy rc:alized b'ypothetical conia.cl 

るいは擬触する前に，実際の接触と問機な動きを実現することができる.またそのコンブライアンス

特性を適切に設定することで，仮怨峻触の際の応答が任if:に設計可能となる.

すなわち接触作業における仮惣コンブライアンス制御と同様な.t韓1置に適応した柔軟な動作が，
視覚により ~J，J;!される

4.2.2 仮想接触の導入

ここで，前節で述べた仮忽1接触について，具体的な定義を与える.

まず画像から対象物体の輪郭を抽出 し，1早られた輪事11線に含まれる画像上の点の集合を C
o
C lR2 

とする 次に，画像上の，ある点 P= [X，YjT Iこ対して，輪郭線上の任意の長 '1'0 E C()のうち，P
との距離がもっとも小さいものを選ぴ，その距離を cp(P)とするーすなわち.

伊(P)= min([P -7'01) (Vro E Co) (4.1) 

である ただし点Pは画像 j二で付象物体の外部にあるとする.このとき明(P)は，画像上で物体の

表町からの距離を値に持つポテンシヤル場となる

そこで，この距離が一定の点の集合，すなわち次式で表わされる点からなる曲線を仮想表面 C
v

と呼ぶことにする.

C" = {p.I.，，(九)= c} (c: const) (4.2) 

このように設定した仮想表閣に対して，その内部にマニピュレータが進入したとき， f&:惣l接触が生じ
るとする.
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すなわち. まず画像上で7ニヒ・ュレータの輪郭線 C，.C沢2に含まれる任意の点 7・，EC，のうち.

物体表面との距縦が最も小さくなる点を仮想接触点 PIとする すなわち. 

.，.o(Pt) = n山 (ψ(r，)) (V7'， E C，.) ('l.:l) 

とする さらに仮想擬触の状態を表わし，マニヒ・ュレ-~が仮処!表頗に押し込んだときのtlllL込み世

と方向とを示すベクトルを仮組接触ペ7トJレEと呼ぷすると これは次式のように定義することがで
きる

c = ~ 'Vcp(Pt) (c -cp(Pt)) where c ~ cp(P，) 
~ _ -:-';n: (4.4) l 0 wbel'c C <伊(Pt)

ただし Cく cp(Ptlのときには.仮想獲触は生じていないとして. c = 0とした また 1¥7<p1= 1を
JHいた.

図4.2にマニピュレータと対象物体との仮屯!接触の係下を示す またマニピュレータと対象物体

の輪郭線上で筏線が定義できる場合には仮怨接触ベクトル Eは両方の僚級にl在交する，

Real surface 

_C，。

Manipulator / 

C 

Object 

図 4.2H'ypotheもicalconta.cL veclor c 

ここで得られる仮想擬似点 Ptと仮定1接触ベクト 1レEはいわゆる副倣特徴量であり，次節以降で
説明するように，本方法ではこれをそのまま用いて制御を行っている そのため と の111it~はリ アルタ
イムで行う必要があるが，その具体的なアルゴリズムについては 4.3.2節で述べる.

4.2.3 コンブライアンス特性の実現

次に，前節で定義された仮怨接触ベクトル Eに対して，仮:!P.、表部内部で.あらかじめ (4.5)式で
表わされるインピ ダンス特性が設計されているとする.

Mc+Dc+Kc=-h (4.5) 
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さらにマニヒ・ユレ一世に加えられる効果を計算するためにはT 分割されたそれぞれの領土虫で計算

した結果をそのまま足し合わせばよい.すなわち得られる力とモーメントを Fv.とすると，踊而全体

からの効果を合わせた力とモーメント Fhは.簡単に
は画像空間で定義される 2次j[;のベクト jレで. iilijf象の中での仮想的な土lを表す.M，D、K は 2x2
の行列で，それぞれ』険性，粘性，剛性行タIJに対応している，

・般に. (4.5)式は外力一fhが作用するときのEの運動を長す連動方程式で，例えl:f機般的イン

ピーダンスをモデル化したものである. しかしここでの外)J-hは実際には存在しない仮怨的なも

F" = .L;F"， (4.9) 

のである.

