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1　はじめに

空間中の物体の位置姿勢計測がコンピュータビジョ

ンの様々な分野で応用されている。高精度な位匿姿勢

計測には空間中に既知マーカを配躍する方法が有効で

あり、交差レ-ザスリットスキャナと3個のフォトダイ

オードマーカを用いた方法が提案されている(Ascension

Product社: Laser Bird),,しかし、 3点のみを用いる
場合では誤差の影響を受けやすい、オクルージョン発

生時の計測が不可能といった問越があるll]。そこで、
我々は空間中の座標基準として交差レ-ザスリットス

キャナを用い、同一平面上に配置したフォトダイオー

ド列マーカの位置姿勢をP3P法およびコニック当ては

めにより計測する方法を提案した[2】。これにより計測
誤差の影響を低減させた高精度な計測が可能となった

が、フォトダイオード列の一部が計測できない場合(オ

クルージョンの発生)については考慮していなかったC

本報では、交差レーザスリットとフォトダイオード

列マーカを用いてオクルージョン発生時でも安定に位

濃姿勢を計測する方法について述べる。また、 P3P法
およびコニック当てはめを用いたシミュレーションに

より、オクルージョン発生時の計測精度について評価

する0

2　計測システム

2.1　交差レーザスリットスキャナ

交差レーザスリットスキャナは、前報と同様に2組

のレ-ザスキャナで構成した[2】。各スキャナの走査回
転軸をX軸、 Y軸、それらと直交する方向をZ軸とし、

これを基準座標系とする(図1)。フォトダイオードP

に向かう2つのスリット面の回転角をそれぞれ0.Y、 Oy

とすると、スリット交点に向かうベクトルpが式(1)
で表される　0.x、 eyはレ-ザスキャナの走査によって

決まる制御量であるため既知である。

p // (tand).,tanOx,I) (1)

