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1. 緒言

ロボットを遠隔操作する場合，操作者が状況

を把握するためにカメラが必要となる．しかし，

その多くは，固定式のカメラか２自由度のジン

バル機構とズーム機構を組み合わせたものであ

り，その視野は限られている 1)．一方，カメラ

を多自由度のマニピュレータと組み合わせると，

より自由な視点から対象物を見ることができる
2)．これにより，対象物に関する詳細な情報を

得ることが可能となる．我々もこれまで６自由

度を持つカメラアームを開発してきた 3)．

しかし，多自由度のマニピュレータを動かす

ためには，複数のパラメータを同時に扱わなく

てはならない．６自由度マニピュレータの場合は

６個のパラメータが必要となる．操作を容易に

するためには，扱わなければならないパラメー

タを減らす必要がある．

そこで，我々はこれまで球座標を用いた視点・

注視点制御を提案してきた 4)．しかし，この手

法は視点・注視点間の距離が必要となる．これ

までは既知環境下での操作を前提とすることで

視点・注視点制御を実現していた．

本論文では，未知環境下での視点・注視点制

御を実現するため，距離センサを導入する．し

かし，距離センサから得られる値には，時とし

て大きなばらつきがある．そこで，この問題を

解決するために，カメラアームを操作すること

なく正しい距離が得られているかどうかを確認

する操作支援システムを提案し，シミュレータ

によりその有効性を検証する．

2. 球座標を用いた視点・注視点

制御

一般に６自由度のカメラアームを操作するた

めには６自由度全ての操作を行う必要がある．

作業を行うロボットアームの場合は，並進と姿
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Fig. 1　球座標とカメラアーム

勢を別々に操作することが良く行われているが，

カメラアームの場合は，見たい対象物を中心に

視点位置を変える必要があるため，並進動作と

姿勢動作を同時に行う必要がある．

これに対して，容易な操作，高い臨場感と作

業効率の向上を実現する方法として，我々はこ

れまで球座標を用いた視点・注視点制御を提案

してきた．この手法は，視点を中心とする球座

標系を用いて注視点を動かす場合と注視点を中

心とする球座標系を用いて視点を動かす場合の

二つの方法を切り替えて操作する．これにより，

操作する自由度数が減ると同時に，注視点を固

定した状態でカメラの位置と姿勢を同時に変え

ることができる．具体的には，視点制御を行う

際は３自由度，注視点制御を行う際には２自由

度の指令によりカメラアームを操作できる．操

作者は視点変更を容易に行うことが可能となり，

より効率的で直感的な遠隔操作を行えるように

なる．球座標とカメラアームの関係（注視点を

中心とした場合）を Fig. 1 に示す．各モードの

詳細を以下に示す．

● 視点制御モード

注視点を中心とする球座標系を用いて視点を

操作するモードである．操作方法の概念図をFig.

2 に示す．このモードでは，注視点は対象物に

固定され，そこを中心とした球座標系を用いて
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Fig. 2　視点操作
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Fig. 3　注視点操作

視点を操作する．半径を変えることで倍率も変

えることができる．対象物を様々な角度から見

ることができるので，対象物を詳細に観察する

ことができる．

● 注視点制御モード

視点を中心とする球座標系を用いて注視点を

操作するモードである．操作方法の概念図をFig.

3に示す．このモードでは，視点を固定し，そ

こを中心とした球座標系を用いて注視点を操作

するため，注視点の変化に伴い視点の向きが変

更される．すなわち，注視点を動かしているが，

実際には注視方向を操作している感覚を操作者

は得ることになる．これにより，周囲の環境を

把握することができる．

尚，注視点は操作者が任意に定めることが可

能であり，3Dマウスのボタンを押した時の画面

中心にある物体上の１点が注視点となる．した
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Fig. 4　カメラアーム概観図

がって，操作者は注視したい対象物を画面中心

に収め，ボタンを押すだけで良い．その後，視

点制御モードに切り替えて，対象物の周囲を詳

細に観察することができる．

視点制御モードと注視点制御モードの切り替

えも 3Dマウスのボタンにより行っている．

3. 距離センサを用いた

視点・注視点制御

前述したように，視点・注視点制御モードを

実現するためには，球座標系上の半径が必要と

なるため，視点と注視点間の距離を知る必要が

ある．これまでは既知環境下での操作を前提と

していたため，視点・注視点間の距離は予め構

築されたモデルから求めることができた．しか

し，未知環境下で操作を行うためには視点・注

視点間の距離を計測しなければならない．

そこで，カメラアーム手先部に距離センサを

取り付け，視点・注視点間の距離を計測し，球

座標系を用いた視点・注視点制御を実現する．

距離センサはSHARPの赤外線センサGP2Y0

Controller
OS:RT-Linux

RIF-171-1

Control box

Video capture
      board

3D Mouse
Sensor

Camera

Fig. 5　制御システム

A02YK0Fを使用した．計測可能な距離は 20～

150 cm である．本センサは，赤外線を照射し

て対象物から反射してきた赤外線の反射角度か

ら対象物までの距離を計測している．

4. 実験システム

4.1 カメラアーム

使用するカメラアームは対象物を任意の位置・

姿勢で観察するために並進３自由度，手首部３

自由度の合計６自由度のシリアル機構を採用し

ている．また，アーム先端に外部同期に対応し

たカメラ CIS社製 DCC-3355N ２台を取り付

け，立体視を可能にしている．今回は、アーム

先端にカメラ１台を取り付け、その横に距離セ

ンサを取り付けた．手首部には球状リスト機構

を採用している. カメラアーム全体の概観図を

Fig. 4 に示す．

4.2 制御システム

カメラアームの制御システムを Fig. 5に示す．

制御用PCのOSにはRed Hat Linux 8.0 kernel
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Fig. 6　カメラ視点

