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第1章

1・1概説

　これまでのロボットのほとんどは，産業用ロボットのように人間から隔離された環

境の下で用いられてきた．このようなロボットの作業対象は主に剛体である．また，

大量生産という目的のため，パワーとスピードがロボットの制御に求められてきた．

しかしながら，図1・1に示すように，これからのロボットは，福祉，介助，介護など

人間の日常生活を支援する場で活躍することが期待される．このようにロボットの動

作環境が変わるとともに，作業対象は金属などの剛体から布や紙などの柔軟物体に変

化してきた．この分野においては，ロボットの制御について未解決の問題は多い．柔

らかく変形しやすい作業対象をロボットによって操作する場合，ロボットが作業対象

を破壊し，人間に危害を加えてしまう可能性があるため，パワーとスピードよりロボ

ットの安全性および環境に対する適応能力が，ロボットの制御において求められてい

る．人間のように，ロボットがあらゆる環境において作業を行うためには，必要な環

境情報を外界センサによって獲得し，自律的に作業を遂行することが望ましい．図1・

2に示すように，本研究では，作業対象やロボットの手先ツールなど作業環境が変化

する問題を取り上げ，柔軟性をもつロボットの新しい制御手法を導く．

　ロボットの周囲の環境が未知である場合や対象物体の状態が変化する場合，力覚セ

ンサ，視覚センサなど外界センサによって環境の情報を獲得する必要がある．これま

での研究では，力覚情報はロボットの制御に広く用いられてきた．特にトルクや速度

などを指令値に用いるロボットの制御系において，力覚センサによって測定した作業

対象との接触力の情報を扱うことは容易である．一方，人間の場合，感覚器のうち視

覚に80％以上を頼るといわれるため，視覚情報は環境の情報の獲得において重要な位

置を占めることが分かる．対象物体の位置，形状の変化，ロボットの近くにいる人間

および障害物の有無などロボットの周囲状況を視覚センサによって非接触で観測す

ることができれば，環境が変化した場合に対しても，ロボットを柔軟に対応させるこ

とが可能である．したがって，このような視覚センサ，力覚センサなど外界センサを
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用いることによって，実用性，汎用性の高いロボットの制御系を構成することが可能で

ある．未知環境においてロボットに作業を遂行させるには，実用性，汎用性の高いロボ

ットの制御系を構成する必要がある．一般に，ロボットの作業環境における情報として

は，①対象物体の特性やロボット手先に取り付けられているツールの特性，②ロボット

に衝突する人間や障害物の有無③未知環境におけるロボットの目標軌道　などがある．

したがって，これらの環境の情報に基づいてロボットの制御系を構成する場合，図1・1

に示すように，次の問題を考えなければならない．

　　（1）対象物体が変形する場合，これまで剛体対象を扱う作業のために開発したロボ

ットの制御法を柔軟物体の操作にそのまま適用することはできない．

　　（2）モデリングによって対象物体の変形を算出する場合，曲げ剛性など対象物体の

材質に関するパラメータの値が必要であるが，日常生活の環境における対象物体の材質

に関するパラメータが不明の場合が多い．

　　（3）ロボットの手先に柔軟ツールを取り付ける場合，柔軟ツールの変形があるため，

ロボットの運動学によってツール先端を制御するこれまでの手法をロボットの制御に

適用することはできない．

　　（4）既知の障害物との衝突にロボットを回避させる手法を，これまでの研究で開発

してきたが，日常生活においてロボットの近くに通りかかる人間および近づいてくる障

害物の位置を事前に予測できない場合が多い．

　　（5）画像処理の時間が長い場合，ビジュアルフィードバック制御を用いたロボット

の目標軌道を生成することは困難である．

　これらの問題を解決するためには，柔軟性をもつロボットを構成する必要がある．図

1・2に示すように，本研究では，力覚センサ，視覚センサなど外界センサによって環境

の情報を獲得し，知的手法を用いてロボットを制御するという新しい手法を提案する．

　ロボットによる接触作業を行うこれまでの研究に力覚センサが広く用いられてきた．

しかしながら，問題（1）に示すようにロボットの手先に取り付けられる力覚センサを

用いてロボットの手先と対象物体との接触力を検出することはできるが，接触によって

生じる柔軟物体の変形を検出することはできない．このため，これまで剛体対象を扱う

作業のために開発したロボットの制御法を柔軟物体の操作にそのまま適用しても作業

を遂行できないことが多い．人間は柔軟物体を扱うとき，手先で検出した接触力と目で

検出した視覚情報を脳で融合し，腕と手の目標位置を生成したのち速やかに行動を行う．

したがって，ロボットによる柔軟物体を操作する場合，力覚情報だけではなく視覚情報

を積極的にロボットの制御に利用することが大切であると考えられる．

　しかしながら，視覚情報のデ・一一一一・・タ量は膨大であるため，画像処理に時間が掛かる．こ

のため，視覚情報を用いたこれまでの研究において画像の取り込みと画像処理を並列に

行うのではなく，画像を取り込んでから処理するというループを繰り返す手法を用いた．

．．
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その結果，画像情報を処理している最中にカメラから連続的に出力される画像を取り込

むことができないため，画像情報の一部しか利用しなかった．一般に，入力された画像

データを処理しながらカメラからの画像を連続的に取り込むという並列な処理手法を

本論文では「画像のリアルタイム処理」と呼ぶ．画像のリアルタイム処理を実現するに

は，ハードとソフトの両面において工夫する必要がある．また，画像の取り込み・処理

の周期はロボットの制御サンプリング周期より長いため，ロボットの制御サンプリング

周期ごとに得られた画像処理の結果を補間する必要がある．

　問題（2）に示すように，生活環境において柔軟物体の材質は多様であり，これらの

柔軟物体の材質に関するパラメータは未知であることが多い．この問題を解決するには，

視覚と力覚の情報を併用することが有効と考えられる．視覚と力覚の情報のセンサフユ

ージョンを用いることによって，柔軟対象物体の変形モデルを求める必要がなくなるた

め，実用性の高いロボット制御系を構築することができる．さらに，ニューラルネット

ワークをUポット制御系に用いることによって，対象物体の変形特性の学習を行い，材

質が類似している対象物体の作業を速やかに遂行することができる．

　問題（3）に関しては，ロボットの手先に取り付けられた柔軟ツールの変形を何らか

の方法によって解析し，柔軟ツールの先端位置を算出する必要がある．柔軟ツールの変

形モデルによって変形解析を行うことは可能であるが，①材質は不明な柔軟ツールを用

いる場合，②変形モデルを作成することは困難な場合　などには，新しい制御手法を提

案することが必要である．

　問題（4）に関しては，生活現場に作業をロボットに行わせるとき，作業対象とロボ

ット手先の状態を外界センサによって検出し対応するのだけではなく，ロボットの周囲

環境を常に観測し，変化があった場合には柔軟に対応しなければならない．したがって，

安全かつ実用なロボット制御系を構成するには，ロボットの近辺に接近してくる人間や

障害物に対し，手先の作業を行いながらできる限りの回避制御を行い，衝突を柔軟に回

避することが望まれる．

　問題（5）に関しては，視覚センサをロボットの手先に取り付け，ロボットのビジュア

ルフィードバック制御系を構成する場合，画像処理に長い時間を必要とすることは問題

になる．視覚センサをロボットの手先に取り付ける場合，対象物体を撮影する範囲内に

視覚センサが置かれることが必要であるため，ロボット手先の位置制御と同様に視覚セ

ンサの位置を制御しなければならない．この問題解決するため，すでに得られた情報を

知的手法によって解析し，視覚センサとノズルの両方の目標軌道を生成するという新し

い手法を提案することが期待される．

　本論文では，これらの問題に着目し，その解決法についてまとめた．
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1・2従来の研究と本研究の目的

　これまでのロボットのほとんどは剛体を扱う作業に用いられてきたが，生活環境，医

療現場，生産現場においては柔らかく変形しやすい物体は数多く存在しており，柔軟物

体を扱うロボットの新しい制御法がこれからの社会で求められている（1）．柔軟物体の種

類は多く，力学的性質は多様であるため，剛体を対象とする作業に用いた制御法をその

まま柔軟物体の操作に適用して作業を遂行できないことは多い．この背景の中で，ロボ

ット工学の分野において管状や線状の柔軟物体の操作（2）～（5），柔軟曲面での倣い（6），布の

マニピュレーション（7），柔軟物体のモデリング（5）・（8），画像情報を用いた柔軟物体の操作

（3）・（9）などの研究をはじめ，柔軟物体を扱うロボットの制御法に関する研究が行われてい

る．しかしながら，これらの研究の多くは，対象物体の変形解析を行うことが必要であ

るため，未知の対象物体を用いた接触作業にこれまでの手法を適用できない．

　柔軟物体のなかでは，コード，ケーブル，糸，ロープ，チューブなど細長い物体（以

下，棒状物体と呼ぶ）が生産現場，生活環境，医療福祉など幅広い分野で多く扱われて

いる．棒状物体の材質によって力学的特性が大きく異なるため，ロボットによる棒状物

体の操作は困難である（1）～（5）．特に，小さい穴に棒状物体を挿入する場合，挿入力によっ

て棒状物体に弾性座屈が生じるため，この作業を遂行する方法を開発する必要がある．

棒状柔軟物体の操作において，ポテンシャルエネルギーが最小となるように柔軟物体の

モデリングを行うという手法が提案された（5）．また，力覚情報を利用できない場合，画

像情報のみを用いて棒状柔軟物体の先端に掛かる力を推定しながらロボットによる棒

状柔軟物体の挿入作業を遂行するという手法（2）・（5）も報告された．これらの研究に対し，

管状柔軟物体の挿入作業を人間に行わせ，作業を行ったときの人間のスキルをマニピュ

レータに移植するという手法が提案され，それを用いて管状物体の挿入作業をマニピュ

レータに遂行させたことが報告された（3）．しかしながら，棒状物体の変形をモデリング

することによって棒状物体の先端に掛っている力を求める場合，曲げ剛性など棒状物体

の材質に関するパラメータの値が必要である．また，開発された従来の方法は，決めら

れた対象の作業に限定しているため，異なる対象での作業に適用することは困難である．

　さらに，生活環境においては，柔らかく変形しやすい物体を扱う作業が多い．これに

対し，壊れやすい剛体対象の場合には，ロボットの手先に柔軟ツールを取り付け，ツー

ル先端の位置と力を制御する必要がしばしばある．しかしながら，ツールの材質によっ

て変形モデルを算出できない場合には，運動学に基づくこれまでの手法をツール先端の

位置制御に適用することは難しい．

　対象物体の変形問題を解決するため，第2，3，4章では，視覚と力覚の情報をニュ

ーラルネットワークの学習によってフユージョンさせ，その結果を用いてロボットによ
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る柔軟物体を操作するという新しい制御手法を提案する．提案した手法を用いて二次元

の変形を伴う“ペグインホール作業”をロボットに行わせる．また，提案した手法をさ

らに発展させ，三次元空間における棒状柔軟物体の“はめ合い作業”をロボットに遂行

させる手法を提案し，実験によってその効果を確かめる．ロボット手先に取り付けられ

た柔軟ツールが変形するという問題を解決するため，第4章では，立体視画像情報を用

いてツールの先端位置を高速で検出することによって位置と力のハイブリッド制御系

を構成するという手法を提案する．これらの手法では，視覚情報を用いるため，モデル

によってツールの変形を解析する必要はないという利点がある．

　一方，医療現場や日常生活においては，ロボットの周辺には人間や障害物の予測でき

ない接近が多い．このため，ロボットが人間や障害物に衝突すると，事故につながる危

険性は極めて高い（22）～（24）．これを回避するため，冗長ロボットを用いて柔軟に対応する

ことが期待される．冗長ロボットは，汎用性の高い人間の腕と同じように作業環境に応

じて関節の冗長自由度を利用できるため，特異点の回避（25）～（26），障害物の回避（27）～（32），

インピーダンス制御（33）～（36）に広く用いられてきた．しかしながら，これまでの障害物の

回避研究のほとんどは，障害物の位置が既知で静止しているという条件のもとで開発さ

れた手法である．実際には，この条件が成立しない場合が多い．このような場合におい

ても衝突を回避しなければならない．それは，接触によって発生した衝撃力が装置を破

壊する恐れのある作業では，接触力を検出してからインピーダンス制御を始めるのでは

遅いからである．不特定な人間や障害物とロボットとの衝突を回避するため，未来の目

標軌道及び形状情報をロボットの冗長制御に用いる予見制御法（37）が報告された．また，

複数の移動ロボットを用いた作業の場合，移動ロボット同士またはロボットと障害物の

間に仮想的なインピーダンスを設けて協調作業を実現する手法（38）も報告されている．

　近年，障害物の回避制御に視覚センサを用いたアプローチが多くなってきた．これま

でに，障害物の回避に必要な画像特徴の推定（39），三次元再構成を行わない視覚サーボ系

を用いた障害物の回避軌道の生成（40）などの報告があった．また，視覚情報を用いて対象

物の状態によってビジュアルコンプライアンス制御を行うという手法（41），カメラ1台を

用いて平面冗長ロボットの手先と対象物の間のインピーダンスを制御する手法（42），ニュ

ーラルネットによる非接触型インピーダンス制御のパラメータの学習（43）が報告された．

　作業中のロボットに人間や障害物など衝突対象が接近してきたとき，緊急の場合には

ロボットの手先の作業を直ちに中止し衝突を回避しなければならないが，緊急の場合以

外は，ロボットは手先の作業を行いながら近づいてくる人間や障害物との衝突を可能な

限り柔軟に回避することが望ましい．また，作業を行う際に特異点の近辺での作業をで

きるだけ避けることが必要であるため，手先の作業と衝突の回避作業を両立させると同

時にロボットの可操作性を考慮する必要がある．第5章では，人間や障害物など不特定

な対象がロボットに近づいてくる問題を解決するため，ロボットの周辺に仮想ポテンシ
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ヤル場を設け，仮想ポテンシャル場に入った人間や障害物を立体視覚情報によって検出

したとき仮想トルクを発生させるという手法を提案する．この手法を用いて倣い作業を

ロボットの手先に行わせ，作業中に近づいてくる人間や障害物との衝突を柔軟に回避す

ることを確認する．

　視覚情報は，環境の情報を獲得する有効な手段として幅広い分野に用いられてきた．

しかしながら，画像情報の量は膨大であるため，処理するのに時間が掛かる．とくに，

視覚センサをロボットの手先に取り付け，ロボットのビジュアルフィードバック制御系

を構成する場合，ロボットの未来の目標軌道を生成すると同時に，視覚センサの未来位

置を対象物体に外れないように考慮しなければならない．第6章では，ロボットを目標

経路に追従させるというシーリング作業を取り上げ，視覚情報を用いたロボットの未来

の目標軌道をどのように生成するかを検討する．

　これまでに張・藤堂は，CCDカメラで取り込んだ薄鋼板の重ね合わせ部の画像に対

して特徴をニューラルネットワークによって抽出する手法（50），距離情報と濃淡情報の統

合に基づく継目位置を検出することによってシーリングロボットを制御する手法（10）を

提案した．すなわち，オフラインであらかじめ環境情報の教示を行い，作業中に視覚セ

ンサを用いて対象物体の位置を検出することによって，前もって教示された環境情報を

再生中に修正しながらロボットに追従作業を行わせるという手法を提案した．また，形状

が複雑な自動車鋼板の継目ラインでのロボットの教示作業に手間が掛かる問題に対し

て視覚センサによる教示軌道の自動生成法（12），三次元視覚センサを用いて教示作業を必

要としない目標軌道自動生成法（11）・（13）が報告された．さらに，未知環境内で動作するロボ

ットのビジュアルサーボ系の構成（54），視覚情報と力覚情報のオンライン融合を用いたD

Dロボットのハイブリッド制御法（14），視覚情報を用いたDDロボットの位置と力の制御

法など研究を行った（15）．しかしながら，これまで開発された教示を必要としない手法で

は，ロボット手先の位置を制御したが，視覚センサの位置制御を考慮していない．第6

章では，画像処理の時間が長い問題を解決するため，視覚センサからすでに得られた情

報を知的手法によって解析し，視覚センサの目標位置とロボットの目標軌道を同時に生

成する手法を提案する．

　上記の問題を踏まえて，図1・2に示すようにいくっかの作業モデルを取り上げ，視覚

センサと力覚センサを用いて環境の情報を獲得することによってロボットを制御する

という新しい手法について研究を行う．したがって，本研究の目的は次のとおりである．

（1）視覚と力覚の情報を用いたロボットの制御アルゴリズムを提案し，2次元変形を

伴う“ペグインホール作業”に本手法を適用することによってその効果を確認する．

（2）視覚と力覚の情報をニューラルネットワークに入力し，柔軟物体の変形特性を学

習することによって，汎用性をもつロボットの制御系の構成法を提案する．提案した手

法を三次元変形する棒状物体の操作に適応することによってその効果を確かめる．
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（3）ロボット手先に柔軟ツールを取り付ける場合，接触によってツールが変形する問

題を解決するため，視覚情報を用いてツール先端の位置と力のハイブリッド制御を行う

という手法を提案し，なぞる実験を行うことによってその効果を確かめる．

（4）接近してくる不特定な人間や障害物による衝突を，ロボットの冗長関節によって

柔軟に回避するという実用性・汎用性の高い制御アルゴリズムを提案し，実験によって

その効果を確かめる．

（5）視覚センサからすでに得られた情報を知的手法によって解析したのち，その結果

を用いて視覚センサとロボットの未来の目標軌道を実時間で生成するという手法を提

案し，追従実験によってその効果を確かめる．

1・3本論文の構成

　図1・2示すように，本論文の構成は，次のとおりである．

　第2章では，視覚と力覚の情報を用いて変形を伴う“ペグインホール作業”をロボッ

トに遂行させる手法を記述した．まず，高速カメラから出力される画像情報をリアルタ

イムで処理するため，ディジタルシグナルプロセッサを用いて画像情報を並列に処理す

るという手法を開発した．そして，画像処理で得られた結果と力覚センサで得られた力

覚情報をフユージョンさせることによってロボットを制御するという新しい手法を提

案し，それによってロボットが二次元の変形を伴う“ペグインホール作業”を遂行した．

　第3章では，第2章で提案した手法をさらに発展させ，三次元空間において変形する

棒状変形物体の“はめあい作業”をロボットに遂行させる手法を導いた．具体的には，

まず，2台のCCDカメラを用いて三次元空間における対象物体の変形を観測する画像

システムを構成した．制御サンプリング周期より画像処理時間が長いという問題点があ

るため，画像処理で得られた結果を補間してロボットの制御サンプリング周期ごとの値

を求めるという手法を提案した．ついで，対象物体の変形特性を学習するニューラルネ

ットワークを構成した．視覚と力覚の情報をニューラルネットワークの学習によってフ

ユV－・一…ジョンさせ，その結果を用いてロボットを制御するという新しい手法を提案し，棒

状物体の“はめあい作業”によって本手法の有効性を示した．

　第2，3章において対象物体は作業中に変形する問題を取り上げたのに対し，第4章

では，ロボットの手先に取り付けられた柔軟ツールが変形する問題に着目する．接触作

業における挿入力によって弾性座屈が棒状物体に生じるため，ロボットの運動学によっ

て剛体ツールの先端を制御するこれまでの手法を柔軟ツールの制御には適用できない．

この問題を解決するため，まず，ツール先端の位置を高速に検出する立体視観測システ

ムを用いる．ついで，変形する柔軟ツールの先端位置とロボット手先位置の関係を解析

し，ロボット手先の制御目標値を生成する．さらに，ツール先端の追従精度を向上させ
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るため，ニューラルネットワークを制御系に取り入れるという手法を提案し，柔軟ツー

ルを装着するロボットに“なぞる作業”を行わせることによってその効果を確認した．

　本論文の後半（第5，6章）では，ロボットの作業環境の変化や環境情報の不足など

の問題に視点をおき，ロボットを制御する手法を導く．第2，3，4章のように変形物

体と柔軟ツールの状態に着目し，ロボットの制御を行った．これに対し，第5章では，

接近してくる不特定な人間や障害物によって生じる衝突にロボットを柔軟に回避させ

る手法を導いた．まず，パーソナルコンピュータの中でロボットを囲む仮想ポテンシャ

ル場を設け，仮想ポテンシャル場に入った人間や障害物を立体視覚センサによって検出

したとき仮想トルクを発生させるという手法を提案した．ついで，衝突の回避とロボッ

トの可操作度を考慮した評価関数を提案し，衝突を柔軟に回避しながら手先の倣い作業

を遂行する制御系を構成した．提案した手法を用いて，ロボットに倣い作業をさせなが

ら近づいてくる物体との衝突を回避させた．

　第6章では，視覚センサを用いてロボットをシーリング軌道に追従させる作業を取り

上げ，視覚センサとロボットの未来の目標軌道を生成する手法を検討する．シーリング

作業とは，自動車車体の水漏れやさびを防ぐため，車体鋼板の継目部にシール剤を塗布

する作業である．これまでに藤堂らは，視覚センサを用いてオフラインであらかじめ教

示を行い，再生中に前もって教示されたシール軌道を修正しながらシーリングロボット

に作業を行わせるという手法を報告した．また，教示を前もって必要とする方法をさら

に発展させ，自動教示法，ならびに教示不要な制御手法を開発した．これまで開発した

手法においては，画像処理で得られた視覚情報をノズルの目標軌道の生成に用いるため，

手先の走行方向に対してノズルが視覚センサの後方に装着されている．しかしながら，

従来の研究においてノズルの位置を制御しているが，ロボットの手先に取り付けられた

視覚センサの位置を制御していない．特に，教示を必要としない手法の場合，視覚セン

サはシーリング軌道の曲がる部分において継目を見失ってロボットの手先が軌道から

外れやすいと考えられる．

　一般に，画像処理の最中でもロボットの手先が動いているため，視覚センサの移動先

の目標位置を生成するのに情報が不足している．一方，作業対象が次々に流れてくる生

産現場においては，車体鋼板の形状の多くは滑らかな連続曲線であることが事前に分か

っており，これらの軌道を走るとき必要なロボットの速度など情報も決まっている．し

たがって本章では，これらの事前に分かっている情報を用いてニューラルネットワーク

とファジィ推論則を前もって構築する手法を提案した．作業中にすでに検出された視覚

情報から視覚センサの未来位置を提案したファジィ推論によって予測できるため，視覚

センサはシーリング軌道の曲がる部分においてもノズルと共に軌道から外れることな

く追従作業を実現できることを確認した．

　第7章では，本研究で得られた結論を記述した．
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第2章

変形を伴うペグインホール

2・1概説

　これまでのロボットのほとんどは，産業用ロボットのように人間から隔離された環

境の下で用いられてきた．しかしながら，これからのロボットの作業環境は，福祉，

介助，介護など人間の日常生活を支援することに変化してきた．作業環境が変わると

ともに，作業対象は金属などの剛体から布や紙などの柔軟物体に変化してきた（1）．柔

らかく変形しやすい作業対象をロボットによって操作する場合，ロボットが作業対象

を破壊し，人間に危害を加えてしまう可能性があるため，パワーとスピードよりロボ

ットの安全性および環境に対する適応能力がロボットの制御に求められている．ロボ

ットがあらゆる環境において作業を行うためには，必要な環境情報を外界センサによ

って獲i得し，自律的に作業を遂行することが望ましい．

　ロボット工学の分野では，管状や線状の柔軟物体の操作（2）～（5），柔軟曲面での倣い（6），

布のマニピュレーション（7），柔軟物体のモデリング（5）・（8），画像情報を用いた柔軟物体

の操作（3）・（9）などの研究をはじめ，柔軟物体を扱うロボットのフレキシブル制御法に関

する研究が盛んに行われている，しかし，柔軟物体の力学的性質は多様であり，剛体

を対象とする作業に用いたロボットの制御法をそのまま柔軟物体の操作に適用する

ことは困難である．また，作業が複雑になる場合，視覚情報と力覚情報のうちどちら

一方のみを用いて作業を遂行することは困難と考えられる．

　一般に，ロボットの手先に取り付けられる力覚センサを用いてロボットの手先と対

象物体との接触力を検出することはできる．しかしながら，接触によって生じる柔軟

物体の変形を力覚センサによって検出することができないため，これまで剛体対象を

扱う作業に開発したロボットの制御法を柔軟物体の操作にそのまま適用して作業を

遂行できないことは多い．人間は柔軟物体を扱うとき，手先で検出した接触力と目で

検出した視覚情報を脳で融合し，腕と手の目標位置を生成したのち速やかに行動を行

う．したがって，ロボットによる柔軟物体を操作する場合，力覚情報だけではなく視

覚情報を積極的にロボットの制御に利用することが大切であると考えられる．
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　視覚情報を用いる場合，情報量は膨大でるため処理時間は長い．これまでに視覚情

