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シーリングロボットの視覚センサと制御に関する研究   論文題名  

本論文は，自動車工場でのシーリングロボットによるシーリング作業の自動  

化を目的とし，シ「リングロボットのための視覚センサ，およぴシーリングロ  

ボットの視覚フィードバック制御に関する研究をまとめたものである，   

自動車工場でのシーリング作業において重要なことは正確に自動車鋼板の継  

目位置を検出することである．しかしながら，シール対象である草体の鋼板の  

板厚は薄く（0．6mm程度），スポット溶接などの工程によって鋼板自身が変形  

を生じることがあるため，視覚センサによる継目位置の検出はきわめて困難で  

あるt そのうえ，シーリング作業中のノズルが高速に走行するため，実時間の  

視覚フィードバック制御には，視覚センサの継目位置・姿勢の検出も高速に行  

う必要がある．以上の観点から，本論文の・2章ではシール対象の変形や位置と  

姿勢の変化などの影響に強い，ニューラルネットワークを用いた継目位置認識  

法を提案し，さらに探索窓処理による検出速度の向上を図った．また，3章で  

は，従来のシーリングロボットの視覚センサとして用いたことのない3次元視  

覚センサを開発し，この3次元視覚センサにより取り込んだシ丁ル対象の光切  

断画像の組目位置を検出するための画像認識アルゴリズムを開発した．この画  

像認識アルゴリズムは，著者が開発した探索窓法を用いたものであり，シール  

対象上における光切断画像の継目位置検出処理を高精度かつ高速に行うことが  

できる．   

シーリング開始位置の検出は，シーリング作業の目標軌道補正にとって，き  

わめて重要である．それは，作業開始点の位置と姿勢を高精度に検出できれば，  

作業対象自身の変形以外の原因で生じた位置ずれはすぺで算出できるからであ  

る・しかしながら，従来の光切断法を用いた視覚センサでは作業開始点の位置  

・姿勢の全ての情報を検出することができない，これを解決するため5葦では，  

4，000字以内   
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光切断法と濃淡画像処理法を併用することによって，シール対象におけるシー  

リング開始点での6自由度についての位置と姿勢を検出できることを示した．   

視覚フィードバックによるロボットの自律走行や作業軌道の自動生成などに  

ついて数多くの研究がある．これらのほとんどの研究では，画像処理の周期が  

長いため，センサから得られた環境や対象物の情報は，ロボットの目標軌道の  

生成にのみ用いられ，ロボットの制御システムの中には取り入れられていない．  

しかし，もしロボットの移動速度に対し，視覚センサの画像処理周期が十分短  

かければ，各サンプリング時点で視覚センサが検出した位置・姿勢の偏差値を  

単純なホールド（零次ホルード，一次ホールド）に通すことi；よって直接ロボ  

ット制御則で取り扱えることができる．このような観点から4草では，視覚セ  

ンサの周期を教示システムのサンプリング周期に等しく選び，ロボットの目標  

軌道自動生成するための制御系を構築した．また，この教示システムはロボッ  

トをなめらかに走行させるため，制御系を臨界減衰するようにゲインを設定し  

た．   

シーリングロボットのシーリング作業時，ノズルが高速（0．2血／s～0．4m  

／s）に走行するため，この走行速度に対して，現時点で開発した視覚センサの  

画像処理周期（100ms）はまだ長い．すなわち，視覚センサにより検出したロ  

ボット目標軌道の偏差のサンプル億を零次または一次ホールドを通し，ロボッ  

ト制御系の入力にするとロボットの関節が急加減速するため，滑らかな制御が  

できない■ このため，従来めシーリング作業時における実時間の視覚フィード  

バック制御では，ロボットの手先の継目位置追跡サーボの1自由度のみの制御  

が行われた・しかし，本研究では視覚センサから検出したシール対象の多自由  

度の偏差をすべて補正するため，ロボットの各関節について補正する必要があ  

り，加減速慶を最小限におさえるため，偏差補正信号を滑らかにする必要があ  

る・この場色 視覚センサからの位置・姿勢の偏差信号として予見情報を用い  

ることが前提条件である．このような観点から，．5葦では予見制御法を捷案し，  

予見情報を用いた二枚ホールドにより，視覚センサから検出した多自由度につ  

いてのそれぞれの偏差を補正できることを実証した．各章の概要は，下記のと  

おりである．   

2章では，ニューラルネットワークを用いン視覚センサより取り込んだ鋼板   
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継目部の光切断画像上の継目位置探索法を  纏案し，シミ  ユレーションによって  

その有効性を確かめた・本探索法は以下の特長をもっているということが明ら  

かになった．  

（1）ニューラルネットワークが高い特徴抽出能力を持つため，これを用いた  

本手法は変形や回転なセの継目パターンの検出にはきわめて有効である．  

（2）（i）変形や傾斜などの状況に応じた継目パターン，（ii）継目以外の光切  

断画像の変形パターンを，本手法はオフライン学習によって認鼓することがで  

きる．  

（3）探索窓を用いて光切断画像上を追従探索するため，光切断画像に傾斜や  

曲率などがあっても，本手法は継目位置を検出することができる．  

（4）本手法では；光切断画像の特徴値抽出を行ったのち ニューラルネット  

ワークへの入力としているため，NNの構造が簡略化され馬連処理が行われる．  

シミュレーションはパーソナルコンピュータNEC PC－9801DA上で行われ，画像  

認識時間は70ms～120孤Sである．   

8革では，シーリングロボットのための3次元視覚センサとその画像処理法  

を提案し，実験によってその有効性を確かめた．本実験の意見提案手法につ  

いて以下のことがわかった．  

（1）捷案した光切断画像処理法は，大きな変形をもつシール対象に対しても  

適用できト継目位置を高速に認識をすることができる．それは蕃処理法が光切  

断画像の傾斜や湾曲の影響を除去できる探索窓を用いているためである．画像  

処理実験は（株）エー・ディー・エス製TBPO6フレームバッファメモリボー  

ド（トランスピュータのプロセッサ速度は封）囲弛）上で行い，画像処理時間は  

30msである．  

（2）捷美した3次元視覚センサによるシール対象の位置一姿勢検出放では，  

シール対象の並邁と回転が微小であるといぅ条件のもとで演算を簡略化した．  

本手絵は，画像勉理の蘇果からシール対象の実際の継目位置と姿勢を高速ほm  

S）に算出することができた．，これらのことから，素裸覚センサはシーリングロ  

ボットの作某日療軌道自動生成や襲時間の視覚フィードバック制御に適用する  

ことができる．   

4華では，3次元視覚センサを用いたシーリンダロボッドの′か－リ、ンダ作弟   
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のための目標軌道自動生成する方法を捷案した．ついで，実験によって本手法  

