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　Abstracト ーThis　paper　proposes　a　method 　to　control 　robots　using 　an 　imaging　displayJn　this　method ，

amulti −robot 　controll 血g　system 　can 　be　constructed 　with 　a　simple 　method 、　Graphic　displays　are　no

longer　screens 　just　for　hunlan，　but　are　also　fbr　robots ．　It　is　able 　to　consider （五splay 　as 　a　device　that

providc　visual 　inforrnation　to　humm 　and 　robots 　simultaneously ．　Additional　to　that
，
　people　who 　don

’
t

have　any 　programming 　skills 　can 　manipulate 　robots 　by　editing 　images　using 　an 　animation 　software ．

We 　thi皿k　this　method 　enhances 　and 　emiches 　interaction　around 　table−top　displays．　Tangible　devices

that　can 　be　manipUlated 　by　humans　can 　also　be　controlled 　by　this　system ．

Keywor 〔ls：DBC ，　display，　robot ，　contro 且，　method

1 はじめ に

　本研 究では画 像提示装置上に表示する画像を用い

て ，ロ ボ ッ トの 動作制御を行う手 法を提案する．提案手

法で は様 々 な画像提示 装置を用 い て 複数 の ロ ボ ッ トを

同時に制御する機構をシ ン プ ル に構成で きる．

　従来から，
ロ ボッ トの 位置 ・軌跡を制御す るため の 方

法として ， 無線通信やカメラ計測などによる手法が提案

され て い る．こ れ に対 して 本研 究 で は
一

般 的に人 間 へ

の 視覚情報提示 装置 として扱われてきたディス プ レ イを，

ロ ボッ トをは じめ とする機器を対象とした制御装置として

扱い ，指標画像を用 い て ロ ボ ッ トの 位置・姿勢を制御す

る．

　提 案手 法 を用 い ることで ，ロ ボッ トの 動 作を Adobe

Flash をはじめとするア ニ メ
ー

シ ョ ン 編集ソ フ トによっ て ，

プ ロ グラミン グの 技術を持たない 人でも簡単に設 計する

ことが で きる．また，Surface［1］などの テ ーブ ル トッ ブ シ

ス テ ム 上 で 人間が操作で きるタン ジブル なデバ イス とし

て 容 易 に ロ ボッ トを制御 す るこ とも可能 とな り，イン タラク

シ ョ ン を多様 なもの にで きる．

　本論文 で は特 に，局 所 的な指標画 像を用 い た制御

シ ス テ ム と大域的な指標画像 を用 い る ことで 複 数の ロ ボ

ッ トを 同 時 に 制御す る手 法に 関 して 述 べ る．
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2 関連研究

　移動 ロ ボッ トの制御で は ロ ボ ッ トの状況に応じて ア ク

チ ュ エ
ー

タを駆動することで ， 複雑な制御を行 うことがで

きる，そして，ロ ボッ ト自身や周辺 の 状況把握の ため，光

学情報をコ ン ピ ュ
ー

タで解析 する Computer　Vision（CV ）

が
一

般 的に用 い られ て い る．CV で は入力装置であるカ

メラによっ て取得した画像情報を用 い て ロ ボ ッ トの 活 動

領域 における計 測や制御を行 う．しか し
， 画像取 得 の フ

レ
ーム レ ー

トが カ メラの 性能に左 右されて しまい ，複雑

な情報を取得するため に高い解像度の 画 像を処理する

場合 に は制御装置に高い 処 理 能力が必 要とされ る．

　 ロ ボッ トの 行動指示 に光や画像を用い る研究として は ，

フォ トトラン ジス タをロ ボ ッ トの 底部 に配 置し，床面 に描

かれた線をよみとり行動を制御するライン トレ
ー

サ ロ ボッ

トが挙げられ る，ライン トレ
ー

サ は軌跡に沿 っ た制御を

実現 した ロ ボ ットで あるが，床に描か れた指標 が時間的

に変化しない た め ，時刻に 併せ て ロ ボッ トの 位置・姿勢

制御を変更する などの用途 に使用するこ とが出来ない ．

しか し ， 本手法で は ，
ロ ボ ッ トの 追従速度を考慮 しながら

指標 を動かす こ とにより，各時刻 におけるロ ボッ トの 位置

と姿勢を制御可 能 で ある．さらに，2 次元 平面 上 に お い

て ，ロ ボ ットの 動きを任 意 に指 定 で きる．

　また ， 原らは ロ ボッ トの 上部に 受光素子 ア レ イ を設 け

るこ とで，外 部か らレ
ーザ光 を照射す るとそ の ス ポッ トを

ロ ボ ッ トが追従する とい う，ロ ボ ッ ト単体に対する動的な

経路誘導方式を構築した［4］．こ れ に対 し，本手法は
一

一 181 一 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日 本バーチ ャ ル リア リテ ィ学 会 論文 誌 　Vol．16，　No ．2，2011

