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             能 動 ス テ レ オ 視 に よ る 移 動 点 の 実 時 間 追 跡

                吉 田 靖 夫*,谷 口 武**,青 木 孝 志***

          Real-time Moving Point Tracking Using Active Stereo Vision

       Yasuo YOSHIDA*, Takeshi TANIGUCHI**and Takashi AOKI***

                    (RECEIVED JUNE 15,1998)

        This paper addresses real-time moving point trackng using active stereo vision. The moving

       point's position is estimated by two camera data and gazing target is calculated from geometric

       inverse knematics. Using the estimated moving point's position and the calculated gazing target,

       command velocities are generated by digital integral servo control. EXperiments and simulations

       are pe㎡formed for various moving poilt trajectories such as the straight line, circle and triarigular

       cone, The system can track a 3-D moving point in real-time.

       Keywords:　 active stereo vision, inverse kinematics, digital integral servo control, trajectory

1.緒 言

 視覚は,人 間にとって最 も大切な感覚である。視覚

情報の処理や解析のみを対象 とした画像処理の研究分

野では,多 くの研究成果が発表されてきたが,多 大の

時間で情報処理 して詳細な情報 を再構成 しなければな

らない、,ロボッ トの作業では,外 界でなにが起こって

いるかを即座に把握する必要があ り,認 識の結果は行

動に反映 されなければならない。このため高速で距離

画像が得 られるデバイスが開発 されつつあるが,ロ ボ

ットが種々のタスクを遂行す るためには,時 間をかけ

て得られるシー ン全体の詳細な情報 よりも,迅 速かつ

必要な情報のみが得 られれば良いとい う背景がある1・2)。

視覚による追跡機能に関 しては、1台 のカメラによる

2次 元移動点の追跡3)は 可能であるが,3次 元 の場合は

2台 のカメラが必要であ り,両 眼の視線の交点に対象

を定める注視制御4)が あ る。注視制御は,観 測対象を常

に視野の中心で捉えることを可能 とし,注 視領域の画

像処理が集中できること,両 眼視差特徴が明確になる

ことなどの利点がある。 これを用いて,カ メラでマニ

ピュ レータ手先光源 と目標位置光源 を捕 らえ,逆 運動

学にてマニ ピュ レータ手先を目標位置に動かす ビジュ

アルサーボ5)や,左 右カメラ画像で対象の垂直エ ッジを

抽出し,そ れ らが重なる水平視差無 しの注視制御6>に よ

る追跡 を行った研究がある、,

 これ らの研究では、2次 元ホロプター平面内の移動点

追跡を行 ってお り、注視制御 を用いた3次 元移動点追

跡 を実際に行 った報告はこれまで見受け られない。 こ

こでは,種 々の軌道で3次 元移動する光源の追跡 と位

置計測を注視制御 を用いて行 い、1次 元、2次 元 との

比較検討を行 う。即ち,3自 由度ステレオビジ ョン装置

を用いて,カ メラ情報 と駆動角度から移動点の3次 元

位置を推定 し,注 視 目標を幾何学的逆運動学により求

め,デ ィジタル積分形サーボによる指令速度 を算出 し

たシステムを作成 し,実 験 とシ ミュレーシ ョンを行 う。

2.実 験 装置

 試作 したアクテ ィブステ レオ ビジョン装置を図1に

示す。また,本 装置の座標系を図2に 示す。基準座標

系を{0}と し,{0}が θ但 転 した駆動座標系を{1}と す る。

また,カ メラの回転軸がz軸,カ メラの光軸がx軸 で
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あるLドカメラの駆動座標系を121，13iとし，各々の回