の有効性を確かめ，以下のことがわかった．  

（1）提案したシーリング作業の目標軌道生成法は，半径150mmのカープの  

場合，最高0・04m／sの高速で滑らかな目標軌道を走行しながら生成をするこ  

とができる．  

（2）本手法で生成するシーリング作業のための目標軌道の精度は，ロボット  

の教示走行軌道と実際の継目ラインとのずれによる影響を受けない．高精度  

（±1mm）でシーリング作業の目標軌道を生成できることを実験で確認した．  

（3）教示システムの応答が臨界減衰するように制御系ゲイγの値を設定する  

ことにより，滑らかな教示走行を実現することができる．   

5章では，濃淡画像処理と光切断法処理を統合する手法を提案し，実験によ  

って確かめた．開発した本視覚センサが以下の特長を持っているということが  

実験でわかった．  

（1）この事法によって，シール対象のシーリングの初期位置・姿勢の合計6  

自由度について，偏差を検出することができる．   

眩）本視覚センサは光切断法のみでは検出できないシーリングの開始位置・  

姿勢を検出することができるため，シーリングロボットがシーリング作業を開  

始する前に，その値を基に初期位置・姿勢の偏差を修正することができる．   

6章では，視覚センサより検出したシール対象の継目位置と姿勢を用いてロ  

ボットを予見制御する方法を提案し，実験によってその有効性を確かめた．本  

実験の結果，捷案手法について以下のことがわかった．  

（1）開始位置で検乱したロボットの偏差を用い，事前に教示した目顔軌道全  

体を修正することによって，シール対象の位置と姿勢のずれを修正することが  

できる．  

（2）継目位置の予見偏差を用いて目標軌道を実時間で補正する本手法は，視  

覚センサから検出した継目偏差を遅れなく補正することができる．  

（3）提案した二次ホールドを用いて，ロボット各関節め目横倍号を補正する  

ことができ，継目位置追跡サーボ系を用いることなしに，視覚センサから検出  

した偏差を実時間で補正することができた．  

4  硬紗欄緻   
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第1章  

序  



1・1 概  説   

自動車工場では，草体にスポット溶接と下塗りなどの作業を行った後，水漏れや  

さびを防止するため，鋼板の継目にシール剤を塗布する作業が行われる．シールす  

る銅板の継目ラインは直線，曲線，角などを含む複雑な構造になっているため，シ  

ーリングロボットにシール作業を教示することは大変手間の掛かる作業である．ま  

た，スポット溶接などの工程によって，銅板が変形を生じることがあるため，視覚  

センサによる継目位置の検出はきわめて難しい．このため，車体のシール作業は自  

動車工場の自動化において取り残された数少ない作業である．   

シール作業の自動化は次の二つの課題を含む．すなわち，（1）シーリングロボッ  

トにシール作業を教示する作業を自動化する．すなわち，シーリングロボットの目  

標軌道を自動的に生成する．（2）シール作業時，シーリングロボットに教示された  

目標軌道と実際の継目ラインとの偏差をリアルタイムで検出し修正する．   

産業ロボットに作業させるための教示は，オフラインティーチング（乱）～（6）（ま  

たは，オフラインプログラミング）とオンラインティーチングとに大別されている．  

オフラインティーチングはプログラム中にロボットが拘束されていないので生産性  

を高めることができ，プログラミングと実行を分離できるのでオペレ一夕や操作対  

象の安全性が確保できるという長所がある．しかし，作業環境を忠棄に再現するこ  

とができない場合には，高精度な作業軌道を生成できないため，教示内容を再生す  

るとき，オンラインの微調整が必要になる．また，システム開発者やプログラマの  

負担が重くなる．一方，オンラインティーチングは，実際のロボットや作業環境を  

利用するものであり，プログラマーが実際に状況を把持できるため，プログラムし  

やすく，精度の高い作業軌道を生成することができるという長所を用いる．いまま  

での現場では，ほとんどオンラインティーチングで教示を行っている．オンライン  

ティーチングの短所としては，教示する過程にロボットが用いられるため，安全性  

と生産性が落ちる．   

本研究で行う教示の作業自動化，はオンラインティーチングに属すが，オンライ  

ンティーチングの長所を保ち，短所を回避することができる．すなわち，視覚セン  

サを用いてシール対象の継目位置と姿勢を検出しながら目標軌道を生成するため，   



人間とロボットの直接なタッチをなくすことができ，安全性が高められる．また視  

覚センサを用いた目標軌道の自動生成は教示時間を大幅に短縮することができるた  

め，生産性も向上する．本論文では，シーリングロボットの目標軌道を自動生成す  

るために必要な3次元視覚センサを開発し，目標軌道自動生成法を提案した．   

シーリングロボットを用いてシール作業を行う場合，シール対象の位置ずれや変  

形などの原因で，教示された目標軌道と実際の継目ラインとの間の偏差が許容範囲  

を超えることがある．この偏差をいかに修正するかは，シーリング作業を自動化す  

るために解決しなければならない間男である．本論文では，この偏差を検出するた  

めの視覚センサを開発し，この視覚センサを用いて目標軌道の偏差をリアルタイム  

で修正するという制御アルゴリズムを提案した．また，この制御アルゴリズムは教  

示された目標軌道と実際の継目ラインとの間に一定範囲の偏差があっても対応でき  

るため，オフラインティーチングで作成した作業目標軌道を修正しないまま用いる  

ことが可能である．  

1・2 従来の研究  

1・2・1従来の3次元視覚センサ   

対象物の3次元計測について，いままで，多数の手法を提案された（10）〃（33）  

その中，代表的な方法は，両眼立体視法〈23）～（25） と光投影法（光切断法）（10）～（22）  

である．両眼立体視法では，左右のカメラから得られた画像の対応点を検出するこ  

とによって，画像内の任意の物体の距離を計測することができる．しかし，画像上  

全ての対応点を決定することは大変困難であり．かなりの計算処理時間が必要であ  

る・これに対して，光切断法は，対応点決定の問題を避けることができ，処理手法  

は比較的に単純であるため，実用技術としても，幅広く研究されている．  

1・2・2 従来の視覚センサ付シーリングロボット   

視覚センサ付シーリングロボットには，さまざまな方式がある（l）（2） ．しかしな  

がら，信頼性やコストなどの問題で，実際に現場で使われているシーリングロボッ   



トのほとんどは，視覚センサが付いていないかごく単純の視覚センサしか用いられ  

ていないのが現状である．   

シーリングロボットのための視覚センサには，（a）鋼板の継目位置と姿勢を直接  

検出しているものと（b）車体上の特徴的な形状（基準穴など）をとらえ3次元位  

置ずれ量を算出するものの2種類がある．前者は視覚センサの測定誤差以外の全て  

の誤差を検出できるため高精度化しやすい．しかし，この方法ではシール対象の変  

形や破損などを生じる場合，継目の位置と姿勢を正確に検出することが困難である  

ため，実用化された例がまだ見あたらない．本研究で開発した視覚センサはこの種  