般的なデ ィス プ レ イを光提示装置 として用 い ることで 複

数 の ロ ボッ トの 同時制御を可 能 とするもの で ある．

　複数 ロ ボ ッ トの 同時制御 とい う観 点 か ら検討すると，

画像提示 装置 は，時間 的 ・空 間的 に光を変調する装置

で あり，ロ ボッ トの 行動範囲に信号 の 場を提 供するもの

と考えることができる．藤沢らは蟻をモ デル にエ タノ
ー

ル

を滴下するロ ボ ッ トを複数台用 い て ロ ボ ッ トの 行動範囲

に フ ェ ロ モ ン 場を形成し，それ に よっ て ロ ボ ッ ト群 に行動

ル ー
トの 最適解を導か せ る手法を提案して い る［5］．ま

た，大山らは ロ ボ ッ トの 行動範囲を LED ア レイで 「囲い

込み 1することで 光信号場を形成し，複数台の ロ ボッ トを

対象とした制御を実現した［6］．この 光信号場の形成を

本手 法 で は
一

般的なデ ィス プ レ イに よっ て行う．そ の た

め，光信号場 の 生成だけでなく人 間に対す る表現も同

時 に行 うこ とが で きる．

　Malte らはタッ チディ ス プ レ イ上 で 認識 されるマ
ー

カを

設けたタン ジブ ル デバ イス に対し，ディス プ レイ下 よ り磁

力を変調 し，デバ イス の 位 置 ，姿勢制御を行 うシ ス テ ム

を構築 した［7］．それに よ っ て ディス プ レ イとタン ジブ ル

デバ イス を通したイン タラクシ ョン に 加 え，デバ イス が自

ら動くとい う新しい イ ン タラ クシ ョ ン を提案した ．こ の シ ス

テ ム で は タン ジブ ル デ バ イス に動力を持…たせ るこ となく

制御で きるため，ほぼメン テナ ン ス を必要としない ，しか

し， 電磁 石 ア レ イが組 み 込まれた特別 なディス プ レ イと

複数 の カメラによるデバ イス 認識 が 必要 となる．一方で
，

本手 法で はディス プ レ イ上で 動くデ バ イス 側 に動 力や

制御機構を持たせ るため，電池 の 交換やメン テナ ン ス を

必要 とす るが ，行動範囲 とな るデ ィス プ レ イ に は
一

般的

なもの を使用 することが で きる．また ，位置認識の た め

の カ メラは不 要である．

3 画像提示装置を用 い たロ ボッ ト制御

　著 者 らは ，画像 提 示 装 置を主 体 とした概念 として

Display−Based　Computing（DBC ）【2］［3］ を提案して い

る．DBC では ， 画像提 示装置を用 い ることで，実世界 へ

指標 となる時空間的に変調された光学情報 を提示 し，

効率的に通信，計測，制御を実現する．

　画像提示装置は，年 々 ，高精細化，低価格化が進 み ，

液 晶，プ ラズ マ ，EL ，　LED ，レ
ー

ザなどの 素 子を用 い て

壁 掛 け TV や ，携帯プ n ジ ェ クタなど薄型，軽量な装置

が 誕 生 して い る．これ らの 画像提 示 装置を時 間的 ， 空間

的 に 光情報 を変調 で きるデ バ イス として 使 用 し，画 像提

示 装置 か ら発せ られ る光信 号に従 っ て ロ ボ ソトの 制御を

行 う．こ れ により，ディス プ レ イに提 示す る映像を編集す

るだ けで ，ロ ボ ッ トを制御することが で きる．

　加 え て ，
ロ ボ ッ ト自体 の 構成 が 単純 に なるこ と，ロ ボ ッ

トに対す る情報 の 提示と人間に 対する情報 の 提示 を同

時 に 行 えるこ と，複数 の ロ ボ ッ トを同 時に制御 で きるこ と

などが本提案手法の 大きな特徴で ある．

　簡便か つ 柔軟なロ ボ ッ トの 動作制御を実現す るため，

画像提示 装 置を用 い て 空間 に提示す る指 標画像およ

び 計測手法の 設計につ い て述 べ ，またその 手法 を用 い

て制御 可能な ロ ボ ッ トを制作し性能 の 検証を行う．本章

で は 提 案す る制御シ ス テ ム に つ い て述 べ る，

3．1 シ ス テ ム概要

　本研究 の 制御シ ス テ ム は ロ ボッ ト，画 像提示 装置 ，画

像描画の ための 制御用 PC の 3 つ の要素で構成されて

い る （図 1 ）．画像提 示 装置 の 画 面 上 に は ロ ボ ッ トを制

御する信号として 特定 の 画像を表示する．この 姿勢・位

置制御 の ため の 特 別な画像 の ことを 「指標画像」と呼称

す る．ロ ボソ トは 画像 提示装 置 か らの 映像情報 をセ ン サ

か ら読み取 るこ とが で き，
こ の 指標画像 を追従 するように

動く．こ の ため，制御側 は指標 画像 の 位 置および 姿勢

を設定するだけで ロ ボ ッ トの 位置お よび姿勢を制御する

ことがで きる．以 下 の 項 目 で ロ ボ ッ トお よ び 指標画 像に

つ い て詳しく述べ る，

制御用 PC

画像 提示 装置

　図1 シス テム 概要

Fig．l　 System　Overview

3．2 ロ ボツ ト

　ロ ボ ッ トは画像 提示 装置 で あるディス プ レ イ上を移動

するこ とを考慮し，大きさと重量が で きるだけ小 さく，軽く

なる必 要がある．そ こ で大きさが
一
辺 を 40mm とする立

方体内に収まるように設 計した ．そ の 結果，バ ッテ リを含

めても86gとい う重量とすることがで きた （図 2 ，表 1 ）．

　 図2 ロ ボッ トの 外 観

Fig2　Robot’sApPearance
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　 表 1 ロ ボッ トの 仕様