報を用いたシーリングロボットの制御（10）～（13）が報告された．また，立花・藤i堂（14）・（15）

は，視覚情報を用いたDDロボットの目標経路の追従も問題について研究を行った．

しかしながら，これらの研究では，画像の取り込みと画像処理を並列に行うことでは

なく，画像を取り込んでから処理するというループを繰り返す手法を用いた．その結

果，画像情報を処理している最中カメラから連続的に出力される画像を取り込むこと

ができないため，画像情報の一部をしか利用しなかった．

　そこで本章では，まず，視覚情報の高速処理を実現するため，画像情報を並列に処

理する手法を開発する．ついで，視覚と力覚の情報を用いて変形物体を扱うロボット

を制御するという新しい手法を提案する．

2・2作業システムと作業の設定

　“ペグインホール”は，組立作業での力覚現象を表す典型的な作業であるため，多

くの研究に用いられてきた．これまでの研究に用いた作業対象のほとんどは剛体のペ

グとホールであった．一方，生産現場，日常生活において変形する物体に作業対象，

ツールなど棒状物体をはめる作業は多い．例えば，宇宙開発では，ロボットを用いて

人工衛星に使用されている板状太陽電池の定期保守や故障の修理などの作業を行う

場合，接触力によって太陽電池板の変形が生じる．太陽電池板の変形を許容範囲内に

抑えるため，太陽電池板表面の垂直方向に力を制御することがロボットに要求される．

　本章では，このような応用を想定し，“変形を伴うはめあい作業”を制御手法の検

証実験として取り上げる．本章の実験に用いる作業システムの構成を図2・1に示す．

ここでの作業は，ロボットの手先に取り付けられているアルミ製ペグ（直径φ19．76

㎜）を片持ちアノレミ板の上に置かれてし・るアクリル製ホーノレ（直径φ20．02mm，深

さ40mm）に挿入することである．ペグとホーノレのクリアランスは約0．13㎜であり，

挿入の開始位置を探しやすくするため，ペグの先を丸くした．また，ホール中心軸hz

はロボットのべ一ス作業系のン軸と約45°の方向に置かれている．

　図2・1に示すように，はめあい作業中に生じる接触力の情報を検出するため，力覚

センサをロボットの手先に取り付ける．また，図2・2に示すように，ペグをホールに

挿入するとき，押し付け力により生じるアルミ板の変形のため，従来の力覚センサの

情報のみを用いた仮想コンプライアンス制御法による作業の遂行は困難である．

　ペグインホール作業に関する研究（16）～（18）では，対象物体の面取りをしないなど厳し

い条件のもとで，作業をいかに遂行することが多く議論されてきた．本章では，　こ

れまで多く議論されてきたペグインホール作業の制御法とは異なり，“はめあい作業”
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Aluminum　plate

4b6，

Fig．2・2　Deformation　generated　in　peg－in－hole　task

の中に接触力によってホールの固定板（アルミ板）が変形する場合を取り上げ，視覚

情報と力覚情報を融合することによって作業を実現するための制御法を検討する．

2・3画像処理による変形情報の検出

　図2・1に示すはめあい作業では，接触力により生じたホールの中心軸のずれを画像

処理によって検出するため，本論文では毎秒200フレームの撮影能力をもつ小型高速

CCDカメラ（HAS－200R，菱光社）が対象物体の横方向の床に置かれている．画像

側のパーソナルコンピュータ（XPS　B733r，デルコンピュータ）には画像入力ボード

（GENESIS　GEN／F／64／8／STD，　Matrox社）が取り付けられている．画像ボードGENESIS

上にDSP　（Digital　signal　processor）C80が装着されているため，画像を取り込みなが

らボード上で画像のリアルタイム処理が可能となり，画像処理の高速化を実現できる．

ただし，「画像のリアルタイム処理」とは画像のフレーム時間内に画像を入力し処理

することをいう．本論文では以下，これと同じ意味で「リアルタイム」という言葉を

用いる．また，画像処理用のパーソナルコンピュータとロボット制御用のパーソナル

コンピュータの間でディジタル入出力ボード（PIO－48D（PCI），コンテック）を介して

デー一一…タの転送と通信を行う．
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　2・3・1　画像情報の並列処理

　これまでの研究に，画像入力してから処理し，処理してから入力という手順の繰り

返すシリアル手法を用いた．このシリアル処理の流れを図2・3（a）に示す．しかしなが

ら，本章の実験に用いるCCDカメラHAS－200Rは，5msの時間間隔ごとに映像を高

速で出力しているため，図2・3（a）に示すこれまでの手法では，連続的に出力される映

像の同期信号にタイミングをうまく合わせることは困難であり，それによって画像を

見落としてしまう可能性がある．

　画像処理の並列化を実現するため，本研究において高速処理可能な画像入力・処理

ボードGENESISを用いる．この画像処理ボードにDSPを装着しており，ボード上で

取り込んだ画像データを処理することができるため，膨大な画像データをパーソナル

コンピュータに転送する必要はない．また，画像入力・処理ボードGENESISはダブ

ルバファリング（Double　buffering）という処理機能を有するため，画像の入力と処理

を並行に行うことは可能となる．本章では，この機能を用いて画像の入力と処理の並

列化を実現する方法を開発した．並列処理の流れを図2・3（b）に示す．

　図2・3（b）に示すように，まず，画像データを格納するためのメモリバッファImgBuf1，

ImgBuf2の領域を確保する．画像の取り込みと処理が，確保されたデータバッファ

ImgBuf1，lmgBuf2で同時に行われるため，連続的に出力されている画像を見落とすこ

とがなくスムーズに処理が行われる．図2・3（b）の方法を用いて画像を高速で入力しな

がらリアルタイム処理するプログラムを作成し，画像情報をリアルタイムに処理する

ことを実現した．

　2・3・2　画像処理によるホール中心軸の角度の検出

　図2・2に示すように，作業中に接触力により生じるホールの中心軸のずれ矛擁を検

出するため，ホールの側面に三つの黒いマーカーを付けた．時刻tr－kTにおいて，画

像の2値化を行い，マーカーの重心位置Vs，㈹＝［VXi，　VZi］T（∫＝1，2，3）を算出したのち，

　　　　bsl（k）＝Rv・Vsl（k）＋bv　　　　（i＝1，2，3）・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2・1）

により，これをべ一ス座標系の座標bSi（k）＝［bXi，㌦，占司τ（i＝1，2，3）に変換する．ただ

し，－R，はべ一ス座標系で記述されたカメラの姿勢行列であり，b，はべ一ス座標系で記

述されたカメラの位置ベクトルである．べ一ス座標系におけるカメラの位置・姿勢を

表すパラメータR。，b，をキャリブレーション（線B）によって求める．

　また，本章での作業の場合，ホールを固定するアルミ製板の変形がby軸回りしか

生じないため，ロボットベース座標系におけるホールの中心軸の回転量はベクトル

b品㈹＝［0，ぽ砺㈹，O　］Tで表される．ただし，回転角度b傷（k）は
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　　　　玩（k）－1［㎡ぱ〕＋畔1：斗㎡〔鯖〕］・・（2・2）

であり，図2・2に示すAb／7　h（k）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　Ab／7（k）一力β（k）一一・・　h／7（k－－1）一［0∠ゐβ毎（k）・］・・一…一一（2・3）

で与えられる．

　画像1枚の入力時間が5msであることに対し，　DSPを用いて図2・3（b）に示すよう

な画像処理アルゴリズムを作成する．これによって，重心位置を検出するまでの時間

を約4msに短縮したため，画像を取り込みしながら処理することができた．

　一方，実験に用いるロボットの制御サンプリング周期が10msであるため，　PIOボ

ードを介してロボット制御側のパーソナルコンピュータとの同期をとる必要がある．

本章で提案するリアルタイム画像処理と同期転送のタイムチャートを図2・4に示す．

High　speed

　camera
（HAS－200R）

　lmage
processing

（Genesis）

PIO　interface

（PIO－48D（PCI））

Robot　controI

　computer
（Pentium　150）

Servo　driver

of　a　robot

　（Pa10）

　　lmage　　l　　　　　　■proceSSIng　l 　　Image　lproceSSIng　l

and　waiting　l2ms and　waiting；2ms

　　　　　　　　　　　　　l

戟@　　　　　　　　　l
戟@　　　　　　　　　I
P

Data　comunication

1

Call　off

Geﾙ忽゜fl

c瓢腎e｛2ms

10ms

t2　0mmunication　of
　ontrol　command

Fig．2・4　Proposed　time　chart　ofrobot　control　using　sensor　fUsion
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　図2・4では，ロボットを制御するパーソナルコンピュータで制御の目標値を生成し

たのち，PIOインタフェースを介して画像側のパーソナルコンピュータと通信を行い，

制御側に画像処理の結果を転送する．

2・4視覚と力覚の情報のセンサフユージョンによるロボットの制御

　本章で取り上げる“変形を伴うはめあい作業”では，押し付け力を許容範囲内に抑

えるため，対象物体の表面の垂直方向における力の制御が必要となる．組立作業など

外部環境との接触がある場合，設計者の要求によってロボットの手先効果器に仮想的

な力学的特性を持たせることを容易にするため，仮想コンプライアンス制御法を用い

ることが多い．一般に，目標力のみを考慮する力制御の場合，仮想コンプライアンス

帝‖そ卸貝山ま

　　　　♪r（k＋1）＝（1－一一　TMJ　i・1）c）・」ウ（k）＋TMJi・∠1f（k）　・・・・・・・・・…　　一一・・一一・・（2・4）

で表される．ただし，

　　　　Pr（k＋1）∈R　6×1：時刻F（k＋1）Tでの手先の目標速度

P，（k）∈R　6x’

Mc∈R　6×6

Dc∈R　6×6

Af（k）∈R　6×1

T
I∈R　6×6

時刻t・・kTでの手先の速度

：仮想質量行列

：仮想粘性行列

：時刻t・・kTにおける目標の力fd（k）と接触力f，（k）の差であり，

Af（k）はゐ㈹一五㈹によって算出される

：ロボットの制御サンプリング周期

：単位行列

　“変形を伴うはめあい作業”では，ロボットの手先に取り付けられている力覚セン

サで作業中に生じる接触力を検出できるが，アルミ板の変形によって生じたホールの

中心軸の変化を検出できない．そのため，式（2・4）に示す制御則を用いてロボットの手

先の力を拘束しながら“変形を伴うはめあい作業”を遂行することは困難と考えられ

る．

　一般に，人間がこのような作業を行う場合，視覚情報に基づいて対象物体の変位を

特定しながら，望ましい手先の姿勢を調整し，作業を遂行する．これを参考にし，作

業中接触によって生じたホールの中心軸のずれを補正するには，画像処理の結果から

算出したホールの回転角度q（t）を，式（2・4）に示す従来の仮想コンプライアンス制御則

に加え，ロボットの手先をさらに回転させることが必要であると考えた．したがって

本章では，画像情報q（t）と力覚情＊RALf（t）を融合した仮想コンプライアンス制御則とい
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という新しい手法を提案する．この制御則は

　　　　Mc♪（t）＋1），　P（k）ニ∠lf（t）　＋K，1　q（t）’’’’”°’’’’’’”°’一一’°”一一’’’”　（2’5）

で表される．式（2・5）を離散時間系で表すと，

　　　　　P，（k＋1）一（∬一互ID、T）iP（k）＋M9’TAf（k）＋互1岬4（k）・・一…・（2・6）

が得られる．Kqはねじり回転係数行列であり，従来のコンプライアンスによる力制御

に画像処理の結果をフィージョンする度合いを表すため，本章ではKqを融合係数行

列と呼ぶ．また，式（2・3）で表す時刻t＝kTでのホールの中心軸の回転角度6侮（k）と時

刻tv（k－　1）Tでのホールの中心軸の回転角度ゐ砺（k－－1）の差Ab，6，ty（k）を

　　　　∠鳳（k）一ββ、，（k）－b6、，（k－－1）・・……………・…・………・・（2・7）

で表すと，q（k）は

　　　　q（k）＝［0000∠　B、61h，（k）0］T－・…・・………・・……（2・8）

で表される．したがって，q㈹は，視覚情報の処理によって算出したホーノレの中心軸

のずれに対し，ロボット手先の姿勢を調整するために必要な回転ベクトルである．

　式（2・6）では，画像処理で得られたホールの中心軸のずれAbi（7hy（k）を補正するため，

式（2・4）で表される従来の仮想コンプライアンス制御則に手先姿勢の回転量q（k）を加

えたため，ロボット手先の姿勢をそのずれに対し適切に調整することができる．その

ため，変形を伴う場合でも接触力を拘束しながら“はめあい作業”を遂行することは

可能と考える．このアルゴリズムを実現するためのリアルタイム視覚フィードバック

制御のブロック線図を図2・5に示す．

　図2・5では，時刻t＝＝kTにおいて画像処理で得られたマーカーの画像座標系におけ

る座標VSi（k）＝［％・，VZi］T（元＝1，2，3）を式（2・1）によりべ一ス座標系の座標bSi（k）：［bx、，㌦，

bZi］T（」＝1，2，3）に変換したのち，式（2・2），（2・3）によってホールの中心軸の回転角度ベ

クトル協（k）を求める．力覚情報に関しては，F／Tセンサで検出した接触力f。。。（k）を座

標変換行列Rf（k）によりロボットベース座標系の力覚情報fe㈹に変換する．また，式

（2・6）によって提案した制御則を用いてロボットの手先の仮想コンプライアンス速度

p。（k＋1）を算出し，逆ヤコビ行列Jrlでロボットの各目標関節角速度Dr（k＋1）を計算し

たのち，ロボットを制御する．
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2・5実験とその結果

　“はめあい作業”に用いたロボットは7自由度可搬式知能アーム（PA10，三菱重工）

であるが，第3関節（S3関節）を固定し，6自由度マニピュレータとして実験を行っ

た．作業中の接触力を検出するため，力覚センサF／T　（10／100，ピー・エル・オート

テック社）を用いた．ロボットの制御サンプリング周期τは10msとする．

　また，ロボットの手先が振動的にならないように，式（2・5）で用いた仮想質量行列

Mcと仮想粘性行列1）cの値は，試行錯誤によって選び，融合係数行列馬の値はアルミ

板の最大変形量とロボットの手先の追従速度を考慮して決定した．実験に用いたこれ

らのパラメータは

　　　　Mc＝diag［mc　mc　mc　mr　mr　mr］　・・・・・…　　◆◆・・・・・・・・・・・・…　　（2・9）

　　　　D。　＝　diag［dc　dc　dc　dr　dr　d。］・…・…一一・一・…・・（2・10）

　　　　Kg＝：diag［0　　0　　0　　0　　kay　　O］　・・・・・・・・・・・・・・…　　－e・・・・・・・…　　一一　（2・11）

である．ただし，

　　　　〃1c＝＝20　kg，　　　　　　　　　　　　　　　〃1r＝15kg・m2

　　　　∂C：　200　N・s・m－1，　　　　　　　dr＝　150　N・m・s・rad－1

　　　　1と4γ＝150Nm

とする．

　2・5・1実験1：力覚センサのみを用いたペグインホール（スポンジあり）

　図2・6に示すように，アルミ板の塑性変形を避けるため，アルミ板の下にブロック

状のスポンジを置いた．このスポンジは衝撃を吸収できるため広く用いられる．まず

力覚センサのみを使用する場合，式（2・4）に示す従来の仮想コンプライアンス制御法を

用いて実験を行った．作業中の接触力によって生じたホールの中心軸のずれに対し，

ロボットの手先の姿勢をうまく合わせることができないため，ペグはホールの入口に

とどまり，作業をストップした．
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Robot　PAI　O

Alumuni　plate

　　／
　　／　1

／N鳥

　　　　　by

Sponge

Fig．2・6　Peg－in－hole　experiment　with　a　sponge　set　under　the　deform　plate

　2・5・2実験2：視覚センサと力覚センサを用いたペグインホール（スポンジあり）

　図2・6に示すように，アルミ板の下にブロック状のスポンジを置き，視覚と力覚セ

ンサを用いて実験を行った．接触力の目標値fdを

　　　　f、　一［00－15NOOO］　T…・…・・一…・・……・…・…（2・12）

とした．実験の結果を図2・7に示す．実験2では，視覚センサを用いたため，ホール

の中心軸のずれに対してロボット手先の姿勢を適切に調整することができた．そのた

め，接触力を目標値に拘束しながら作業を遂行した．作業を終了するまでの時間は約

20sを要した．
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　2・5・3実験3：視覚センサと力覚センサを用いたペグインホール（スポンジなし）

　図2・8に示すように，実験2でアルミ板の下に置かれていたスポンジを外して，は

めあい作業を行った．このとき，実験2に示したスポンジの反力がないため，作業中

の接触力によって生じるホールの中心軸のずれが大きくになり，作業は一層困難にな

ると予想される．この場合，力の目標値ノkを

　　　　fd＝［Oo－－10NOOO］　T……………………一・…（2・13）

とした．実験の結果を図2・9に示す．図2・9（c）に作業開始後4s前後でペグとホール

との接触が始まり，20sまでペグの大半がホールに入ったことを示しており，20s前

後から手先の姿勢をさらに調整し作業を最後に遂行したことを表す．

　実験2と比べ，アルミ板が柔らかいため，図2・9（b）に示すように視覚情報の処理に

よってロボット手先の姿勢几の調整量は大きかった．また，スポンジを用いた反力

がある実験2の結果から，図2・9（c）に示すホールの中心軸の変化に対して力の素早い

調整が見られた．これは，対象が柔らかいため，人間と同じように，ロボットの手先

の姿勢を変形に合わせて頻繁に調整することによるものと考えられる．実験3では，

姿勢の調整により長い時間がかかったため，作業の遂行は約30sを要した．

／
／

Robot　PAI　O

Alumuni　plate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与

Fig．2・8　Peg－in－hole　experiment　without　any　support
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2・6要約

　本章では，得られた主な結果は次のとおりである．

　（1）変位物体の操作において，視覚と力覚情報のセンサフユージョンによるロボッ

トの制御アルゴリズムを提案し，実験により本方法の有効性を確かめた．

　（2）画像を高速で処理するため，DSPを用いた画像情報をリアルタイムで処理する

アルゴリズムを提案し，実験によりその有効性を確かめた．

　（3）リアルタイム視覚フードバック制御アルゴリズムを提案し，実験によりその有

効性を確かめた．
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第3章

ロボットによる棒状変形物体の操作

3・1概説

　第2章では，視覚と力覚の情報を用いて2次元の変形を伴う“はめあい作業”をロ

ボットに遂行させる手法を提案した．第3章では，3次元空間での変形を伴う棒状物

体の“はめあい作業”を取り上げ，第2章で提案した手法をさらに発展することによ

って棒状物体の“はめあい作業”をロボットに遂行させる手法を検討する．

　柔軟物体のなかでは，コード，ケーブル，糸，ロープ，チューブなど細長い物体（以

下，棒状物体と呼ぶ）が生産現場，生活環境，医療福祉など幅広い分野で多く扱われ

ている．棒状物体の材質によって力学的特性が大きく異なるため，ロボットによる棒

状物体の操作は困難である（1）～（5）．特に，小さい穴に棒状物体を挿入する場合，挿入力

によって棒状物体に弾性座屈が生じるため，この作業を遂行する方法を導き出す必要

がある．

　棒状柔軟物体を操作する研究において，ポテンシャルエネルギーが最小となるよう

に柔軟物体のモデリングを行うという手法が提案された（5）．また，力覚情報を利用で

きない場合，画像情報のみを用いて棒状柔軟物体の先端に掛かる力を推定しながらロ

ボットによる棒状柔軟物体の挿入作業を遂行するという手法（2）・（4）も報告された．

　これらの研究に対し，管状柔軟物体の挿入作業を人間に行わせ，作業を行ったとき

の人間のスキルをマニピュレータに移植するという手法が提案され，それを用いて管

状物体の挿入作業をマニピュレータに遂行させたことが報告された（3）．しかしながら，

棒状物体の変形をモデリングすることによって棒状物体の先端に掛っている力を求

める場合，曲げ剛性など棒状物体の材質に関するパラメータの値が必要である．また，

開発された従来の方法は，決められた対象の作業に限定しているため，異なる対象で

の作業に適用することは困難である．

　一方，このような作業を行うとき，人間は目で得られた視覚情報と手で感じる力覚

情報を有効に融合することによって弾性座屈を巧みに抑える方法を取りながら，作業

を遂行する．そこで本章では，視覚と力覚の情報をニューラルネットワークの学習に
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よってフユージョンさせ，その結果を用いてロボットを制御するという新しい手法を

提案する．また，提案した手法を用いて棒状柔軟物体のはめ合い作業をロボットに行

わせ，その効果を確かめる．

3・2作業システムの構成と作業の設定

　図3・1に示すように，本章の実験に用いるシステムは，可搬式汎用知能アーム（PA10，

三菱重工）1台，力覚センサ（F／T10／100，ピー・エル・オートテック）1台，小型CCD

カメラ（CV－M40，　JAI社）2台とパーソナルコンピュータ（Dimension　XPS　B733r，　DELL

社）1台から構成されている．

　図3・1に示すロボットアームは7自由度を有するが，本章で取り上げる作業におい

てアv－一・…ムの冗長自由度を固定し，6自由度ロボットとして用いる．作業中に生じる接

触力の情報を検出するため，力覚センサをロボットの手先に装着するttさらに，力覚

センサを介して手先に内径8㎜のホーノレを持っ円筒を取り付ける．

　by軸に沿ってロボットの両側約0．3mの場所に2台のCCDカメラを取り付けるこ

とによって立体視画像観測システムを構成する．この画像システムを用いて三次元空

間における棒状物体の特徴点の位置を検出し，その結果をロボットの制御に用いる．

　また，図3・1に示すように，㌦軸方向に約0．85mの場所に作業台が置かれ，棒状

物体が作業台に固定されている．本章の実験で用いる棒状物体は，長さ350mm，直

径3㎜のものとする．棒状物体の先端に直径8㎜，長さ80mmのアルミ製ペグを取

り付けており，ペグとホーノレとのクリアランスは約0．25㎜である．作業は，ロボッ

トの手先に取り付けているホールに棒状物体をはめることである．作業中に接触によ

って棒状物体の変形が生じるため，力覚情報のみによって作業を遂行することは困難

である．
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3・3画像処理による目標値の生成

　図3・1に示すように，2台の小型CCDカメラによって立体視画像システムを構成

する．このカメラは1秒ごとに60フレームの映像を出力しているため，カメラのフ

レーム時間は約16．67msである．2台のカメラからの映像信号を画像入力・処理ボー

ド（GENESIS　GEN／F／64／8／STD，　Matrox社）によって入力し処理を行う．本章では，

第2章の図2・3（b）に示す画像の並列処理という手法を用いるため，カメラから連続的

に出力されている画像を見落とすことなくリアルタイムに処理することができる．し

たがって，画像の入力・処理のサンプリング周期Tcは16．67　msである．

　3・3・1　画像処理による特徴点の算出

　棒状物体の特徴点の配置を図3・2に示す．棒状物体の先端にアルミ製ペグを装着

し，末端にアルミ製シリンダを取り付け，さらに，それを作業台に固定する．また，

特徴点を画像処理によって検出しやすくなるため，マーカーを棒状物体の先端部に

2個，末端部に2個，中間部に1個貼りつける．図3・2に示すように，末端にある

2個のマーカs－一・一一のそれぞれの位置をPl，p2，先端にある2個のマーカーのそれぞれの

Aluminum
cylinder 　　　x　梅2

てtx　1’2．k．〉

　’

P2
pl　　Bearn　object

　　　　　　　　　　　メ

Fig．3・2　Setup　of　a　beam　obj　ect　and　feature　points
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位置をp4，　p5，中間部のマーカーの位置をp3とする．ただし，　p3は弾性座屈の観察

に用いられる．画像処理を用いてこれらの特徴点を実時間で検出し，べ一ス座標系

易における3次元座標を算出する．ここで，得られた特徴点の3次元位置をρ」＝［Xi，γ，，

zゴ　　（i　・1，2，＿，5）とする．

　図3・2に示すように，特徴点Plを座標系．Smの原点とし，棒状変形物体が真っすぐ

伸びている状態での棒の先端位置Pdを座標系万の原点とする．画像処理で得られた

特徴点の位置によって座標系Σ。，万の方向ベクトルを計算できる．ここで，Plとp2

を結ぶベクトルをp12とし，　p4とp5を結ぶベクトルをp45とする．このとき，方向ベ

クトノレ㌦，㌦は，

　　　　mX　＝［x，，　．ym　zm］T＝＝stll：II…’…………’……’（3’1）

　　　　ピー［x・　・yt　zt］T一衛……”°…’……”…（3’2）

で表される．ただし，ベクトルp∈R3×1のノルム1回をV77で定義する．また，べ

一ス座標系易のゐx与平面へ㌦，txのそれぞれの投影ベクトルをMxt，　tx’とする．

　ここで，by軸の方向に向き，かつbx－byの平面内でmx’と直交するベクトルmソ，　tx’