転角はθ，，θ。である。レンズの主点Rl，R。から光源移

動点下までの光軸方向の距離を01，02とし，その光軸

位置を原点とし，ノ’グ舳i内に移動、1点下を含む移動点座

標系を1州，13tlと置く．，カメラの主、点から光軸に沿っ

て移動点座標系と反対側の焦点距離！一の位置にカメラ

座標系12cl，13clを置き，ノ7面をカメラ画像面とする。

高さho＝O．48m，h＝O．25m，幅b＝O．15m，レンズまでの

長さr＝O．07m，焦点距離f＝12．5㎜である．、

武，青木 孝志

お、光源位置が定点の場合は、レギュレータ制御の方

が良いことは実験によって確認している。

3．1移動点の3次元位●

 カメラ座標系12cl，13clで表した移動点↑の位置の画

像位置を，

㍗・lOyい沁r．㌣・10yい北r

とする。座標系12tl，13tlで表した移動点丁の位置は，

図1 能動ステレオカメラ実験装置
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となる。これらを121，13｝の座標系に変換し，121，131

の相互関係から，距離01，02が求まる。基準座標系101

で表した移動点下の3次元位置は01をもとにすると次

式となる、、
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ここで，々．yτ，zrは駆動座標系121土の移動点丁

の座標である。
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また，（2）式中の距離01は上下のカメラの画像データと

焦点距離によって決まる。
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図2 モデル座標系

3．追跡アルゴリズム

 制御方法にけ、イメー一ジャコピアンを用いてカメラ

駆動速度をカメラデー一夕変化から求める方法があるが、

複雑な計算を必要とし、3次元位置などの物理量が直

接明らかには表せない。ここでは、移動、点の3次元位

置をカメラデータより求め，逆運動学によりカメラ駆

動角の目標値を言卜算した後，これらの偏差から積分形

サー一ボを用いて駆動速度を求めるシステムとした。な

（3）

なお，（1）～（3）式においては下記の表示としている。

・、・伽4．・．・・的（戸1，2，3）

・。，…じ（θ。一θ。）．・。，・・1・（θゲθ。）

 以上は下のカメラの距離01をもとに計算したもので

あるが，同様に止のカメラの距離02を基にしても3次

元位置を求めることができる、，

3．2 8標角度

 2つのカメラの光軸の交点が移動点↑と一致するとき

の角度を目標角度θ1’，θ〃，θ〃とし，幾何学的逆運

動学により移動点↑の3琢元位置（1）式の「τ，yτ，

㌔で表すことができる。θ’dは2つのカメラの光軸が
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つくる平面内に移動点丁が入るようにして求める。

い㎞・｢・叶叫舳～㌦）（・）

次に，θ。’，θ。4はカメラの光軸の交点を移動点に一致

させて求める。

  θ、、・〃・・（・1。、，・1・、）    （・）

  θ、、・〃・・（・1。、一カ、・1・、）    （・）

ここで，
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Ko，名，K2は，積分形のゲインであり，離散形の極

指定により求める。即ち， 7をサンプリングタイムと

し，連続時間極を事＝σ，呂：σc1＋刃，事＝σ‘1＿ノτノと

すると，離散時間極はトe材再rλ0＝ト3ノと指定
できる。駆動指令角速度ソ、←4）は，（7）式を積分する。

ソ帷＝㌦一1＋m泄r （9）

 以上の制御フローを図3に示す。なお、速度偏差に

おいては、目標角速度はゼロとしている。目標角速度

は光源の3次元位置からデカルト速度を計算し、ヤコ

ビアンを用いて目標角速度を得ることができるが、実

験においては不安定となったためである。

である。

3．3 制勺方法

 次の線形化方程式を考える、、

    ∂、・・， C・1，2，…）    （7）

 θiを目標角θ〃に追従するような積分形のサーボコ

ントローラにより，フィードバック角加速度〃，を得る

ことができる。 タイムステップは々＝1，2，…とする。

  ・、止：K。㌦十Kl・，且十κ。㌦

ただし，

（8）

4．実験結果

 実験は，産業用ロボットマニピュレータ手先に取り

付けた光源に，直線（1次元），円（2次元），三角

錐（3次元）の軌道を与え，これらを追跡した。

41直線軌道
 基準座標系101にて，x＝1m，∫＝O．15m一定とし，z

・O．2mから0．7m上方へ0．1m／sの速度で移動する光源の

直線軌道を追跡した、、はじめに光源をモニタ内にとら

えるため初期角度は，θ1＝O deg， θ。＝一6deg，θ。二

一30degとした。
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図3 制御フロー
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差が見られる。また，奥行きの円面外の位置誤差は直