類に属する・後者は3次元の位置ずれを比較的に簡単に算出することができ，大幅  

の車体位置決め誤差を検出できるという特長があるが，ロボット自体の誤差や草体  

製作の誤差を検出できない．   

上記（a）の視覚センサを用いたシーリングロボットは沢野らが提案した方式があ  

る（図1・1）（1）．この方式は光切断法により検出した1自由度の継目位置の偏差  

図1・1サーボトラッキングを用いた視覚センサ付きシーリングロボット（l）   



●  

ー 5 －   



をサーボトラッキングにより補正する．   

上記（b）の視覚センサを用いたシーリングロボットには二つの方式がある．その  

一つは複数の視覚センサを数箇所で固定して車体上の特徴点を認識し，3次元位置  

ずれを検出する・検出した3次元位置ずれを用いて，ロボット再生時の軌道を修正  

する（図1・2）（2）・もう一つの方式はロボットの手先に視覚センサを取り付け，  

視覚センサを移動して，数箇所の特徴的な形状をとらえ，3次元位置ずれを算出し，  

教示した軌道を3次元的にシフトさせ再生を行うものもある（図1・3）．  

1・3 本論文の特色   

現時点において，シール対象の継目位層と姿勢を実時間で検出する手法としては，   

光切断法が最も有効である．   

近年，溶接ロボットのための光切断法を用いた視覚センサについては，数多くの  

研究（1qう′∨（11〉 がある・一方，ほぼ同じ原理と構造を持っシーリングロボットの視  

覚センサについての研究は，1984年の沢野らく1）の研究報告以来ほとんど見あ  

たらない・シーリング作業は溶接と比べ作業対象の板が薄いため，視覚センサによ   

り取り込んだ光切断画像の継目部の特徴は，板の変形や位置・姿勢の変化などから  

の影響を受けやすい・このため，シール対象の継目位置と姿勢の検出は難しく，こ  

れに溶接ロボットの視覚センサの画像処理アルゴリズムを適用することはできない．   

また，シール剤の性質によって，シーリング作業中のノズルが高速に走行（0．2m／  

S～0・4血／s）するため，視覚センサの継目位置・姿勢の検出も高速に行う必要があ   

る．  

以上の観点から，本論文の2章ではシール対象の変形や位置と姿勢の変化などか  

らの影響を受けにくいという特長を持つニューラルネットワークを用い継目位置認  

識法を提案し，探索窓処理により検出速度の向上を図った．3草ではシーリングロボ   

ットのための3次元視覚センサを提案した．本3次元視覚センサは，J．E．Agapakis  

’が提案した溶接ロボットのための3次元視覚センサ（10）の構造と基本的には同じ原  

筆削こ基づいているが，計測する対象物が大きく異なるため，画像処理の手法が全く  

異なっている・本研究では，視覚センサにより取り込んだシール対象の光切断画像 
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の糾口位置検出処理を高速かつ高精度に行うたれ スり、ソトラインの傾斜およひ牒   

曲の影響を除去できる探索窓法を提案した．   

シー1」ングや溶接作業の場合の開始位置の検Hは，制御系の目標値の補正にとっ  

てきわめて重要である．それは，作業開始点の位置と姿勢を高精度に検出できれば，   

作業対象自身の変形以外の原医！で生じた位置ずれは，すべて算出できるからである．   

LかL，従来の光切断法を用いた視覚センサでは，作業開始点の位置・姿勢の全て   

の情報を検出することはできない．これを解決するため5葺では，光切断法と濃楼  

画像処理法を併用することによって，シール対象の開始位置での6自由度について  

の位置と姿勢を検出できることを示Lた．   

視覚フィードバックによるロボットの自律走行や作業軌道の自動生成などについ  

て数多くの研究がある（28）〃（43） ．これらのほとんどの研究では，画像処理の周期  

が長いため，センサから得られた環項や対象物の情報はロボットの目標軌道の生成  

にのみ用いられ，ロボットの制御システムの中には取り入れていない．しかし，も  

しロボットの移動速度に対し，視覚センサの画像処理周期が十分短かければ，各サ  

ンプリング時点で視覚センサが検出した位置・姿勢の偏差値を単純なホールド（零  

次ホールド．一次ホールド）に通すことによって直接にロボット制御別に取り救え  

ることができる．このような観点から4章では，視覚センサの周期を制御系のサン  

プリング周期に等しく選び，ロボットの目標軌道自動生成するための視覚フィード  

バック制御系を構築した．   

シーリングロボットのシーリング作業時，ノズルが高速（0．2m／s～0・4m／s）  

に走行するため，この走行速度に対して，現時点で開発した視覚センサの画像処理  

周期（100ms）はまだ長い．すなわち，視覚センサにより検出した継目位置・姿勢  

とロボット目標軌道の位置・姿勢の偏差のサンプル値を零次または一次ホールドを  

通すとロボゥトの関節が急加減速するため，滑らかな制御ができない．このため，  

従来のシール作業時における実時間の視覚フィードバック制御では，ロボットの手  

先の継目位置追跡サーボ系の1軸のみの制御が行われていた．視覚センサから検出  

した多自由度の偏差をすべて補正するため，ロボットの各関節について補正する必   



要があり，加減速度を最小限におさえるために偏差補正信号を滑らかにする必要が  

ある．この場合，視覚センサからの位置・姿勢の偏差信号として予見情報を用いる  

ことが前提条件である．   

このような観点から，5章では予見制御法を提案し，予見情報を用いた二次ホー  

ルダにより，視覚センサから検出した多自由度についてのそれぞれの偏差を補正で  

きることを実証した．   

本論文は視覚センサ付きシーリングロボットの理論的な可能性を示した．本論文  

で提案した視覚センサは，実際の工場でのシール作業時に起こりうるカメラレンズ  

の汚れや画像信号のノイズなどの影響を考慮していないため，実際の応用に向けて  

解決しなければならない問題が残されている．  

1・4 本論文の構成   

本論文は次の内容から構成される．   

第1章 序 論   

視覚センサ付きシーリングロボットに関する概説と従来の研究，本論文の特色お  

よび構成について記す．   

第2葦 ニューラルネットワークを用いた継目位置検出法   

視覚センサより取り込んだ光切断画像の継目位置をニューラルネットワークを用  

いて認識する手法を提案し，シミュレーションでその実用性を確認した．   

第3章 シーリングロボットのための3次元視覚センサ   

本論文で開発した3次元視覚センサの構成およぴこの視覚センサより取り込んだ  

画像の処理と認識法について述べ，実験でその有効性を確認する．   

第4葦 3次元視覚センサを用いたシーリングロボットの目標軌道の自動生成法   

3次元視覚センサを用いたシーリングロボットの目標軌道を簡単な手法で自動生  

成できる方法を提案し，実験でその有効性を確認する．   

第5革 3次元視覚センサを用いたシーリングロボットの目標軌道の高速自動生  

成法   

3次元視覚センサを用いたシーリングロボットを走行させながら継目位眉と姿勢  
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を検出し，シール作業の目標軌道を生成する高速目標軌道自動生成法を提案し，実  