と計算できる.

1仰として，図 4.3に，はめあいのタスクを笑現するためのビジュアルインピーダンスを示す 従来

のはめあい作業では RCC(Remnte COlllpliancc Cenl.er)機俄を月3いて，はめあいに辿したコンブラ

イアンスの中心を実現する γ ールが用いられている[1 0J. これと If~線に複数の領域での仮:t!.l援触から

それぞれ求まる外力を足し合わせ.コンブライアンス中心に加わる力とモーメントを決定している，

その結果，はめあいのタスクにi直した RCC特性を実現することができる.

逆に，提案する万後では とのi型動が(4.5)式で表されるインピーダンス特性に一致するように，

7ニピユレータをft;IJj却することを考える.そのためには仮想接触でマニピユレーク古ずとだけ押し込ん

だ結果，仮世?接触点 P，から J"なる反)Jが7ニピユレータに加えられると考えs あたかも実際にそ
のような)]が加えられたかのように，画像とで振る舞つように，マニピユレータを制御すればよい

加えてマニピユレータが剛体 1)ンタからなると仮定すると。断像上でのコンブライアンλ中心を

定めることで. -.(ニピユレーずから見た外)J企hによって生じる力のモーメントを百十nするこ とがで
きる。その場合，コンプライアンλ中心は実現したい亨スクに応、じて任意に定めることができる

ここでコンブライアンス中心を P叩とすると I PCl)に加わる仮想的な力のモーメントは次式で
長される

ハ匂=fn x (P， -PCJI) (47) 

wpotT町メ

Object 

ただし NzE iRはI回f位耐に君主l江な剥iについての力のモーメントを表している。

以上のことから， (4.5)式で計算される反力 J"と(47)式によるhのモーメント Nzを一つのべ
クト Jレにまとめると次式のようになる.
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図 4.3VisuaJ impeda，n印 forAtt.iog 

仮;惣媛触に11:う望ましいコンプライアンス特性を実現するためには. (4.5)式のインピーダンス

パラメータ M，D，K と(4.7)式における剛体リン?のコンブライアンス中心 P叩を適切に設定すれ

ばよい これによって7ニピュレータに加えられる仮想的な)Jとモーメント F"が計算され，これを
実現するような制御が行われる.

4.2.5 マニヒ.ュレ一世への関節角トルフの計算

前節で言I.nされた仮想的なカとモーメン トFhから.実際に7ニピュレータに加える関節角トル

クを導く これによって仮想接触に伴う j.J'象物体とマニピュレータとのインタラクションが，段終的

にマニピュレータの関節角トルクの形で表現され，実際のマニピュレ-$'の制御にj直mできるように
なる.

ここではマニピュレータはトルク制御で制御されているとする 阿像上で観測されるマニピュレー

4.2.4 パ合一ンに対するビジュアルインピーダンス

続いてここまでで述べた仮怨接触に伴うインピーダンス特性の考え方を，画像パターンに対して

拡張する方法を示す すなわち対象物体の画像パターンと 7ニピュレータの薗像パターンとのインタ

ラクションを考える，

最初にパターン向上の仮想接触を定義する.これは薗{象上で適当な領域分割を行って それそ・れ

の領域からの効果がマニピユレ-~に加えられると考えればよい.例えば具体的な領域分割の方法と
しては，画面上で仮忽接触の状態にある領主主が複数の扱立した領主主に分けられる場合古宮考えられる

タの位置と姿勢を S，.E )R3とする

=ljl (4.10) 
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ここで i次元タスク"ermでの位低姿勢を PE ~l と し，<ニピユレータの自由度を m として，こ
のときのアームの関節角ベクトルを qE 3?"'とすると，次式のヤコビアン JE 3'1:1x同を定義するこ

とができる
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ただし (4.1])式の 2行回，イ王辺第 l攻は|画像ヤコピアン J，mageE 3~J X 1，第 2 項はマニヒaユレータの

ヤコビアン J，.ot叫 E~txm である.これらのヤコピアン li ， 2i苦で述べたように，適当な峨低:モデル
と7ニピュレータのキネマテイクスから計鮮される.