x&o
図1交差レーザスリットスキャナ概略図

2.2　フォトダイオード列マーカ

位牡姿勢計測を高精度かつ容易に行うための有効な

手段は、空間中に形状が既知のマーカを配置すること

であるOマ-カの形状やマーカ点数により様々な位置姿

勢計測手法が考案されているが【lト本報ではオクルー
ジョンに対する安定性を向上させるため円周上に多数

のフォトダイオードを配置した円形マーカを用いた(図

2)。各フォトダイオードはA/D変換器に接続されて
おり、レーザスリットを走査し、最も照度(フォトダ

イオードの出力値)が高い走査角を得ることで、式(I)
よりフォトダイオード-向かうベクトルを求めること

ができる。照度変化が微小であったフォトダイオード

はオクルージョンによりレ-ザ光が入射しなかったと

判定できる.入射光が得られたフォトダイオードのみ

を用いてマーカの位匿姿勢推定を行う。

図2　円形マーカ板

3　位置姿勢推定法

3.1　計測の原理

交差レ-ザスリットスキャナ座標系0-XYZを基準

座標系としたときのマーカ座標系O Y V　7　の位

慢姿勢を計測するoマーカ面上のフォトダイオード位
鍵は既知である。 0からマーカ上の各フォトダイオー

ド-向かうベクトルを計測し、 P3P法またはコニック

当てはめにより、マーカの位置姿勢を計測する。ここ

で、位置をOmのXYZ座標値、姿勢をZm軸ベクト

ル、 Ⅹ-n軸ベクトルで表わす,

3.2　P3P法による位置姿勢推定

3個のフォトダイオードを頂点とする既知三角形に

ついて、頂点に向かうベクトルにP3P法を用い、 0…
の位置とZ∫。軸ベクトルを推定する。三角形1個では

計測時のランダム誤差の影響が大きいため、検出され

たダイオードにより多数の既知三角形に対して位置姿

勢を求め、平均化によりランダム誤差を低減する。検

出されたフォトダイオードから多数の三角形より位置

姿勢が得られるが、一辺の長さが短い場合には誤差の

影響が大きくなるため一定値以下の辺長を含む三角形

を推定対象から除外する　P3P法では1つの三角形で
最大で4つの解が得られるため正しい解の選択が問題

となるが、計測時に4個以上のフォトダイオードが検

出されればそれらの位匿情報により正しい解が選択で

きる。
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3.3　コニックへの当てはめによる位置姿勢推定

円形に配置したフォトダイオード列に向かうベクト

ルは、平面Z=1 -の円の投影像であるコニック-向か

うベクトルでもある。オクルージョンが発生し得られ

た円の投影像がコニックのごく一部であった場合でも、

高精度なコニック当てはめを行う　rくりこみ法」が提

案されている間。当てはめたコニックのパラメータよ

り円の位置姿勢が解析的に求まる川。

3.4　Zm軸回りの回転姿勢推定

0から検出されたフォトダイオード列-向かうベク

トルと理論上のXt,.軸ベクトルとの誤差を最小にする

ようにX,一一軸を決定するO誤差の最小化には0.nとZm

軸の推定値を利用しているため、 X.一、軸ベクトル推定

の精度は0。,とZ。-軸ベクトル推定の精度に依存する。

4　計測精度の評価

4.1　設定

P3P法およびコニック当てはめの両方式について、

オクルージョンの発生.'=よる計測精度-の影響をシミュ

レーションにより評価した。

フォトダイオードの数を24個(全て円周上で等間隔

に配置)とし、 24点～7点の隣接ダイオードを検出し

た場合(図3(a)、 (b)、 (c))と、正三角形マーカ(図

3(d))とを比較するO
用いるパラメータはマーカ円の半径100mm、 0から

Omまでの距離1500null、マーカ平面の回転角をX軸

周りに450、計測回数300回とした。交差スリットベ

クトルに標準偏差がe-loo/iradとなる正規分布の誤差
角を与える。ただし、分布範囲を2SDまでとする。誤

差を与える方向は一様乱数で与える。誤差角はスキャ

ナの誤差とフォトダイオードの検出誤差が複合された

もので、実験によって得られた値を参考にした。
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図3　検出されたフォトダイオードの配置

4.2　シミュレーション結果

検出された隣接フォトダイオード数について、 P3P

法とコニック当てはめによる位置姿勢誤差を求めた結

果を図4、図5に示すo　図4の縦軸は東低との誤差距

離の標準偏差、図5の縦軸は姿勢誤差は其値との誤差

角の標準偏差であるO　正三角形マーカでは位置誤差の

r- 'J

ヱ12
*) 10

冒08
4F・

芭　06
舶　04
VL

k o:

a oo

コニーノウ当てはU)

-也- P3=)王

24 :o　　　　16　　　　i:

eZIXKEi -日日

図4　検出されたフォトダイオード数による位置誤差
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図5　検出されたフォトダイオード数による姿勢誤差

標準偏差0.33[mmト姿勢誤差の標準偏差0.023[deg]で
あった。図4、図5より、正三角形マーカと比べ、すべ

てのダイオードを検出したときでは位置誤差、姿勢誤

差が約1/3程度に軽減された。オクルージョン発生時で
も、 11点が検出されていればP3P法で正三角形マ-

カとほぼ同程度の精度が得られた。また、図4、図5の

いずれの場合でも、コニック当てはめよりP3P法の方

が誤差が少なくなった。

醍 f-WXj.

オクルージョンが生じた場合でも安定した位置姿勢

計測を行うために、交差レ-ザスリットとフォトダイ

オード列マーカによる位置姿勢計測法を述べた。オク

ルージョンが生じた場合、コニッタ当てはめよりもP3P

法の方が誤差が少ないことが明らかになった。コニッ

ク当てはめではダイオード列が円周上に配置されてい

ることのみを利用して最適化しているのに対し、 Pap

法では個々のフォトダイオードの位置情報を利用して

いるため、個々のベクトルが持つ誤差情報が反映され

良好な推定結果が得られるためと考えられる。したがっ

て、各フォトダイオードの位置が既知であるという橘

印をコニック当てはめ手法に付加することでさらなる

精度の向上が期待できる。

今後、各フォトダイオードの位澄情報をコニック推

定に利用した最適化法の検討を進める予定である。
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