験によってその有効性を確認する．   

第6草 シーリングロボットのための濃淡情報と距離情報を統合する視覚センサ   

濃淡情報と距離情報を統合した視覚センサを開発し，この視覚センサより取り込  

んだ画像の処理，認識，統合する方法を提案し，実験によってその有効性を確認す   

る．   

第7章 濃淡情報と距離情報を統合する視覚センサを用いたシーリングロボット  

のシール作業の制御   

視覚センサから検出した継目位置偏差の予見情報を用いてシーリングロボットの  

シール作業時の目標軌道の偏差をリアルタイムで修正する方法を提案し，実験によ  

ってその効果を確認する．   

第8葦 結 論   

本論文で得られた結論をまとめる．  
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第2章  

ニューラルネットワークを用いた  

継目位置検出法   



2■1概 説   

薄板の接合部にシール剤を塗布するシーリングロボットはシール剤を塗布する継  

目部を実時間で検出する高速視覚センサを必要とする．自動車の塗装工程で使われ  

ているシーリングロボットは，そのような視覚センサを必要とする代表例である．  

実際の作業対象の検出位置は，スポット溶接が終了したのち下塗りされた車体の継  

目部である．この継目部は，へこみのある複雑な曲線状をしており，車体パネルは  

板厚1mm以下である．このため，視覚センサによる継目位置の高速検出はかなり困  

難である．   

近年．ニューラルネットワーク（以下．NNと略す）について，研究が活発に行  

われている．予期せぬ変動のある複雑な継目の位置を検出するため，特徴抽出能力  

が高いとされているNNの利用が考えられる．これまでNNを用いた画像処理とし  

て，パターン認識，特徴抽出などの研究（7）～（9） は多かったが，画像から特徴のあ  

る箇所の位置を検出する問題にNNを利用する研究はほとんど見あたらない．本章  

では，NNを用いた高速継目位置検出法を捷案し，シミュレーションにより有効性  

を確かめる．  

2・2 シーリングロボットの視覚センサ   

2・2・1構成   

視覚フィードバック付きシーリングロボットの構成を図2・1に示す．ロボットの  

手先に視覚センサを取り付け，高速処理を行うために光切断法を用いた．視覚セン  

サは図2・2のようにTVカメラと投光装置（スリット光）から構成されている．  

面に垂直にTVカメラを置き，光源と垂直線との傾斜角度をαとする．  

2・2・2 光切断画像  

光切断画像は，鋼板の重ね合わせ部や，端部に投影されたスリット光によって作  

られる，視覚センサによって光切断画像を取り込み，これを二値化し，継目位置探  
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索を行う・継目部の光切断画像の形状ほ，銅板の重ぬ食ねせめ場合には，図2・8（軋  

（b）のタランタ塾，鋼板の折り曲げ合わせの場合蔓こは，同園（琶）のⅤ宣臥鋼板の端部  

と穴の場合には，同図（d）のリップ型となることが知られているI11．   

本論文では，ロボットのシーリング軌道は事前にティーチンダきれており，その  

軌道と実際の草体の継目部の位置偏差は±エ〆2以内とする．シールする薄板昭  

厚認をぷとする・カメラめ撮影領域をエXエ に設定し．カメラと継目位置間の距  

離変動などの影響を考え，画面上昭スリット光の画像の幅臥 勘～好色の範観で  

変動可能とする†カメラの擾像頚城で臥結像時の画素数がタ米ぞ になるようをヱ  

光学系を調整する．このと乳スープヅト光の画像の幅ば，カメラ上の画素数で表すと，  

ⅣⅠ♪〆エ～野憂夕〆工画素となる．  

クランク型の場合，段差がイメージセンサ上に桔像したときの画素数J㌧は  

P〟tanα  

で与えられる．   

本論文のシミュレーションで軋 自動車工場の実際のデー身に基づいて！エ＝2  

5・6mm．〝＝0、6Ⅱ皿 と仮定し，♪＝256画素．α＝几／6rad．Ⅳ．＝0．6mm．Ⅳヱ  

＝1・2胴と設盛する・したがって，式そ2・1∋から，タピ≒3画素となる．  

2・3 NNによる継目位置検出法   

実際には，実車の鋼板の板厚の変化または接合部のすき間や傾斜などがあるため，  

段差はPcより多くなることがある．このため，これらの影響を考え，本論文のシ  

ミュレーシヲンでは．継目部の光切断画像の段差は3画素から15画素とする，  

2・3・1探索窓  

シールする草体銅板の板厚ガは0．6mmであり，クランク型の場合，段差がセン  

サ上に結優したときの画素数は3画素である．256×256画素の複雑な曲線状の光切  

・■断画像の上で，わずか3画素の段差を高速に見つけることは非常に困難である．と  

ころで，画像を処理する範囲を小さくすれば，段差が相対的に大きくなる．また，  

全画面を走査するよりも光切断画像の存在する領域を検出し，画像に沿って継目位  

野   
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置を検出するほうが，高速処理に適している．   

そこで本論文では，図2・4のように画面上に小さい長方形の窓を設定し，この  

窓を用いて光切断画像上を追従することにより，継目位置を検出する．この長方形  

の窓を探索窓と呼ぶことにする．探索窓の大きさは，段差位置の検出速度，認識で  

きる光切断画像の幅．回転角度などと直接関係があるため，実際にはシールする対  

象ごとに決めなければならない．一般的には光切断画像の傾斜や段差などに十分対  

応できる大きさが必要である．画面は，図2・4に示すように直角座標で表し，画面  

の左上隅を原点，横軸をズ軸，縦軸をy軸とする．本論文の例では，探索窓の大き  

さは，ズ軸方向に20画素，y軸方向に15画素とする．   

図2・4のように第1番めの探索窓の位置を光切断画像の上端部に設定する．探  

索窓内に入った光切断画像に継目が存在するかどうかをNNで判断し，継目が存在  

しない場合は，次の探索窓の位置を求め，探索を続ける（2■3・3参照）．これに対  

して探索窓内に入った画像に継目が存在するとき，NNの出力から継目位置を求め  

る．  

2・3，2 継目位置検出のためのNNの構成   

上述のようにNNを用いて，（1）探索窓内に継目が存在するかどうかの判定，な   

らびに（2）継目が存在するときの継目位置の検出を行う．   

NNの入力として，すべての画素の値を用いると，NNにおける必要な結合数が  

多くなり，このため，演算時間が長くなる．さらに，探索窓上の各画素ごとに処理  

を行うと情報が過多になると思われる．ところで，人間は，例えば人の顔を覚える  

には，（i）顔の形，（ii）目や鼻の位置 など特徴のある部分だけに着目している．こ ／  

のことから，全画面にわたる画素の億をNNの入力にするよりは，前処理によって  

パターンの特徴を表す備に集約したのち，これを入力とするほうが有効であると考  

えられる．   

探索窓内のすべての位置においての光切断画像の継目が存在するかどうかをNN  

▼◆によって判定するには，NNを学習させる際に多くの教師パターンを必要とする．  

本論文では，光切断画像の段差位置を示す特徴量をどのように抽出するか，NNを  

学習させるために必要な教師パターンの数をいかに減少させるかが問題となる．  
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さて，計算時問を短縮するためには，継目位置を示す特徴を失わないかぎり，N  