尿i!J:に。求ま ったヤコピアンを!lJいて，マニピユレータの各関節に与えるトJレク γhE ll?削 を次
式で討すlする.

図 4ABI()rkdiagram of visual impcdalJce cυnl."(l1 

Th=JdI'Fh (4.12) すなわちビジュアルサーボのフィードパックレートが卜分でない場合には，そのままでは他のセ

ンサフィードパックのレートと総合させることができず，サーポレートのj込いを補償するための機併

が必要になる.その給来，システムの安定性と性能を・両立させるのは閣総だと考えられるー

これに対して本研究の実験システムでは，次節で示すように， 3.3i(rjで説明Jした SPE-256システ

ムを用いたピジユアJレフィーi'パ Yクシステムを構築している そのため勤特↑'1.の制御に卜分な 11115

でのビジュアルフィードパYクが実現され，ピジユアルインピーグンスによる7イードパックト Iレタ

と他のヒン吋ーからの制御トルクは，図 4.4(こ示されようにそのまま単純に足し合わせるだけとなる

全体としてピジユ71レサーポと従米のロポット制御との自然な統令が実現されていると言える.

これによって仮想後創!で加えられる外力 F/，が7ニピユレータの関節戸lトルク 7""に変換される.
ここで使徒する)j法では蘭像かられ11/1'，された仮想援制l点 P，と仮想接触ベクトル Eからマニピユ
レータへの関節f11トJレク指令依 η を計tr.している これは， 4.2.2節でも述べたように，画像特徴金

からマニヒ‘ユレータのi/iIJ御指令他を直接言j-tr.ーする特微量ベースのビジュアJl.-;}ーポ(2.4節参f!自)の術

成になっている

4.2.6 従来の制御法との統合

以とによって8!"t):された 7"/，をJ.l]v、て，実際のマニピュレータの制御器の設計を行う.

7"/，はみかけの上では仮想般触に伴うマニヒ・ュ レータへの外力として，言い換えるとマニヒ圃ユレー

タのrroJきに伴う受!Ji)J的な)Jとしてはたらく.よってピジユアjレインピーダンλの制御苦手としては，あ

らかじめ定められたマニピュレ-)7の I~標軌道への制御器.あるいは仮想コンブライアンス特性を笑
現する制御 ~ifで計算される関節角トルク 7"d に対して，ビジュア Jレインピーダンスによる制御トルク
7"hをそのまま足し合わせるだけとなる これを次式に示す.

4.3 実験

次に前節で提案したピジュアルインピーダンスの有効性を確かめるために.実際のマニピュレ-

Pを用いて原理的な実験を行った 本節では最初にその実験yステムの構成，実験で!日いた仮鯨媛触

点検出の71レゴリズムについて述べる その後，実際に行った実験の詳細lとその結栄を示す.

4.3.1 実験システムの権成
ナ = 7"d+7"h (4..13) 

実験システムの全体構成を図4.5に示す.実験システムは，図4.5にも示されているように，ビ

ジョンシステムとして 3.3節で説明した 8P8-256システムを，マニピュレータとして 7制lマニピュレー

タを用いている [54，62J.ただしマニピュレータについては後注する極々の仮定を朗いることで制御を

簡単化し， 7軸ある回転関節のうち先端に近い第 5軸と第6紬の2軸のみを使用して， 1也の軸は国定
したままである.これは本実験の目的がビジュアルインピーダンスの有効性を原理的に雌認するとこ

ろにあり，制御システムの十時成を最小限にしたためである.