と直交するベクトル〆’をとすれば，方向ベクトルコ，〆は

　　　　　　m　　ノ　　　　加y一輸……’…’…………’…“…’…（3’3）

　　　　’y一尚・…　　　　　…（3・4）

から求められる．また，式（3・1）～（3・4）から㌦とりの外積mz，　txと〆外積2を算出

できる．

　棒状物体の長さをLとすれば，それが真っすぐ伸びているときの棒状物体の先端

位置pk∈R3×1，姿es　Rd∈R3×3　｝tk

　　　　ph－［Xdγd　z、　］T－PrL・n’x－…・一…一・・一……（3・5）

　　　　Rd＝：［”lx　　M．y　　Mz］T・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一・…　　（3・6）

で表される．また，xナz固定角法によりbx，by，bz軸回りの回転角ad，　6d，　／dを算出でき

るため，目標の位置・姿勢ベクトルPd∈R　6×1は

　　　　Pd＝［Xd　アd　Zd　αd　β∂　Zd］T・・・・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・…　一一・…　（3・7）

により生成される．

　同様に，特徴点p5から棒の先端までの距離1τとすれば，棒先端の位置ρld3xl，

姿勢R，∈R3×3は
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　　　　ρ1＝［x’γtZt］「＝ρ5－L／x…………………・…・…・…（3・8）

　　　　R，＝［t．x　　t．］y　　’Z］T　・・・…　　一一・・・・・・…　　一一・・・・・・・・…　　一一・・…　　“一…　　（3・9）

で表される．また，得られた方向ベクトル己，，，tzによってべ一ス座標系易における

棒先端の位置・姿勢ベクトルをPt　6R6×1とすれば，　ptを

　　　　Pt　＝＝［Xt．y，　Ztα、βz、　］T…・…・一一・一…・……一（3・10）

から求める．

　一方，座標系万における棒の先端位置・姿勢ベクトルをhpt∈R6×1とすれば，　Ptは

　　　　pt＝Pd＋bRh・hpt　’’’’”　◆°”◆°’’’’”“”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3・11）

で表される．ただし，bRhは座標系万から座標系万への変換行列である．式（3・11）

により座標系㍍における棒の先端位置・姿勢ベクトルhp，は

　　　　hPt一ト“ア、　Zh　ah　6，万r－b互1・ψ，一ρ、）一一・……・・（3・12）

から算出できる．

　3・3・2　画像処理によって検出された特徴点位置の補間

　実験に用いるロボットの制御サンプリング周期をT（＝・5ms）とする．第2章で提案

した画像の並列処理法を用いて，画像のリアルタイム処理を実現したとはいえ，画像

入力・処理のサンプリング周期乃（＝16．67　ms）はTより長い．このため，画像処理によ

って得られた目標位置・姿勢をロボットの制御サンプリング周期ごとに補間する必要

がある．

　これまでの著者らの研究（12）～（14）では，画像処理の負担を軽減するため，画像処理と

ロボット制御のためのコンピュータを別々に用意した．これらの研究では，画像の処

理時間はカメラのフレーム時間（NTSCカメラの場合33ms）より長く，ロボットの制

御サンプリング周期rの十倍以上になるのがほとんどであった．また，画像の内容に

よって処理時間が一定ではないため，視覚フィードバック制御系の設計は煩雑になる．

制御アルゴリズムの作成便宜を図るため，これらの研究においてTcをTの整数倍に

選んでいた．

　図3・1に示すように，本章にて画像処理とロボット制御を1台のパーソナルコンピ

ュータで行う．このため，図2・3（b）に示す画像のリアルタイム処理を実現するには，

マルチスレッドの技術を用いてWindows　NT4．0（Microsoft社）上で動作する制御ソフト

ウェアを開発した．これにより，図3・3に示すようにロボットの制御と画像処理を別々

のスレッドで処理し，画像情報を最大限に活用した．

　時刻t・＝kT－Tcにて入力された画像の処理を時刻1・＝kTにおいて終了し，得られた特徴点

の位置Pl（kT－－Tc）σ＝1，2，…，5）に対し，
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lmage　sync．

　lmage
proceSSIng

Robot　control

　sync・

Fig．3・3　Synchr皿ization　of　image　processing　and　robot　control

　　　　PJ（の一Pノ（ん耳）一岬一2Tc　　　　　　　　　　　Tc）iT＋P・　（kT　一　T・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　kT≦iT〈kT＋Tc………・・……・・…（3・13）

により補間を行う．同様に，式（3・7）より得られた目標位置・姿勢ρ4（kT－Tc）の補間は

　　　　Pd（の一Pd（kT　ww　Tc）－Pd（kTm2Tc）iT＋Pd（kT－Tc）

　　　　　　　　　　　　　Tc

　　　　　　　　　　　　　　　　kT≦iT＜kT＋Te　－一・■一・・…　　一一・…　　一一一一一一　（3・14）

により行われる．また，Pt（k）の補間は

　　　　P，（の一P’（kT－Tc）－Pl（kT－2Tc）iT＋P，　（kT　一一　T，）

　　　　　　　　　　　　　Tc

　　　　　　　　　　　　　　　　kT≦iT〈kT＋Tc　・・・・・・・・・・・・・・・・…　　－i・　（3・15）

から計算される．

3・4ニューラルネットワークのオンライン学習によるロボットの制御

　外部環境と接触がある作業に，ロボットの手先に仮想的な力学的特性を持たせる仮

想コンプライアンス制御法（以下，CC手法と呼ぶ）を用いることが多い．一般に，

仮想コンプライアンス制御則は

　　　　Pr（k＋1）　：（1－7M：1・1）c）・p（k）＋TMJ　i・∠1ノ’（k）＋＋TME　i・Kc・∠lp（k）・…　　　（3・16）

で表される．ただし，

　　　　れ（k＋1）∈R6×1：時刻tr－（k＋1）Tでの手先の目標速度，
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P（k）∈R6×1

Mc∈R6×6

Dc∈R6×6

Kc∈R6×6

4f（k）∈R6xl

1∈R　6x6

Ap（k）∈R6×1

：時刻t・kTでの手先の速，

：仮想質量行列

：仮想粘性行列

仮想ばね行列

：時刻t・＝kTでの目標の力fafk）ER6×1と接触力fe㈹∈R6×1の差で

　あり，Af（k）は九㈹一fe（k）によって算出される

：単位行列

時刻t＝kTにおける手先の目標位置ρ4㈹と手先の現在位置

p（k）の差であり，4p（k）は以え）－p（k）によって算出される

　式（3・16）に示すコンプライアンス制御は，検出された位置偏差Ap（k）と力偏差Af（k）

が0になるように手先の速度を調整する．接触によって作業対象に変形が生じる場合

には，その変形の情報を式（3・16）に反映することなく，CC手法をそのまま適用すると，

要求される力学的特性を実現できず，作業を遂行できないことが多い．一方，人間が

物体を操る場合，目で見ている視覚情報と手で感じる力覚情報を脳で融合しながら望

ましい手先の姿勢を素早く調整し作業を実現する．したがって，柔軟物体を扱うとき

対象物体の変形を式（3・16）に取り入れて考慮する必要がある．

　ロボットの手先に取り付けられているホールが棒状柔軟物体に接触すると，挿入力

によって変形が生じる．このとき，棒状柔軟物体が真っすぐになればなるほど，挿入

作業が行いやすくなると考えられる．したがって，本章での作業方針としては，座標

系Xhの1γ」z平面において位置誤差の情報によって位置制御を行い，挿入動作を行う

ように座標系万のhx軸方向における力の制御を行う．また，棒状物体の変形を考慮

するため，視覚情報と力覚情報をニューラルネットワーク（以下，NNと呼ぶ）の学

習によってフユージョンさせ，ロボットの姿勢を調整する．

　3・4・1　ニューラルネットワークの構成

　提案するNNの構成を図3・4に示す．実験で用いるロボットの姿勢の3自由度に対

して，それぞれ一つのサブNNを構成する必要がある．

　図3・4に示すNNの学習においては，座標系易における時刻t・　kTでの棒先端の位

置hPt（k），手先の速度h♪（k），力覚センサから検出された接触力の情報hf，（k）をNNに

入力させて学習を行う．ここで，選択行列、∫．，Sqは

　　　　S。　：［ρ，。，1，．，］……・………・・………°’…’…”…’…（3’17）

　　　　S・1　・＝［0　3x313。3］・・一一一一（3・18）

で表される．
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ノ’pノ（k）

hP（k）

仏（k）

q．．（k）

坑（k）

Fig．3・4　Architecture　ofthe　proposed　neural　network　for　learning　of∠敗ん）

　3・4・2　ニューラルネットワークの学習

　本章では，図3・4に示す各サブNNは3層型NNとし，その構成を図3・5に示す．

入力層をA，中間層をB，出力層をCとし，各層のニューロン数をNA，NB，Ncとす

る．また，学習に用いるシグモイド関数F（x）は

x4

x的

Layer　A

　　　．y1

γ汚

Layer　B

堵　y日

X2

x旭 ．y∧IB

C
x／v（

Layer　C

cXl
　　　　　c　　　　．yl

Cy2

c
Y翫c

Fig．3・5　Alayered　neural　network
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　　　　　　　　　＿E
　　　　F（x）・・1－：一：－e－lle”一・一・一一一・一・一…一（3・19）

　　　　　　　　1＋θ㌃

で表される．ただし，μはアニーリングパラメータである．結合荷重の学習は誤差逆

伝ぱ法により行われる（20）．

　3・4・3ニューラルネットワークによる学習を用いたロボットの制御

　座標系Xhにおいて仮想コンプライアンス制御を行うための制御則は

　　　　hPr（k＋1）＝Ahp（k）＋B∠1hf（k）＋C∠lhp（k）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3・20）

で表される．ただし，

　　　　hPr（k＋1）∈R6×1：座標系Xhにおける時刻F（k＋1）Tでの手先の目標速度

hP（k）∈R6×1

A∈R6x6

B∈R6×6

C∈R6×6

∠施）∈R6×1

Ah吹ik）∈R　6×1

：座標系昂における時刻t・kTでの手先の速度

：係数行列．4＝1　一　MJI1）。T

：係数行列B＝．M：1τ

：係数行列C＝MJIK、T

：座標系昂における時刻t・＝kTでの目標の力搬え）と接触力

hfe（k）の差であり，　Ahf（k）はhfd（k）－hfe㈹より算出される

ただし，hfd（k）＝［hfxd　hfyd笠d　hfad　hfPd　hf7d〕T

　　　　　hfe（k）＝［hfx　hf，　hfz　hfa％　hf7　］T

：座標系易における時刻t・・kTでの目標位置畑砥）と現在位置

hp㈹の差であり，　Ahp㈹は畑准）一一　hp（k）より算出される

　図3・2に示すように，座標系Xhのhy－hz平面において位置制御を行い，㌦軸方向に

おいて力の制御を行うため，選択行列を入れる．したがって，式（3・20）は

　　　　hPr（k＋1）－A・hP（k）＋B5∫・Ahf（k）＋C・S，’Ahp（k）・・………一（3・21）

で表される．ただし，

　　　　選択行列Sf　＝　diag［100000］，

　　　　選択行列Sρ　・diag［O　l　1000］，

　また，棒状物体の変形を考慮するため，本章でニューラルネットワークのオンライ

ン学習によって視覚と力覚のセンサフユージョンを行い，ロボットの姿勢を制御する

という手法を提案する．したがって，式（3・21）にニューラルネットワークの出力を姿

勢制御に加えると，本章で提案する制御アルゴリズムは

　　　　hP，（k＋1）－A・hP（k）＋B・S．f・Ahf（k）＋σ8，・Ahp（k）＋H，’qrw・一・（3・22）
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で表される．ただし，スケーリング係数行列Hnは

　　　　Hσ＝diag［0　0　0　1h　h，　h3］

である．また，式（3・22）で得られたhPr（k＋1）から

　　　　Pr（k＋1）ニカ呪㌧カ，（k＋1）・……………・…・・……・…・

によって座標系易におけるロボット手先の目標速度pr（k＋1）を算出できる．

（3・23）

　式（3・22）に示すNNのオンライン学習を用いたロボット制御のブロック線図を図

3・6に示す．作業開始のとき，ロボット手先をスタート位置から棒状物体の先端位置

ptまで移動させる．ロボットの手先が棒の端と接触してから，式（3・22）で提案した手

法によってロボットの制御を行う．

　図3・6においては，時刻t＝kTにおいてGENESISの画像処理によって棒状柔軟物体

に貼り付けているマーカーの位置p，（kT－Tc）（∫＝1，2，…，5）を検出し，式（3・13）により補間

を行い，Pi（k）（i＝1，2，…，5）が得られる．次に，生成される目標位置と姿勢ク雄）とロボ

ットの手先の現在位置p（k）の差op（k）を求め，位置と力の制御を行う．また，時刻t・＝kT

にて検出された力覚情報hfe㈹，手先の速度h♪（k），棒状物体の先端の位置争，（k）をNN

に入力させる．

　このようにして得られた位置と力覚の情報を式（3・22），（3・23）で提案した制御則に

よってロボットの手先の目標速度p，（k＋1）を算出する．また，逆ヤコビ行列，J－1によ

ってロボットの各目標関節角速度e，（k＋1）を計算し，θ．（k＋1）と現在の関節角速度θ（k）

との差をサーボドライブに入力させ，ロボットを制御する．また，ロボットを制御

するコンピュータでは，制御サンプリング周期T（5ms）の間にNNの学習を4回行う．
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3・5実験とその結果

　本章では，図3・6で提案する制御手法の有効性を検証するため，2種類の材料で作っ

た棒状物体を用いて“はめ合い実験”を行った．棒状物体の材料と寸法を表3・1に示す．

　また，実験の結果を比較するため，式（3・16）に示すCC手法を用いて表3・1に示す作

業対象に対しはめ合い実験を行った．CC手法を用いた制御は，図3・6からNNの部分

を除いたブロック線図で表される．また，ロボットの手先が振動的にならないように，

式（3・22）に示す制御パラメータA，B，　Cを決定する．実験で用いたパラメータの値を表

3・2に示す．また，式（3・22）に示すスケーリング係数行列Hqは試行錯誤により選ぶ．

Table　3・1　Beam　obj　ects　used　in　the　experiments

Materials Iron Acrylic

Diameterφmm 3 3

Length　㎜ 350 350

Table　3・2　Control　parameters　used　in　the　experiments

Mc＝diag［〃2c　〃2c　〃2c　〃2r　〃2，　〃z，］

功c＝0．7kg，　　　　功r＝05　kg・m2

旦一diag［444，4，4．4．］
Compliance 4C＝114N・s・m－1，　¢＝8N・m・s・rad－1

control
1【，＝diag［1（1　1（1　0　1（2　κ2　κ2］

K互＝14N・m－1，　κ2＝1N・m・rad－1

ぬ＝［0　　0　　五　　〇　　〇　　〇］

万＝1N　　（fbr　iron　and　acrylic），　2N　　（fbr　iron）

ノ4＝＝diag［α1　01　α1　α2　α2　α2］

α1＝0．2，　α2＝0．2

B＝diag［ろ161ゐ1力、　b、　b、］

bl＝0．1　m・s－1・N1，　　b2＝0．2　rad・s－1・N－1

Neuro－control
C＝diag［cl　c1　61　c2　c2　02］

Cl＝0．02　s－1，　　　　　　　　c2＝＝0．01　s－1

H，＝diag［000らら川
乃1－0．02m・s－1

凡＝＝3，　　　Nゐ＝3，　　　凡＝1，

NN　learning
μ＝：1．0，　　　η～1，＝ηz＝0．85，　　αψ＝02＝0・75
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　3・5・1　鉄製棒状物体を用いたはめ合い実験

　NNの結合荷重には学習開始時点で乱数を与えているため，作業を2回続けて試行し

た．NN学習の誤差信号の絶対値を図3・7（a）に示す．1回目の試行では，作業時間が長

く，ホールはべグの中間部分までしか挿入しなかった．2回目の試行での学習誤差は1

回目より減少していることが図3・7（a）から分かる．2回目の試行では，ホールは完全に

ペグをはめることができた．

　このようにして得られたNNを用いて鉄製の棒状物体に対して続けて挿入実験を行

った．3試行目以降の実験結果は，ほとんど同じパターンを示しており，図3・7（b）はそ

の結果の一例である．また，実験の結果を比較するため，CC手法を用いて同じ対象に

対して実験を行った．その実験結果を図3・7（c）に示す．

　図3・7（b），（c）では，挿入作業を開始した直後に小振りの振動を示したが，棒状物体は

鉄製で硬いため，接触力による変形はほとんどなかった．図3・7の（b）と（c）を比較する

と，（1）両方とも接触が開始した時点で接触力は力目標値の付近にて小幅に変動する傾向

があり，作業の進行につれて徐々に力目標値に近づいていくこと，（2）NN手法の作業時

間はCC手法より大幅に短縮していることが分かる．

日

1

●o．5
τ
呂

8

0

ke－！！ltlt！2L・ke！i

0 10000　　　　　　　　　　20000

　　No．　of　leaming

30000

（a）Absolute　error　of　NN　leaming（fc・＝1N）
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Fig．3・7　Results　obtained　in　an　experiment　of　insening　an　iron　beam　into　a　hole

　3・5・2アクリル製の棒状物体を用いたはめ合い実験

　鉄製棒状物体の実験と同じように，NNの結合荷重には学習開始時点で乱数を与えて

いるため，作業を2回続けて試行した．NN学習の誤差信号の絶対値を図3・8（a）に示す．

1回目の試行では，アクリル製の棒状物体は柔らかいため，作業時間が長く，ホールは

べグの上部までしか挿入しなかった．2回目の試行での学習誤差は1回目より減少して

いることが図3・8（a）から分かる．2回目の試行では，ホー・…ルは完全にペグをはめること

ができた．
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　このようにして得られたNNを用いてアクリル製棒状物体に対して続けて実験を行

った．3試行目以降の実験の結果はほとんど同じパターンを示しており，図3・8（b）は結

果の一例である．実験の結果を比較するため，CC手法を用いて同じ対象に対してはめ

合い実験を行った．

　CC手法を用いた実験で得られたi接触力の結果を図3・8（c）に示す．また，アクリル棒

状物体の中間部に貼り付けられている特徴点p3（k）の位置を図3・8（d），（e）に示す．　CC手

法を用いた場合には，図3・8（d），（e）に示すように接触力によって生じた変形が作業開始

の状態から徐々に大きくなることが分かった．これは，式（3・16）で示すCC手法では，

アクリル棒の変形に対して手先の姿勢を柔軟に調整できないためと考えられる．

　図3・8（d），（e）では，NNを用いた本手法は，特徴点p3（k）の位置が作業開始のときの位

置に戻るという傾向を示している．これにより，本手法は対象物体の変形を一定の範囲

内に抑えることができたといえる．これは，接触により生じた対象物体の変形に対して

NNの学習によってロボットの手先の位置・姿勢を効率的に調整できたためである．
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Fig．3・8　Results　obtained　of　inserting　an　acrylic　beam　into　a　hole（fc＝1N）

　変形の少ない鉄棒の場合，CC手法と提案したNN手法とでは，同じように作業を遂

行した．一方，柔らかいアクリル棒の場合，CC手法では作業を遂行できないのに対し，

提案したNN手法により作業を実現できることが上記の実験結果から分かった．しかし

ながら，提案したNN手法では，①NNの学習誤差が0に収束するまでに一定の実験回

数を必要とすること，②ニューラルネットワークのスケーリング係数行列の設定は経験

による，など要因があるため，本実験で得られたNNの適用は，実験に用いた対象物体

の変形特性に近いものに限定する．

3・6要約

　本章で得られた主な結果は，次のとおりである．

　（1）視覚情報と力覚情報をニューラルネットワークの学習によってフユージョンする

という手法を提案し，棒状柔軟物体の操作に適用することによって本手法の有効性を確

かめた．

　（2）棒状対象物体の変形量を推定するために作業対象の剛性パラメータの値をこれま

での研究で必要としていたのに対し．本章で提案した手法は，作業対象の剛性パラメー

タの値を必要としないという特長を持っている．本手法を用いて異なる材質の棒状物体

に対し“はめ合い作業”を行い，その有効性を実証した．
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第4章

柔軟ツールを用いたロボットの制御

4・1概説

　第2，3章では，ロボットによる柔軟物体の操作に視点をおき，その解決法を導い

た．一方，生活環境においては，傷つけやすい物体や壊れやすい物体などの対象に対

してはロボットの手先に柔軟ツールを取り付け，ツール先端の位置と力を制御する必

要がしばしばある．しかしながら，ツールの材質によって変形モデルを算出できない

場合には，運動学に基づくこれまでの手法をツール先端の位置制御に適用することは

難しい．

　柔軟ツールをロボットの手先に取り付けてツール先端に接触作業を行わせる場合，

接触によってツールに変形が生じる．ツールの変形モデルを作成し変形を解析しない

かぎり，ロボットの運動学からツール先端の位置を算出することはできない．このた

め，本章では，立体視情報を用いてツールの先端位置を高速で検出することによって

構成する位置と力のハイブリッド制御手法を提案する．また，柔軟ツールの先端の追

従精度を向上させるため，ニューラルネットワークによるオンライン学習を用いる．

提案した手法を用いて柔軟ツールの先端を与えられた平面曲線軌道に押し付けなが

ら追従させる実験を行う．

4・2作業システムの構成と作業の設定

　本章で用いる作業システムは，可搬式汎用知能アーム（PA　10，三菱重工）1台，力

覚センサ（F／T10／100，ピー一・エル・オートテック）1台，小型CCDカメラ（XC－EI50，

ソニー）2台とパーソナルコンピュータ（Dimension　XPS　B733r，　DELL社）1台から構

成されている．その構成を図4・1に示す．作業中に生じる接触力の情報を検出するた

め，力覚センサをnポットの手先に装着する．

　また，長さO．3mの塩化ビニール製チューブを柔軟ツールとしてロボットの手先に

取り付ける．ツールの先端位置を画像処理によって検出するため，カメラ2台の前に

リング型赤外照射器（IRDR－110，日進電子工業）を取り付け，チューブの先端に反射

一45一



マーカーを貼り付ける．また，図4・1に示すロボットアームは7自由度を有するが，

本章では，アームの冗長自由度を固定し，6自由度アームとして用いる．

　図4・1に示すように，2台のCCDカメラが，　bx軸の正方向に約0．66mと1・04m，

by軸の負方向に約0．55m，0．45m，　bz軸の正方向に約0．65mの場所に置かれている．2

台のカメラの距離は0．45mである．2台のカメラから構成される立体視画像システム

によって3次元空間におけるツールの先端位置を検出し，ロボットの制御に用いる．

また，bx軸の正方向に約0．7mの場所に作業台を置く．作業は，柔軟ツールの先端を

bz軸に一定のカで押し付けながら作業台に与えられている曲線軌道に追従させるこ

とである．

4・3画像処理で得られたツール先端位置の補間

　図4・1に示す2台のCCDカメラは毎秒30フレームの画像を出力する．2台のカ

メラからの映像を画像入力・処理ボード（GENESIS　GEN／F／64／8／STD，　Matrox社）に

よって処理する．本章では，第2章の図2・3（b）に示す画像の並列処理という手法を用

いるため，カメラから連続的に出力されている画像を見落とすことなくリアルタイム

に処理することができる．したがって，画像の入力・処理のサンプリング周期Tcは約

33．33msである．一方，ロボットの制御サンプリング周期τは5msであるため，ロボッ

トの制御サンプリング周期ごとに画像処理で得られた結果を補間することは必要で

ある．

　第3章の図3・3に示すように，時刻Pt（n－1）Tcにて入力された画像の処理を時刻t＝kT

において終了し，2台のカメラによって柔軟ツール先端の三次元空間位置pf（n－1）が

得られる．T、ごとに得られた位置情報pf（n－1），　pf（n－2）を用いて制御サンプリング

周期τごとの位置Pt（k）∈R3xlを

　　　　　pf（n－1）＋（叶1）Tc）pf（n－1）云ク：ピー2）（nTc≦kT〈（n＋1）Tc），

　　　　　　　　　　　　　pf（n）－pf（n－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（n＋1）Tc＜kT＜（n＋2）Tc），　　　　　ρ：（n）＋（kT　一　nT．）