Nの入力数をできるだけ少なくすることが必要である．図2・3に示す光切断画像  

に共通な特徴は，画像の継目を表す部分がパターンの不連続点であるということで  

ある．このため，画像のy方向の画素位置の微分値は，その特徴を表す有効な値  

であると考えられる，高速処理を図るため，本論文では探索窓を図2・5で表し，  

y方向の微分を次のようにして近似的に実現する．  

（1）探索窓をy方向に3画素ずつ5つの領域（図2・5の1，2，3．4，5）に  

分割する（この分割数は探索窓の大きさと要求される継目位置の検出精度によって  

決められる）．  

（2）図2・5のように，領域1，2，…，5 に存在する二億画像のズ方向の重心  

位置をJl，J2，・．J5画素とおく．探索窓の近似微分』J12，dJ23，dJ34，dJ45 は  

dJ12＝Jl－J2  

』J23＝J2－J3  

』J34＝J3－J4  

』J45＝J4－J5   

で表される．   

式（2・2）から  

dl＝dJ28－』J12   

d2＝』J34－』J12   

d3＝dg45－dJ12   

を算出し，dl，d2，d3 をNNの入力とする．   

図2・6はクランク1（図2・3（a））の場合，図2・7は継目のない場合の近似微  

分山12・：ち郎45とdl・d2・d3の値を黒点で示す・   

』J12，‥，』g45は，光切断画像のズ方向の位置に影響しないため，NNを学習   

させるのに必要な教師パターンはY方向の継目位置だけになる．光切断画像が傾斜   

しているとき，継目位置が同じであっても，dJ，2．‥・．dJ。5の億が異なるが，dl，  

d2，d3の値は傾斜の影響をほとんど受けないことが図2・6からわかる．これは，  

－■dJ23，…，』J45 から』J12を引くことによって，光切断画像の傾斜によって生じる  

偏差を補正したためである．   

図2・8では，クランク1型の場合と継目部のない場合の例を取り上げた．   
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図2・9 NNの構成  

図2・8でわかるように各変形したパターンに対するdl，d2，daの値は大きく異な  

っている．とくに，探索窓の分割数を多く設定するとNNの入力はさらに複雑にな  

ると思われる．   

図2・9のように，探索窓上の継目位置を検出するためのNNの入力数をdl，d2，  

d3 の3個とし，NNの出力をβ1，・＝，β4，β川の5個とする．出力〃l，…，∂4 は  

継目が探索窓のどの領域にあるかを表示する位置情報であり，出力∂Jカは探索窓内  

にある光切断画像が継目位置であるかどうかを認識する情報である．  

2・3・3 継目位置検出のための探索窓の移動則   

第た看めの探索忽の位置座標（ズ㍉，y〟）（鳥＝1，2，…）は，図2・10に示す  

ように第烏番めの探索窓の領域5の中心線左隅の座僚とする．光切断画像の上端部  

のズ方向の重心位置ggを検出し，第1番めの探索窓の位置座標（gl，yl）は  

gl＝ズg－J‡0，yl＝13となるように作成する・探索窓内に継目を示す特徴パタ  

ーンが存在しない場合（すなわち，NNの出力β′D＝0の場合）．図2・10に示す方  

法で探索窓を移動させる．すなわち，ゐ＋1番めの探索窓内の領域1の中心が，鳥番  

めの探索窓の領域5の画像の重心と一致するようにして烏＋1番めの探索窓を作る．   

上記のようにして探索窓を作成すると  

ズ…＝ズた＋g5α  

y打1＝y舟＋あー／  

（烏＝1，2，3，…）  

120 －   
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k－th search  
square（SS）  

Center of  
写raVity of  
lma草ein5th  
reglOn for  
烏－th SS  

Center of Ist 
r 
ss  

、  

（烏＋1トth SS  
（薫けい㌔＋1）  

図2・10 探索窓の位置設定（k＝1，2，3，…）  

の関係がある．ただし，αは探索忽のズ方向の長さ，みは探索窓のy方向の長さ，  

／は1個の領域に含まれる画素の行数，（ズ〟，y㌧）は現在の探索窓の位置座標，～5は  

探索窓の5領域の重心位置である（図2・5を参照）．   

継目が烏番めの探索恋内に存在する場合（すなわち．8′βご1の場合），継目位置  

（ズ，y）は  

ズ＝gと＋♪  

y＝yた＋留  

から求められる．ただし，♪，すはk番めの探索窓内の継目の位置座標であり  

J2  （β1＝1）  

J8  （∂2＝1）  

J4  （β3＝＝1）  

J5  （¢4＝1）  

－3／ （∂l＝1）  

－2／ （ク2＝1）  

－／   （ひ3＝1）  

0  （∂4＝1）  

♪≦  

曾＝■  

で与えられる．本論文のシミュレーションでは，α＝20，あ＝15，／＝3とする．  
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2■3・4 NNの学習  