制御処理については，マニピュレータの制御と 5P8-256システムの制御に複数の並列処.el!ffJ05P

を用いて並列分散処理構造をとっている.これはセンサ情報の取得からアクチユエータに指令を送る

このプロッ 7ダイアグラムを図 4.4に示す。図に示されるように.マニピユレータのタスデ遂行動

作に対して，インピーダンス特性を規範としたピジユ71レフィードパックをつけ加えることで，環境

に適応したコンブライアンス特性を実現している

なお前節でも述べたように，本方法は特徴畳ペースのビジュアルサーボの構成になっている.さ

らにその制御器はピジュアル7ィードノミツクと他のセンサによる 7{ードパyクを両方向時に用いて

マニピユレ-:$'のダイナミ Yスを制御する構成となっている このため 2.4.4節で述べたようなサー

ボレートの問題が，ビジュ7Jレサーボ単体を情成する犠合に比べてより一層重要になる.
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ビジュアルインピーダンス
4..1実験 ビジュ 71レインピーダンス 4.3実験

-ー一一一一ー-.・ 一一一一一一 一 一 一ー ー一一一一一一 ー----_.- ー ー・ ーー ・ー一一・4・ーーー ...ーー一一 一一一一一一一一一 一一一 一一一一一←一一一一一一一一一一一一‘ として画面上で位置と姿勢に対応した3自由1阜のうち，姿勢に対応した l自由度は制御する必要がな

〈なり，位置に対応した 2自由度のみを制御すればよいことになる

7
 

7 axis manipulator 

ヶ(FJ;ο
Active vision system 

Manipulator SPE-256 system Il，J 4.0 Experiluental ScLUj) for visual i山 pcdancr

区J4.5 uv<>rview of robot sysl.em [or expcrimcnts of visual iOlpedance 

までのフィードパックサイクルタイムを 1ms以内に押さえることを目標に，全体としてボトルネック

のない制御システムを実現するためである

実験ではマニピュレータの先に半径3crn程度の白い球を取り付け，乙れをマニピュレータの手先

として 51'8.256システムで悦党認識を行っている.さらにアクテイプビジョンはマニピユレーテの

制御とは独立に，予先のトラッキングを行っている.3.3節で説明したようにアクテ イプビジョンの

トラッキングはマニピュレータの運動と比較して充分高速に行われている.そのため実験では7ニピュ

レータの手先は常に商問の中心に捕らえられていると考えてよい

マニピユレータのコンプライアンス恥じ (4.2必百参照)は，簡単のため，球の中心にとった.球に

よる仮想l接触では仮:l!!接触ベクト lレ正の方向は常に球の中心方向の逆を向くので，結果として (4.8)

4.3.2 仮想接触点抽出のアルゴリズム

ここでは SP8.256システムを用いた仮想接触点tlJlIllのアルゴリズムを示す守日TIf主上の=つのパ

ターンに対する複数領域の仮想筏触点検山について，システムの超~HIJ性を利用した 71レゴリズムを

用いる

ただし複数物体の領域分割については，石井らにより提案されているセルフウインドウ法 [5GJを

用いた.この方法のうち 2値パターンに対する 2物体のトラ ァキングの方法により .7ニピュレータ

のパターンと士t象物体のパタ」ンの2つの領域への分割を行っている.

分割された 2 つのパターン fl~の最短距縦を求める 71レゴリズムには.モJレフォロジ (morphology)

[72Jと呼ばれる信号処理の手法を利用する 手)11立は以下の通りとなる.耐IJ!i却のサイクルタイムごとに，

stepOから step7までを繰り返す.ただしあらかじめ抽出されている 7ニピュレーすのパターンに含

まれる点の集合を A.対象物体の点を Bとしている.
式において Nz=Oが常になりたつ.

またマニピュレータとピジョンシステムの配置について図 4.6に示す.まずマニヒ固ユレータで使用

する 2つの回転倒節車hについて，それぞれ直交するよう配置し.次にこれらの回転車曲と画像面のX

軸.Y紬の}j向についてもそれぞれ直交するようにピジョンを配位した.このとき各軸の回転によ

る手先の運動)JI古jと画像商の X，Y軸方向が一致するため守 (4.11)式におけるヤコビアン Jは対角行

列となる さらに実験では可動範凶は充分ノl、さいとして，この時のヤコピアンを用いて定数で近似し
た.

