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1. 緒言

ロボットの遠隔操作において遠隔地の状況を
的確に把握することは，操作者にとって必須の
事項である．固定式カメラやジンバル機構を有
するカメラが通常良く使われるが，多自由度マ
ニピュレーターと組み合わせたカメラを用いる
ことで，情報収集力をより向上させることがで
きる 1)．例えば，宇宙遠隔操作作業ではこのよ
うなカメラシステムが用いられている 2)．我々
もこれまで 6自由度のカメラアームを開発して
きた 3)．一方，６自由度マニピュレータを操作
するためには６個のパラメータを操作する必要
があるが，対象物を詳細に観察するためにはパ
ラメータの数が多く困難である．そこで扱うパ
ラメータを減らし，操作性を向上させるために
球座標を用いた視点・注視点制御を提案してき
た 3)．ただし，提案手法は視点・注視点間の距
離を把握する必要があるため，カメラアームの
手先部に距離センサを取り付け，対象物との距
離を計測しなければならない．しかし，対象物
との位置関係により，距離センサからの値が大

きくずれることがある．そこで，我々は計測結
果が正しいかどうかを直感的に判断することが
可能な過去画像を利用した操作支援システムを
提案してきた 4)．
本研究では過去画像を利用した操作支援シス

テムを改良し，計測結果の正しさを判断するだ
けではなく，操作者自らが計測誤差を修正可能
なシステムを提案する．また，修正した計測結
果を用いて視点制御を行うことができるか検証
を行った．

2. 計測誤差修正機能を持つ操作者

支援システム

2.1 従来システム

提案するシステムの土台となる従来システム
について説明する．球座標とカメラアームの関
係 (注視点を中心とした場合) を図 1 に，視点
制御，注視点制御の概念図をそれぞれ図 2, 3に
示す．従来システムでは，操作者が計測距離が
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Fig. 1　A spherical coordinate
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Fig. 4　Overview of camera-arm

　

正しいかどうかを認識できるよう，実画像上に
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，互いに重
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．概念図を図 5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．
このシステムを使用した例を図 6に示す．図

6は算出した注視点座標の元となる視点・注視点
間の距離が実際の距離よりも短い場合（20 cm）
を示す．なお，このように過去画像を利用した
操作インタフェースは文献 5) にも見られるが，
移動ロボットの周囲の状況を確認するためのも
のであり，本システムとは使用目的が異なる．

2.2 計測誤差修正機能

これまでの操作支援システムでは計測距離の
誤差は判断できたものの，操作者は誤差がある
と判断した後に再度計測し直す必要がある．ま
た，再計測しても正しい結果が得られるとは限
らない．そこでCG上におけるカメラと注視点
間距離の長さを操作者が自ら調整し，誤差を修
正する機能を提案する．センサを用いて直接計
測できないような対象物に対しても，ある程度
の距離を把握することが期待できる．人間は高
い空間認識能力を持っており，このような人間
が得意なところをシステムに取り組む，Shared

Autonomyの考え方である．図 6からわかるよ
うに，計測結果に誤差がある場合には過去画像
においてCGのビームと対象物の中心が一致し
ないことがわかる．従って，異なる視点である
過去画像内でビームの長さを変更し，対象物の
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Fig. 7　 Error correction system

中心に一致させることで操作者は計測誤差を修
正できると考えられる．このシステムの概念図
を図 7に示す．調整する長さはカメラの視線方
向に沿った１つのパラメータだけなので調整は
容易である．

3. 検証実験

提案するシステムが有効か実験にて検証する．
また複雑な形状の対象物に対しても本システム
の有効性を確認した．

3.1 実験環境

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
用しており，アーム先端にはCIS社製のカメラ
DCC-3355N１台と距離センサを取り付けてい
る．シリアル機構を採用した理由として，広い
作業領域を得ることができる，素早い動作は求
められていない，アームの収納形態を考慮する
とコンパクトに収納することができる等が挙げ
られる．
カメラアームを含めた制御システムを図 8に

示す．カメラアームを制御する RT-Linux側と
カメラからの画像を処理するWindows側で手
先位置等のデータをTCP/IP通信により送受す
る．また，入力デバイスとしてLogiCad社製 3D

Mouse Magellanを用いている．このデバイス
ではカメラアームへの速度指令の他に，制御方
法の切り替えや距離センサによる計測結果の入
力等を行う．
距離センサは SHARP社製GP2Y0A02YK0F