出力♂1，，〃4に対する教師信号少1，，〃。は，それぞれ探索窓の領域2，  

‥，5の位置に対応する．継目が領域2にあるときは，封1＝1，即2＝ガ。＝〃。＝0  

に設定する．継目が領域3にあるときは，〃2 ＝1，γ1＝＝む3＝リ4＝0に設定する．  

継目が4，5領域に存在するときも同様に設定する．継目が存在しないとき，Ul＝  

〃2＝γ3＝ぴ4＝0に設定する．継目が領域1に存在することはない．それは，領域  

1は前の探索窓の第5領域と重なるため，継目が存在すれば，すでに検出されてい  

るからである．   

認識情報0川に対する教師信号〃′βは，継目が探索窓内に存在するときに1，存  

在しないときは0に設定する．  

2・4 シミュレーション   

漆研究はパソコン PC－9801RA5を用いて，シミュレーションを行った．OSはMS  

－DOS Ver．3．3を用い，C言語（MS－C）でプログラムを記述した．   

使用するNNの構成は，図2・9に示すように3層とする．中間層（B層）のニュ  

ーロンの数を〟とおくと，各層の入出力関係は，パ＝1．2．3），パ＝1．2，…，〟），桝  

（＝1．2，…，5）に対して，次式で与えられる．  

几J ∬ヲ＝∑（灯門・プチ＋カタ）      ノl】  

5  

∬£＝∑（抑ヲ忘・プア＋血£）       ロー】  

プづ土d∫  

ッヲ＝／（∬タ）  

β印＝／（∬幻  

ただし   

ム，■プ′A：入力層（A層）のど番めのニューロンの人丸 出力  

∬ヲ，ツタ：中間層（B層）のノ番めのニューロンの入九 出力  

∬忘，βm：出力層（C層）の椚番めのニューロンの入力，出力  



㍍：出力層のノ番めのニューロンのしきい値  

力雲：中間層の椚番めのニューロンのしきい値  

紺チタ：ツアAと某との間の結合荷重  

紺タg：ツアと∬£との間の結合荷重  

／（∬）＝  

1＋exp（∬／〟）  

で与えられる．   

誤差逆伝ば法く5〉を用い，下記のようにしてルタタ，棚雪乞の学習を行う．  

出力層と中間層の誤差∂£，∂ヲは   

∂£＝（〃ロー〃皿）刷－αⅢ）   

睦圭沖鵡川－プア）  
で与えられる．ただし  

∂ヲ：中間層のノ番めのニューロンの誤差  

∂£：出力層の桝番めのニューロンの誤差  

〝皿：出力層の椚番めの教師信号  

乃＋1回めの値膵タ£（乃＋1），αチタ（乃＋1），あ£（乃＋1），九タ（犯＋1）は  

机官（州＋1）＝軋諾（乃）＋叩け∂gプヲ  

ゐ£（乃＋1）＝ゐ孟（乃）＋行わ∂忘  

伸子タ（邦＋1）＝抄チタ（れ）＋打w∂ヲd′  

措（ヵ＋1）＝九タ（乃）＋ガム∂雪  

（れ＝0，1．2，…）  

・ （2・16）  

により更新する．ただし，巧㌦、7＝は学習率である．   

本論文では，スリット光以外の外乱光源は．光切断画像に影響しないとした．車体  

鋼板の継目部の傾斜，へこみなどの影響を考えて，継目パターンを作り，前章で述  

べた継目位置検出法を用いて，シミュレーションを行った．   

シミュレ7ションでは，Aオ＝5，〟＝0．8．〃廿＝〃ゎ＝0．2 と設定した．また，  

′■すべての結合荷重としきい値の初期値（乃＝0）は幅±1の乱数とした．図2・8  

のような変形したクランク1型を各継目位置に対応して約82パターンを用意しオフ  

ラインでNNの学習を行った．図2・11は，クランク1型の場合の学習回数と誤  
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750  

Iteration   

図2・11 学習過程  

5 差二乗和∑（〃爪－0皿）2 との関係を表す．約1500回の学習で，誤差二乗和は収束 爪－1  

し，実用化の精度に達した． シミュレーション結果を図2・12に示す．同図（a）  

～（d）の左図は光切断画面であり，この画面の中の光切断画像の不連続になってい  

る箇所が銅板の継月ラインと光切断ラインとの交点（すなわち，継目位置）である・  

パターンの認識を表すNNの出力β′βが，2回続けて1を出力した場合に継目であ  

ると見なす．すなわち，た番めの♂川が1を出力するとき，次の探索窓の中心を点  

者めで検出した段差の座標位置に置き，もう1回認識する．もし再度0川＝1なら，  

継目が探索窓内にあると判断する．   

図2・12（a）～（d）の右上図は，継目位置を含む探索窓であり，右下図は，その  

ときのNNの出力¢1，…，04，♂川の値を棒グラフで示したものである．   

式（2・5）を用い図2・12のシミュレーション結果から継目位置（ズ，y）を求  

めることができる．図2・12（a）の場合，¢3の値が最も1に近いので，∂3＝1  

と見′なし，式（2・6），（2・7）を用いると  

♪＝i4＝14  

留＝－／＝－3  

が得られる．この♪，留の値と最終の探索窓の位置座標（100，151）を式（5）に代入す  

ると継目の位置（Ⅹy）は  
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0  0．5  1  0  0．5  1  

ol I 
02 ■l  

O3 ■■■－  
04 1 
OID   

（b）線幅が一定でない場合  （a）曲線状の場合  

0  0．5  1  0   0．5  1  

ol I 
02 I 
03I■  
〇4   

○Ib  

（d）傾斜のある場合   （c）継目部が変形している場合  

図2・12 継目位置の探索軌跡  
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ズ＝方正＋♪＝100＋14＝114  

y＝yk十ヴ＝151－3＝148  

と算出できる．図2・12（b），（c），（d）の場合についても同様に図（b）では（137．158），  

図（c）では（154，167），図（d）では（130，148）となる．これらの値は図2・12の左図の  

実測と一致している．見yの単位は画素であるが，ズ，yの僅から実際の継目位置  

を求めることができる．   

線幅が一定でない場合（図2・12（b）），傾斜のある場合（図2・12（d））に対  

しても，良好に認識が行われていることがわかる．   

以上の例のように，かなりくずれた画像に対しても，本手法は確実に認識を行っ  

ており，これによって本手法の有効性が確かめられた．  

2・5 要 約   

本論文は，ニューラルネットワークを用い，シーリングロボットのための，車体  

鋼板の継目位置探索法を提案し，シミュレーションによってその有効性を確かめた．  

本探索法は以下の特長をもっているということが明らかになった．  

（1）ニューラルネットワークが高い特徴抽出能力を持つため，これを用いた本  

手法は変形や回転などの継目パターンの検出にはきわめて有効である．  

（2）（i）変形や傾斜などの状況に応じた継目パターン，（＝）継目以外の光切断画  

像の変形パターンを，本手法はオフライン学習によって認識することができる．  

（3）探索窓を用いて光切断画像上を追従探索するため，光切断画像に傾斜や曲  

率などがあっても，本手法は継目位置を検出することができる．  

（4）本章法では，光切断画像の特徴値抽出を行ったのち ニューラルネットワ  

ークへの入力としているため，NNの構造が簡略化され高速処理が行われる．  
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第3章  