このようにヤコピアンが常に対角の定数行911となり，前述したように Nz'" 0であるため，結果

• stepO. j = 0 

• stepl. A(O) = A， i = 0 

• stcp2. A(i)をDilatiooし. A(i+l)とする.Bとの共通部分BnA(i+1)があるか調べる.

• step3 共通部分が見つかれば. r接触あり」としてそのl道機を x(AJ)とL. sl.ep4へ そうで
なければ sl.CpSへ.
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4.3実験ピジュアルインピーダンス

4.3.3 

ここでは.ロボγトが高速に運動している場合でも仮想接触により衝突が同遊され，同時にイン

ピーダンスパラメータを適切に設定することで振動などの動的な応答が制御できることを示す.

実験では，ロポットの手先に取りつけた球を一定トル?で運動させ，進行方向の障害物となる盛

岡との仮想接触を行った その実験結泉を図 4.8に示す

衝突回避の実験

~..1笑験

• step4. j = .i + 1.これ以降，"，(A))近傍は接触点としては無視する ( step2において.
"，(Aj)に対応したパ世 ーンをあらたに用意し.これを Dilationしつつマスクをかければよい ) 

• step5. i = i + 1 仮忽支面までの距離に対応して. '1. > tm田なら処理は終り そうでなけれ
1;1' stcp2にもどる.

ピジュアルインピーダンス

• step6.β についても，向様に， steplから step5を繰り返す それぞれのJについて x(A
1
)に

対応する点.1'(8))が見つかるはずである

• ~t叶)7 それぞれの 1 について町 = "，(A)) -x(8))を計算するー Conl1olJed wilh impcdanc(.' -一一一
WilhoUI impedunce 一一---・
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グラフはロボッ ト運動に伴う手先の球の重心座標の軌跡を示しており. cv = 1.0に釣り合いの

位置がある.また，グラブの実線は，ピジュアルインピーダン1制御を適用してインピーダンスパラ

メ-1として粘性項を加えたもの，破線は，単なる比例制御で回避を行ったものである

ljjなる比例制御の場合には，たとえ衝突を回避したとしても振動が生じているのに対して， ピジユ

アルインピーダンスを適用した場合には.適切な却J特性が実現されて振動が抑えられているのがわか

る.

次に，対象の予測できない運動に対しても応答できることを雌認するために.静止した手先に対

して人聞が手で対象物体を近づけて，衝炎回避の笑験を行った.具体的にはマニ~.，::z..レータの手先に

つけた球とほぼ同じ大きさの球を様の先に付け.実験者が手で球を7ニピュレーデの手先に近づけて

応答を調べた 実験結呆を述続写真で図4.9に示す.

静止したニピュレーデの手先に対して，人I品]が手で対象物体を近っ・けると，衝突回避動f午が実現

されている.

0.6 

区I4.8 Respons of experirneni of virtual contact 

0.4 0.5 

tillle [81 

0.3 
。。

図 4.7Pぬtternfitting using visual impedance 

ボまった X
Jが仮忽接触ベクト Jレである このベクトルを使ってロポットをインピーダンス制御

する すなわちコンプライアンスセンタを決め.それぞれのベクトルを)Jとモーメントに分解し，ロ

ポ〆トへうえる外力とする

この}j法の利点として， :3点以上の接触も可能なので.綾維な形状のものどうしのはめ合いがで

きるようになることがあげられる，また，ロポ‘ノトと部品の関係としてヤコピアンだけがわかればよ

く，正確なハンドリングを必要とせずにはめ合いが可能になる.