赤外線センサを使用した．計測範囲は 20～150

cm である．このセンサは，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．　

3.2 実験方法

今回の実験では直径 6 cmの白球（対象物A）
と複雑な形状の模型（対象物 B）を使用し検証
を行った．対象物Bを図 9に示す．対象物Bは
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Fig. 8　Hardware architecture

図で示されている部分に透過率の高い材質が使
用されている．土台部分をB-1，透明部分をB-2

とし検証を行った．
以下に実験の流れを示す．
まず，カメラアームの動作は図 4に示す座標

系において，カメラアームを操作する．なお，操
作している間は一定時間毎に画像と手先座標を
保存しておく．今回は，最大 20枚の画像と手先
座標を保存できるようにした状態でカメラアー
ムを操作した．アームを操作し，目標の対象物
を画面中心に収めた後は，距離センサで視点 (手
先位置)・注視点 (対象物)間の距離を計測する．
距離を計測後，注視点の座標を算出し，算出し
た注視点を示すCGをARtooikitを用い実画像
上に重畳させる．画面を過去画像に切り替え，過
去画像の時の手先座標及び姿勢から，計測距離
により算出された注視点の座標を過去の手先座
標上での注視点の座標に変換し，CGを重畳さ
せる．誤差を確認した後，計測結果を修正する
場合は矢印キーでカメラと注視点間距離を変更
する．CGを対象物の中心に一致させることで
誤差修正を完了させる．

3.3 実験結果

実験の様子を図 10に，実験結果を図 11, 12,

13に示す．図 10は視点・注視点間距離が 50.5

cmに対して，センサでの計測結果が 37.0 cmの

Transparent area

Fig. 9　Object B

(2) Past Image 1

(1) Current Image (3) Past Image 2

(4) Past Image 3

Fig. 10　A distance correction image

場合に操作者が誤差を修正し，45.5 cmに修正
した時の画像となっている．
実験結果より視点・注視点間距離が 50 cm程

度の時，本システムを使用することで誤差を修
正することができた．また対象物B-2のような
赤外線距離センサでの計測が難しい小さな対象
物に対しても，本システムの有効性を示すこと
ができた．90 cm程度の場合では，10 cm程度の
誤差に収めることができた．なお，この誤差は
視点・注視点間距離が長いために視差が小さく
なってしまったことが原因だと考えられる．し
かし，視点・注視点間距離が長い場合ではこの
程度の誤差があっても視点制御ができる可能性
があると考えられる．そこで，修正後の結果で
視点制御が実現できるか検証を行った．
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Fig. 12　Result of ObjectB-1
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Fig. 13　Result of ObjectB-2

Fig. 14　View point control (46.7cm)

3.4 視点制御の検証

修正機能を使用し，誤差を修正した結果を用
いて視点制御ができるか検証を行った．
今回は対象物Bを使用し，支援システムによ

り修正された結果を用いて視点制御を行った．な
お，カメラアームは水平方向に動作させている．
以下に視点制御モード時の操作者側の画面を示
す．図 14は視点・注視点間距離が 50.5 cm，修
正結果が 46.7 cmの状況で実験を行った場合の
様子であり，図 15は視点・注視点間距離が 90.0

cm，修正結果が 104.6 cmの状況で実験を行っ
た場合の様子である．図 14, 15内のFrame 1, 2,

3は左側から覗き込んだ様子を示しており，4,

5, 6は右側から覗き込んだ様子を示している．
連続写真より，対象物は画面中心からは外れ

たものの，画面から外れることは無かった．従っ
て，本システムを用いて様々な視点から物体を
観察することのできる視点制御を行うことがで
きた．

4. 結論

過去画像ならびに過去座標，CGを利用する
ことにより距離センサの計測誤差を修正する方
法を提案した．誤差を修正する作業は視線上の
1自由度しかないため操作者は直感的に操作で
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Fig. 15　View point control (104.6cm)

きる．また，本システムを使用して誤差を修正
した後も多少の誤差は残るものの，物体を任意
の視点から観測できる視点制御が実現できるこ
とを示した．
なお，レーザー測距センサを使用すれば精密

な距離の計測は可能である．しかし，レーザー
測距センサは高価であること，また重量が重い
といった問題点を持つ．一方，本論文で用いた
赤外線距離センサは安価で軽量である．このよ
うな赤外線距離センサを使いこなす手法として
本手法が有用であることを強調したい．
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