線軌道と同程度である。図7は，関節角度を示し，θ1

は初期角O degから一20deg程度の変化の後，目標角に

変動しながら追従しているのが分かる。

昼0．4
．N

0．2

0．0

＼ ／、／
0γ同 0κ同

0．0   0．2   0，4   0．6   0．8   1．0   1．2

図4 直線軌道追跡
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図5 直線軌道追跡時の関節角度

図4は3次元位置の測定結果で，実線は与えた軌道，

丸印は計測値を示す。カメラに垂直なγz面内では計

測誤差はほとんどないが，奥行きのx z面内では3．5％

の誤差を生じている。図5は各駆動角度の応答結果で，

実線は計測値，1点鎖線はシミュレーション，点線は

目標角度である。初期値から目標値へ変化する初めの

1．5秒間以外は，追従していることがわかる．，速度は

（〕・lm／sの他も実施し，0．5m／sまで計測可能であった。

なお，極指定に用いた値は，σ＝一5，τ＝0．1であり，

サンプリングタイムはT＝O．05s，ルンゲクッタシミュ

レーションのきざみ時間はO．O1sとした、，これらの値

は以Fの実験でも同様である．，

4．2 円軌道

 図6は，x＝1mの平面上に，ノ＝O．15m z＝0．6mを中

心に，半径O．15mで時計回りに23deg／。の速度（周速

度0106㎜／・）で移動する円軌道の追跡結果を示す。初期

角度はθ1＝Odeg，θ2＝20deg，θ。＝一10degである。前半

は軌道に良く追従しているが，後半に少し軌道との誤
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図6 円軌道追跡
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図7 円軌道追跡時の関節角度
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跡を示す。初期角度はθ、＝4deg，θ。＝0deg，θ。＝一24

degを与えた。光源の3次元位置が計測可能であること

が分かる。図9は正面図でほとんど誤差を生じずに追

従していることが分かる。図10は側面図で1次元、

2次元の時と同程度の誤差が奥行き方向に生じている、、

図11は，関節角度を示し，θ1に少し変動が見られる

以外は，直線的に追従しているのが分かる。

30

20

｝ 10

h
曽 O

一10

一20

一30

ミ

N

0．5        0．0
     y胸
 図9 三角錐軌道追跡（正面図）
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図10 三角錐軌道追跡（側面図）
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4．3 三角書軌道

 図8は，三角錐の各頂点をP1＝（ユ．2m，0．35m，O．4m），

1〕。・（1．2・，一0．05・，0．4・），P。・（0．9㎜，0．15・，0．4・），

P4＝（工．05㎜，0．15m，0，9㎜）とし，P1－P2－P3－P1－P4－P2

－P：…一P。の順で移動し，速度がO．lm／sである軌道の追

5．着 言

試作したアクティブステレオビジョン装置を用い、

3次元移動点の追跡と位置計測について実験とシミ

ュレーションを行った。

 （1）注視制御を用いた三角錐軌道3次元移動点の

   追跡結果は、直線軌道1次元、円軌道2次元の

   追跡結果と同程度の精度で得られた。

（2）3自由度の角度と画像データから移動点の3元

   位置を推定し，幾何学的逆運動学と極指定によ

   るディジタル積分形サーボによる注視追跡シ

   ステムを作成し、この制御システムが有効であ

   ることを示した。

（3）サーボシステムは推定移動点位置から算出した

   推定移動点速度をカメラの目標角速度に用いる

   と不安定となったため、目標角速度はゼロとし

   たが、目標名遠度を考慮したシステムによる精

   度向上は今後の課題である。
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