version 2.4.18 ベースの RTLin ux 3.2-pre1 を

使用している．制御ボードにはカウンタ機能と

D/A変換機能を備えた Ritech Interface Board

を用い，モータドライバにはライテックス社製

Okatech Driverを使用している．

また，入力デバイスとして LogiCad 社製 3D

Mouse Magellanを用いている．3D Mouseは６

自由度（並進，回転）の入力が可能であり，カメ

ラアームを操作する際は，速度指令を与えるこ

とができる．カメラからの映像はビデオキャプ

チャボードにより取得し，PCの画面上に表示す

る．距離センサからのデータはRitech Interface

BoardのA/Dを介して PCに取り込まれる．

5. 動作実験

距離センサを用いてカメラアームの視点・注

視点制御を行った．尚，実験では注視点位置に

直径 5 cmの白色の球体を置き，注視点としてい

る．操作者が 3D マウスのボタンを押すと，距

離を距離センサで計測し，取得した値を視点・

注視点間の値として使用する。

視点制御モード時における動作の様子を Fig.
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Fig. 7　カメラアームの動き

6および 7に示す．Fig. 6はカメラで撮像された

映像，Fig. 7はカメラアームの動きを示してお

り，視点・注視点制御が実現されていることが

わかる．尚，操作を行う前に視点（カメラ）・注

視点間（球体）の距離を実測した数値は 38 cm

であり，距離センサを用いて測定した視点・注

視点間の距離は 37 cmであった．この程度の誤

差は大きな問題にはならない．

しかし，距離センサからの値は，対象物との

位置関係により，計測距離が大きくずれること

があった．このため，未知環境下では，距離セ

ンサを用いて取得した視点・注視点間の距離が

正しいかどうかを操作者が判断できるシステム

が必要である．

そこで，操作者が計測値が正しいかどうかを

認識するための操作支援システムを提案する．

6. 距離認識のための操作支援

システム

操作者が計測距離が正しいかどうかを認識で

きるよう，実画像の上にCGを重畳させる．CG

は，距離センサで取得した値から計算される注視
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Fig. 8　並進成分を加えた注視点制御

点位置とカメラアームの土台位置を結んだビー

ムである．ただし，実際の注視点位置と計測結

果から求められる注視点位置は両方とも画面中

心にあるため，お互いが重なってしまい，このま

までは誤差を認識することはできない．そこで，

視点の位置が異なる過去画像を利用する．ただ

し，カメラの運動成分に並進成分がないと視点

の角度が変わっても同様の問題が発生するため，

注視点制御モードにおいてカメラを球座標の原

点に置くのではなく，一定の半径上に沿ってカ

メラを動かすことで並進成分を導入する．概念

図を Fig. 8に示す．これにより，計測結果から

求められる注視点とビームを過去画像上に表示

することで，カメラアーム本体を動かすことな

く，迅速に計測結果が正しいかどうかを認識す

ることができる．

尚，この手法を導入するためには過去の画像

を適宜保存する必要がある．過去画像を動画と

して一定時間保存する方法や角度や時間によっ

てスナップショットを保存する方法など，その

方法はいくつか考えられる．

シミュレータを用いて，本手法の有効性を検

証した．結果をFig. 9，10に示す．距離センサで

取得した値を基に注視点を描画した画面が Fig.

9，10の上画面に示してある．3D マウスのボタ

ンを押すと，Fig. 9，10の下画面に示すように

過去画像上に現在の注視点を描いたCGが重畳

Fig. 9　注視点が対象物よりも近い時

Fig. 10　注視点が対象物よりも遠い時
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される．図では実際の距離が 40 cmに対して，

距離センサからの値が 30 cmの場合と 60 cmの

場合をそれぞれ示してある．距離が実際よりも

短い場合も長い場合も，過去画像を利用するこ

とで，正しいかどうかが認識できる．尚，シミュ

レータでは画像を保存しているのではなく，位

置情報を保存して CGを描画している．

このため，Fig. 10においては対象物がビーム

の手前に表示されているが，実際には実画像上

にビームを重畳させるため，ビームが必ず手前

に描画される．したがって，Fig. 10に示すほど

明確な前後関係を示すことはできないが，中心

が対象物からずれていることより，計測距離に

大きな誤差があることがわかる．

7. 結論

距離センサを用いてカメラアームの視点・注

視点制御を実現した．このとき，注視点とカメ

ラの相対位置関係により，距離センサで取得し

た距離に大きな誤差が発生する問題点を指摘し

た．この問題を解決するために，過去画像を利

用することで，距離の誤差を操作者が確認する

ための操作支援システムを提案した．これによ

り，操作者は距離を測定した後に，画面上のみで

距離の誤差を確認することが可能になる．本論

文では，シミュレータでその有効性を確認した．

今後は，実機に提案システムを適用し，未知

環境化でも効果的に視点・注視点制御を実現す

るシステムを構築する．
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