　　　　　　　　　　　　　　　　Tc　P，（k）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　pl’（n＋1）－pf（n）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（n＋2）Tc＜kT＜（n＋3）Tc），　　　　　pl’（n＋1）＋（kT－（n＋1）Tc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tc

　　　　　　　　　　　（k＝0，1，2，…　　），　（n　：0，1，2，…　　）　　・…　　i－・・・…　　一一…　　（4・1）

によって補間する．ただし，n・・Oのとき，　pf（－1）＝0，pl’（－2）＝Oとする．
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4・4ツール先端の位置によるロボットの目標軌道の生成

　図4・1に示すように，本章で取り上げるタスクは，柔軟ツールの先端をbz軸方向

において一定の力f。dで押し付けながら与えられた曲線軌道に追従させることである．

ロボットの目標位置を生成する原理を分かりやすく説明するため，図4・2，4・3示すよ

うに，まず，bx軸方向に柔軟ツール先端を移動させる作業を考える．ただし，本章で

の作業は下記の条件で行われるものとする．

　（1）追従軌道は平面上に描かれた曲線とする．

　（2）作業中にツール先端の進行方向（図4・2，4・3の場合，bx軸方向）とbz軸を含む

平面の法線方向の回り（図4・2，4・3の場合，by軸回り）にロボット手先の回転姿勢は

一定とする．ただし，説明便宜のため，図4・2，4・3ではロボットの手先は作業面に垂

直と仮定する．

　剛体ツールの場合，押し付け力によるツールの変形がないため，運動学の計算で剛

体ツールの長さを考慮すれば，剛体ツールの先端位置はロボットの関節角度から容易

に算出できる．しかしながら，柔軟ツールの場合，押し付け力によってツールの変形

が生じるため，剛体ツールのように運動学によって柔軟ツールの先端位置を算出でき

ない．

sition of　a　robot　hand
ρ乃（k－1） ρ乃（k） ρ乃メん＋1）

4 ∂

Z＝ZO

血

Moving
direction

Lo Lo L

ゐz

与　　　　ρ∫（k－1）

ρτ（k）

bx 編え）

4 41
ρ，（k＋1）

z＝0

on　of flexible　tool

Fig．4・2　Moving　robot　hand　forward　with　a　distance　d
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Position　of　flexible　tool

L・x

_

顧ん＋1）

Fig．4・3　Moving　a　flexible　tool　forward　with　a　distance　d

　4・4・1　ロボット手先の目標位置の生成

　図4・2に示すように，時刻t・＝kTのときロボットの手先を位置Ph（k）から間隔dだけ

先にある目標位置Phafk＋　1）へ移動させるが，　bz軸方向における座標の変動血によって

ツール先端は位置Pt㈹から距離41だけ先の位置Pt（k＋1）に到達し，目標位置p，d（k＋1）に

は到着できないことが分かる．ロボットの手先を三次元空間内で移動させるため，ロ

ボット手先の目標位置と現在位置のそれぞれをρ颪ん）∈R3×1，　Ph（k）∈R3×1とし，柔軟ツ

ール先端の目標位置と現在位置のそれぞれをρ娠）∈R3xl，　Pt（k）∈R3×1とする．

　ツール先端を目標位置p，d（k＋1）に到達させるためには，図4・3に示すようにbz軸方

向の変動deに合わせてロボット手先の位置ρ磁）を距離42先の目標位置ρ嵐え＋1）に移動

させる必要がある．

　ここで，ツール先端はbx－一・by平面を一定の力f。dで押し付けているとき，ツール先端

とロボット手先との距離の初期値をLoとする．時刻t・kTのとき，　bx－－bγ平面における

ツール先端の目標位置をPtd（k）＝［x耐），　ytd（k），　Zr雄）］Tとし，角度φを直線Loとbx－－bγ平面

となす角度とする．また，ツール先端の進行方向の方向ベクトルれ（k）∈R3xlは

　　　　拓（k）－P・d（㌣繊・・一・…一一・一…一・一（4・2）

で表される．ただし，距離4は

　　　　d＝（x、d（k＋1）一、x，d（k））2＋（．Ytd（k＋1）・・一・　，Ytd（k））2・………一一…（4°3）

から求まる．また，bx－by平面における直線Loの投影ベクトルAp，（k）∈R3×1は
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　　　　Ap、（k）＝L。　c・sφ・多，、（k）・…・……・………・一……・・………’°’（4°4）

で表される．ただし，角度φを

　　　　φ一sin－1（z・一∠z）…・…一一一……・…・…一…一・・（4・5）

　　　　　　　　　Lo

から求める．さらに，時刻t－kTにおけるツール先端の追従誤差4pt（k）を考慮すると，

bx－－b剳ｽ面におけるロボット手先の目標位置p腸㈹は

　　　　ρ認（k）＝p，d（k＋1）＋∠1、pL（k）＋∠lp’（k）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　）一・・・…　　（4・6）

から算出される．ただし，ツール先端の追従誤差4pt（k）は4ρt（k）rp誰）一一p，（k）とする．ま

た，時刻t＝kTにおけるロボット手先の目標位置ρ砥克）は

　　　　P、d（k）・・　Si・P篇（k）＋z、S1…・…・……………………・一…’”（4’7）

から生成される．ただし，行列s1，ベクトルSlは

　　　　Si－diag［110］・…一・…・……一………’……∵…（4°8）

　　　　s1＝［0　　0　　1］T・・・…　　一一・・一一…　　一一・・・・・・…　　一一・一一・・・・・・…　　一…　　一一・…　　－e・（4・9）

で与えられる．また，bz軸方向に力の制御を行うため，便宜上ZdはZoとする．

　4・4・2　ロボット手先の目標姿勢の生成

　図4・1に示すように，べ一ス座標系万におけるロボットの手先座標系Xヵの姿勢は

xナz固定角法によって定義される．ここで，t・＝kTにおいてロボット手先の姿勢をα㈹，

β（k），γ（k）とする．このとき，ロボット手先の目標姿勢砺磁）GR3×1は

　　　　r、d（k）一［αd（k）β、（k）γd（k）］T…………・…………一……（4’10）

で表される．ツール先端の進行方向とbz軸を含む平面の法線回りにロボット手先の回

転がないようにするため，α雄），β雄）はそれぞれ一定値αd，βdにする．しかしながら，

図4・4に示すように進行方向に対してロボットの手先がツー一一一ル先端の後方に置かれた

場合，摩擦力の働きによってねじりモーメントが生じる．このため，柔軟ツール自身

のねじり回転が発生し，ツール先端の位置を制御することはできない．したがって，

ねじりモーメントが発生する原因は，押す力と摩擦力の方向が逆であるためと考えら

れる．
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ρ誰＋1）

ρ・岬）

　　Fig．4・4

Moving　direction　of

　the　robot　hand

Ph（k）

　　　　　　　　　　　　Pl（k＋1）　P，（k）

Rotation　of　the　flexible　tool　caused　by　twist　torque

Moving　direction　of

Fig．4・5 Avoidance　of　rotation　of　the　flexible　tool　caused　by　twist　torque
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本章では，ツール自身のねじり回転を回避するため，進行方向においてロボットの手

先がツール先端を押しながら進めるのではなく，図4・5に示すようにロボットの手先

がツール先端の前方に置かれてツール先端を引いて進めることにする．このため，本

章では，ロボットの手先が進行方向に対してツール先端の前方に常に置かれるように

しなければならない．したがって，式（4・10）に示すロボット手先の目標姿勢を

　　　　r・d（k）一い鴫i；）1－・一一一…・・…（4・11）

とする．

　また，式（4・7），（4・11）を合わせることによってロボット手先の目標位置・姿勢

ρ誰）∈R6×1は

　　　　Prd（k）＝S，．Phd（k）＋Sr．rhd（k）　・・・・・・・・・・・・・…　　一・一一・・…　　■一・・・…　　　（4・12）

により生成される．ただし，選択行列Sp，　S，は

　　　　0　0

　　0　1　0

　　0　0
s＝P　O　O　O

　　O　O　O

　　O　O　O

　　0　0　0

　　0　0　0

　　0　0　0
s＝
「　　　0　0

　　0　1　0

　　0　0

である．

　4・4・3　目標力の生成

　図4・1に示す“なぞる作業”では，押し付け力を大きくすると，ツール先端に加え

る摩擦力も大きくなり，図4・5に示すように進行中にツール先端のねじり回転が発生

しやすくなる．本章では，これを避けるためツー一…ル先端をz軸方向に一定の力で作業

面に押し付けるように設定する．すなわち，z軸方向での目標力f。dを一定にする．ま

た，z軸方向における位置制御の目標値Zdを0とする．

4・5位置と力のハイブリッド制御系の構成

　柔軟ツールの先端を与えられた二次元曲線軌道に一定の力でなぞらせる作業を遂

行するため，bz軸方向に力覚センサを用いて押し付け力を制御し，㌦，　by軸方向に視覚

情報によって位置制御を行う．しかしながら，ツールの変形や手先の摩擦などの影響

要因があるため，単にPID制御を用いて位置の追従誤差を減少することは難しい．そ

こで，追従精度を向上させるため，bx，　by軸方向における位置制御にオンライン学習

型ニューラルネットワークを本章で提案した制御系に用いる．
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　4・5・1ニューラルネットワークの構成

　本章で提案するNNの構成を図4・6に示す．与，　by軸方向におけるロボットの位置

制御に対して，それぞれのサブニューラルネットワv・一一・・一クを構成する必要がある．

　図4・6に示すサブニューラルネットワークNN。への入力は，　bx軸方向における時

刻t＝kTでのロボット手先の目標位置x，d（k），手先の目標速度礼（k），手先の目標加速

度礼（k）であり，学習するための修正量は手先の追従誤差AXr（k）とする．　NNxと同様

に，サブニューラルネットワークNNyの入力は，与軸方向における時刻t・・kTでのロ

ボット手先の目標位置γ訊え），手先の目標速度九（k），手先の目標加速度．5＞rd（k）であり，

学習するための修正量は手先の追従誤差∠yr（k）とする．

x泥）

ん（k）

x，d（k）

∠x，（k）

ア，aSk）

九（k）

．」＞rd（k）

∠γr（k）

Fig．4・6　　Architecture　ofthe　proposed　sub－neural　networks

　4・5・2　ニューラルネツトワークの学習

　図4・6に示すサブニュV－・・一ラルネットワークNNxとNNyは3層型NNとする．入力

層をA，中間層をB，出力層をCとし，各層のニューロン数をNA，NB，Ncとする．

また，学習に用いるシグモイド関数F（x）は

　　　　　　　　　＿i
　　　　F（x）－1－÷一・…・・…一・・一一・…一一（4・13）

　　　　　　　1＋θ一フ

で表される．ただし，μはアニーリングパラメータである．結合荷重の学習は誤差逆

伝ぱ法により行われる（20）．

　4・5・3　オンライン学習型ニューラルネットワークを用いたハイブリッド制御

　NNのオンライン学習を用いることによってフィードフォワード制御を実現し，繰

り返し作業を行う場合追従精度を向上できることが知られている（21）．本章では，NN
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のオンライン学習を用いて位置と力のハイブリッド制御を行うという手法を提案す

る．その制御ブロック線図を図4・7に示す．ただし，図4・7においては，

　　　　選択行列部ll当・

　　　　選択ベクトル　Sf＝［001000］T，

　　　　位置・姿勢制御ループのPIDコントローラ

　　　　　　　　　　G，（z）＝ぽ＋頁タ：＋κB（1イ1）・

　　　　力制御ループのPIDコントローラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　G∫（z）・・　KS’＋κ后…＋K；（1－z－’）・

とする．

　図4・7に示す制御系においては，ロボットの手先位置のフィードバック制御ループ

は，PIDコントローラGp（z），ヤコビ逆行列，ロボットなど部分から構成されてお

り，この制御ループが安定になるようPIDコントローラGp（z）を設計する．また，

図4・7に示すように，ツール先端の追従精度を向上させるために用いたオンライン学

習型NNへの入力は，　bx軸とby軸方向における時刻t＝＝kTでのロボット手先の目標位

置x，d（k），γパえ），手先の目標速度ん（k），九（k），手先の目標加速度X，d（k），．）〉，d（k）である．

したがって，この制御系は，オンライン学習型NNによってフィードフォワード制御

を行い，ロボット手先の追従精度を向上させている．

　図4・7では，時刻t＝kTにおいてGENESISの画像処理によってツールの先端位置

P，・　（n　－1）を検出し，式（4・1）により補間を行い，Pt（k）を得る・ついで・式（4’2）～（4°4）

から6x口γ平面における直線Loの投影ベクトル4PL（k）を算出したのち，式（4・7）よりロ

ボットの目標位置仇磁）を生成する．また，式（4・12）のようにロボット手先の目標位

置・姿勢の6自由度ベクトルp，Utk）を算出する．得られた丑磁）と，ロボットの運動学

λによって求められたロボット手先の現在位置P，（k）　e　R6xiとの差幽（k）を計算したのち，

s2・孕．（k）からbx，　bγ軸方向の位置偏差AXr（k），Aγr（k）を求めてサブニューラルネット

ワークNNx，NNyの修正量として用いる．

　また，PIDコントロ・一ラGp②，（氷z）によってロボット手先の目標速度jP，d（k）を算

出する．逆ヤコビ行列f1を用いてロボットの各関節の目標角速度θ，（k）を算出し，ロ

ボットのサーボドライブユニットに入力させ，ロボットを制御する．また，図4・1に

示すアームを制御するコンピュータでは，制御サンプリング周期T（＝5ms）の間にニュ

ーラルネットワークの学習を4回行うことが可能である．
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4・6実験とその結果

　4・6・1ねじりモーメントによるツール先端の位置追従誤差の影響を確認する実験（姿

　　　　　勢制御なし，NNなし）

実験で与えられたロボット手先の目働』は図4・8に示すような半径R＝100㎜

の円軌道である．摩擦力によって引き起こされたねじりモーメントがツール先端の追

従精度に与える影響を確認するため，ロボット手先の姿勢を固定し，ロボット手先の

位置制御を行う．この場合，剛体ツールを用いたときと同じように，ツールの長さを

ロボットの運動学で考慮することによってツール先端の目標軌道Ptdを算出する．ま

た，　2台のカメラを用いて観測したツール先端の実際位置ptと算出したツール先端

の目標軌道Ptdとの誤差を計算し，ツール先端の追従効果を以下に検討する．

　この実験で用いた制御手法は，図4・7の制御ブmック線図から，（1）視覚情報によ

る目標軌道の生成，（2）NN学習の部分　を除いたブロック線図で表される．この実験

で用いた各パラメータを表4・1に示す．

Table　4・1　Control　parameters　used　in　the　experiment

時diag［κ£Kβ10κξ、κタ、　K；、］，

　　　　　』（ξ1＝5．0　　　1／s，　　　　Kβ2＝2．0　　　1／s，

㌢一diag［K君K君o鴎K』2弓］，

　　　　　」（君＝0．5　　　1／s，　　　K、B，　＝＝O．2　　　1／s，

K；－diag［K9，κ；10K；、　K；，κ；、］，

　　　　　KB，＝0．11／s，　K82＝0．1　1／s

κ；－0．001m／（s・N），　K∫－0．0005m／（s・N），

K；－0．0001m／（s・N）

z4＝0，　αd＝0， βτ1．222rad， γd　・O，　fzd　・＝　2　N

　得られたロボット手先とツール先端の追従軌跡を図4・9に示す．㌔与平面におけ

るロボット手先の位置Phが目標軌道Phdに追従したが，ツール先端の位置誤差が大き

いことが図4・9から分かる．

　スタート時点FOにおいて柔軟ツールの先端を作業台に押し付けていることによっ

てツ・r－一ル自身の変形が生じるため，ツール先端の位置Ptが目標軌道Ptdから外れる．

また，ロボットの手先が点PO－＞p1－p2に沿って移動しているとき，進行方向にツール
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Fig．4・8

Starting　point

A　circle　traj　ectory　in　x－y　plane

0．3

日

8
’9　0・2

目

る

召

．9　0．1
・湧

£

0

0．1

Fig．4・9

　　　0．2　　　　　　　0．3　　　　　　　0．4　　　　　　　05　　　　　　　0．6　　　　　　　0．7

　　　　　　　　　　　　　Position　in　x　direction　m

Tracking　results　in　x－y　plane　ofthe　robot　hand　and　the　flexible　too1
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先端の先方に置かれたため，ツールを押し付けながら引くことができた．これに対し

て，ロボットの手先が点p2一うp3－POに沿って移動しているとき，ロボットの手先は進

行方向にツール先端の後方に置かれるため，ツールを押し付けて進める姿勢になる．

この場合，摩擦力によってねじりモーメントが生じる．このねじりモーメントによっ

てツール自身を回転させたため，作業の後半においてツール先端Ptは目標軌道Ptdか

ら大きく外れ，進行方向に進めることがほとんどできなかったと考えられる．

　4・6・2ツールの先端を目標軌道になぞらせる実験（NNなし）

　図4・5に示すツール先端の摩擦による柔軟ツール自身のねじり回転を避けるため，

図4・6に示すようにロボットの手先を進行方向において常にツール先端の先方に置く

必要がある．しかしながら，この考え方を図4・8に示すような円軌道に適用すると，

ロボット手先がz軸回り360°回転させる必要があるが，マニピュレータの構造上から

実現することは困難である．このため，図4・10に示す正弦波状曲線をツール先端の

目標軌道とする．この実験に用いる制御手法は，図4・7の制御ブロック線図からNN

のオンライン学習の部分を除いたブロック線図で表される．また，各パラメータの設

定を表4・2に示す．

Table　4・2　　Control　parameters　used　in　the　experiment

苧diag［Kタ1』（ξ10」（β、κ∫、Kξ、］，

　　　　1（∫1＝5．0　　　1／s，　　　　K君2ニ2．O　　　I／s，

KT－diag［κ；K君・K7，　K7，　K司，

　　　　ノ（君＝0．5　　　1／s，　　　』（孟＝0．2　　　1／s，

疋；－diag［κ；I　K；10κS、　K；、κ；、］・

　　　　κB，　＝＝　O．11／s，　κB，＝＝　O・11／s

K∫＝0．0010

K∫＝0．0005

K；＝0．0001

m／（s・N），

m／（s・N），

m／（s・N）

Zdニ0，　αd＝0，

f，d　・＝　O．5　N

βd＝1．047rad，
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Table　4・3　Parameters　of　neural　network　learning

Neuron　number　ofthe　input　layer　1垢 3

Neuron　number　of　the　hidden　layer　1協 6

Neuron　number　ofthe　output　layerハ㌃ 1

Annealing　rateμ 1．0

Leaming　rateη 0．85

込

Fig．4・10　Desired　traj　ectory　of　the　flexible　tool’s　tip

　実験で得られた柔軟ツール先端の位置Ptとロボットハンドの位置Phを図4・11に示

す．図4・11では，進行方向に合わせてロボットの手先をbz軸の回りに回転させたた

め，ねじりモーメントによるツール自身の回転という現象がなくなり，ツール先端に

与えられた目標軌道Ptdをなぞらせるという作業をほぼ遂行した．進行方向において

ツール先端の先方にロボットハンドを置くという制御手法の有効性は，図4・11に示

す結果により確かめられた．

　一方，ロボット手先の姿勢を制御することによってツール先端Ptが目標軌道P，dに

追従しているが，追従誤差は大きいということが図4・11から分かる．図4・11に示す

ように，ptの矢印が指す部分においてx，γ軸方向にそれぞれ約8mm，12mmの追従誤

差があった．
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Fig．4・11　　　Tracking　results　in　x－y　plane　ofthe　robot　hand　and　the　flexible　tool’s　tip

　4・6・3　ニューラルネットワークのオンライン学習を用いた追従実験

　bx一与平面におけるツール先端の位置追従精度をさらに向上させるため，図4・7に

提案したオンライン学習型NNを用いた制御手法によって追従実験を行った．4・6・2

節の実験と同様に，図4・10に示す軌道をツール先端の目標軌道とする．このときの

制御パラメータを表4・2に，NNのパラメータを表4・3に示す．

　NNの結合荷重には，初回の作業の学習開始時点で乱数を与え，作業が終了したと

き結合荷重のデータをファイルに保存する．2回め以降の作業では，毎回作業が開始

するとき前回に保存された結合荷重をファイルから読み込み，作業が終了するとき結

合荷重の学習結果をファイルに保存する．このようにして学習の結果を蓄積すること

ができ，繰り返し作業が進むにつれて追従精度が向上することを期待できる．

　NNの学習に用いる誤差修正信号を図4・12に示す．一般に，学習誤差が収束する

まで一定の学習回数が必要とされる（21）．この実験の場合，1回めの作業開始の時点に

おいてbx－－by軸方向の位置制御は主にPID制御であり，位置追従誤差は大きいが，約

10000回の学習が終了してから追従誤差は徐々に収束していることが図4・12から分

かる．1回めの実験で得られた結合荷重を2回めの実験に用いたため，追従誤差はよ

り速く減少し，追従精度は向上した．

　2回めの実験で得られたbx一与平面の追従軌跡を図4・13に，　bz軸方向の力を図4・14
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に示す．図4・11の追従軌跡と比べると，オンライン学習型NNを用いた実験におい

て追従誤差を大幅に減少したことが図4・13から分かる．特に図4・13では，Ptの矢印

が指す部分においてbx，噛方向の追従誤差の最大値は約4㎜であり，4・6・2節での

実験で得られた追従誤差の半分以下である．また，傷軸方向での力は目標値0．5Nの

付近で変動したことが図4・14により分かる．提案した手法を用いて柔軟ツールの先

端を目標軌道になぞらせる実験を遂行したことによってその有効性を実証した．

1st　experiment 2nd　experiment

日

ts

5
8

：篶

8
k

0．008

0

一〇．008

0．006

0

一〇．006

0 1 　　2　　　　　　3

Leaming　trials

　4
x104

Fig．4・12　　Error　signals　fbr　NN　learning
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　　　　　　0　　　　　0．1　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　　　Position　in　x　direction　m

Fig．4・13　　　Tracking　results　in　x－y　plane　ofthe　robot　hand　and　the　flexible　tool’s　tip
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Fig．4・14　　　Results　of　fbrce　control　in　z　axis

4・7要約

　本章で得られた主な結果は，次のとおりである．

　（1）ニューラルネットワークのオンライン学習を用いてマニピュレータがもつ柔軟

ツールの先端の位置と力のハイブリッド制御を行うという手法を提案し，柔軟ツール

の先端に曲線軌道をなぞらせる実験を行い，本手法の有効性を実証した．

　（2）本章で提案した手法は，視覚情報を用いるため，柔軟ツールの変形モデルを立

てることが困難な場合に適用できるという利点をもつ．実験によって本手法の有効性

を確かめた．
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第5章

冗長ロボットによる衝突の回避とその制御

5・1概説

　日常生活においてロボットの近くに通りかかる人間および近づいてくる障害物の

位置を事前に予測できない場合が多い．このため，ロボットは人間や障害物と衝突し，

事故につながる危険性は極めて高い（22）～（24）．このようなことを避けるため，冗長ロボ

ットを用いて柔軟に対応することは期待される．汎用性の高い冗長ロボットは，人間

の腕と同じように作業環境に応じて関節の冗長自由度を利用できるため，特異点の回

避（25）～（26），障害物の回避（27）～（32），インピーダンス制御（33）～（36）に広く用いられてきた．

しかしながら，これまでの衝突の回避に関する研究のほとんどは，障害物の位置が既

知で静止しているという条件のもとで開発された手法である．実際には，この条件が

成立しない場合が多い．このような場合においても障害物との接触は回避しなければ

ならない．それは，接触によって発生した衝撃力が装置を破壊する恐れのある作業で

は，接触力を検出してからインピーダンス制御を始めるのでは遅いからである．障害

物とロボットとの接触を回避するため，未来の目標軌道とその形状情報をロボットの

冗長制御に用いる予見制御法（37）が報告された．また，複数の移動ロボットを用いた作

業の場合，移動ロボット同士またはロボットと障害物の間に仮想的なインピーダンス

を設けて協調作業を実現する手法（38）も報告されている．

　近年，障害物の回避制御に視覚センサを用いたアプローチが多くなってきた．これ

までに，障害物の回避に必要な画像特徴の推定（39），三次元再構成を行わない視覚サー

ボ系を用いた障害物の回避軌道の生成（40）などの報告があった．また，視覚情報を用い

て対象物の状態によってビジュアルコンプライアンス制御を行うという手法㈹，カメ

ラ1台を用いて平面冗長ロボットの手先と対象物の間のインピーダンスを制御する手

法（42），ニューラルネットによる非接触型インピーダンス制御のパラメータの学習（43）

が報告された．

　作業中のロボットに接近してくる人間や障害物など衝突可能な対象が現れるとき，

緊急の場合を除いてロボットの手先の作業を直ちに中止し回避制御を行うのではな
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く，ロボットは手先の作業を行いながら近づいてくる人間や障害物との衝突を可能な