Table　l　 Robot’s　Specification

寸法（長さ，幅，高さ） 40  x40   x40mm

重量 （バ ッ テ リ含む） 869

操舵方式 左 右独 立 2 輪駆動

最高走行速度 365mm ！s

CPU PICl6F872SS（16MHz ）

セ ン サ フォ トトラン ジス タx5

モ
ー

タドライバ 2ch1ドライバ K2

電源 単 5 ア ル カ リ電池 1．5V ×2

　ロ ボ ッ トは 左 右独 立 2 輪駆動 方式 で 走行す る．駆動

モ
ー

タに は小型 の DC ギヤドモ
ー

タを用 い た。

　ロ ボッ トには画像提 示装置 からの 指標画 像 の 位置 お

よび 姿勢を把握するため 5 つ の フォ トトラン ジス タ（東芝

製 TPS615 ＞をセ ン サとして搭載した，ロ ボ ッ トの最上部

には Micro　Controller　Unit（マ イコ ン ，以下 MCU ）やモ
ー

タ ドライバ などが実装された メイン 基 板を配 置した，フ ォ

トトラン ジス タが配 置され たセ ン サ基板とメイン 基板とを

フ ラッ トケ
ー

ブル で 接続した．セ ン サ の 出力 はメイン 基板

の MCU へ と送られる．　MCU には microchip 　technology

社 の PICI6F872SS を用い ，16MHz で 動作させ た．また，

モ
ータ ドライバ に は三 洋製 の LBI836M （ドライバ 2ch 内

蔵）を 2 個用い た．左右両輪を駆動するため に 1個 の ド

ライバ を割り当て ，
一

方 の ドライバ は作業用の ア
ー

ム な

ど の 機能を拡 張する た め に 利 用する ことが 出来 る （図

3 ），

図 3 作 業用 アーム を取 り付 け た ロ ボッ ト

　　　 Fig．3　Rebot　with 　Arms

　試 作した ロ ボ ッ トは テ
ー

ブ ル トッ プ デ ィス プ レ イ 上 で 動

作することを想 定 して い るた め ，底面 に制御 の 為 の 情報

を計測するセ ン サを設けた．底面 を
一

辺 が 40  の 正

方形として 設 計し，中央に セ ン サを
一個配 置 した．残 り

の 4 っ の セ ン サ は 中央の セ ン サを中心とした直径 30  

の 円上 に 90 度間隔 で 配 置 した ．ロ ボ ッ ト底面 に浅 い 角

度で入射する外乱光の影響を受けな い よう，
セ ン サ基

板に は各セ ンサと同じ位置に穴を開けた黒 い アクリル 板

を貼り付け，セ ン サの 先端がア クリル 板 の 表面か ら 1m皿

程度 内側 になるように配 置した （図 4 右 〉．ロ ボ ッ トの 位

置 ， 姿勢制御には周囲 4 つ の フォ トトラン ジス タの みを

用 い る た め ，中心 の フ ォ トトラン ジス タ は 前 述 の ア
ー

ム の

開閉など，追加機能の制御情報の 受信 に用い るこ とが

できる．

｛bottom 樋 ew ｝

トラ ン ジス タ

〔side　vicvv ，

　 図4 セン サ の 配 置

Fig．4　Sensor　ArTangement

lmm

　次 に，回路 につ い て説 明す る．ロ ボッ トの 回路は電源

回路，セ ンサ回路 ，
MCU

，
モ
ー

タ駆動回路で構成され

て い る（図 5 ），重量 をで きるだけ抑え るた め，電源に は

単 5 電池 1．5v を 2 本直列にして使用した．これにより