具体的な笑袋については，衝突回避の実験では仮怨篠触点は 1点のみとの仮定を設け，提案した

アルゴリズムを附11iIじして lmsのサイクルタイムを実現している.一方はめあいの実験では 2点で

の仮想接触を苦慮する必要があり，提案するアルゴリズムについて 1msで動作するように実装するこ

とができなかった.これは 3.3.2.2節で述べたように. SPE-256システムでシステムの制御に汎用の

パラレル 10をJ1jいているため， 10の速度でインストラクションサイク 1レが制限されているのが原

悶である.これに対してCPVシステムではシステムの制御のためにコントローラを実装しこの問慈
は解決されている
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ビジュアルインピーダンス
4.4考察 ピジュアルインピーダンス 4A考察

4.3.4 はめあいの実験

ここではビジュアルインピーダンスを用いたタスクの例として，はめあい動作をとりあげる.先

に述べたように.はめあい動作では IミCCと呼ばれる環境に遮応したならい動作が必要とされる.こ

の笑験では，視覚から得られるパタ』ンとしての環境の情報を利用し守これをリアルタイムにフィー

ドパックレ亡ロポットの RCC特性と同様な勤特性を実現することができる.

実験では，ロボットの手先の球をすきまにはめこむタスクを行った.与えた目様軌道は実際のす

きまとずれており， ビジュ71レフィードパックなしで，ロポットが与えられた軌道どおりに運動する

だけではタスクカず送行できない これに1ナしてピジユアjレインピーダンスを適用した結果を示す.

マニピユレータの手先の軌跡をグラフにしたものを図 4.101こ示す.グラプ中の円と長)j形が，手

先にj取りHけた球とはめ込む先の隙聞に対応、している.

グラフはロポットの手先の成の軌跡を 45msごとにサンプリングしたl!.で示している すきまの

阿側とロボ Iノトとの仮怨接触が行われ，タスヲ遂行に適したならい動作が行われている

また実験の機子を述続写J'iにしたものを図4..11に示す. t=O t=200 

4.4 考察

この輩ではピジユアJレサーボの枠組みを折、提し，股初から望ましいダイナミクスをタスクとして

与える動的なピジユアルフィ ー ドノてツク制御の方法を提案した.具体的には仮想接触の慨念の導入に

より ，偽jl:情報昔、らs 実際の媛創!時における)J:誌と同級な効果を発生させ，これによってロポ・ノ トの

動的な<<11)御を実現している

同時にこの方法では仮惣接触力を介して，関節角卜 JレクのレベJレでビジュア Jレフイ 」ドパYクと

1也のセンサフィードパ Yクとの融合を実現している そのため，ここで示した位置フイ ドパアデ以
外にも。力センサからのセンサブイー J'.パックや， あるいは他の視覚センサからのフィ ードパ γクを

同じマニピュレータ上で融合する方法への拡張も$易である

このように SPE-256シλテムによって笑現された超高速のピジ::L7iレフィードパツ?により，従

来のシステムではできなかった悦党によるダイナミクスの制御が実現されるようになった

-)j.課題としては，はめあいの実験でプログラムの高速化が十分達成できなかったことがあげ

られる これは先に説明jしたOPVシステムではプログラム制御機能について格段に向上し.また，

よりJ語解像度の画像が利用可能となったことで，今回以上に複雑な視覚ノfデーン情報を用いた高度な

制御地灯す能になると予定lされる.

t=400 t=600 

t=800 t=lOOO m
 

図 4.9Experi01ent o[ collisioll avoidance 
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ピジユアルインピーダンス

l'rajeclory (45ms)・
ImmJ 
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250 2α〕 150 100 50 

図 4.10Experiment of fitting task 
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o -50 

lmmJ 

生=12 [s] 

図 4.11FiLting task 

77 



第 5章

結論

本論文ではピジョンシステムとピジユアルフィードパ ‘Y ク ~il)御について，サンプリングレートに代表
される動的な問題の重要性を指嫡l，この観点からピジユアル7ィードパックとビジョンシステムの

併成を総合的に検討し直すことにより，ビジョンシステムの履適な設計と実際の榊築を行った また

動的なピジユ 71レ7ィー"パYクの手訟を提案して，権築したピジョンシステムにインプリメントし，

提案する手法とシステムの有効性を確かめた.