限り柔軟に回避することが望ましい．また，作業を行う際に特異点の近辺での作業を

できるだけ避iけることが必要であるため，手先の作業と衝突の回避作業を両立させる

と同時にロボットの可操作性を考慮する必要がある．しかしながら，これまでの研究

では，この問題についての十分な検討がなされたとはいえない．そこで本章では，上

述の目的を実現するため，まずロボットの周辺に仮想ポテンシャル場を設け，仮想ポ

テンシャル場に入った衝突対象を立体視覚センサによって検出したとき，仮想トルク

を発生させるという手法を提案する．また，衝突の回避とロボットの可操作度を考慮

した評価関数を提案し，衝突を柔軟に回避しながら手先の倣い作業を遂行する制御系

を構成する．提案した手法を用いて倣い作業をさせながらロボットに近づいてくる衝

突物体を回避する実験を行い，その効果を実証する．

5・2立体視画像処理による衝突対象の位置の検出

　ロボットに近づいてくる衝突可能な対象の三次元空間の位置を検出するため，2台

のCCDカメラCV－M40（JAI社）によって立体視観測システムを構成する．また，こ

の2台のカメラから毎秒60フレームの速度で映像信号を出力し，画像ボード

GENESIS（GEN／F／64／8／STD，　Matrox社）の入力端子に入力する．

　本章では，第2章の図2・3（b）に示す画像の並列処理という手法を用いるため，カメ

ラから連続的に出力されている画像を見落とすことなくリアルタイムに処理するこ

とができる．したがって，画像の入力・処理のサンプリング周期πは16．67msである．

一方，ロボットの制御サンプリング周期Tは5msであるため，画像処理で検出した衝

突対象の位置pEをTごとに補間することは必要である．

　本章では，衝突対象は滑らかな曲線に沿って移動すると仮定したため，ロボットの

制御サンプリング周期ごとの衝突対象の移動は直線と見なすことができる．ここで，

τ凱の最小公倍数（Least　conrmon　multiple，以下lcmと略称）鱈とし，　nd＝Tn／T，

n。・　・Tn／T。とする．　t＝＝indTにおいて，図5・1に示すように画像処理から衝突対象の位置

ρ；伽ゴτ一破）をすでに得ているため，ロボットの制御サンプリング周期ごとに衝突対

象の移動軌道の補間を

　　　　　　　P9（indT＋（ゾー1）Tc）

　　　　　　　　　　0≦んr一伽□＋∫破）＜T

　　　　．Pb（k）＝Pb（k－1）・T＋Ph（k－1）　　　　　　　　　　…………・（5・1）

　　　　　　　　　　んτ一吻ゴτ＋ノTc）＞T

　　　　　　　　　（∫＝0，1，…，nc－1），（ind≦k＜（i＋1）nd）
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によって行う．ただし，

　　　　Tn・＝lcm（Tc，7）　・・…………・…・・……・……一一・・…・’（5・2）

　　　　Ph（　　　　Pヵ（k－1k－一一1）：）テ島（k－2）・一…一一・一一（5・3）

lmage　sync．　from　camerara

i　　　　　｛　万　　　i　　　　　i

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

lmage　processing

Robot　control　sync．

乙

kT＝in　T
　　d

プ＝＝O

indT＋万

ノ＝1

inT＋2Td　　　　c

　∫＝2

ん1』（i＋1）ndT

　　ノ＝nc

Fig．5・1　Synchronization　of　image　processing　and　robot　control（nd＝10，　nc　＝3）

5・3仮想関節トルクによる冗長関節の目標軌道の生成

　手先の作業に必要な自由度をm，ロボットの関節数をnとする．一般に，手先の作

業を行うために必要なロボットの関節を非冗長関節，余分となる関節を冗長関節と呼

ぶ．すなわち，冗長関節数rはn－－mになる．本章では，ロボットが人間や障害物と接

触する前に，コンプライアンス制御を冗長関節に適用して衝突の回避を実現する．こ

のため，まずマニピュレータの周囲に仮想ポテンシャル場を設ける．ついで，衝突対

象が仮想ポテンシャル場に入ったとき衝突対象に最も近いリンクで仮想外力を発生

させ，その力を各関節のトルクに振り分けることによって仮想関節トルクを生成させ

る．生成された仮想関節トルクを用いてコンプライアンス制御を行い，衝突の回避を

柔軟に実現する．

　5・3・1　仮想ポテンシャル空間の設定

　図5・2に示すように本章では，ロボットの周辺にリンクを中心軸とした半径r，の円

筒を仮想ポテンシャル空間として設定する．

　また，時刻t＝kTに仮想ポテンシャル空間に人間や障害物が入ったとき，その進入

位置ベクトルe。㈹を

　　　　ev（k）：＝Ph（k）－Pv（k）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　”・・’・’”　（5°4）
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により算出する．ここで，図5・2に示す直線ABと仮想ポテンシャル円筒表面との交

点を位置ベクトルp。㈹の先端とする（ベクトルの始点はXbの原点）．また，　e。（k）は常

にリンクの中心に向かうベクトルである．

ノ吟㌔

Fig．5・2　Proposed　virtUal　potential　field　for　a　7’DOF　redundant　robot　PalO

　5・3・2　仮想関節トルクの生成

　図5・3に示すように，仮想ポテンシャル空間内に進入する衝突対象を検出したこと

によって発生させる仮想外力f。（k）は

　　　　fv（k）＝D。2。（k）＋K。　e。（k）……………・…・・…・一………（5’5）

で表される．ただし，

　　　　fv㈹∈R　3×1　：発生させる仮想外力

　　　　D，∈R3×3　　：仮想ポテンシャル空間の粘性行列

　　　　瓦∈R　3×3　　：仮想ポテンシャル空間の剛性行列

　また，式（5・5）で得られた仮想外力fv（k）がマニピュレータに加わるとき，各関節へ

分配される仮想トルクτ，∈Rnxlは，

　　　　聞万…一…・一一・…一・・…・…一・（5・6）

によって求められる（44）．ただし，

　　　　J，b：図5・3に示す仮想外力の掛かるリンクより根元側のヤコビ行列

　　　　」，f：図5・3に示す仮想外力の掛かるリンクより手先側のヤコビ行列
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Fig．5・3　Generation　of　a　virtual　torque　Tv（k）

　5・3・3　冗長関節の目標軌道の生成

　時刻t＝kTにでポテンシャル場に進入した衝突対象の位置を検出することによって

発生する仮想トルクTv（k）を式（5・6）から求め，冗長関節に掛かるトルクτ，r（k）∈R「×1を

　　　　τvr（k）・＝Srτv（k）　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一一一・・・・・…　　”°’’”◆一一”　（5’7）

によりを算出する．ここで，Sr∈R「xnは選択行列である．また，衝突を回避するため，

冗長軸の目標軌道を関節コンプライアンス制御により求める．冗長関節における制御

目標値θ，（k＋1ノ∈R「×1は

　　　　θr（k＋1）＝（」r－TM：11）r）O，（k）＋7フM：1τv，（k）＋　TM：1Kr（θ，d（k）一θ，（k））　…　　（5・8）

で与えられる．ただし，

θ．㈹∈R「xl

e，ゴ（k）GR「×1

θ，（k）∈R’×’

Mr∈R「x’

1）γ∈R「×γ

瓦∈R「×「

1∈Rτ×「

：冗長関節の角速度

：冗長関節の目標角度

：冗長関節の角度

：仮想質量行列

：仮想粘性行列

：仮想ばね行列

：単位行列

　式（5・7）でSrにより選択された冗長関節に対してのみ仮想関節トルクを発生させ，

式（5・8）に示すコンプライアンス制御を適用する．

5・4冗長ロボットの制御

一般に，作業に必要な自由度以上の関節数を持つ冗長ロボットを制御する場合，ヤ

一67一



コビ擬i似逆行列がよく用いられる．これに対して本章では，馬ら（3り（32）によって提案

されたヤコビ行列を冗長関節と非冗長関節に分解するという概念を用いて，非冗長関

節に手先6自由度の倣い作業を遂行させながら，冗長関節に衝突回避を行わせた．

　5・4・1　手先のコンプライアンス制御

　時刻t＝kTにおける手先の現在位置をPh（k）∈RMxl，目標位置をル雄）∈．RM×1とする．

仮想コンプライアンス制御法を用いて手先に倣い作業を行わせる場合，手先速度の制

御目標値Ph（k＋1）∈Rmxlは

　　　　Ph（k＋1）　：（1－M－i　1）T）Ph（k）＋TM－1∠Sf（k）＋TM－iKIO垣，（k）一■・・・・…　　　（5・9）

から求められる．ただし，

　　　　孔（k）∈Rm×1：手先の速度

　　　　M∈RMxm　　：仮想質量行列

　　　　D∈RMxm　　：仮想粘性行列

　　　　K∈．RMxm　　：仮想剛性行列

　　　　4f〈k）∈R噺　　：目標力点え）とカセンサの出力fe㈹の差，4LI（k）・fd（k）－f，（k）

　　　　aPh（k）∈R測：APh（k）一ρ乃雄）一一Ph（k）

　　　　1∈R　Mxm　　：単位行列

　一般に，時刻t－kTにおける手先の速度Ph（k）と関節角速度θ。（k）∈　Rnxlとの間の関係

は，

　　　　」Ph（k）＝ゾn・θ刀　（k）’’’’’’’’’’’”・・・・・・・…　　一・・一・…　　一・・・・・…　　（5・10）

で表される．ここで，」，∈RMxnはヤコビ行列であり，冗長自由度rは

　　　　r＝n－m……・・…・・…・・…・…・…………・…・……・（5・11）

である．式（5・10）を冗長自由度と非冗長自由度に対応する項に分解すると，

　　　　Ph（k）＝・Jn2・θ．1（k）＋Jr・θr（k）’’”…　　”・・・…　　t－・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・12）

が得られる．ただし，

J∈Rm×m

O。（k）e・Rm×1

」∈Rm×「
r

θ．（k）∈R「×1

：非冗長関節対応のヤコビ行列

：非冗長関節の角速度

：冗長関節対応のヤコビ行列

：冗長関節の角速度

である．ここで，冗長関節の角速度θ，（k）を用いて式（5・12）により非冗長関節の角速度

θ．（k）は

　　　　θm・　」，；i・Ph－」，；i　’Jr・Dr…………・……・・……………（5・13）

で表される
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　式（5・13）は，　θ，（k＋1）とPh（k＋1）が式（5・8），（5・9）から求められたとき，この両者を

満たすことが可能な非冗長関節の関節角速度θ．，（k＋1）を計算できることを示している．

したがって，時刻Pt（k＋1）Tにおける全関節の目標角速度θ。（k＋1）は，

　　　　e，7（k＋1）＝Im・θ〃1（k＋1）＋2rr・θr（k＋1）…　　－e・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・14）

から求められる．ただし，

　　　　1．　e　Rnxm：単位行列から冗長となる関節番号の列を除いた行列

　　　　Ir∈Rnx「：単位行列から非冗長となる関節番号の列を除いた行列

　5・4・2　評価関数を用いた冗長関節の選定

　式（5・14）によって冗長関節と非冗長関節に数式上の振り分けができる．しかしなが

ら，接近してくる衝突対象の方向と位置が不特定であるため，マニピュレータのどの

関節を冗長関節として回避制御を行うかを決める必要がある．本章では，時刻t・・kT

における評価関数P（k）を

　　　　P＝WICI（θ（k））＋w2c2（θ（k））　’’’’’’’’’’’’’’’’’”・・・…　　一・・・・・・…　　（5・15）

で定義し，これを用いて冗長関節を決定するという手法を提案する．ただし，Wl，　w2

は重み係数である．C1（θ㈹）は時刻t＝kTにおける可操作度（45）であり，

　　　　Cl（θ（k））　：　det（Jn（θ（k））・Jr∫（θ（k）））・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一・一一・一一・・（5・16）

によって算出される．また図5・2に示すように，時刻t・・kTにおける衝突対象の中心

位置から着目している冗長リンクの中心軸までの距離をc2㈹とし，

　　　c、（θ（k））－r．－le．1…………一……一・・………一一（5・17）

より求める．ただし，該当リンクが仮想ポテンシャル空間に入らない場合は，c2　・Oと

する．

　また，どの作業を重視するかによって式（5・15）の重み係数w1，w2の値を決定する．

本章では，取りうる冗長関節に対して式（5・15）の計算を行い，評価関数Pが最も大き

くなる関節を冗長関節として決定するという手法を用いる．

　具体的には，冗長関節を決定するため，まず時刻t・＝kTにて式（5・14）で算出した目標

関節角速度θh（k＋1）を用いて関節角度の推定値θ。（k＋1）を

　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　θ．（k＋1）＝θ，（k）＋θ〃（k＋1）・T　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・…　　（5・18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aから求める．したがって，時刻Pt（k＋1）Tにおける評価関数の推定値P（k＋1）は，式（5・

15），（5・16），（5・17）から

　　　　P（k＋1）＝wlCl（θ．（k＋1））＋w2c2（k＋1）・・・・・・・・・・・…　　一■・…　　i－・・…　　（5・19）

となる’．式（5・19）の計算は，着目している冗長リンクに対するθ。（k＋1）の予測値
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e，，（k＋1）を用いて式（5・16）からc1（e，，（k＋1））を求め，衝突対象の予測位置P（k＋1）を用

いて式（5・4），（5・17）によりc2（k＋1）を算出して行う．複数の冗長軸を取りうる場合は。Cn

通りの組み合わせが考えられる．これらの組み合わせのすべてについて計算した評価

関数の値が最大となる場合のθn（k＋1）を制御系の目標関節角速度とする．以上の計算

を各制御サンプリング時点で行う．このようにして手先の作業と衝突の回避作業を両

立させる．

　5・4・3　冗長ロボットの制御系の構成

　本章で用いるマニピュレータPA　10（三菱重工（株））は7関節を有するため，関節

数ηは7，作業自由度mは6，冗長関節数rは1となる．この場合，式（5・7）により得

られる冗長関節に掛かるトルクτvr（k）は

　　　　τvr（k）ニ∫ζτv（k）　°”°’”°’一一’”一一’’’’”・’・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・20）

となる．ただし，Sr∈R7×1は冗長軸を選択するベクトルであり，このベクトルにおい

ては，第r番めの要素のみ1で，それ以外の要素は0である．また，式（5・8）で表され

る冗長関節の制御目標値θr（k＋1）は

　　　　θr（k＋1）：（1－TM；’Dr）θ．（k）＋TM；’τ，r（k）＋TM：’κr（θ，d（k）一・・　Or（k））・・（5・21）

となる．手先での倣い作業と障害物の回避作業を実現するための制御ブロック線図を

図5・4に示す．

　図5・4においては，あらかじめ設定した仮想ポテンシャル場に衝突対象が進入した

ことを視覚情報の処理によって検出した場合，その進入ベクトルe，（k）を式（5・4）から計

算し，式（5・5）から仮想外力f。（k）を，式（5・20）から仮想トルクτ。r㈹を算出する．また，

手先のコンプライアンス制御の目標値あ（k＋1），衝突を回避するための関節コンプラ

イアンスの制御目標値θ，（k＋1）をそれぞれ式（5・9），（5・21）によって生成したのち，式（5・

19）によって評価関数の推定値P（k＋1）を計算し，冗長軸を選ぶ．ただし，ロボットPA　10

を用いる場合，冗長関節数は1である．また，付録Aの図A－1に示すようにロボット

PAIOの構造上では，　S1軸とS3軸の回転方向は同じであるため，　S3軸を冗長軸とす

る．また，得られた目標角速度θ．（k＋1）をサーボドライバに内蔵されるジョイントサ

ーボGc（z）に入力させ，モータの制御を行う．
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5・5実験とその結果

　実験では半径rbの発光球体を衝突対象として用いる．実験装置の配置を図5・5に

示す．発光球体を予め用意した棒の先端に取り付け，実験実施者が棒を握って発光球

体をロボットのS3関節に接近していく．座標系易の原点から与軸方向に約1メート

ル離れた点の上方に2台のカメラを取り付ける．実験に用いた共通のパラメ・・一一一・・タを表

5・1に示す．本来，現場の作業状況に応じて式（5・5）で用いたD。，疏を決定するが，

本実験では，回避制御が振動的にならないようにD。，凪の値を決定した．また，冗

長関節のコンプライアンス制御とロボット手先のコンプライアンス制御の各パラメ

ータについては，ロボット挙動が安定になるように試行錯誤によって選ぶ．

　　　　　　　　Table　5・1　Common　parameters　used　in　the　experiments

rb　＝　O．05　m，　r。＝O．3　m

Kv＝diag［2　2　　2］　N／m

1）v＝diag［1　　1　　1］　　N・s／m

T＝0．005s，　　　　Tc＝0．0167　s，　　Tn＝0．05　s

nd　＝　10，　nc＝3

Weight　coef五cients　defined　in　Eq．（5・19）　：

　wl＝1．0，　　　　　w2＝・0．O　　　　fbr　no　obstacle

　w1＝＝O．2，　　　　　w2＝0．8　　　　fbr　obstacle　detected

Table　5・2　Parameters　used　in　the　l　st　experiment

ノlf＝diag［〃Zhl　　〃2h1　　〃Zh1　　〃Zh2　　　〃7h2　　　〃Zh2］，

　　　Mhl＝0．5　kg，　　　Mh2＝0．5　kg・m2

1）＝diag［6砺l　　dh　l　　dh　l　　∠砺2　　　dk2　　　dh2］，

　　　dh　i　・・　110N・s／m，　dh2　・・　110N・m・s／rad

K＝diag［Kh　l　　・Kh　l　　O

　　　Kh　l　・・　400　N／m，

～lfr　＝diag［Mj　l　　Mjl

　　　Mfl＝0．2　kg，

Dr＝＝diag［41　　41　　　41

　　dj，　＝・　4　N・s／m，

Kr＝diag［0　　　　　0　　　　　0

Phd＝［P。　防　P。

　　p．＝・　O．75m，

　　Rx＝O　　rad，

ff［fi　fl　fi
　　fi　・・　O　N，

　Kh2　1㍍2　1㍍2］，

　　Kh2－一　400　N・m／rad

M」lMh2　Mh2　M12］，
　　m，2・　O．2　kg・m2

　　d12　dy2　d12］，

　d12＝4N・m・s／rad

0

　　Rx　　Rッ

Pγ＝Om，

Rツ＝π／3rad，

∫2　∫2

力＝ON・m

0　0］
R。］㌧

Pz＝o．5　m

R。　＝　O　rad

∫2］ア，
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Ff丁sensor

Agiven　trajectory（in　bx－by　pl　ne）

Lighting　ball

CCD　cameras

Se，

う・2

Fig．5・5　Setup　of　a　collision　avoidance　experiment

　5・5・1実験1（衝突物体を回避しながら手先でのコンプライアンス特性を保つ実験）

　本実験では，衝突物体の回避を行うとともに，手先にカを加えたとき手先でのコン

プライアンス特性が保たれていることを確認する，本実験で用いた制御パラメータ，

目標位置，目標力を表5・2に，実験の結果を図5・6に示す．

　図5・6（d）においては，式（5・19）のc2が仮想ポテンシャル場の境界線より下回ること

を視覚センサによって5回ほど検出したため，衝突物体は仮想ポテンシャル空間に5

回に進入したことが分かった．また，図5・6（e）から衝突物体の進入に合わせて各関節

が素早く回避する方向に動いたことが分かる．また，提案した手法を用いて衝突を回

避したことが図5・7に示すビデオ画面によって確認された．

　図5・6（a），（b），（c）から，外力を手先に加えると手先がそれに応じて柔軟に動いたた

め，コンプライアンス制御の特性を保っていることを確かめた．また，提案した本手

法によって手先の運動と衝突の回避が独立に行われたことを図5・7により確認した．
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　　　　　　　（e）Joint　angle

　Results　obtained　in　the　I　st　experiment

（a）At　start　position （b）An　obstacle　is　moving　close

（c）Avoidance　control　starts　　　　　　　　　（d）During　aVoidance　control

　　　　　　　　Fig．5・7　Video　images　taken　in　the　I　st　experinlent
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　5・5・2　実験2（手先に半円軌道の倣い作業をさせながら衝突を回避する実験）

　本実験では，衝突の回避を行いながらロボットが半径r、の半円軌道の倣い作業を

遂行できるかを確認する．各制御パラメータ，目標位置，目標力を表5・3に示す．冗

長制御の効果を確認するため，まず，衝突物体の接近がない場合について倣い作業を

行い，得られた6z軸方向の結果を図5・8（a）に示す．ついで，衝突対象の接近があり，

かつ冗長制御を用いて倣い作業を行い，得られた6z軸方向の結果を図5・8（b）に，評価

関数の計算結果を図5・8（c）に，関節角度の追従結果を図5・8（d）に示す．

Table　5・3　Parameters　used　in　the　2nd　experiment

M＝二diag［〃lh1　　〃2乃1　　〃2乃1　　〃lh2　　　〃2乃2　　　〃2h2］，

　　　殉1＝1．2kg，　　　　Mh2＝0．7　kg・m2

1）＝・diag［6ち1　　6砺1　　　dhl　　dh2　　　6砺2　　　協2］，

　　　dh　l＝310N・s／m，　砺2＝110N・m・s／rad

K＝・diag［ノ（hl　　2陥1　　0　　　品2　　2陥2　　κ乃2］，

　　　K乃1＝670N／m，　　』〈h2＝400　N・m／rad

Mr＝diag［Mfl　Mf1　Mjl　M」2　M72”2」2］，

　　　殉1－0．3kg，　殉2－0．3　kg・m2

1）r＝・diag［4｝1　　641　　6ろ1　　dJ2　　　∠多2　　　dJ2］，

　　　41＝8N・s／m，　d，2　・＝　8　N・m・s／rad

Kr”＝diag［0　　　　　0　　　　　0　　　　　0　　　　　0　　　　0］

fd・＝［0　　0　4．O　N　O　O　O］T

Center　ofthe　circle：phd　＝［0．70　m　　Om　　O．435　m］T

Radius　ofthe　circle：　ra　・　O．15m

　図5・8（c）においては，式（5・19）のc2が仮想ポテンシャル場の境界線より下回るこ

とを視覚センサによって検出したとき，衝突物体の進入に合わせてロボットの各関節

が素早く回避する方向に動いたことが図5・8（d）から分かる．また，障害物が接近して

くるときロボットが衝突を回避したことを図5・9に示すビデオ画面によって確かめた．

　また，衝突を回避しながら倣い作業を行う実験で得られた図5・8（b）の結果は，bz

軸方向の力制御では，図5・8（a）の衝突物体がなかった実験結果とほぼ同程度の結果を

得たため，本手法の有効性が確かめられた．

　本実験に用いたロボットの冗長関節が1であるため，接近してくる衝突物体に対し

ての回避には限界があるが，冗長関節の数が多くなれば本手法によって完全回避の実

現が可能であると考えられる．
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　　　　　　　　Fig．5・8　Results　of　the　2nd　experiment

（a）Tracking　a　halfcircle （b）An　obstacle　is　moving　close

（c）Avoidance　control　starts　　　　　（d）During　avoidance　control

　　　　　Fig．5・9　　Video　images　taken　ill　the　2nd　experiment
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5・6要約