電源電圧として 3V を確保した．しか し，　MCU などの制

御系 の 電源電 圧 に は 5V が 必 要 となることか ら，電源回

路として 5V 出力の チ ャ
ージポン プ式 昇圧回路を設け昇

圧 した．昇 圧 IC には microchip 　technology 社製の

MCP 　1252を使用 した．

黷標醸像

指糠爾像との

ずれ を算毘

捲標翻像に

追從する

セ

ン

サ

》 　 　 マイ コ ン

6 （Pl（16ρ8ア2s〜｝

モ ータ ドライ バ

　｛しB1336彌
簸 一タ

嫁ンサ羈力　　　　　　　モータ罅観　　　　　讐一タ駆動
　 電 賑　 　　　　　 　　 僑 咢 　　　 　　　　霞 流

　　　　図5 回 路ブロッ ク図

　　　Fig．5　 Circuit　Block　Diagram

　制御信号は ，
セ ン サ回路 ， MCU ，

モ
ー

タ駆 動 回路の

順に伝達される．セ ン サ回路では 5 つ の フ ォ トトラン ジス

タの 出力を 120k Ω の 抵抗により，電流か ら電圧に変換

する．次に ，そ の セ ン サ 出力は MCU に内蔵された AD
コ ン バ ー

タを介して ，MCU に読み込 まれる．　MCU は 5

つ の セ ン サ の 出力から，指 標画像 とロ ボッ ト自身との位

置
・姿勢 の ず れ を算出す る，そ して ，MCU は そ の ず れ

を解消するように ，
モ
ー

タドライバ に 指令を送 る．こ の
一

連の 流れがメイン ル
ープ で 常に繰り返されることにより，

ロ ボ ッ トは指標 画像を追従 することが で きる，
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3．3 計測 原理

　本手 法で は ロボ ッ トに複数 の フ ォ トトラン ジス タを配 置

し，液晶ディス プ レ イなどの 画像提示 装置か らの 光信号

をロ ボッ トの 位置・姿勢制御に利用す る．

　指標 画像の 移動 に応じて 受光部の セ ン サ 出力 が変

化す るの で ，そ の 変化量 に簡 単な演算をするこ とで 指

標画像 の 変位が求 め られ る．移動量を求め る演算は受

光部に内蔵された MCU に よっ て処理 される，

　セ ン サ は離散的に配置 して あるが，各セ ン サ の 出力

か ら指標画 像の 重 心位置を求 め ることに より， 指標画 像

との 変位を連続的 に計測する ことも可能である．また，

受光部周辺 に の みグラデー
シ ョ ン パ ター

ン を提示する

方式 は ，画 面全体 にグラデー
シ ョ ン パ ターン を表示 す る

方式よりもグラデーシ ョ ン が密 になるの で 計測の 分解能

が高くなる．しか し，指標画像が受 光部 から外れ ると計

測が不 可能に なるの で ，ロ ボ ッ トは常に指標 画像 に追

従しながら計測と制御を行わなけれ ばならな い ，指標画

像が受光部か ら外れ た場合に つ い て は後述する．

　図 6 に示 した指標画像と受光部を用い れ ば，非常に

簡易な演算で位 置と角度を同時に独立 して計測す るこ

とが で きる．
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　 　　 　　 　　 図6 指標画像

　 　　 　　 　 Fig．6　 Marker　Design
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　 図7 計測原理

