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     Rotary cranes are used in many fields, in which a suspended load must be
transported and positioned without any swing. Therefore we simulated visual
tracking of a rotary crane using gazing stereo vision installed on a rotary crane.
Rotary crane has broad working space, so we use stereo vision on the crane's
rotary axis that has gazing motion to track the suspended load. In this paper we
present simulation results of visual tracking of a rotary crane in state of boom-
lifting or boom-rotating with rope-hoisting.

1 . 研究目的

  クレーンは様々な分野で使われるが , その際に吊り

荷は揺れないようにして搬送 , 位置決めされなければ

ならない . 旋回クレーン操作中の吊り荷の振れについ

てクレーンに搭載した注視型ステレオビジョンによる

視覚追跡シミュレーションを行った . 旋回クレーンの

作業範囲は広いのでステレオビジョンをクレーン旋回

軸に固定し , 起伏と注視が可能な 3 自由度ビジョンシ

ステムとし , 吊り荷を常にカメラ視界内に捕らえるト

ラッキング制御を行った . クレーン静止時の注視制御 ,

クレーン起伏時 , およびロープ巻き下げを伴う旋回時

のトラッキングについてのシミュレーション結果を報

告する .

2 .  ステレオカメラ搭載の旋回クレーン

2.   1  解析モデル

  図 1 はステレオカメラ搭載のクレーンモデルである .

ブームについてθ1 は旋回角 ,θ2 は起伏角 , 吊り荷に

ついてαは法線方向の揺れ角 ,βは接線方向の揺れ

角である . またステレオビジョン装置について ,θ3

はカメラ起伏角 ,θ4 とθ5 はカメラ旋回角である .

θ1 ,θ2 を目標角へ制御すれば , 吊り荷揺れ角α,βが

生じる . 吊り荷の運動方程式は , 次に記す (1 ) 式がα

方向 ,( 2 ) 式がβ方向である .αとβの応答は , ルン

ゲクッタ法シミュレーションによって求めた .

α-βθ1+L(α cos θ2-sin θ2)θ2/l

-(L cos θ2/l-α)θ21-L(cos θ2+α sin θ2)θ22/l

- 2θ1β-2βθ1/l+2αl/l+gα/l=0          …(1)

β+(α+L cos θ2/l+L cos θ2θ2/l-βθ21

+Lβ sin θ2θ22//l+βα2-2L sin θ2θ1θ2/l

+2θ1α+2αθ1l/l+2βl/l+gβ/l=0     …(2)

 * 機械工学専攻大学院生 (Graduate student, Department of Mechanical
  engineering)
** 機械工学科 (Department of Mechanical engineering)

( 1 )



48 犬飼 崇普 , 吉田 靖夫

2.  2 ステレオビジョン制御方法

吊り荷の 3 次元位置とステレオビジョン制御について

述べる .

  図 2 は 3 自由度のステレオビジョン装置とクレーン

吊り荷の座標系である . これらの座標は x0,y0,z0 で

示す基準座標系をもとに定義されている .

  図 3 は吊り荷とカメラレンズ ,CCD との関係を示す .

y4c,z4c および y5c,z5c はカメラ撮像データ用の CCD

座標 ,f は焦点距離で , ここでは f′≒f としている .

a 1 , a 2 は 吊 り 荷 と レ ン ズ の 距 離 で あ り ,

f,θ4,θ5,y4c,y5c の関数である . カメラ座標系か

ら基準座標系へ座標変換をすることにより , 吊り荷の

三次元位置は a1,a2 のほかクレーン旋回角θ1, カメラ

駆動角θ3,θ4,θ5 およびカメラ撮像データを用いて求

めることができる .