　本研究で得られた主な結果は次のとおりである．

　（1）接近してくる衝突対象が仮想ポテンシャル場に入ったことを視覚情報によっ

て検出したとき，仮想関節トルクを生成させるという手法を提案し，実験によりその

効果を実証した．

　　（2）冗長ロボットの可操作性を考慮しながら手先の作業と衝突の回避作業を同時

に行うという制御手法を提案し，実験によりその効果を実証した．

　　（3）視覚情報の実時間処理を用いた冗長ロボットの制御系を構成し，実験により

その有効性を実証した．
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第6章

視覚情報を用いたシーリングロボットの目標

軌道の実時間生成法と制御

6・1概説

　本章では，シーリングロボットの追従作業を取り上げ，環境の情報が不足する場合，

ロボットの未来の目標軌道をどのように生成するかを検討する．

　シーリング作業とは，自動車体のスポット溶接と上塗り・下塗りなどの作業を行っ

たのち，水漏れやさびを防ぐため，車体鋼板の継目部にシール剤を塗布する作業であ

る．シーリング作業は汚れと疲れの多い作業であるため，ロボットによるこの作業の

自動化に関する研究が行われてきた（10）～（12）・（47）～（50）．

　これまでの研究では，まず，張・藤堂らはニューラルネットワークによる継目の位

置を認識する方法を開発した（50）．っいで，視覚センサから得られた濃淡画像と距離情

報を用いて，オフラインであらかじめ教示を行い，再生中に視覚センサを用いて継目

位置を検出し，前もって教示されたシール軌道を再生中に修正しながらシーリングロ

ボットが作業を行わせるという手法を開発した（10）．また，張・藤堂らは，継目ライン

の形状が複雑な場合に対してロボットの作業軌道を生成し，教示を自動的に行うシス

テムの開発を試みた（11）．さらに，黄・藤堂らは，シーリング対象が次々に流れてくる

実際のシーリング作業現場を想定し，鋼板の汚れや熱変形などワーク自身に生じる予

測できない軌道の変化に対して，視覚情報を用いてシーリング目標軌道をオンライン

で生成する方法を提案した（12）．

　既報（10）においては，教示を前もって必要とする方法を用いたため，視覚センサの位

置を制御せずに，ノズルの位置をシーリング軌道に追従させる制御を中心に行ってき

た．しかしながら，自動教示法（11），ならびに教示不要の制御手法（12）では，ノズルの位

置を制御しているが，ロボットの手先に取り付けられた視覚センサの位置を制御して

いない．このため，視覚センサはシーリング軌道の曲がる部分において継目を見失っ

てロボットの手先が軌道から外れやすいと考えられる．本章では，視覚センサがシー

一80一



リング軌道を見失うことを防ぐため，ノズルとともに視覚センサをも実時間にシーリ

ング軌道に追従させることを目的とする．

　一般に，画像処理の最中でもロボットの手先が動いているため，視覚センサの移動

先の目標位置を生成するのに必要な環境の情報が不足している．一方，作業対象が

次々に流れてくる生産現場においては，車体鋼板の形状の多くは滑らかな連続曲線で

あることが事前に分かっている．それらの形状特徴を前もって学習させるため，作業

中にあらゆる形状のシール軌道ごとの教示は不要となり，視覚センサの未来位置を予

測できるという点に本手法は基づいている．

　本章では，作業軌道の形状が連続曲線の場合，ニューラルネットワークとファジィ

推論を用いて視覚センサの目標軌道を実時間で生成する手法を提案する．ついで，手

先の走行方向に対してノズルが視覚センサの後方に装着されているため，視覚センサ

で既に検出された継目位置を用いることによってノズルの目標軌道を生成する．また，

ノズルの目標軌道を視覚センサ座標系から見た回転量（すなわち，視覚センサの姿勢

情報）に変換する．このように視覚センサの位置・姿勢を制御することによって，視

覚センサとノズルを実時間でシーリング軌道に追従させる．本手法では，教示を必要

としないため，シーリングの作業開始点と終了点の位置のみロボットに与えれば，自

動的に作業軌道に追従することができる．

6・2三次元視覚センサによるシーム位置の検出

　6・2・1　三次元視覚センサの構成とシーム位置・姿勢の検出

　既報（10）～（12）と同一の視覚センサを用いシームの6自由度空間情報（位置・姿勢）を

検出する．図6・1に示すよう三次元視覚センサはCCDカメラ1台と2本のスリット

レーザ光源から構成され，マニピュレータの手先に固定されている．

　視覚センサ座標系からシームの空間位置を算出する原理を図6・2に示す．既報（12）

により，CCDカメラから見たP平面に投影したスリット光1と2の不連続点の視
覚座標系における空間位置SSp　1　＝［SS。1，　SSy1，SS．1］TとSSp2：［3＆Z　5δレが＆2］τは，

　　　　蕊一∫㍗（i＝＝1，2）一■…　　一一・・・・・・…　　一一“一・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・1）

　　　　陽＝∫字（i－1，2）・一一・一一一…・一（6・2）
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　　　　　　　Manipulator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CCD　camera

　　　　　　　　　　　　　　　f．．．　O．・、　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Moving　direction

　　　　Sealing　nozzle　　　　　Slit　laser

Fig．　6・1　Avision　sensor　and　a　sealing　nozzle　mounted　on

　　　　　　　　the　end　effector　of　a　manipulator

　　　　　　　　　　　　　　　　　ZZ　　　　　　　　　HZ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slit　laser　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slit　laser　1
γ

P2Pl　l　　HZI／　　　　　　　　　x　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　／ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slit　l　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slit　l

F

CCD　camera

　　　／

@　　／1
^臼一Slitlas／／川

∫
ク

　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　S阯lase　　　　　　　　　　　　〃

D　レ／1／11PlaneP　　　　　　　　　　・／／ll

　／

^
／　　　　　SP2

丁〆∫ @ド

／ 級1 ^ ぷ　灘鎌簗
1、、’

@　　　　　　γぶ　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CD

　　　　　　　　　、％！

rPI　x．　ラ
／／　1　　　　　　　Camera而eld／　　1

Fig．6・2　　0ptical　principle　of　crank　detection　by　a　vision　sensor
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　　　　　陽一μ＋°・5’・F‘1・D（f－1の…一一…・一・・…・（6・3）

　　　　　　　　x，－F・tanφ

で表される．ただし，（Xl，　Yi）はその点の像面での点P1の座標，（X2，　Y2）は点P2の座

標である．fとFは視覚センサ固有のパラメータ値である．また，既報（12）により，

光切断イメージの上に現われるレーザスリットの投影の傾斜角と形状から，xs軸，

ys軸，　zs軸回りの回転角ぷθ，，　S　Oy，　S　ezが求められる．

　6・2・2　画像処理のアルゴリズム

　図6・3に示すように，CCDカメラで得られた光切断イメージ上の継目位置に段差

が現われる．この段差を検出するため，既報（10）～（12）・（50）で提案された探索窓処理法を用

いる．探索窓処理法は光切断イメージ上に投影されたスリットレーザの近傍に探索窓

系列を生成し，探索窓系列の中心位置の二次微分の最大値を算出することによって継

目位置を検出する方法である．この方法では，CCDカメラから得た膨大な画像デー

タの全体を処理する必要がないため，画像の高速処理を図ることができる．

0

1st　search　square

　　　　　　　　　　　　2ndsea「chsqua男～　遼：：：sqン完

@　　　　　　　故hsearch　square

@　　　　　　　Crank　position

γ

’Fig．6・3　Detection　ofcrank　positions　by　applying　the　derivative　computation

　　　　to　the　centers　of　two　searching　block　series
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6・3シーリングロボツトの目標軌道の生成法

　ロボット制御系のサンプリング周期をTとし，継目位置を検出するための画像処理

のサンプリング周期をmTとする．また，図6・1に示すように視覚センサがノズルに

先行して取り付けられているため，視覚センサの位置にノズルが来るまでに要する時

間をnTとする．ただし，視覚処理とノズルの目標軌道を生成するための演算遅れが

あるため，mと予見サンプリング数ηの間には，　n≧2mの条件が必要となる．本章で

は，n・・2mとする．

　6・3・1ノズルの目標軌道の生成

　図6・4に示すように，時刻Fi〃ITにおいてノズルの位置はBpハ伽）であり，視覚セ

ンサの位置はBPs（im）である．また，ノズルの位置に先行してCCDカメラが取り付

けられているため，この時点で継目の空間位置Bp（im－M）が画像処理により得られる．

この情報は予見的な情報として利用し，ノズルの移動先の目標位置BPN（im＋m）と姿勢

BRN（im＋m）を算出する．

　ロボットの制御サンプリング周期ごとの目標軌道eNd（k）を生成するため，まずロボ

ットの逆運動学によりノズルの位置BPN（im），　BPN（im＋m）と姿勢βRA伽），　BRN（im＋m）か

らロボットの関節角度θ∧伽），θ7v（im＋m）を

　　　　θN（im）＝ノC（Bpハ～（im），　B」RN（im））’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・4）

　　　　θN　（im＋m）　：ノ嬬（BPN（im＋m），　BRN（im＋m））　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・5）

より求める．ついで，関節角速度の急変が生じないようにするため，既報（11）で提案し

た二次ホルダを用いて，ノズルの目標軌道eNd（k）を

　　　　θM㈹一θN吻）＋2（≡）2（θ．（im＋m）一θ．（im））

　　　　　　　　　　　　　m’
　　　　　　　　　　　　　　　（im≦k＜i〃2＋m／2）　・・・…　　◆・・・・・・・・…　　一一・・　（6・6）

　　　　θNd（k）．．　eN（im）＋（1－2（ん一i吻2）（θN伽＋川一θN伽））

　　　　　　　　　　　　　　m－
　　　　　　　　　　　　　　　（im＋m／2≦k＜（i＋1）m）・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・7）

より算出する．
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O　Detected　position

O　Position　to　be　detected

口　Predicted　position

Sealing

object

BPN（im） ㌔㎡∫〃山⇒

BLP（im／－2m）

Bp（im－－3m）

Visual　sensor

BPs（i）

　　　　　Bp、（im＋切

凄蜘

　　　　　Bp（iM）
㌔伽⇒

Bp（iM＋m）

Fig．6・4　Moving　the　end－effector　to　desired　position　in　tracking

　6・3・2　視覚センサの目標軌道の生成

　ロボットの手先に取り付けられた視覚センサの視野が狭いため，シール軌道の曲が

る部分で視覚センサが軌道から外れやすいと考えられる．したがって，ノズルと同様

に視覚センサの目標軌道を何らかの方法で生成し，その位置を制御する必要がある．

6・3・1節で述べたように画像処理によって検出した継目位置を予見情報としてノズル

の目標軌道を生成することはできるが，画像処理の最中でも手先が動いているため，

視覚センサの目標位置を予測するのは困難である．

　一般に，ファジィ推論は大局の判断が得意であり，未知の外部環境の変化に対して

柔軟に対応できるため，知的制御によく用いられてきた（51）～（53）．一方，シーリングの

生産現場で取り扱われる作業対象の形状の多くは連続曲線であるため，それらの形状

の特徴を学習させたのち，あらゆる形状のシール軌道に対して何らかの方法によって

視覚センサの移動先の位置を推定することは可能と考えられる．したがって，本章で

は，ファジィ推論によるCCDカメラの目標軌道の予測法を提案する．本手法では，

作業環境とロボットの特性とを含む情報を学習したニューラルネットワークを用い

てファジィ推論のルールを獲得した，このため，加工や熱変形など予想しにくい原因

に対してより有効な対応を本手法に期待できる．
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　6・3・2・1ファジィ推論

　ここで，ファジィ推論の第k番目のルールRkに対して前件部入力Xiの適応度Xikが

andで結合されたファジィ命題からなり，後件部は線形式である．

　ノレーノレRk：

If　　xl　is　XIk　　and　　x2　is　X2k　　…

　　and　xi　is　」（｝k…　　and　xn　is　Xnk　　then

　Ylk＝all・kXI＋al2kX2＋一・＋Ol。協＋blk

　Y2k・＝・a21kXl＋a22k・X2＋一・＋a2“醐＋b2k

y〆k二ail・kXl＋ai2k・X2＋…＋α匡“硫＋bik

ルk＝a．lkX1＋am2k・X2＋…＋am。轟＋㌦

　　　　　　　　　k：＝1，2，　一・，r

・・・・… @　一“一■・…　　　（6・8）

　ただし，入力炉［Xl，　X2，　一一゜，　Xn］Tはn次元のベクトルであり，　k番目のルールでの出

力yk　＝［γlk，γ2x，…，ル冨はm次元のベクトルである．ルール数はr個であり，添字iは

第i番目の入力を示す．また，前件部で使われる入力の適合度は，図6・5に示すよう

な釣鐘型のメンバーシップ関数である．その適合pax　Xik（Xi）を

　　　　x，・　（x，　）一叶㌣り（埠・・三か・・一一…一（6・9）

し
トぐ

詔

8
芭

Small Large

Fuzzy　input　Xi

Fig．6　’5　Proposed　fUzzy　membership　fUnction

で表す．ただし，Pik，　qikはメンバーシップ関数の形状を表すパラメータである．また，

適合度Xik（Xi）は0から1までの実数をとり，最も適しているときに1となる．
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　ア個のルールを用いたときの出力yを求めるための推論法は以下のようになる．入

力．x＝［Xl，X2，　　°°・，Xn］Tが与えられたとき，ルールkの適合度，L（kは

　　　　　，Uk一躯叫ξ畷〕…一・一一…一（6・1・）

で表される．個々のルールによる推論結果．Yikが式（6・8）で求められており，全体の推

論結果y・＝［Yl，　Y2，…，現アはこれらの重み付き平均値から求める．すなわち，第ノ番

目の推論結果巧は

　　　　　　　r　　　　　　　Σ，“、．y、k

　　　　　Y、・＝“’1r　σ一1，2，…，m）　’……・・…………一…・…（6・11）

　　　　　　　Σμk

　　　　　　　　k＝1
となる．

　6・3・2・2　ファジィルールの学習則

　ファジィ推論によって入出力関係を導き出すとき，最も労力を要するのはファジィ

ルールにおける諸パラメータの設定である．6・3・2・1節で定義したファジィ推論の諸

パラメータを導くには，誤差逆伝ぱ法に準じた方法で学習を行うことによってファジ

ィ推論に用いる諸パラメータを同定するという手法を用いる．

　ここで，ファジィ推論の入力をx，第k番のルールの出力をYkとし，式（6・9）で定

義したメンバーシップ関数の形状を表すパラメータをPik，9ik，推論後件部のパラメー

タをα施娠，ルールごとの適合値をμとする．また，出力巧に対する教師信号をぢと

し評価関数Eを次式で表す．

　　　　　E－；ξ（ぽアー……・一一…・一・一・（6・12）

また，推論の誤差4は

　　　　　　　∂E　　　　　、

　　　　　呪言＝口………’…………”…（6’13）

で定義される．推論に用いる各パラメータの学習は下記にように行う．ただし，学習

率をsで表す．

　　（1）α抑についての学習

　4α肪は

　　　　　　　　　∂E
　　　　∠α肪＝一ε屍’……’”…………”……’（6°14）

で定義される．ここで，
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　　　　旦一」竺旦処Lδ旦砂・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・…　　　（6・15）
　　　　∂ai　・k　∂｝り砂ノた∂α“k　ノ⑳ノノ’k∂αグた

　　　　゜y・L－　Xi…・一……・一一一…・…・一………（6・16）
　　　　∂atJ’k

の関係がある．式（6・11），（6・15），（6・16）を用いると式（6・14）から

　　　　Aa、．k＝一ε妻Xi6i・・一・・一…一一…・一・……（6・17）

　　　　　　　　Σ　　　　　　　　　Uk
　　　　　　　　k＝1

が得られる．鰍は

　　　　〃cwαη、一㌦、＋∠・パ・・……・………・…・・………・…’…（6’18）

により古い値゜ldai　’kから新しい値卿触へ更新させる．

　（2）ぴについての学習

∠娠は

　　　　∠転一一ε㌃一…一・一……・一…・一…（6・19）

で定義される．ここで，

　　　　㌶鑑一£㌘…’◆’’”……’…’（6°2°）

　　　　　　　　　　　　　k＝1
の関係があるため，

　　　　∠bズーε三叫…一…・…一…………・…………（6・21）
　　　　　　　　Σ　　　　　　　　　Uk
　　　　　　　　k＝1

が得られ，毎は

　　　　neWb、・、　＝°’db、k＋A　bfa　…………・…・……・……………・…（6’22）

により古い値゜似転から新しい値卿娠へ更新させる．

　（3）Pi，kについての学習

　Ap，kは

　　　　　　　　∂E　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一■・・　（6・23）　　　　AIP／k　・－s
　　　　　　　　鋤ノ斥

で定義される．また，

　　　　器葺舞＝曙舞一・一・一・一一・・（6・24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－88一



　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　r

　　　　蓋」≡詳祐＝誉一……・…一・一（6・25）

　　　　竃計Xp｛－1－i（号・）2｝］　｛2（デ）｝一一…・・（6・26）

の関係があるため，

　　　　Ap，k－一笥2学）｝6・一・・一…一一・一（6・27）

　　　　　　　　　k＝1

が得られる．Pikは

　　　　neW　Pik＝：°ldPik＋∠lp，k・・・…　　◆・・・・・・・・・…　　◆…　　一一一一・・t－・・・…　　一一・・…　　（6・28）

により古い値゜1玩から新しい値ne’”p　ikへ更新させる．

　　（4）9ikについての学習

　Agikは

　　　　　　　　∂E
　　　　∠9・・＝一㌦’……”…………’…”…（6°29）

で定義される．ここで，

　　　　器舞舞一磯舞…一…・一一一（6・3・）

　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　r

　　　　㌃一盛㌫巴一鴛一一・一…一（6・31）

　　　　竃一∂£［eXp｛－1－i（酩剖　｛（㌔当…一…・（6・32）

の関係があるため，

　　　　　　　　Σμk　　臨

　　　　　　　　k＝1
が得られる．9i，kは

　　　　ηθw9ノえ＝°”91ん＋∠1（7ik”■■’’’’’’”一一゜’’”°’’’’’”一一’’”・・・・・・・・…　　（6・34）

により古い値゜ldp　ikから新しい値脇争iえへ更新させる．

∠臨一一ε聯万μ
n（㌃れ・ア ｝6・……一一…一…（6・33）
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　6・3・2・3ファジィルールの学習と視覚センサの目標軌道の生成

　時刻t＝＝imTにおいて，既に検出された継目の位置と速度情報を用いてファジィ推論

で視覚センサの目標位置BPs（im＋m）を推定し，目標軌道倣ん）を生成する．6・3・2・2節で

述べたファジィルールの学習に用いたブロック線図を図6・6に示す．時刻t　・imTにお

いて，ファジィ入力v・　［x1，x2，…，Xn］τ（n・・12）は，時刻t＝：（i－　1）mTおよびt＝（∫－2）mTで

検出された継目の位置情報Bp（im－m），　Bp（im－2m），手先の移動速度B　P（im　一　M），

B　P（iM－2m）である．ファジィ出力卜［Yl，　Y2，…，IYml］τ（m＝3）は時刻（i＋1）m　Tでの視覚セ

ンサの位置BP，（im＋m）である．検証実験の結果に基づいてファジィ推論のルール数γ

を7とし，教示データは前もって用意した直線，折線，円弧曲線をロボットが追従し

た結果を学習に用いる．各教示データに対して誤差の二乗和が収束するまで約4，000

回の学習を行った．それによりファジィ推論ルールのパラメータ［aiv，k］12．3．7，［ρ剥12．7，

［9i，k］　12．7が得られた．

　学習済みのファジィルールを用いて直線曲線など連続曲線形状をもつシール軌道

に対して予測を行った．予測誤差は1㎜以下であるため，学習で得られたパラメー

タ行列を用いて良好な推論結果を得た．予測結果の一例を図6・7に示す．また，図6・

6に示すようなファジィ推論の構成では，継目の位置情報のみではなくロボットの手

先速度も考慮しているため，速度の急激な変化がないという利点があると考えられる．

　得られた時刻t＝（i＋1）mTの視覚センサの目標位置B，P，（im＋〃1）から逆運動学により

倣肋＋m）を算出し，視覚センサの目標軌道θsKk）を

　　　　e，，’（k）　＝＝　e，（im）　＋2（k一吾）2（・，（iM＋m）一・、　（im））

　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　（im＜k＜im＋m／2）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・35）

　　　　・Sd（k）－Os（im）＋（仁2（lt．　LitilZlm）2）（es（im＋m）一・、（im））

　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　（im＋〃1／2＜k＜（i＋　1）m）・・…　　一・一一一一・・・・・・・・・・・…　　（6・36）

により生成する．
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Bp（im－M）

BIP（im－2m）

吊（im－m）

う5（i〃i－2m）

Fuzzy　logic

耽（im＋m）

十
一

BLPs（im＋m）

Fig．6・6　ぷ『Learning　fbr　the　proposed　fUzzy　rule

L＝＝200mm

　Object　for

prediction　test

0　0

0．5

xmm

Fig．6・7　Prediction　error　using　the　obtained　fuzzy　model

　6・3・3　ロボットの目標軌道の生成

　実験に用いた6自由度のロボットによって手先に取り付けられたノズルと視覚セ

ンサのそれぞれの位置と姿勢の12自由度を同時に制御することはできないが，ノズ

ルと視覚センサが作業中に果たす機能からノズルと視覚センサの位置制御のそれぞ

れに各3自由度ずつ振り分けることができる．したがって，本章では，ノズルの目標

位置を視覚センサの目標姿勢に変換する方法を提案し，視覚センサの位置と姿勢を制

御することによって，ノズルと視覚センサの位置制御を実時間で行う．

　具体的には，時刻t・kTにおいて，図6・8に示すようノズルの目標位置をBpWik）：

・・X1一



［XNd（k），　JYNd（k），　ZNd（k）］T，視覚センサの位置をBPsatk）＝［xぷ推），γ＆誰），　ZsKk）］Tとするとき，

ノズルの位置を視覚センサから見たYs，　Zs軸回りの回転量OSy，es：は，変換式

　　　　鳥（k）一（知（k）戸（k）〕…一一…一・…一・（6・37）

CCD　camera

Xs

Nozzle

．YN

Fig．6・8　Method　of　converting　a　nozzle　position　to　pose　of　a　visual　sensor

　　　　・Sz（k）一・tan・－i〔」Mθ；⇒・一一一一・…一（6・38）

から求められる．また，視覚センサの姿勢の補正回転行列4Rs凪）は

　　　　∠IRsd（k）＝　Rot（esz（k））×Rot（Osy（k））×Rot（Osx（k））・・・…　一・・・・・・・・・・…　（6・39）

で表される．これにより視覚センサの姿勢Rs准）から

　　　　」RSd（k）＝Rs（k）∠lkSd（k）　”一一’’’”一一’■t’”・・・・・・・・・・・・…　　et・・…　　（6・40）

で目標姿勢Rs雄）を算出する．
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6・4シーリングロボットの追従実験

　6・4・1シーリングロボットの視覚フィードバック制御

　追従実、験に用いたシーリングロボットの制御ブロック線図を図6・9に示す．図6・9

において，シール軌道の画像時刻t＝：imT（∫＝0，1，2，…）のとき，シール軌道の画像を取り

込み，6・2・2節で述べた探索窓法によってスリット光の段差の位置を検出し，継目の

空間位置Bp（iM）を算出する．また，制御サンプリング周期ごとにロボットの関節角

度殿）から運動学によりノズルの位置『ρ維），姿勢8R維）と視覚センサの位置㌔継），

姿勢8R磁）を計算し，メモリに保存する．

　視覚センサの目標軌道の生成においては，6・3・2節で提案したファジィ推論法を用

いて既に得られたシール軌道の位置と速度の情報から視覚センサの目標位置

8ρ3（im＋m）を推定し，式（6・35）～（6・36）で視覚センサの目標軌道磁雄）を生成する．ノ

ズルの目標軌道の生成には，検出されたシール軌道の位置Bp（im－－m）から式（6・6），（6・

7）によってノズルの目標軌道ONd（k）を生成する．また，ノズルの目標位置を視覚センサ

の回転量，すなわち式（6・37）～（6・40）で視覚センサの姿勢刀Rs雄）に変換し，逆運動学の

変換行列λこ1（Bp，，　（k），BRSd　（k））によってロボットの目標関節角度㎝りを算出する．図6・

8に示す制御装置Gc（z）は

　　　　（7c（z）＝Kp＋KD（1－z－1）　・一一・…　－t・…　一一・・一一・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　　（6・41）

で表される．ただし，

　　　　Kp＝：diag［K1，1　Kノ，2　…　　K1，6］・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一…　　一一…　　一一一一・（6・42）

　　　　KD＝diag［KDl　KD2　…　　Kz）6］　・・・・・…　一一…　　一一・・・・・・・・・・・・・…　一一・…　　（6・43）

　6・4・2　シーリングロボツトシステム

　追従実験に用いたロボットは既報（lo）～（12）にも使用した安川電機（株）製6自由度マニ

ピュレータMotoman　K3　Sである．マニピュレータを駆動するためのモータをパーソ

ナルコンピュータPC9821Xv20（日本電気（株））で制御する．また，　CCDカメラで

撮影した画像は画像入力ボードMeteor（Matrox（株））を介して画像処理用パーソナ

ルコンピュータDimension　XPS　R400（DELL（株））のメインメモリに転送され，処理

される．

　ロボットの制御サンプリング周期Tが5msであるのに対し，画像処理サンプリン

グ周期と制御サンプリングとの比mを11に設定する．ビジュアルフィードバック制

御を行うには，制御側のコンピュータは画像処理側のコンピュータとの間の同期を取

る必要がある．同期通信の方法を図6・10に示す．
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lmage　processing Robot　control

