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Abstract: In this paper, a simulator of environment and measurement that considers camera characteristics is developed mainly for autonomous mobile robots. The simulator introduces sever/client system, and realizes separation of each robot’s information introduction of each robot’s difference and distribution of processes. For producing virtual images, the simulator utilizes OpenGL and considers the effects of blur by lens distortion and delayed exposure for each line of CMOS device. Some experiments show that the simulator imitates the real environment well, and is a useful tool for developing algorithms effectively for real robots.
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1はじめに

自律移動ロボットはセンシング，行動計画，協調動作など複数のタスクを実時間で同時に実行することが求められる．家庭やオフィスなどの生活環境のように動的な環境で作業を行う自律移動ロボットの開発をする場合，多くの環境を想定し，その環境における動作確認を行う必要がある．しかし，実機で多様な環境を作り出すのには多くの労力を要する．そこでPC上で環境やロボットのセンシングなどをシミュレートし，その労力を削減するためにシミュレータが多く構築されている(1)(2) (3)．しかし，これまでに構築されたシミュレータではセンシングにおけるノイズを考慮したものはない．そこで，本研究では移動ロボットにとって重要なセンサ情報である画像情報を仮想的に作成し，カメラ特性を考慮したノイズを付加することでロボットのセンシングと行動をシミュレートすることを目的とする．本研究で構築するシミュレータの要件を以下のように定める．

(1)　 実機プログラムが流用できること

(2)　 複数ロボットの環境共有と相互干渉ができること

(3)　 入力センサ情報が再現できること

2ロボカップ－４足ロボットリーグ－

ロボットのための世界的な大会であるロボカップでは，自律移動ロボットの研究を21世紀の重要なテーマとして捕らえ，ロボットによるサッカー競技を通して技術の向上を目指している(4)．本研究では，ロボカップ4足ロボットリーグを題材に自律移動ロボットのためのシミュレータ構築を行う．4足ロボットリーグではFig.1に示すERS-2100を共通のハードウェアとして用いて，頭部に搭載されたCMOSカメラの入力をもとに自律的にサッカー行動を行う．試合は4対4で行われ，前後半10分間での得点数を競い合う．主なルールは人間のサッカー競技とほぼ同じである．試合環境はFig.2で示す4200[mm] ×2700[mm]の大きさのサッカーフィールドであり，ロボットの自律的なサッカー行動を支援するためフィールド上の主要な物体は色で塗り分けられている．
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Fig.1 ERS-2100
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Fig.2 Field of RoboCup 4 Legged League
3シミュレータの概要

　フィールドにおいて，画像から得られる環境情報はボールやランドマークなど多いため，プログラム設計においても画像入力に同期して多くの主要なタスクを実行している．そこで，本シミュレータではロボットがフィールド上の任意の位置・姿勢で取得する画像を正確に仮想生成することで，それに続くタスクをPC上で実行しプログラムのデバッグやアルゴリズムの検証が行えるように設計した．画像入力周期において実機が行う処理をFig.3(a)に，シミュレータが行う処理をFig.3(b)に示す．
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Fig.3 Task in Image Input Cycle
シミュレータ上に構築した仮想フィールド環境の各物体はOpenGLによって正確な縮尺でモデリングされている（Fig.4）．このフィールドの任意の位置に置かれたロボットは，その位置・姿勢，各足の関節角，首のPan/Tilt角から求めたカメラ座標系を元に画像を作成する(Fig.5(a))．このとき，実機が搭載しているCMOSカメラの特性を考慮することで，実機とシミュレータでロボットが取得する画像を近似させることができる(Fig.5(b))．ロボットは取得した画像を事前に設定したテーブルを基に8つの色に分ける (Fig.5(c))．
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Fig.4 Virtual Field
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Fig.5 Virtual Image
4サーバ‐クライアント

　本研究で構築するシミュレータの要件の一つに｢複数ロボットの環境共有と相互干渉ができること｣を挙げた．そこで，これを実現するために本シミュレータではサーバ‐クライアント方式を導入した．サーバ‐クライアント方式は一つのプロセスで処理するのではなく，クライアントとサーバという2種類のプロセスで分担して処理する方式である．本システムではフィールド環境を管理するプログラムをサーバ，ロボットの行動を実行するプログラムをクライアントとした．このようにクライアントとサーバにプログラムを分けることの利点として次のようなことが挙げられる．

(1)　各ロボットの情報の隔離

(2)　個体差の確立

(3)　処理の分散化

(1)は，ロボットは通信などの手続きを行わない限り他のロボットが持つ情報を基本的には知ることができないという条件を満たす．(2)は，敵味方に分かれた様々なアルゴリズムで行動するロボットの存在を許す．(3)は，サーバ‐クライアント間をTCP/IPで接続することによってそれぞれのプログラムを別々のPCで 実行することが可能となり，計算処理の分散化が行える．