シー リングロボットのための  

3次元視覚センサ   



3・1 概  説   

6自由度シーリングロボットが任意の位置と姿勢をとりながらシーリング作業を  

行う場合，シール対象の位置と姿勢の3次元情報を検出できるセンサを必要とする  

が，このようなセンサはいまだ見あたらない．そこで本草では，」．E．Agapakisが  

提案した3次元視覚センサ（10）の原理を用いて，シーリングロボットのための視覚  

センサを提案する．さらに，この視覚センサにより取り込んだシール対象の光切断  

画像の継目位置検出処理を高速かつ高精度に行うため，スリットラインの傾斜およ  

び変形の影響を除去できる探索窓法を提案する．ついで，本3次元視覚センサの実  

用性を実験によって確かめた．  

3・2 3次元視覚センサの構成と座標系の設定   

シーリングロボットのための3次元視覚センサは，1台のカメラと2台のスリッ  

ト光源から構成される．図3・1のようにカメラと二つのスリット光源のそれぞれ  

ユ■   

図3・1 視覚センサの光学系  
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の中心軸は一つの平面上にある（以下，この平面を視覚センサ平面と呼ぶ）．二つ  

のスリット光源の中心軸は平行であり，これらの中心軸とカメラの中心軸とのなす  

角を¢とする．この二つのスリット光源より発生するスリット光を含む平面は，平  

行であり視覚センサ平面と直交する．   

以下，カメラに近いはうのスリット光源をスリット光源1とし，この光源から発  

生するスリット光の平面をスリット平面1と呼ぶ．もう一つの光源をスリット光源  

2とし，その平面をスリット平面2と呼ぶ．   

カメラの中心軸延長線とスリット光源1，2の中心軸延長線との交点をそれぞれ  

A，Bとする．視覚センサ座標系を∑sとし，∑sの原点を図3・1のようにカメラの  

中心軸上のABの中点○に置いたの軌 g占軸をカメラの中心軸と一致させ，Xs軸  

を視覚センサ平面上に設定する．   

カメラの∬5－プS平面に対する撮像領域をエズ×エγとし，この領域に対応する  

画面の画素数を〝xX〟yとする．カメラレンズの中心から∑sの原点までの距離  

をゐgとする．スリット光源1の中心軸と∬5軸との交点をCとし，スリット光源2の  

中心軸と∬5軸との交点をDとする．CDの長さをJcDとすれば，∑古におけるスリット  

平面1は  

∬占＝0．5JcD一之Stan¢  

スリット平面2は  

∬5＝－0．5Jcβ一之5tan¢  

で表される．   

カメラの中心軸が洪r∵匝平面に対し垂直となっているため，∬ぶ一夕ざ平面上の  

図形とカメラより取り込んだ画像との問には相似関係がある．その比；は   

；⊆一＝  

入J▲ Ar，・  

で与えられる．  

3・3 3次元視覚センサを用いたシール対象の位置と姿勢の検出  

3・3・1光切断画像  

光切断画像は鋼板の重ね合わせ部や端部に投影されたスリット光によって作られ  
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仁一此－一斗  

（a）クランク形  （b）Ⅴ形  （c）リップ形  

図3・2 継目形状（上図）に対応する光切断画像   

る．ビデオカメラによって光切断画像を取り込み，これを2倍化し，継目位置探索   

を行う．シール対象の継目部の光切断画像の形状は，鋼板の重ね合わせの場合には，   

図3・2のような8種類のパターンを考えられる．視覚センサから得た光切断画像   

は図3・2（a）のクランク形，鋼板の折り曲げ合せの場合には，同園（b）のⅤ形，鋼   

板の端部と穴の場合には，同図（c）のリップ形となることが知られている（1）．  

3・3・2 作業座標系  

シール対象の位置と姿勢を測定するため．シール対象の上に作業座標系∑wを設   

定する．図3・3（a）のように板を重ね合わせる場合，∑Ⅳの原点をシール対象の継   

目ライン上の作業点に置き，∬w軸をシール方向に，．Z町軸をシール対象の接平面   

の法線上に琴定する．ただし，継目ラインが曲線状の場合，シール方向は作業点の  

■ 

シール対象の継目ライン上の作業点に置き，∬l轟由をシール方向に，ZⅣ軸をシール   

対象の両接平面のなす角を2等分する平面上に設定する．図3・3（c）のように板の  
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（a）  （b）   



穴の周辺をシールする場合，∑Ⅳの原点をシール対象の継目ライン上の作業点に置  

き，∬凄由をシール方向に，Z凍由をシール対象の接平面の法線上に設定する．   

以上からわかるように，シール対象の継目ライン上に無数個の作業座標系∑Ⅳが  

存在する・図3・4のように原点が座標系∑sのプざ一之g平面上にある作業座標系ぶ〝  

を∑Ⅳ5と呼ぶ・座療系∑∫における∑ⅣSの原点位置を（0，dy，dg），ロール角，ピッチ  

角，ヨ一角をそれぞれβg，βγ，βズとし  

f＝［0，dy，dg．∂ズ，βγ，βz］T  

とおけば，本章で提案する3次元視覚センサを用いてfを検出することができる．   

座標系∑wsから視覚センサ座標系∑sへの変換行列SrⅣは   

5r炉〔 
5ごW∫；Ⅳ〕  

で表される．ただし，  

5タⅣ＝［0，dy，dg］T  

古層Ⅳ＝Rot（∬g．βズ）Rot（γs，βy）Rot（z5，βg）     ・・ （3・7）  

である．   

シーリングロボットに対してシール対象が基準位置と基準姿勢にあるとき，座標  

系∑sと∑wsは一致する．すなわち，dy，dg，βズ，βγ，βgはすべて0である．   

本論文では，スリット光源がシール対象の上に投射したスリット光をスリットラ  

インと呼び，スリット光源1，2より発生したスリットラインをそれぞれスリット  

ライン1，2と呼ぶ．  

3・3－3 シール対象の位置と姿勢の算出法  

本論文でメま図3・5に示す2枚の薄板を重ね合わせたパターンを取り上げる．  

図3・6は座標系∑耶が基準の位置と姿勢からずれたときの光切断画像である．画  

面上の座標系の原点を画面の中心に設定し．x軸をシール方向にとる．シール対象  

の継目と二つの光切断光との交点Pl，タ2は，画像上ではそれぞれスリットライン  

1，2の段差位置アgl，アg2に対応する．点Pれ タg2の座標をそれぞれ（m，γ1），  

（∬2，ツ2）とし，画面上のスリットラインユ，2とガ軸とのなす角をそれぞれαl，  

α2とする．シール対象が基準位置と基準姿勢にあるとき，次式の関係がある．  
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図3・5 重ね合わせパターンのシール対象の基準位置と姿勢  

ツ   

㌔／篭  

（ズ2・ツ2） 

Slit line 2 

Slitlinel  

図3・6 基準位置と姿勢からずれたときの光切断画像  
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1  