Sync．　com．　waiting

Detect　seal　positon

Dimension　XPS　R400（DELL）

蕪灘懸

難綴難・

Sync．　com．　start

Sync．　com．　wait

lnupt　resuIts

PC9821Xv20（NEC）

Fig．6・10 Synchronous　communication（Sync．　com）betWeen　the　computer　for　robot

control　and　the　computer　for　image　pro　cessing
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Fig．6・11
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→
Moving
direction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

Four　types　of　sealing　plates　used　in　tracking　tests

d艦摺n
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　6・4・3　追従実験と結果

　視覚センサの設置においては，スリットレーザの傾斜角度φを45°に，図6・2に

示す2本のスリットレーザ光源間の距駈CDを21㎜に設定した．シール対象は厚さ

0．6㎜のアルミ板を重ね合わせたものである．作業中ロボット手先の追従速度を

0．2m／s～0．4m／sに設定して実験を行った．式（6・42）～（6・43）に示す制御パラメータの値

を表6・1に示す．また，図6・11に示す4種類の形状をもつシール軌道はシーリング

対象として追従実験に用いた．

　追従実験の結果の一例を図6・12に示す．また，これらのシーリング対象に対して

の実験結果は追従誤差の最大値を2mm以下に抑えたため，追従作業がほぼ正確に行

われたことを確認した．

Table　l　Control　parameters　used　in　the　tracking　tests

Joint ノ κ弓・V／rad κ勾 V／rad

1 7，362 2，964

2 5，790 1，987

3 6，912 2，100

4 0，194 0，032

5 1，809 0，230

6 0，617 0，075

0．001

　　　　0§

　　－0．001
qb田

l
q＞一@　一〇．002

一〇．003

0 1 　2

Time　s

3 4

（a）Joint　angleθi一θl　d
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Fig．6・12　Tracking　error　between　actual　joint　angle　and　desired　joint　angle

　　　　　　　　　　obtained　in　tracking　a　curved　sealing　model　described　in　Fig．6・11（d）

　　　　　　　　　　at　a　tracking　speed　of　O．25m／s
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6・5要約

　本章で得られた主な結果は次のとおりである．

　既報（lo）で提案した教示不要という制御方式では，　シール軌道が滑らかであるとい

う前提に立っており，シール軌道が曲がる部分で視覚センサが軌道を見失うという問

題があった．しかし，次々に流れてくる作業対象の形状の多くは事前に分かっている．

それらの形状特徴を前もって学習させ，作業中にあらゆる形状のシール軌道を教示す

る必要はなく，視覚センサの未来位置を予測できるという点に本手法は基づいている．

本章では，シ・・…一リングロボットの手先に取り付けられたノズルの位置と視覚センサ位

置を同時に制御する方法を提案し，実験によってその有効性を実証した．本研究で得

られた主な結果は次のとおりである．

　　（1）ノズルの目標軌道の生成においては，既に検出された継目の位置情報でノズ

ルの目標軌道を生成する方法を用いた．視覚センサの目標軌道を生成するには，ニュ

ーラルネットワークによってファジィ推論のルールを学習させたのち，学習済みのフ

ァジィ推論を用いて視覚センサ目標軌道を生成する方法を提案し，実験により本方法

の有効性を確かめた．

　　（2）ロボットの制御サンプリング周期ごとにノズルの目標軌道を視覚座標系から

見た回転量に変換し，視覚センサの姿勢を補正することによってノズルの位置制御を

実現する方法を提案した．これにより，（a）ノズルの位置と視覚センサの位置を制御サ

ンプリング周期ごとに制御することができること，（b）ノズルと視覚センサはシール軌

道から外れることがなく追従することを実験により確かめた．

　　（3）教示を必要としない制御方式を実現するためのビジュアルフィードバック制

御系を提案し，その効果を実験により確かめた．
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第7章

　本研究では，ロボットによる柔軟物体のマニピュレーションという分野の基盤技術を

開発した．剛体対象の場合には，ロボットと対象物体との接触力を力覚センサによって

測定すれば，ロボットによる作業を容易に遂行できる．しかしながら，柔らかく変形し

やすい物体の場合，接触によって対象物体が変形するため，力覚センサを用いただけで

は作業の遂行は困難である．これらの問題を解決するため，本研究では，視覚と力覚の

情報をフユージョンさせ，ロボットを知的制御することによって柔軟物体を操作する手

法を提案した．また本研究で提案した手法は，視覚情報を用いるため，柔軟物体や柔軟

ツールの材質に関するパラメータを必要としないという長所を持っている．さらに，本

研究では，①接近してくる不特定な対象を柔軟に回避する手法②ロボットの手先に取

り付けられているノズルと視覚センサの目標軌道を知的手法によって生成し，同時にシ

ール軌道に追従させる手法，を提案し実験によってその効果を実証した．これにより環

境情報が不足している場合でもロボットの知的制御を行うことによって汎用性と実用

性の高い制御系を構成することができた．

本論文により得られた主な結論は，下記のとおりである．

　第2，3，4章においては，対象物体やロボットの手先ツールの変形問題を取り上げ，

ロボットの制御手法を提案し，実験によって下記の結論が得られた．

　　（1）変形物体の操作において，視覚と力覚の情報を用いたロボットの制御アルゴリ

ズムを提案し，二次元の変形を伴う“ペグインホール作業”に適用することによってそ

の有効性を実証した．この手法をさらに発展させ，ニューラルネットワークの学習によ

って視覚と力覚の情報をフユージョンさせ，その結果をロボットの制御に用いるという

手法を提案した．この手法を用いて三次元空間で変形する棒状物体の“はめあい作業”

をロボットに行わせることによってその有効性を確かめた．

　（2）ニューラルネットワークのオンライン学習を用い，マニピュレータがもつ柔軟

ツL－…一・ル先端の位置と力のハイブリッド制御を行うという手法を提案し，柔軟ツールの先

端を曲線軌道になぞらせる実験を行い，提案した手法の有効性を実証した．
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　　（3）柔らかく変形しやすい対象物体やツールの変形をモデルによって解析すること

は困難な場合，視覚情報を用いた本手法は，作業対象の剛性パラメータの値を必要とし

ないため，異なる材質の対象やツールを扱う作業に提案した手法を適用できるという利

点がある．

　（4）画像を高速で処理するためには，DSPを有する画像入力・処理ボードを用いて

画像情報をリアルタイムで処理するアルゴリズムを開発した．画像情報のリアルタイム

処理を用いることによってロボットの視覚フードバック制御系を構成し，実験によりそ

の有効性を確かめた．

　第5，6章においては，環境の情報が不足している場合に対しロボットの衝突回避や

未来の目標軌道を生成する手法を提案し，実験によって下記の結論が得られた．

　（1）接近してくる人間や障害物が仮想ポテンシャル場に入ったことを視覚情報によ

って検出したとき，仮想関節トルクを生成させるという手法を提案し，実験によりその

効果を実証した．

　　（2）冗長ロボットの可操作性を考慮しながら手先の作業と衝突回避を同時に行うと

いう制御手法を提案し，実験によりその効果を実証した．

　（3）ノズルの目標軌道の生成においては，既に検出された継目の位置情報によって

ノズルの目標軌道を生成する方法を用いた．視覚センサの目標軌道を生成するには，ニ

ュー 宴泣lットワークによってファジィ推論のルールを学習させたのち，学習済みのフ

ァジィ推論を用いて視覚センサの目標軌道を生成する方法を提案し，実験により本方法

の有効性を確かめた．

　（4）ロボットの制御サンプリング周期ごとにノズルの目標軌道を視覚座標系から見

た回転量に変換し，視覚センサの姿勢を補正することによってノズルの位置制御を実現

する方法を提案した．これにより，（a）ノズルの位置と視覚センサの位置を制御サンプリ

ング周期ごとに制御することができること，（b）ノズルと視覚センサはシール軌道から外

れることがなく追従することを実験により確かめた．

　（5）教示を必要としない制御方式を実現するためのビジュアルフィードバック制御

系を提案し，その効果を実験により確かめた．
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付記A
可搬式汎用知能アームの機構と運動解析

A・1概説

　本論文で用いる可搬式汎用知能アーム型ロボットは，7自由度をもつマニピュレー

タである．本章では，このロボットの構成について説明し，運動学解析を行う．

A・2マニピュレータの構成

　図A・1に示すように，本論文で用いる可搬式汎用知能アームは，各関節に減速機付

モータを備えた7自由度マニピュレータである．このマニピュレータの手首部にセン

サやツールなど作業道具を取り付けることは可能である．通常，マニピュレータの手

首部とツールの間に力覚センサ（以下F／Tセンサと呼ぶ）を取り付け，作業対象物か

らロボット手首に作用する力覚情報を測定する．また，本論文では，図A・1に示すマ

ニピュレータの根元の関節から手首部までの各関節をS1，S2，S3，El，E2，Wl，W2のよう

な記号で記述する．また，各関節の回転角度はθ1，θ2，θ3，θ4，θ5，θ6，θ7によって表される．

A・3座標系の定義

　本論文に用いるマニピュレータは各関節に応じて異なる座標系をもっており，これ

らの座標系を図A・2に示す．また，力覚センサやツールなど作業道具はそれぞれの座

標系をもっているため，本論文でこれらの座標系を次のように記述する．

べ一ス座標系Xb

手首座標系Σm

F／Tセンサ座標系Xf

ツール座標系易

視覚センサ座標系Σ。

：マニピュレータの基準座標系．Xbはすべての座標系の基

準であり，変化しない．

マニピュレータ手首部の座標系．

手首部に取り付けられるF／Tセンサの座標系．

ロボット手首部に取り付けられるツールの座標系．

：視覚センサの位置・姿勢を表す座標系．視覚センサ2台

がある場合，それぞれの座標系をΣ。1，Σc2とする．
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A・4マニピュレータの運動学

　一般に，マニピュレータが三次元空間で任意の位置・姿勢を取るためには，6自由

度を有することは必要である．6自由度以上の自由度をもつマニピュレータを冗長マ

ニピュレv－一一・・タと分類する．図A・2に示すように本論文では，7自由度のマニピュレー

タを用いるため，このマニピュレータは1冗長自由度をもつマニピュレータである．

　A・4・1Xナz固定角法による手首姿勢の記述

　マニピュレータの姿勢を記述するとき，xナz固定角法やxナzオイラー法など手法

を用いた3個のパラメータによる記述が一般的である．これらの方法では，姿勢を位

置要素と対等に扱えるため，制御系を構成しやすいという利点がある．本論文では，

x－y－z固定角法を用いて姿勢を表し，制御系を構成する．図A・3に示すように，xナz

固定角法によって姿勢を記述する．

シ…

i＼pu≒
翠か、＼

i＝レ ｝e｛

Az

Fig．A・3　0rientation　definition　by　xナz　fixed　angle　method

　xナz固定角法では，求める姿勢を表す座標系XBを基準座標系泓に一致させた状態

から㌔軸まわりにα，与軸まわりにβ，ち軸まわりにγという順に回転させ，これに

よって座標系泓に対する座標系昂の姿勢を表す．したがって，回転角α，β，γを用い

て回転行列：R（α，β，γ）を算出することができる．
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一曙篭1㌶籔ll－一一（A・1）

　A・4・2同次変換行列による手首の位置・姿勢の記述

　図A・4に示すように，基準座標系XAから見た座標系XB原点の位置ベクトルAPBは

　　　　Ap，　＝：［AXB　A．yB　Az，］T－・一・…一一・・一一・（A・2）

であり，位置・姿勢の6次元ベクトルは

　　　　㌔＝［？・。．jY，　z，α，6　Pt］T・…・……………・一・一・（A・3）

によって表される．

　また，回転行列ARBと位置ベクトルAPBを用いて，同次変換雷による位置・姿勢を

表記することができる．

Az

Ax

AIPB

Fig．A・4　Expression　of　position　vector　and　orientation　matrix

　同次変換行列雷は，回転や平行移動など座標変換を表す．ここで，座標系XAから

座標系XBへ変換する際，回転行列を恨，，位置ベクトルをAPBとしたとき，同次変換

行列6τは

一113一



　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　t　　　　　　　－－pt　　　　－M’　－“’　r’－T　

　　　　　　　　　0　011
　　　　　　　　　　　1
である．また，回転行列ARBは，主方向を示す単位ベクトルによって表されることが

できる．ここで，座標系易を基準にした座標系XBの主方向を示す単位ベクトルはAXB，

AIYB，　AZBと表されると，回転行列勺RBは

　　　　抵トi伺一一一・…・一・一…・・（A・5）

のように表すことができる．

　A・4・3マニピュレータの順運動学

　マニピュレータの運動学解析は，マニピュレータの関節角度から手首座標系Σmの

位置・姿勢を求める．マニピュレータの関節角度ベクトルθは

　　　　e＝＝［Oiθ、03θ、05θ、θ，］T・…・・……・………・…’…（A°6）

とする．また，べ一ス座標系Σ6における手首座標系Σ．の位置・姿勢ベクトルbXmを

　　　　bXm－［Xmア“，　Znlαm／ilm　7m］T…………………’◆’…（A’7）

とする．

　マニピュレータの個々のリンクに図A・2のような座標系を配置し，リンク間の同

次変換行列を求める．ただし，本論文では，リンクパラメ・一一一・タを次の記号で表す．

　　　　　　1i：座標系易における座標系Xi＋1の原点のz座標

　　　　　　di：座標系Xiにおける座標系Σ1＋1の原点のx座標

　　　　　　αi：ix軸まわりにizr軸とi＋lz軸がなす角

　　　　　　θi：iz軸まわりにix軸とi“　lx軸がなす角

　リンクパラメータを用いてリンク且からリンクiへの同次変換行列i‘1　Tiは

　　　　　　　　　c・sθi　－・一　sin　e、　oid・－1

　　　　口鴇㍑惣霊二意li瓢！……（A・8）
　　　　　　　－－－－－－－－－－－　　　　　　　　－－i・－－　　　　　　－　　　r－　－　　の　の　の

　　　　　　　　　　0　　　　　　0　　　　　0　　1　　1

で表される．ここで，マニピュレータの各リンクのパラメータを運動学モデルによっ

て求めて，表A・1に示す．
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Table　A・1　Parameters　of　the　manipulator　links

」 Link　i 1∫ φ α∫
θ∫

1 Lihk　1 16 0 0 θ1

2 Lihk　2 0 0 一π／2 θ2

3 Lihk　3 1∫ 0 π／2 θ3

4 Link　4 0 0 一π／2 θ4

5 Lihk　5 1θ 0 π／2 θ5

6 Link　6 0 0 一π／2 θ6

7 Link　7 1w 0 π／2 θ7

表A・1に示すリンクパラメータを式（A・8）に代入し

bTl　：

IT2　＝

2T3　＝

3T4　＝

4Ts　＝

5T6　：

　h

c1　一ぷ1　010
　　　　　　　

ぷ1c10｛0
　　　　　　　
0　0　111
　　　　　　－－　　　

0　0　011　　　　　　1

62　　“一ぷ2

　　　　　　　　1
0　　0

　　　　　　　　　
一ぷ2　－C2　　1

0　　0
　　　　　　　　1

c3一ぷ301
　　　　　　　1
0　0
　　　　　　　　
ぷ3　c3　0i

O　’0　01
　　　　　　　1

C4　　－S4
　　　　　　　　1
0　　0

　　　　　　　　　
　δ「S　－C4　　1

0　　0　　，

c5－Ssoi
　　　　　　　l
O　O
　　　　　　　　
ぷ5c5　0；

0　0　01　　　　　　　1

C6　一ぷ6
　　　　　　　　1
0　　0

　　　　　　　　　
一ぷ6　－C6　　1

0　　0　　，

　　　　　　　　　　　　　，各座標系間の同次変換行列は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

”°｝一゜’’’’’’’’”°’’’”°‘’°”°”・・’・・一“・・ iA・9）

　　　　　　010

　　　　　　1P

　　　　　　O10
－　　　　　　　　－－－　 A　
　　　　　　011

　　　　　　　　　0

　　　　　－1トls

　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　リパny@　　－シ

　　　　　　　　　1

　　　　　　010

　　　　　　1iO

　　　　　　O10
”－　　　　ﾂ　　　　　 @　　

　　　　　　0｜1

　　　　　　　　　0

　　　　　－11－1，

　　　　　　　　　0

　　　ny　－　　　　け @　　　－

　　　　　　　　　1

　　　　　　010

　　　　　　　110

　　　　　　010
　　　　　　－’　　－ A　
　　　　　　0パ

・・・・・・・・・・…@一一一一一一・・…　一一・一一・・一■・・…　（A・10）

・・・・・・・・・・・・・・・… @◆・・・・・・・・・・・・・・・…　（A・11）

’”°’’”　’’’’’’’’”°’’’’”一・・… @’…　（A・12）

・・・・・… @一一・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　（A・13）

・・・・…@一・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（A・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　－ll5一

’



　　　　　　　c，－s，010
　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　
　　　　　　　　0　　0　　011
　　　　　　　　　　　　　　｜
で表される．ただし，

　　　　　ci＝cosOi，sl：sine，　（i＝1，2，…，7）・一…　一・・・・・・・・・・・…　一…　（A・16）

である．

　以上により，べ一ス座標系Xbから手首座標系脇への変換行列bTmは

　　　　bT，＝bTl　・　IT2・2T3・3T、　・‘T，　・　5T6・6T7

　　　　　　　　　　　　1Xm　tll　t12　tl31　tl4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　Rnl　　lγm　　t21　ち2　ち31ち4　・・・・・・・・・・・・・・…　◆・一一・・（A・17）

　　　　　　ニニ　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　1　Zm　t31ち2ち31　t34
　　　　　　　6－℃一百「’i　　万一一百一一6－T－i－

　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

によって求められる．ただし，

　　　　馬一［iii溺…一……一一一・……一（A・18）

　　　　Xn，＝tl　4，　　．Ym＝＝　t24，　　　Zm　・　t34’°’”一一’’’”・一一・・…　’・・・・・・…　（A・19）

　　　　tll　＝（［｛（Cl　C2・C3・一・Sl・S3）C、一・CIS、S、｝C，一（CIC、S，＋SIC，）S，］C6－

　　　　　　｛（cl　c2c3－一　sls3）s4＋cl　s2　c4｝s6）c7＋　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一一（A・20）

　　　　　　F｛（CIC，C，一一・SIS3）C、－CIS、S、｝S，イCIC、S3＋SIC，）C，］S，

　　　　tl2＝一（［｛（CIC2C3－51ぷ3）C4－C1・S2S4｝C，一（C】・C2S3＋S1・C3）S5］C6・一

　　　　　　｛（clc2c3一ぷ1ぷ3）s4＋cls2c4｝s6）s7＋　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一（A・21）

　　　　　　卜｛（Cl・C2・C3・一・SIS，）C4　一一・elS、S4｝S，一（el・e2S3＋Sl・C3）C，］C，

　　　　t13　＝［｛（CI・C2・C3・一・SI・S3）C4　一・CIS2S4｝C5－（CIC2S3＋SIC3）S，］S6＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（A・22）
　　　　　　｛（Cl・C2・C3－Sl・S3）S4＋CIS2C4｝C6

　　　　t14　・　1。（［｛（CIC2C3－513，）C4－CIS2S、｝C，一（Cl・C2S、＋Sl・e3）S，］S、＋

　　　　　　｛（cl　c2　c3－sls3）s4＋cls2e4｝c6）＋　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（A・23）

　　　　　　1，｛（clc2c3　一一・sls3）s4＋cls2c4｝＋　1、　c1　s2
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ら1＝（［｛（SIC2C3＋C1ぷ3）C、－SIS、54｝C，一（Sle2S3・一一　CIC，）ぷ，］Cゲ

　　｛（ぷlc2c3＋olぷ3）s4＋ぷ1ぷ2c4｝ぷ6）c7＋　　　　　　　　　　’’”　’・・・・…　（A・24）

　　［一｛（ぷ1C2C，＋Clぷ，）C、一ぷ1ぷ、ぷ、｝ぷ，一（SIC、ぷ，－OIC，）6，］S，

ち2＝一（［｛（ぷIC、C，＋CIS，）C、－513，S、｝C，一（ぷIC、ぷ、－CIC，）S，］C、一

　　｛（ぷlc2c3＋cl　s3）s4＋ぷ1ぷ2c4｝ぷ6）ぷ7＋　　　　　　　　　　　　・◆・・・・・・・…　（A・25）

　　［一｛（SIC、C，＋C1ぷ、）C、一ぷ1ぷ2ぷ、｝ぷ，一（ぷ1C、ぷ、－CIC，）C，］C，

ち3＝［｛（ぷIC2C，＋Clぷ3）C4一ぷ1S、ぷ、｝C，一（SIC、ぷ、－CIC，）ぷ，］ぷ6＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・・…　一（A・26）
　　｛（ぷ1C2C3＋Cl・S3）ぷ4＋ぷ1ぷ2C4｝C6

ち4＝1。（［｛（ぷlc、c，＋clぷ3）c4一ぷ1ぷ、ぷ、｝c，一（sl・c2ぷ，－clo、）ぷ，］ぷ、＋

　　｛（ぷlc2c3＋c］ぷ3）ぷ4＋51ぷ2c4｝c6）＋　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一（A・27）

　　1、｛（ぷ102c，＋clぷ、）ぷ、＋ぷ1ぷ、c、｝＋1、ぷ1ぷ，　　　　　　　　．

t31　”：［｛（一ぷ、C，C、一一・C、ぷ4）C5＋ぷ、ぷ，ぷ，｝C、一（一ぷ、C，ぷ、＋C、C、）ぷ、］C，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　（A・28）
　　＋｛（ぷ、C3C4＋02ぷ、）S，＋ぷ2ぷ3C5｝57

　　　　t、2　＝一［｛（－S2・e3・C、－C、S、）C，＋S、S、S，｝C、一（一ぷ、C、S、＋C、C、）S、］S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・・…　一一一一・（A・29）
　　　　　　＋｛（S2C3C4＋C2・S4）S，＋S2S3C5｝C7

　　　　t33＝｛（＿s2c3c4　．＿　c2s4）c5＋s2s3s5｝s6＋（＿s2　c3　s4＋e2c4）e6”・・・・…　一一・・…　（A・30）

　　　　t34　＝＝　lw［｛←S、C3C4　一一・C2S4）C，＋S2・S3　S5｝S6＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一一・・一一・一■…　（A・31）
　　　　　　　　（－52c3ぷ4＋c2c4）c6］一　le（s2c3s4－c、c4）＋1。　c2＋1，

　A・4・4マニピュレータの速度解析

　本節では，マニピュレータの手首座標系Xmの速度解析を行い，マニピュレータ手

先速度と関節角速度の関係を求める．また，手先速度と関節角速度の関係からヤコビ

行列を導出する．

　手首座標系Xmの速度ベクトルを己m，マニピュレータの関節角速度ベクトルをθと

し，

　　　　b．）ic．　＝＝　［）t．　．iVm　2。　ctm，B。　7’m］T・・一一一……一（A・32）

　　　　e－［e，e，e，04e，e，e，］T…一・一・一一…・（A・33）

によって表す．また，マニピュレー・一…タ手首のヤコビ行列bJ“，（θ）は，

　　　　b・lilr．　：b．Jm（θ）・θ一㌶］・e……一一一・一一（A・34）

で表される．ここで，ヤコビ行列b．T，n（θ）は6×7の行列であり，　b。J“i1（θ）とbJr．2（θ）は3
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×7の行列である．また，bXn，の位置成分を関節角度θiに対して偏微分することによ

ってhJni、（θ）を求める．すなわち，式（A・23），（A・27），（A・31）より，偏微分

　　　　x．　＝1。｛［（（clc、c、一一・sls，）c、－cls，s、）c，一（clc，s、＋slc，）s，］s、＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（A・35）
　　　　　　［（clc、e、一’　SIS，）s、＋cls、c、］c、｝＋1、｛（clc、c、一・sls，）s、＋cls、c、｝＋1、　ci　s，

γ。2ニ1．｛［（（ぷ162C3＋Clぷ3）C、一一　Slぷ、ぷ、）C，一（ぷIC、ぷ，一・IC、）ぷ，］∫、＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（A・36）
　　［（SIC2C3＋CIS3）ぷ、＋ぷ1ぷ、C、］C、｝＋1。｛（ぷIC、・、＋Clぷ、）ぷ、＋ぷ15、C、｝＋1．，．S、S、

　　　　z。，＝1。｛［（－s、c，c、－c、s、）e，＋s、s、s，］s、＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　－t・・（A・37）
　　　　　　　（－s、c，s、＋c、c、）c、｝一・一　le（s、c，ぷべc、c、）＋1，c、＋lb