Fig．7　Position　Detection
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　次に角度計測の原理 を簡単に説明する．図 7 右上

の ように ， 受光部が回転した場合には ，セ ン サ a，b，　c ，　d

すべ て の 出力に注 目す る．例 えば，受光部が時計 周り

に 回転した場合は ，
セ ン サ a ， b が明るくなるの に対し，

セ ンサ c，dは暗くなるの で a ＋ b − c − d の 値が大 きく

な る，逆に，受光部が半時計周りに回転 した場合は ，

α ＋ b − c − dの値 は小さくなる．

　したが っ て，セ ンサ a，b，　 c，　d の 出力 を単純 に加算，

減算す ることで ，受光部と指標画像の 相対的な位置 ・及

び角度 の 変位を算出できる，

　以 上 の こ とから， 本 指標画像と受光部を用 い た場合

の 指標画像と受光部 の 相対的な変位 は次 の 式 で 求 め

ることが できる．

　まず ，本指標画 像を用 い た移動体 の 位置計 測 の 原

理 を簡単に説明する．図 7 左 下 の ように，受光部が X

軸方 向に 並進移動した場合 は，セ ン サ a とセ ン サ b に注

目する．たとえば受光部が X 軸正 方向に移動した揚合

は，セ ン サ a で受ける光は 明るくなりセ ン サ b は 暗くなる．

逆に，受 光部が X 軸負 方向 に 移動 した場合 は，セ ン サ

a の 部分は暗くなりセ ン サ b は明るくなる，また，この 指

標 画像 には グラデ
ー

シ ョ ン パ タ
ー

ン を用 い て い る の で ，

各セ ン サ の 出力 が線形補正 され て い れ ば，セ ン サ a とセ

ン サ b の 出力 の 差は 受光部と指標画像との 変位 に 比 例

す る．した が っ て セ ン サ a とセ ン サ b の 出力 の 差を見れ

ば，受光部がどれ くらい 移動した か ，また ど の方向 に動

い たの か が 分 か る．X 軸方 向 の 並進 の 場合 にはセ ン サ

c とセ ン サ dの 値 は変化しない ．受光部が Y 軸方 向に 並

進移 動 した 場合 は ．X 軸 方 向の 並 進 の 場合 と同様 に セ

ン サ c とセ ン サ d との 出力 の 差を見ればよい ．

　 xQ （α 一b

　 yo ⊂d − c

sinθ　O（ α 十 b − C − d

　
　
@
　

@

ラ

ユ
　

ユ

リ

づ

ｮ
式
ｮ

（

　（　　 （ 　上式 で はX 軸 方向正 の変 位を x ，Y
方向正の変位 を y ，時計回 り方向の 角 度 変位をθ，センサa ，

C 　c ，　dに お ける出力をそれぞれa ， b ，

Cd と して い る ． 　なお，上 式により得られ る 位置

角 度 と もに セ ンサ 値 の差分 を 利 用 し て
いる

た め ，全

ンサ に均 一 一に 入 力す る外乱光 の影響が低減

れる点 も着目 に 値する．

3 ． 4 制 御アルゴリ ズム 　ロボッ トと指 標画 像との

後 方向 の ずれをy ，横 方 向 のずれをx ， 角 度方向の

れをθとする． γの絶対値が あら かじ め設 定 した 閾値

りも大 きい 揚 合， アに比例 し た 速さで前 進 あ るい は

進
するこ

と
する．

こ
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両輪の 回転数の 間には，横方向の ずれ x と角度方向の