具体的には.第 2章で，従来のピジユアJレフィードパツウの手法における吋ンプリングレートの

問題を指摘し.!f~J的なピジユア lレ吋ーポの実現のために 。 ピジョンシステムに求められる性能につい
て考察した.またアクテイプピジョンについても，動的な制御の概念を導入して.アクテイプピジヨ

ンの動特性がピジョンシステムの設計に大きく 関わることを示した.

第3t告では，前のT，'iの議論にもとづいてピジョンシステムの設計を行い，これに従って，完全並

列と列並3'1)の2つの異なる方法により実際にシステムの榊築を行った 構築したシステムはそれぞれ

77テイプピジョンに搭載され.ターゲツト トラッキングの実験を行って，システムとしての性能を

許師した.そのt古来，それぞれのシステムで目標とした仕様を達成していることが示された.

これによって従来のビジョンシステムの限界を打ち破るものとして.超並列・ 超高速ピジョンの

:!Ii要性をIYlらかにするとができた.これはピジョンシステムを機成する全ての要素について，それぞ

れの要求イ十織を明らかにし， トップダウンの設計を行った結果である.

段後に，第4阜では，新しいピジユアルインピ}ダンスの概念を提案し，その理論の詳細を示し

た この方法では，これまでピジユアJレフィ ードパックで見られなかったタ スクレベルでの望ましい

ダイナミタスを与える制御法についで，視覚においてもこれが有効となるととを提案し，実際に衝突

回避とはめあいという具体的な例に適用して，実験によりその有効性を示した 一一

以上のように，本研究で従来のピジョンシステムの問題点が明らかになり，同時にこれを用いた

ビジュ71レフィードパックが，ダイナミクスに関して不卜分であったことが示された.今後，視覚に

よるロポットの制御において.本僻究で構築した趨並列・超高速のピジョンシステムが2重要な役割lを
巣たすようになると考えている

本論文ではその目的としてロポットを取り上げてきたが，この研究の主旨は特にロホ・ットにl浪っ

たものではない.序論で述べたように.今日の機械システムは多機能化，自律化の方向へと向かつて

78 

結論 結論

いる.すなわち本研究で考祭したビジュアルフィードパック制御あるいはビジョンシステムは。今後

ロポットを含む様々な自動機械システムが人間と，Jtイ'f-l.活践するために必婆となるものと官、われるー
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l!IJ手の石井きんには，いつも研究の指南を111色。研究意欲のflJl!泉として 1 また想像力をかきたて

るトリガーとしても，影に去にs 大きな影響をうけま した.いつも頼りきりでご迷惑をお掛けしてl

かりでしたが，この機会にお詫びさせて頂き.また心から感謝させて頂きます.

藤村研の助手の喜安さんには，毎日の側々とした面倒!なこと.間算機のこと，常に親身になって

話を聞いてmき.~並々にお世話になりました.どうもありがとうございました.
研究室のメンバーでも?特にこの研究に近い分野のグループの万々には.かなりの部分で直接的

にこの問先をJj}Jけてmきました.特に，石井さんはもとより. DSPI.関連，計算機関連，ロポソト制
御で並木さん，ピジョンシステムのアーキテクチヤで小室君，コントローラのコアアーキテクチヤ

アセンプラでは鏡君に頼ってきました.加えて，成瀬さん. Birloni Fcrenc君.奥君， 111又君の 研

究員，院生の皆様にはいつも新鮮かつ示唆に富む議論を頂きました またなにより，楽しく附生活

が送れたのは金〈皆様のおかげです.深〈感謝致しま寸.

また干i'!i!l'の坂本さん，宮浮きん，吉武さん，玉井さん.勝山さん。また計数教務室の皆様には

何度もご迷惑をおjiH)-しながらも.般後までお世話をmきました.心からお干し申し上げます
最後に，勝手気ままに過ごした大学院での生活十理解と愛情をもって援助してくれた私の両親

にも，この場を借りてお礼させて頂きたいと思います.どうもありがとうございました

。
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