を行う．そしてbj「ml（θ）は，

　　　b・J・，（e？　：膨鞭鞭鞭1雛鴛膨藷膨劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・…　一一・・・・・…　一一・…　一一・…　（A・38）

となる．

　次に，各モータの角速度を用いて行列b．Jm　2（θ）を求める．べ一ス座標系易における

手首座標系Xmの回転角速度力ω。，を

　　　　b（・m一闇一・一・・一一一・・一一⑳

で表す．ただし，bCOnzx，bCOmy，bCOmzはbx，　by，　bz軸に対する角速度である．

　一方，各モータの角速度をbθiとすれば，角速度ベクトルbωmは

　　　　b　　　　b　　　　　　　　b　　　b　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　b　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　ωη＝ω1十ω2十ω3十ω4十ω5十ω6十ω7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一一’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（A・40）
　　　　　　，，，，bO＋bθ＋bθ＋bO＋bθ＋bθ＋bθ
　　　　　　　1　　　2　　　　　　　　　　　3　　　4　　　　　　　　　　　　　　　5　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
によって表すことができる．ただし，be、はべ一ス座標系におけるモータiの角速度ベ

クトルである．

燐］一・一一・…一一一・一……鯉）

蝿同11－・一・一一一…・一鯉）
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　　　傭［1［糎［到…一・…一一一・一（A・43）

　　　銅一！l・一・一一一…・・…（A・44）

　　　傭［目糠蛤1］…・・………一一◆一（A・45）

　　　溺｛一螂li1・・一…一一・一（A・46）

　　　溺一一［到…一一・一…（A・47）

　角速度ベクトルゐω“，は，図A・5に示すようにべ一ス座標系に対する瞬間的な回転軸

であることが式（A・40）～式（A・47）によって分かる．したがって，角速度ベクトルゐωmと

各モータの角速度bθの関係を

　　　bωm＝b・Jm　2（θ）’θ”一一’t－一一一一’’’’’’”一一’’’’’’’”◆櫛・・・・・・・・・・…　（A・48）

で表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　Az

　Ax

　　　　　Bx

Fig．A・5　Rotating　velocity　of　a　coordinate

　　　　　－119一



　本論文では，xナz固定角法を用いて姿勢を表すため，式（A・48）によって求めた角速

度ベクトルゐω“1をxナz固定角法に合わせる必要がある．xナz固定角法における姿勢

の回転速度∂，β，タと力ωmの間に式

　　　　［1・憶∴／匡陥⊥拠）’・M…・　（A・49）

は成り立っ．したがって，手先速度と関節角速度の関係からヤコビ行列を式（A・49）よ

り導出することができる．

　　　鞠霞iii；翼刻…一一一（A・5・）

b」・，（e）一

mii 」42」43」44」45」46

Js2」53　Js4155」56

」62」63」64」65」66

i⊥一一一・・（A・51）

巧1＝1。｛［（←SIC、C、一・CIS3）C4＋Sl・S2ぷ4）C5－（一ぷ1C2ぷ，＋CIC3）ぷ，］ぷ6

　　＋［（一ぷ1c2cゴー一　cls3）ぷ4一ぷ1ぷ2c4］c6｝　　　　　　　　　　　　…　一・一・・（A・52）

　　＋｛（一ぷlc2c3－c1ぷ3）ぷ、一ぷ1ぷ、c、｝1。ゴぷ1ぷ2

Jl2ニ1。［｛（－clぷ2c3c4－olc2ぷ4／c，＋c1ぷ2ぷ3ぷ5｝ぷ6＋（一・1ぷ2c，ぷ4＋clc2c4）c6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一（A・53）
　　＋1。（－Cls2c3s、＋Clc2c4）＋1。c玉c2

／13＝1。［｛（－clc2ぷ3－51c3）c4c，一（clc、c3－slぷ3）∫5｝36＋（－clc2ぷ3一ぷ1c3）ぷ4c6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（A・54）
　　＋1，（－Clc2s3　一一　Slc3）ぷ4

114＝1。［｛一（clc2c3一ぷ1ぷ3）ぷ4－clぷ204｝c，ぷ6＋｛（clc203一ぷ1s3）c4－cls2s4｝c6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・（A・55）
　　＋1，｛clc2c3一ぷ1ぷ3）c、一一一　clぷ2ぷ4｝

巧5＝1w［一｛（clo2c3一ぷ1ぷ3）cベーclぷ2ぷ4｝ぷ5パ61　c2ぷ3＋slc3）c5］ぷ6・・・・・・・・・・…　（A・56）

」16＝1。（［（01c2c3一ぷ153）c4－c1ぷ2s4｝c5－（clc2ぷ3＋ぷlc3）ぷ，］c6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・…　（A・57）
　　　一｛（CIC2C3一ぷ1ぷ3）ぷ4＋Cl32C4｝ぷ6）

必7＝0・・…　一・一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（A・58）
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」21＝1。｛［（（Cl・C2・C3　一　Sl　S3）C、－Clぷ、ぷ、）Cジ（CIC、ぷ、＋SIC、）5，］ぷ、

　　　　＋［（CIC、C，一ぷIS、）S、－CIぷ、C、］C、｝＋1，｛（CIC、C，一ぷ1ぷ，）5、＋CIS、C、｝＋1，cis，

」12＝1・［｛（一ぷ1ぷ2C3C、一ぷ1C2ぷ4）C・†SIS・ぷ・ぷ・｝ぷ・＋（－W・S・＋W、）C・］．．．．

　　　　＋1，（一ぷ1ぷ2C3ぷ4＋ぷ1C2C4）＋1。ぷ1・2

」、，＝1。［｛一（slc、ぷ、＋clc，）・、c，《ぷlc、c，＋clぷ3）ぷ，｝s、

　　　　＋（一ぷlc、ぷ、＋clc3）ぷ、c、］＋1，（一ぷlc，ぷ、＋clc3）ぷ、

」24＝1。［｛一（S1・C2C3＋CIS3）ぷ、一一・slぷ、c、｝c，ぷ、＋｛（slc、c，＋clぷ，）c仁ぷ15，s、｝c、］

　　　　＋1，｛ぷ102C3＋C1・S3）C4一ぷ1ぷ2ぷ、｝

」、，－1。［一｛（SI・C2・C3　＋・Cl・S3）C仁ぷ15、ぶ、｝ぷ，一（ぷ1C、ぷ、－CIC、）C，］S、………’…

ノ26－1。（［（SIC2C，＋CIS3）c仁ぷ1ぶ・ぷ・｝c・一（ぷlc・s・＋・lc，）ぷ，］c、＿＿．．．．．．．

　　　　一｛（SIC、C，＋CIS3）ぷ4＋SIS2C4｝ぷ6）

」27＝0’……’…………………・……・……・・…・…

」31＝0’…・………・・・………………・・………◆・・…

」32＝1．［｛（一・C2C3C4＋S2S4）c，＋c、ぷ，ぷ，｝ぷ、＋（－c、c、ぷ、一ぷ、c、）c6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●

　　　　－1、（c、c，ぷ、＋5204）1，－1、ぷ2

」33＝1．｛（ぷ2ぷ3c4c5＋ぷ、c，55）ぷ6＋ぷ2ぷ3ぷ4c6｝＋1。52ぷ，s4………・……・・

」34＝1。｛（S2・C3・S4・一　C2　C4）o，ぷ、＋（一ぷ2c、c仁c、5、）c、｝－1，（ぶ、c3c、＋c，3、）…・・

」35＝1。｛一（一ぷ、C3C4－C234）ぷ，＋ぷ2ぷ3C5｝ぷ6・……・・………………

」3、＝1．［｛（一ぷ2C3C4－0、54）C，＋ぷ、S，ぷ，｝Cゲ（一ぷ、C、ぷ、＋02C、）ぷ、］……・・…

」37＝0……・…・…・・………・…・…・・・…………・…

」41＝0’…・…◆…一・…・………・……・………・…・・

」42＝一ぷ1………・…・…・…………・…・……・・……－

」43＝Clぷ2……’……………・……・…・……・………

」44＝－CIC2ぷ3一ぷIC3…・・………………・……・…・……・・

」4，＝（CIC263一ぷ1S3）ぷ4＋Clぷ2C4・・………・…・・………・……・・

」46＝一｛（CIC2C3一ぷ1ぷ3）C4－Clぶ2ぷ、｝ぷ，一（CIC2ぷ3＋ぷ163）C，……・…・…・・

」47＝［｛（CIC2C3－51ぷ3）C4－Clぷ2ぷ4｝C，一（CIC2ぷ，＋51C3）3，］S　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　●　　●　　■　　●　　■　　■　　●　　■　　●　　■　　●　　■　　■　　■

・　＋｛（CIC2C3一ぷ1ぷ3）ぷ4＋C1ぷ2C4｝06

（A・59）

（A・60）

（A・61）

（A・62）

（A・63）

（A・64）

（A・65）

（A・66）

（A・67）

（A・68）

（A・69）

（A・70）

（A・71）

（A・72）

（A・73）

（A・74）

（A・75）

（A・76）

（A・77）

（A・78）

（A・79）
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」51＝0・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・・・…　一・…　（A・80）

」52・．　Cl・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　（A・81）

」53＝ぷ1ぷ2’’”　◆’’’”　◆°舎’’’’’’’’”°’°’　’’’’”　’・・・・・…　（A・82）

」54＝一ぷlc2ぷ3＋c1c3・・一・・・…　一・・・…　一・・一・・・・・・…　一・・・・・…　（A・83）

」55＝（ぷlc2c3＋clぷ3）s4＋∫1ぷ2c4’”　’’’’’’’”舎゜°’4’’’’’’’”・・・・…　（A・84）

」56＝＿｛（sl　c2　c3＋clぷ3）c4＿ぷ1ぷ2ぷ4｝ぷ5－（ぷlc2ぷゴーclc3）05・・・・・・・・・・・・・…　（A・85）

」57＝［｛（SIC2C3＋CIS3）C、一ぷ13，ぷ、｝・，一（ぷ1C、S、－CIC，）ぷ，］ぷ、

　　＋｛（ぷ1C2C，＋Clぷ3）ぷ、＋ぷ1ぷ，C、｝C、

　　　　　　　　　　　　　一・・一一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　（A・86）

」61＝1－・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　一・・・…　一・・…　（A・87）

」62＝0・・一・・・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・…　6・・・・・・・・・・・・・・・・…　（A・88）

」63＝c2　’・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　∵…　（A・89）

」64＝ぷ2ぷ3’”°・・°一・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・一…　一・・・・…　一・（A・90）

」65＝一ぷ2c3ぷ4＋c2c4・・・・・・・・・・・・・・・…　…・一・・・・・・・・・・・・…　…（A・91）

」66＝（ぷ2c3c4＋c2ぶ4）ぷ5＋s2　s3　c5・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆（A・92）

」67＝｛（一ぷ2c3c4－c2ぷ4）c5＋ぷ2ぷ3ぷ5｝ぷ6＋（一ぷ2c3ぷ4＋c2c4）c6・・一一・・・・・…　（A・93）

A・5力覚センサ座標系と運動解析

　マニピュレータに取り付けられるF／Tセンサによって，マニピュレータの手先に作

用する力とトルクを測定することができる．図A・6のように，本論文で用いるF／Tセ

ンサは，Xfの各軸方向の力fx，　fy，fzと各軸まわりのトルクTx，　Ty，　Tzを測定できる6軸力

センサである．ここで，F／Tセンサ座標系Xfにおける力覚情報ケは

　　　　ff＝［fx　fy　fi　rxτ。　Tz］T…一・一一一・・…・・（A・94）

のように定義される．

　作業中にマニピュレータの手首部は回転するため，F／Tセンサによって検出した力

覚情報は，F／Tセンサ座標系Xfからべ一ス座標系Xbに変換する必要がある．図A・6

に示すように，手首座標系2i］lmからF／Tセンサ座標系Xfへの同次変換行列mTfは

　　　　　　　　0010
　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　－一一一一一一一十一：’－

　　　　　　　　0　011
　　　　　　　　　　　1
で表される．また，式（A・17）を用いてべ一ス座標系からF／Tセンサ座標系への同時変

一1．22・・



　Σ

mx

W2　joint

考

Tool

tz

プ

Fig．A・6　Definition　of　F／T　sensor　coordinate　Xf　and　tool　coordinate　Xt

i換行列bTfを

　　　　bTf＝6㍗τ∫・……一・……………・一・・………一・（A・96）

によって算出できる．よって，べ一ス座標系における6自由度の力覚情報bfを

　　　　bf・・b　Tf　・ff…………・…◆…………一・……………（A・97）

から求める．

A・6ツール座標系と運動学

　図A・6に示すように，ツールはF／Tセンサの前方に取り付けられるので，F／Tセン

サ座標系Xfを介して同次変換行列を求める．ここで，ツール座標系易の位置・姿勢

を表す順運動学関数をA，とし，べ一ス座標系勾におけるツール先端の位置ベクトル

bXtを

　　　　hx、　・［Xtγ，　Ztαtβγ、　］T……・一・一…・…・…・一（A・98）

とする．

　A・6・1ツール座標系の順運動学

　図A・6に示すようにツール座標系Xtは，　F／Tセンサ座標系Xfに対して，鳴軸方向

に1，移動し，fy軸まわりに一π／2　rad回転した座標系である．このため，　F／Tセンサ座
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標系Xfからツール座標系渇への変換行列fT，は，

　　　　惚麓！－一…・・一・一一一・・一

となる．したがって，べ一ス座標系易におけるツールの位置・姿勢の同時変換行列bT，

を

　　　　bT，・bTf・fT，…一一……・…・………………………（A・100）

によって算出できる．

　A・6・2ツール座標系の速度解析

　ツール座標系E，の速度ベクトル己tは

　　　　・X，一い，2，　Ct，　B，　jl7，　］T…・…一……◆一…1…・（A・1・1）

のように定義する．手首座標系Xmのヤコビ行列と同様に，ツール座標系Xtのヤコビ

行列bJ，（θ）を

　　　　b・x・　＝＝b」t（θ）・e－［捌θ…一一・一・一一（A・1・2）

と表すことができる．b．Jm1（θ）と同様に，　bxtの位置成分をθ1からθ1で偏微分すること

によってり㌧1（θ）を求める．また，b。ln，2（θ）と同様に，ツール座標系の姿勢回転角速度

からβろ2（θ）を算出できる．
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付記B
最小二乗法によるカメラのキャリブレーション

B・1概説

　付録Bでは，1台のカメラをロボットのべ一ス座標系Xbに固定する場合について，

最小二乗法によるカメラのキャリブレーションの手法を述べる．

B・2カメラモデル

　本研究では用いるカメラのモデルをピンホールカメラモデルとする．ここで，CCD

カメラの焦点距離をf，x。，、Y、軸方向にそれぞれの解像度（1ピクセルあたりの長さ）

をru，γ，とする．一般に，カメラの焦点距離fや解像度ru，　r。をカメラの内部パラメー

タと呼ぶ．図B・1に示すように，カメラ座標系Σ。における点Cp＝［rx筆CZ了と画像平

面での投影点Ip：［u，　v］Tとの関係を

　　　　CX・．．・・Z．漣，　CY－・Z．v互・・……・……………・………・（B・1）

　　　　　　　　　f　　　　　f

で表す．ここで，

　　　　　　　　Cp・・［CX，　cy，　cq　T　bp：［x，　y，　z］ア

by

Robot　base　coordinate

ip・・［u，　v］τ

＼こミミ〉

　　＼ご蕊。

z

Fig．　B・1　Camera　mode1
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　　　　弓・κ一〉一一・……一一…・…一（B・2）

とすれば，式（B・1）は

　　　　CX＝Ku・ez・u，　Cy＝Kv・CZ・v・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（B・3）

で表される．対象物体はx，－Y，平面にだけ移動する場合，CZは一定である．ここで，

CZを1。とする．したがって，点垣と点Cpの関係を

　　　　［》檬郷］一…・一…一一・一（B・4）

で表すことができる．

B・3カメラ座標系とロボツトベース座標系

　カメラ座標系Xcとロボットベース座標系Xbとの位置関係は図B・1に示されている．

座標系Xbにおける座標系Xcの原点の座標をPO＝［XO，γO，、ZO］Tとする．ロボットベース座

標系Xbにおける3次元空間での点p＝［x，　y，　z］Tとカメラ座標系Σ，における点Cpとの関

係は

　　　　P＝　P，＋Rc・Cp・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・（B・5）

で表される．ただし，Rcは回転行列である．一般に，回転行列R，とベクトルPoをカ

メラの外部パラメータと呼ぶ．ここで，座標系Xbの6z軸，　by軸，　bx軸まわりのそれ

ぞれ回転を％　6，αとすれば，回転行列R。を

　　　　興長／霞］患］

　　　　　　撰篭1戯篭三ll］一・一一・一（B・6）

で求める．ただし，

　　　　C戸COS（γ），ぷ戸Sin（7），　Cfi　・COS（β），ぷβ＝Sin（β），　Cα＝COS（α），ぷゴ＝Sin（の，

である．式（B・4），（B・6）を式（B・5）に代入すれば，

　　　　［i［殴籔籔1∋［北
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　　　　　撰㌘：㌶㌘二謄1川》

　　　　　腱1：騰：2喋ll当［礪一（B・7）

により座標系Σbにおける3次元空間での点p＝＝［x，ア，z］τの座標を算出できる．

座標系Σbの㌦軸，by軸方向のみにロボットの位置制御を行う場合，式（B・7）を

　　　　じ］，・，　Rt［1］＋b，…一………・一…一・・…一（B・8）

で表すことができる．ただし，

　　　　R・＝［麗1：驚ζ：：ltl］・b，一［：1蕊場；］

である．また，式（B・8）から行列R，の各要素はカメラの内部パラメータと外部パラメ

ータを含むことが分かる．

　座標系Xbではカメラを一度取り付けたらその場所に固定するため，行列R，とベク

トルb，の各要素は定数と見なすことができる．したがって，式（B・8）は

　　　　じ］☆1北］＋［ll：］一小一一…・一一（B・9）

で表される．さらに，画像処理で得られた結果［u，v］Tを［X，　y］Tに置き換えれば，式（B・

9）は

　　　　［H：］＋b，一一・・……一一…・…一…（B・1・）

で表される．式（B・10）は，画像処理で得られた特徴点の位置［元γ］Tを座標系易に変換

する方法を示す．画像処理の結果をロボットの制御に用いるには，行列R，とベクトル

b，の各要素を何らかの方法によって同定する必要がある．

B・4最小二乗法によるカメラのキャリブレーション

　式（B・10）に示す行列Rtとベクトルbtの各要素を同定するため，最小二乗法を用いる．

1回めの画像処理の結果に対し，式（B・10）によって得られたCpとpの間の関係を

　　　　團一［lll：：］［到＋園・……・一一…・一一（B・11）

で表すことはできる．式（B・11）を展開すると，
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　　　　Xl＝al　1Xl＋a12Yl＋al3
　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”一一’”°°’”°’・・・・・・・・・・・・・・・…　　（B・12）

　　　　yl＝a21Xl＋a22Yl＋a23

のようになる．画像処理をn回に行った場合，

　　　　　Xl　＝　a11×1＋al2Yl＋al3

　　　　yi＝a、、xi＋a22Yil＋a23

　　　　　．．．．．．．．．．．．◆．．．　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・…　　（B・13）

　　　　X。　＝　al　IXn＋al2Y．　＋a13

　　　　ア。　・　a21Xn＋a22Y．　＋a23

のように，式（B・12）をn回に書くことができる．式（B・13）をまとめると，

　　　　Xl　xl　Yi

　　　　X2　x2　Y2／il

YI

Y2

Yn

xn　Yn

xlY，

x2ろ

xnY，

閨一一一・一一…一・・（B・15）

のようになる．

　画像処理をn回に行ったことによって座標系Xcにおけるn組みの特徴点の座標

｛X，，］9，｝　　（i　：1，2，…　n）が得られ，式（B・14），（B・15）によって座標系2Ebにおける特徴点

の座標｛x、，y匡｝（芦1，2，…n）を算出できる．ここで，実際に測定した特徴点の空間位置

を｛x『，ア『｝（i＝1，2，…n）とし，それと回帰結果｛Xi，γ1｝σ＝1，乳…n）との誤差E＝［E。，　Ey］T

は

　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　E。　・］E）（㌃幻2，　Ey一Σ（γ戸γr）2・………・・………’”（B°16）

　　　　　　，＝l　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

のように定義される．

　また，式（B・13）を式（B・16）に代入すると誤差E。，砂のそれぞれは

　　　　　　n　　　　E。一Σ（allXi＋a12［Y，＋・13一幻2…・…・……’…………’命’（B’17）

　　　　　　∵

　　　　E，　・］£（a21Xi＋a22Yi＋α23一γr）2………”……’………’”（B°18）

　　　　　　i＝1
のようになる．足，易を最小にするため，E、がa11，a12，a13のそれぞれに対する微分を0

に，坊がa21，a22，a23のそれぞれに対する微分を0にすればよい．したがって，式（B・17），
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（B・18）から

　　　　　　　i熟（al　IXi＋al2Yi＋α13イ）X，一・

　　　　　　　i請（al　lXi＋α12酩＋al3　一　xi）耳＝・…一…一・・一（B°19）

　　　　　　　蓋一1－i（al　1Xi＋al2Y，＋・13－xr）－0

　　　　　　　；竃一書（a21Xi＋a・・Yil＋α23一γr）X，一・

　　　　　　　竃一ξ（a21Xi＋a・2耳＋α23一γr）yl　＝＝・……一・・…・一（B・2・）

　　　　　　　顯（a21Xi＋a22X，＋a・・一γr）一・

が得られる．また，式（B・19），（B・20）を展開すると，

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（1£X，X，）a、，＋（ΣX，ly，）al2＋（ΣX、）a13・一（ΣX，め

　　　　　　　　i＝l　　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　匡＝l　　　　　　　　　　i＝1

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（Σy，X’）al　l＋（Σy；y，：）al　2＋（Σy，）al　3・一（Σ互xr）　　……”……（B’21）

　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　∫＝1　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　i＝l

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（ΣXi）al、＋（Σy，）・12＋nal，一（Σめ

　　　　　　　　i＝］　　　　　　　　　　　匡＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　’＝l

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（ΣX，Xl）al，＋（2）x、y，i）a1、＋（ΣX、）al　3－（ΣX、　yj）

　　　　　　　　∫＝l　　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　∫＝l　　　　　　　　　　i＝1

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（ΣY，lxi）al　1＋（ΣIY，　iY，1）a，2＋（Σiy，）al　3－（Σ酩γr）　　・…’”……（B°22）

　　　　　　　　∫＝l　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　∫＝1　　　　　　　　　’＝l

　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　（ΣX、）al，＋（Σ酩）・1、＋nal，一（Σyi）

　　　　　　　　／＝l　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1

のようになる・式（B・21）にα1Lα12・a13のそれぞれの係数と式（B’22）にa21・a22・a23のぞ、

れそれの係数をまとめると，式（B・21），式（B・22）は

　　　　　　　tllal1＋t12a12＋tl3al3＝tf

　　　　　　　t21al　1＋ち2α12＋t23a13＝ぢ・・・・…　一一・・・・・・・・・・・…　一・・・…　一■・・・…　　（B・23）

　　　　　　　t31al1＋t32a12＋τ33αB＝ぢ

　　　　　　　tl　1a11＋tl2al2＋τ13α13＝ピ

　　　　　　　ち1α11＋t22a、・2＋ち3・13＝ぢ………………・…・…”………’（B’24）

　　　　　　　t31al1＋t，2al2＋t33al3＝τζ
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のように表される．ただし，

　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　tll一Σx，　x、　　tl2　・Σx、　y，1

　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　」＝1

　　　　　　　1？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　t21　・ΣIY，X、　　ち2一ΣIY，1［y，

　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　i＝l

　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　ち］一Σxl　　　t32一Σ耳
　　　　　　∫＝1　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1

　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　τrΣ（xx　l　’）　　ぢ＝Σ（恥r）

　　　　　　匡＝1　　　　　　　　　　　　　　元＝l

　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　tr一Σ（x、　．yi）　　ぢ一Σαγr）

　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　　匡［隔i

　　　　l諮曇

によって算出できる．

　　ntl3＝Σx，

　　’11

t2，一Σy，i

　　J＝l

t　＝n33

　　nぢ＝Σイ

　　’11

τζΣyr

　　i＝1

である．したがって，式（B・23）に示す方程式連立し，パラメータal1，　a12，・a13を

　　　　　　　　　　　　　閨・……一…・一・…一∴・・…・　（B・25）

によって算出できる．また，式（B・24）に示す方程を連立し，パラメータa21，．a22，．a23を

　　　　　　　　　　　　　1［i‖………・一・・…一……・…（B・26）
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