ずれ θに比例 した差をつ けて い る．そ の 結果 ， 前進ある

い は後進 しながら， x とθを打ち消すように走行す る．

　試作した ロ ボッ トは 左右独立 2 輪駆 動方式で あり，横

方 向には直接移動す ることが 出来ない ．y の 絶対値が

閾値よりも小さい 場合 ， 横方 向の ず れを打ち消す こ とが

難しい の で ， そ の 場 で 回 転して θだ けを打ち消す ．この

時，ロ ボッ トが回転する速度は θとそ の 変化率に 比 例す

るこ ととす る．

4 検証

であっ た．指標画像は直径 SOmm に設定した．また指

標画像醍 示する間隔は X 輸 向変位 1．2  刻み、

角度 5
°

刻 みで設 定した．

　4．1．3　 実験結果

　実験結果を図 9 に示す，X 軸の 変位が ± 6  前後

まで ，算出した値と実 際 の 指標画像との 変 位との 直線

性 が高い ，それ 以 降は ， 変位量 が大きくなるにつ れ 誤

差が 増加する．また角度に つ い て は，± 25 度前後まで

は計測 結果 と実際 の 角度に 誤 差 が 少 なく，
ほ ぼ直線的

な変化が読み取れ る．

4．1 指標画像との 相対変位計測

　本研究で 提案する画像提示 装置を用 い たロ ボ ッ トの

制御 は，ロ ボ ッ トが表示され て い る指標画像との 相対変

位を正確 に計測 で きるこ とが前 提となる．そ の ため本節

で は ， 製作した ロ ボ ッ トの ディス プ レ イ上 の 指標画像との

相対変位計測 の 正 確さを明らか にする．

　4．1．1　 実験装置

　図 8 に実験装置の 外観を示す．実験 に は ノート PC

を 2 台 と製作した ロ ボ ットを用 い た，2 台の ノ
ー

トPC の う

ち 1 台は ロ ボッ トに対 し指標画像を提 示す るため の もの

である．そして，もう 1 台の ノ
ー

トPC は ロ ボッ トが計測し

た指標画 像の位置情報を，シ リア ル 通信で受 信し表示

するための もの で ある．

　 図8 実験装置

Fig，8　Experiment　Setup
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　4⊥ 2　 実験手順

　 u ポ ッ トをノ
ー

ト PC の デ ィス プ レイ上 に静止 させ た状

態で ，ロ ボッ トに対し提 示す る指標 画像 の 位置 ・姿勢を

操作した，ロ ボ ットはデバ ッ クモ
ー

ドで 動作させ ，セ ン サ

出力より算出された指標画像 の 変位情報をもう
一方 の ノ

ー
トPC へ と送信した．実際 の 指標 画像 の 変位とロ ボ ッ ト

側か ら算出された指標画像の 変位 をグラフ にプ ロ ッ トし

た．尚，算出された 指標 画像 の 変位 は 30 回計 測 し，平

均を示 して い る。位置 に関す る実験として X 軸方向 に の

み指標位置 を変更す る実験 と， 角度 の みを変 更す る実

験を行 っ た．環境 光は蛍光灯 を点灯した状態で 850Lux

　　 図 9 実験結果

Fig．9　Experimental 　Result

42 指標画像の 追従速度限界測定

　本 手法 に よっ て ロ ボ ットをコ ン トロ ー一
ル する場合，提示

する指標画像 の 移動速度が速 い 場合 ，ロ ボッ トが指標

画像を追従 で きなくなるこ とがある．そ こ で本実験で は，
ロ ボ ットが 追従 で きる指標画像 の 最高速度を求 め た．
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　42 ，1　 実験方法