本シミュレータにおけるサーバ‐クライアントシステムの全体構成をFig.6に示す．クライアントでは画像作成，画像解析，行動戦略や動作などのロボットのセンシングや行動のシミュレートを行う．一つのクライアントプログラムは一台のロボットの制御を担当する．複数のクライアントプログラムを同時に起動し同じサーバにつなげることで複数のロボットを同一のフィールド内で動作させることができる．一方サーバでは，接続されたクライアントやボールの管理，各種衝突判定などのフィールド上の環境管理を行う．各クライアントはサーバを通してフィールド上の状況を知ることができる．サーバ‐クライアント間では一定周期でお互いの情報を通信することでフィールド環境の整合性をとっている．
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Fig.6 Server/Client System
5カメラ特性の付加

　OpenGLで作成される画像は，Fig.5(a)で示したように理想的なピンホールカメラを想定している．そのため，実機のCMOSカメラで撮影される画像とは異なる．そこで，作成された画像をもとに，CMOSカメラの特性を付加し，実機で取得される画像を近似する．Table1に実機：ERS-2100のカメラ特性を示す．

Table 1 ERS-2100 Camera Parameter

	CMOS
	1/6 inch

	Pixels
	178(144 pixels

	Angle of View
	H:57.6 deg  V:47.8 deg

	Lens
	F:2.0  f:2.18 mm

	White Balance
	4300 K

	Frame Rate
	25 fps

	Shutter Speed
	1/200 sec


　カメラの特性として以下のものを考慮する．

①　レンズ収差によるボケ

②　素子のランダムノイズ

③　レンズの歪曲収差

④　ライン露光によるブレ

5.1レンズ収差にボケ

一般に，カメラレンズは収差によってその像にボケを生じる．収差はレンズの絞りや，像の大きさによって大きく変化し，その種類には球面収差やコマ収差，色収差など複数のものが存在する．本シミュレータではこれら複合的な原因から画像にボケが生じることを考慮し，各画素へのボケがガウス分布に近似できると仮定して，シミュレータ画像にガウシアンフィルタを適用することを行った．ガウシアンフィルタとは，2次元の画像 f(u, v) に対して次に示す二次元のガウス関数
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によって，平滑化画像を得ることができる．本シミュレータではリアルタイムでフィルタを適用することを考慮して，局所領域の大きさを5×5とした．また，(の値は一般的に5×5フィルタで用いられる値として1とした．

　Fig.7(a)は実機で距離1mのボールを撮影した画像である．(b)はシミュレータで同じ条件のもと生成した画像である．(c)，(d)は(a)，(b)の画像を拡大したものである．フィルタを適用した画像(e)では，(d)で見られるエイリアシングが消えている．

5.2素子ノイズ

　CMOSカメラでは，熱雑音の混入やフォトダイオードの暗電流などによって各素子に統計的なランダムノイズが発生する．また，増幅素子やスイッチングノイズなどでFPN(Fixed Pattern Noise)が発生する．シミュレータでは各素子に対して事前にこれらノイズの分散値を求め，画像に付加する．Fig.7 (f)にこのノイズを付加した画像を示す．またカメラにはレンズの特色により，周辺減光が生じる．この現象に対しても事前に中心画素から，減光の平均値と分散値を求め画像に付加する．Fig.7(g)に周辺減光を付加した画像を示す．

5.3レンズの歪曲収差

　画像には光学系に起因する歪が生じる．中でもレンズ放射方向の歪曲収差は，画像に大きく影響を及ぼす．一般に画像平面(u,v)に対して，以下に示す式
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を用いることで，放射形状に歪んだ画像平面(
[image: image9.wmf]u
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)を求めることができる．式(2)の(は事前にカメラキャリブレーションによって，求められた値を用いる．Fig.8(a)に近距離からランドマークを撮像した画像を示す．(b)は同じものをシミュレータで歪みを考慮せずに生成したものであり，(c)は歪みを考慮して生成したものである．

5.4 CMOSフィルタ

これまで述べてきたカメラの特性を付加する処理をPCの計算量を削減するために，CMOSフィルタと呼ぶフィルタにまとめることを行った．これにより画像作成の周期が600MHzのCPUにおいて208[msec]から112[msec]に短縮された．Fig.7(h)にCMOSフィルタを適用した画像を示す．
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Fig.7 Camera Characteristics
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Fig.8 Lens Distortion
5.5ライン露光

撮影領域の画素が全て同じ期間に光電変換し，信号電荷を蓄積することを蓄積の同時性という．CMOSカメラは各画素の蓄積期間が信号の出力されるタイミングに同期するライン露光のため，蓄積の同時性が維持されない．これによりFig.10に示すように走査線の最初の行と最後の行で蓄積期間が1フレーム周期ずれる．よって激しく首を振っているときの画像はFig.9(a)のような歪みが生じる．Fig.9(a)に実機で速度0.30 deg/msecで首を左から右に振ったときに撮影される画像を示す．
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Fig.9 Exposure Delay and Shatter Speed
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Fig.10 Line Exposure and Shatter Speed
6シミュレータの評価