  図 4 はクレーン制御及びステレオカメラ制御のブロ

ック線図である . 上半部がクレーンモデル関係 , 下半

部がステレオビジョン関係を示す . クレーンモデルで

は ,θ1,θ2 の位置決め制御を行い , それにともなって

生じる吊り荷振れ角α,βの応答と吊り荷の三次元位

置を求める . 求めた吊り荷の三次元位置を注視するた

めのカメラ目標角度を求め , ステレオビジョン制御を

行って撮像データを得る . 実験では , このシミュレー

ション手順とは違い , 撮像データから吊り荷の三次元

位置を求め , 吊り荷振れ角α,βを知ることになる 1-3)

クレーンとカメラのコントローラは次式とした .T は

サンプルタイム ,k1dk2dkld はゲインである .

  νik=νi,k-1+Tuik

   uik=k1deik+k2deik                     …(3)

ここで ,eik=θidk-θik(i=1 ～ 5)

ロープのコントローラは次式とした .

   νik=kld(ldk-lk)                      …(4)

3. シミュレーション結果

  サンプリングタイム T=0.1 秒でステレオビジョン

を含めた旋回クレーンのシミュレーションを行った .

  図 5 はθ1=0°,θ2=30°,l=0.6m の状態で静止した

吊り荷をカメラで注視制御したときである .(a) はカ

メラ駆動角の変化を示す . 吊り荷を注視するため左右

の旋回角は約 11°内側へ旋回し , 起伏角は約 3°上向き

となり約 1 秒後に一定値となっていることがわかる .

(b) は左右の CCD に写った吊り荷撮像の応答を示す .

CCD の縦が 3.66mm, 横が 4.88mm であり , 初期の中心

から外れた状態から CCD 中央に近づくのがわかる .
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  図 6 は ,θ1=0°,θ2=30°,l=0.6m で , 目標起伏角

θ2=60°のクレーン起伏時の応答である・(a) は起伏

角で ,8 秒付近から目標角 60°に位置決めされる .

 (b) は吊り荷振れ角で , 法線方向に約 2.5°の振れ

が生じている .(c) はカメラ駆動角で , クレーン起

伏角の増加により吊り荷が上昇するのを追跡するため ,

カメラ起伏角が大きく変化している .(d) は , 左カ

メラのカメラ撮像の変化であり ,z は縦方向 ,y は横

方向の動きである . ブームの起伏角が増加して吊り荷

が上昇中にカメラが追いつき , その後 CCD の中心を軸

に吊り荷の揺れに対して追従している .(e) はカメ

ラ画像で , 吊り荷の上下方向追跡のために動いている

のがわかる . 右カメラの画像も同様である .
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  図 7 は , クレーン起伏角を 30°とし ,吊り荷ロープ

長を 0.6m から 0.9m へ巻き下げを行いながら旋回角

を 0°から 40°へ制御させたときである .(a) はロ

ープ長と旋回角の変化を示す .(b) は ,(a) の変化

に伴って生じる吊り荷振れを示し ,旋回方向 (接線方

向 )と起伏方向 (法線方向 )の振れが同程度で約 6°

生じている .(C) は , カメラ駆動角を示し ,θ3はロ

ープ長の変化に応じて下向きとなり ,θ4とθ5は吊り

荷の振れ追跡を行っていることがわかる .(d) はカ

メラ撮像変化で横方向 yが大きく変動し ,縦方向 zは

小さな変動である .これらはそれぞれ旋回方向と起伏

方向の吊り荷振れ追跡に対応している .

 (e) は左カメラ画像で旋回方向の裸像が大きい .起

伏方向の振れは (b) のごとく旋回方向と同程度であ

るが ,カメラ撮像の縦方向は小さくなる .右カメラも

同様である .ただし ,ステレオビジョンとしては ,左

右のカメラによる撮像を用いて起伏方向の振れが得ら

れる .

4 .  結論

  旋回クレーンの静止時注視制御 ,クレーン起伏時お

よびロープ巻き下げを伴う旋回時についてクレーンに

搭載したステレオビジョンを用いた視覚追跡シミュレ

ーションを行い ,クレーン搭載のステレオビジョンに

よる吊り荷の視覚追跡手法が有効であることを示した .

現在このシステムを用いた吊り荷制御実験を行ってお

り ,報告できる予定である .
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