　ノ
ー

トPC の ディス プ レ イを水平に設置し，そ の ディス

プ レ イ上 で ロ ボ ッ トを指標画像 に追従させ た．測定は ロ

ボッ トの 直進時 の 追従可能最高速度および旋回 時の 追

従可能最高速度に 分けて行 っ た ．直進時 の 追従 可能

速度測定 で は，指標画像 の 直進移動速度を変え ， 指標

画像に対して追従で きて い るか どうかを 目視で確認 した．

また，旋回時 の 追従可能速度測定で は，指標 画像 の 旋

回速度を変 えて ロ ボ ッ トが指標画像に 追従 で きて い るか

どうか を 目視で確認した，

　4．2．2　 実験結果

　指標画像の 追従速度限界に つ い て以 ドの表 2 に示

す．追従速度限界以下の 速度では ，
ロ ボ ッ トは指標

画像を追従する こ とが で きた．

に並進 移動した，つ まりこの パ ター
ン によっ て縞模様に

対して 45 度 の 向きに直進させ る場を構成することが で き

る，

図11 縞模様グラデーションパターン

Fig，ll　 Gradation 　Pattern　−Stripe．

　　　表2 指標画 像追従 速度限 界

Table　2　 Speed 　Lirnitation　ofMarker 　Following

追従可 能速度

直進 24mm ／s

旋回 15rad／s

4．3 大域 的な指標画像による制御

　追従 速度 に限界がある以 上 ，指標画像 をロ ボ ッ トが

追従で きなくなる可 能性 は否定で きな い ．そ こで 画 面全

体に以 下 の ような指標 画像を提 示することで ， 画像提示

装置上 の どの 位置 にロ ボ ッ トが 配置 されて い て も，ロ ボ

ッ ト側の ア ル ゴ リズ ムを変更することなく特定の 箇所に ロ

ボ ッ トを誘導する 手 法を提案する，また，こ の 手法を用

い れ ば複数の ロ ボ ッ トを同時 に特定 の 地点 へ 誘導する

こ とができる．

　 ここ で は ， 大域的指標 画像 の 例 として 3 種類 の 指標

画像 （図 10 ）を作成 し，実際に ロ ボッ トの 制御を行 っ た

こ とにつ い て述 べ る．
寧 ‘

匸
遣妃 ヌF

臣炉 、罪呼 恥　寧勢津 彰 乳F 臼濘
臼 炉 亭酔ξ 寧

羣炉“

　4．3．2　 同心円グラデ
ー

シ ョ ン パ タ
ー

ン

　次に，連続する縞模様 の グラデー
シ ョ ン パ タ

ー
ン を同

心 円 状に し，中心 方 向 へ 変化 させ ると
，

ロ ボ ッ トは 白縞

同心 円上 に 於 い て接線方向と 45 度の 角度を保 ちなが

ら，中心 の
一

点 へ と集まっ た （図 12 ），つ まりこ の パ タ
ー

ン で は複数 ロ ボッ トを特定 の
一

点 へ 集め る場 を 形成する

ことが で きる，

図 10 大 域 的指標画 像

Fig．10　Glebally　Marker

4．3．1　 縞模様 グラ ヂ ーシ i ン パ タ
ー

ン

　連続する縞模様 の グラ デ
ー

シ ョ ン パ ターン を 画 像提

示装 置 全体 に表 示 し，そこヘロ ボ ッ トを乗 せると，ロ ボ ッ

トは 白縞 上 で 白縞 に 対 し 45 度 の 傾 きで 安 定 した （図

ll ）．さらに，こ の グ ラデー
シ ョ ン パ ター

ン を左 右に動 か

すとロ ボ ッ トは 縞模様 の 移動 方 向 に 対して 45 度 の 向き

灘
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図 12 岡 心 円グラデー
シ ョン パ ターン

Fig．12　Gradation　Pattem
−Circle一

　4．3．3　 等角螺旋グラデ
ー

シ ョ ン パ ター
ン

　同 心 円 グラ デー
シ ョ ン パ ター

ン で は ，複 数 ロ ボ ッ トを

特 定 の
一

点に集める場 を形 成で きるが
， そ の 移動軌跡

は 等角螺旋状で あり，中心 ま で の 最短 距離で はな い ．

　そ こで ，逆 関数として 等 角螺旋状の グラデー
シ ョン パ

ター
ン を作成した （図 13 ）．図 の グラ デー

シ ョ ン パ ター

ン を画 面全体 に 表示 し時計 回 りに 回転 させ るこ とに よ り，

複数 ロ ボッ トをグラデーシ ョ ン パ ターン の 中心 へ と直進さ

せ るこ とが で きた．つ まりこ の パ タ
ー

ン により特 定 の
一

点

へ 直進 させ る場を形 成す ることが で きる．
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　　　　　　　　　5．12 　　モ デル化