　シミュレータが実機での計測を再現していることを確認するために，ロボカップの試合において大変重要な処理であるボールの計測と自己位置同定について，実機とシミュレータを比較する実験を行った．

6.1ボール計測評価

　実機とシミュレータ上でボールの距離計測を行い計測値の比較を行った．実機，シミュレータともに同じボール計測のアルゴリズムを用いる．計測は画像上のボールの画素数，重心値，エッジなどから行う．ロボットから一定の距離にボールを置き100回の計測を行いその平均と標準偏差を算出した．シミュレータではカメラ特性を考慮した場合としない場合の2種類を行った．計測した距離の平均をFig.11(a)に，その標準偏差を(b)に示す．平均値においてカメラ特性を考慮した場合のほうが，考慮しなかった場合よりも実機での計測結果に近い値を示した．また標準偏差においてもカメラ特性を考慮しなかった場合は偏差が現れなかったのに対して，カメラ特性を考慮した場合では実機の計測と同じ傾向を示した．

6.2自己位置同定評価

実機では自己位置同定手法にMarkov Localizationの一種であるMonte Carlo Localization(MCL)を用いている(5)．MCLは自己位置を多数のサンプルと呼ばれる点を用いて離散的な確率分布で表現する自己位置同定手法である．

実験は位置（直線x=0, 1000, 1750[mm]とy=0, 500, 1000[mm]の交点の9 種類），向き（q=±45[deg] とq=±135[deg] の4 種類）を組み合わせた36 種類の位置・姿勢にロボットを置いて，それぞれについて30秒間カメラを振り自己位置同定を行った．Table 2(a)に実機での計測結果を，(b)，(c)にカメラ特性がない場合と，ある場合のシミュレータでの計測結果を示す．

MCLで用いるサンプルの存在する区画幅の平均値がカメラ特性を考慮した場合の方が考慮しなかったよりも小さな値を示したが，これはノイズがのった画像がサンプルを棄却する機会が多かったためである．また全体としてシミュレータでの誤差が大きくなっているが，これはシミュレータで画像生成と首振りの周期が完全に同期しているため，入力画像に偏りが発生し，サンプルが棄却されにくかったためであると考えられる．
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(a) Average of Measurement
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(b) Standard Deviation of Measurement

Fig.11 Comparison of Ball Distance Measurement
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Fig.12　Color detection for distance measurement

 by the simulator with/without considering 

camera characteristics

Table 2 Comparison of Self-Localization
(a) Real Robot
	
	Mean
Squared Error
	Maximum Error
	Average of Division Width
	True value in Division

	x
	186 mm
	393 mm
	580 mm
	61 %

	y
	141 mm
	375 mm
	395 mm
	58 %

	
	6.5 deg
	16 deg
	19 deg
	67 %

	xy
	233 mm
	393 mm
	/
	47 %

	xy
	/
	/
	/
	47 %


(b) Simulator without Camera Characteristics
	
	Mean
Squared Error
	Maximum Error
	Average of Division Width
	True value in Division

	x
	272 mm
	731 mm
	603 mm
	58 %

	y
	218 mm
	542 mm
	527 mm
	61 %

	
	9.9 deg
	23 deg
	39 deg
	77 %

	xy
	349 mm
	704 mm
	/
	42 %

	xy
	/
	/
	/
	42 %


(c) Simulator with Camera Characteristics
	
	Mean
Squared Error
	Maximum Error
	Average of Division Width
	True value in Division

	x
	291 mm
	731 mm
	570 mm
	55 %

	y
	201 mm
	564 mm
	426 mm
	60 %

	
	9.4 deg
	26 deg
	26 deg
	66 %

	xy
	368 mm
	807 mm
	/
	45 %

	xy
	/
	/
	/
	45 %


7おわりに

本研究では，ロボカップ4足ロボットリーグを具体例として，カメラ特性を考慮した環境・計測シミュレータの開発を行った．本シミュレータは，自律移動ロボットの知能獲得のためのツールとして利用可能である．

本シミュレータは，サーバ‐クライアントシステムを導入することによって，各ロボットの情報の隔離・個体差の確立・処理の分散化を実現した．また，画像情報を仮想的に作成するために，OpenGLによって環境を作成し，CMOSカメラの特性であるレンズ収差によるボケ，素子ノイズ，レンズの歪曲収差，ライン露光によるずれやボケをそれぞれ付加した．ボール計測実験・自己位置同定実験では実機と同様の傾向を示しており，実際の環境をシミュレートできていることを確認した．

今後の課題として，ロボットの動作をシミュレートすることを実現すること，また自律移動ロボットの開発に，より有用なツールとすることなどが挙げられる．
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