　　　　図 14 の 特性を考慮して，セ ン サ 出力 a をモ デル 化

　　　すると（式4）となる．こ の とき，図 6 の 指標画像を提示 す

　　　ることで ，位置 x＝1．0 に お い て セ ン サ a に対する提 示 画

　　　像の 明度を LO，　 x≡−1．O にお い て 0．0 として い る．

　　　　　　　　　　　・ 一（
x十 1

　 2 ）
n

　 　 （式 ・）

　　　　同じ軸の位置検 出に対応 するセ ン サ 出力 ろは指標 画

　　　像 の 輝度が反転して い るため （式 5）として求まる．

　　　　　　　　　　　b − （
1−・x
　2 ）

n

　　　 （式 5）

図 13 等角螺旋グラデーションパ タ
ー

ン

　 Fig．13 （  adation 　Patt  一Spiral一

　これらの 大域的指標画像 の うち ， 縞模様 グラデー
シ ョ

ン パ タ
ー

ン 以外 の もの で は，ロ ボッ トが 申心 に近づ き，
パ タ

ー
ン の ス ケ

ー
ル が 受 光部に 対 して 小 さくなるにっ れ

て ， 追従 は難しくなっ た．そ の ため，こ れら 2 つ の パ タ
ー

ン で は ，完全 に
一点 にロ ボッ トを誘導するに は至らない

こ とも明 らか に な っ た ．

5 考察

5．1 位置
・姿勢計測の直線性につ い て

　5．Ll　 受光部の 出力特性

　本手法で は画像提示装置か ら空間変調したグラデー

シ ョ ン パ ター
ン を投影し，受光素子 に よっ て検出する こと

で 制御を行う．しか し，画像提 示 装置 に提示 する明度と

セ ン サ の 出力 は図 14 の ように
一
般的に直線性の 低い

特 性 を示 す ，図 14 で は提 示 画 像 の 明 度最小 を 0

（R．：G ：B ＝0 ：0 ：0），最大を1（R ：G ：B ≡255 ；255 ；255 ）とした場

合 の 特性を図示 して い る．
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　この とき各セ ン サの 補正 前の 特性か ら算 出される計

測結果Xs は 二 つ の セ ン サ の 差分に 比 例して 求まるため，

（式 6＞の 特性を持つ と考えられる，
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　位置 の 直線性 は ，
n の 値に応じて 図 15 に示 す様に

変化する．n が 1 に近 い ほど直線性 が高い ．
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図 15n の 値 による直線性 の変化

Fig，15　Linearity　Changed 　by　n 　Value
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　　 図14 受光部 の 出 力 特性

Fjg．14　0utput　Characteristic　of 　Sensors

　 この 特性に 対 し，図の ように ガ ン マ 補正 をか けるこ とで

直線性の 高い 特性 へ 補正することも可能で ある．しか し

ロ ボ ッ トに搭 載 した MCU では演算能 力が低く， ガ ン マ

補正を行うことは難しい場合がある，提案手法で は補正

を行わ ずとも位置
・姿勢 の 追従 が 実現 で きて い る．そ の

理 由 に つ い て検討す る．

実験 中に最 小 自乗法 で 求 めた実測値の n を確認した

とこ ろ，周囲が暗闇の 場合 に n＝2．7 であっ た．この 場合

の デ ータか ら求まる直線性を図 16 に示す．
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図 16n ＝＝2．7 に お ける直線性

　Fig．16　Linearity　at　n＝2．7

　セ ン サ 自体 の 出力 が非線形で あ る にも関わ らず，線

形補正 を用い ずとも複数 の セ ン サ出 力 の 差分 として位

置 ・姿勢 の 制 御が 可 能な計測結 果 を得られ て い る．これ

は 本手法 の 非常に優れ た 点だ とい え る．
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5．2 指標画 像を用 い た ロ ボッ ト制御 につ い て

　提案手法 の 計 測方 法 で は ， 指 標とロ ボ ッ トの ずれが

大きくなると誤差が大きくなる傾向が示され て い るが ， 計

測結果の 極性が 正 しければ，ずれ を解消 するように ロ ボ

ッ トは 動 作を行うことが で きる．

　製作した ロ ボ ッ トで は横方向に移動が行えない ため ，

前 後方 向の ずれ が十分大きい 場合の み ，横 方向 の ず

れ の 解消 を行うア ル ゴ リズ ム を提案した 。任意 の 動きを

指定する際には ， 指標 の 動きに横方向の 拘束を与え る

こ とが 必要 となるが，全方向移 動可 能なロ ボ ソ トを用 い る

ことで ，横方向 へ の 拘束が 不要となる．

6 結論と今後の展望

　本稿で は Display−Based　Computingの 概念に基づき

実環境 の ロ ボ ットを制御する 手法を提案した ．2 次元平

面上 の位置 ・姿勢を時刻 に応じて指示 する局所的な指

標 画像を用 い て ロ ボッ トの 制御を実装し，処 理能力 の 低

い ロ ボッ トで も位置 ・姿勢制 御可能 な計 測を実現で きて

い ることを確 認 した．また，単一
の 画像 で 複 数 ロ ボ ッ トの

制御を可能とする大域的指標画像に つ い ても述 べ た．

　 これまで は画像提示 装置に表示 した画像が実環境に

物理的な働きか けを行うことは難しか っ た が ，提案手法

を用 い ることで ，指標画像を描画するだ けで ロ ボ ッ トの

制御を実 現で きる．CG とロ ボッ トを連 携させ た多様なコ

ン テ ン ツ を制作することが可能となると考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（2010年 12 月 12 日）
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