∬1＝－∬2＝ －Jc上）  

2；   

花  
ツ1＝プ2＝0・α1＝α2＝   

シール対象が位置ずれを生じるとき，（∬1，プ1），（∬2，プ2）からスリット光と継目  

ラインの交点Pl，P2の（座標系∑gに対する）座標を求めることができる．図3・7  

はスリットライン1についての概念図である．図3・8で示すように継目ラインと  

スリット平面1との交点Plの（座標系∑sにおける）座標を（∬sl，プSl，Z51）とし，  

ベクトルSplを  

Spl＝［ズざ1，γsl，Z51］T  

で定義する．Plがスリット平面1上にあるため，式（3・14）から，  

g51＝（0，5Jc8－∬sl）cot¢  

が得られる．hz〉〉zslのとき，次式が成立する．  

ズgl＝g∬1， プ51＝∈プ1  

z51＝（0．5Jcβ－（∬1）cot¢  

スリット光源2の場合，継目ラインとスリット平面2の交点P2 の位置座標を  

（∬s2，プS2，Zざ2）とし，ベクトル5p2を  

Sp2＝k52，プ52，gg2］で  

で定義する．（∬s2，プ52，gぎ2）は  

∬52＝；如， ツβ2＝gプ2  

zs2＝（－0．5Jcか－；ガ2）cot¢  

より求められる．また，ベクトル5p21を  

£p21＝gタ1一 夕2                 ざ  

と定義する．5p21は継目ライン上にあるため継目ラインの方向は£タ21より求め  

ることができる（図3・8を参照）．  

ベクトルの内項の定義より  

5p2l・f＝l5p21】cosα）x＝∬sl】∬52  

ざタ21・ノ＝iSp21」cos（♂y＝ブタ1－γs2  

5p2l・k＝lSタ21lcosα）g＝gsl一之ぶ2  
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が成立する．ただし，f，よ たは座標系∑5の基本ベクトルであり，∽∬，餌y，餌z  

はそれぞれベクトル5p21と∬占，ツS，gS軸とのなす角である・lSp21栂£p21の絶  

対値（長さ）であり，  

lS郎1l＝［（ガ51－∬52）2＋レgl一ツ52）2＋（z≦1一之ゴ2）2］1／2（3・16）  

で与えられる．式（3・15）から，次式が得られる．  

∬51‾‾∬52  

餌ズ＝COS－1  
！5ク21】  

プSl‾ツ52  

餌y＝COS‾1  

1㍉輿1l   

gぶ1‾g5ほ  

山王＝COS‾1  
1Sp21l   

式（3・16）～（3・19）に式（3・11），（3・13）を代入することにより，lSp21し びx，ぴy，  

揖zは∬1，ズ2，タ1，プ2，gC∂，∈を用いて表される・   

シール対象が基準位置にあるとき，  

∽方＝0， αy＝∽g＝兄／2  

の関係がある．βy，βgは微小であるため，  

∂γ＝一山z，βヱ＝ー餌y       ‥ （3・20）  

2  2  

で近似することができる．式（3・19），（3・18）を式（3・20）に代入すると  

7こ  

∂y＝一一COS▼1  
2   

フこ  
βg＝－－COS‾1  

2  

プ51－プざ2  

lざp21l  

g gl‾Z£2  

ドp21】   

uズ＝0のとき，ガ諦由回りのシール対象の回転角β∫を，山ズ，山y，山gの懐から算  

出できないため，以下の方法でβ芹を求める．   

シール対象が∬s軸回りに角度∂∬だけ回転したとき，スリットライン1は  

図3・9で表される（ただし，シール対象は平面とする）．図3・9における幾何学  

的関係から，次式が得られる．  

∂ズ＝－tan‾1（cotかCOtγ1）  
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カメラが∬5－プ5平面に垂直であるため，  

γ1＝αl  

である．すなわち，β㌧は式（3・23）から  

Ox＝－tanrl（cot¢・COtα1）  

になる．同様に，スリットライン2についても  

Ox＝－tanrl（cotd）・COtα2）  

が成立する．式（3・24），（3・25）からα1＝α2となるが，シール対象が変形した場合  

を考慮し，精度を高めるため本論文ではα1とα2の平均値α＝（α1＋α2）／2を用  

い，占㌧の値を算出する．すなわち，  

8x＝－tan‾1（cot¢・COtα））  

である．   

dズ，dy，dヱ，βズ，βy，∂zはすぺて微小であるので，シール対象に設けた作業座標  

系∑扉か原点位置は点Pl，P2の中点にあると近似できるため，dy，dgは   

。y＝レ叫ざ2），。z＝（z51＋gg2）    ‥ （3・27）  

図3・9 シール対象が基準姿勢からx軸に回転した場合  
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より求められる．式（3・‖），（3・13）を式（3・27）に代入すると  

dy＝b再2）．dz＝－（∬1＋∬2）cot¢    ‥ （3・28）  

2  2   

で表すことができる．  

3・4 3次元視覚センサより取り込んだ光切断画像の処理   

3・3葺からわかるようにシール対象の位置と姿勢は，光切断画像上のスリット  

ラインの段差の位置（∬1，プ1），（∬2．プ2），およぴスリットラインの傾斜角α1′α2か  

ら算出できる．本章では，これらを求めるための光切断画像処理法を提案する．  

3・4・1探索窓   

実際のシール対象となる銅板にはスポット溶接などの工程による変形があるため，  

画面上のスリットラインは直線でない場合がある．また，鋼板の継目の変形や，位  

置と姿勢のずれなどの影響で，画面上のスリットラインの継目に対応する部分は1  

点ではなく，一定範囲の中の不規則な変形として表される．本論文ではシール対象  

の継目が原因で画面上のスリットラインに生じた段差や曲折などを含めた不規則な  

部分を段差部と呼ぶ．   

本論文では，探索窓を用いてスリットラインの段差位眉を求める．図3・10（a）  

は探索窓法の原理図，同園（b）は拡大図である．   

スリットラインは2本あるため，図3・10（a）のように探索窓は2系列になり，  

スリットラインを1本ずつ追従し探索する．探索窓のサイズをJXカとする．系列  

1のよ番めq探索忽の中心座標を（払〆）とし，系列2のi番めの探索窓の中心座標  

を（∬才，プ2りとする．系列1．2の探索窓の中のスリットライン画像の重心（図3・10  

（a），（b）の・印）と探索窓の左端との距離をそれぞれ∽1′，刑2fとする（ただし．i  

＝0，1，2，・・・．ガ）．以下，探索窓の中心座標を探索窓の座辞と呼ぶ．系列1，2の  

最初の探索窓をそれぞれ画面の右上端と左上端に置く．すなわち．  

’ ト‥  ＝…… （3・29）  
），．  
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探索窓の中にスリットラインが存在するかを調べ，もし存在しなかったら，系列  

1では次の探索窓を左側（系列2では右側）に置き，もう1回調べる．このように  

スリットライン1（または2）が探索窓に入るまで／回繰り返し探索する・すなわ  

ち，  

∬f＝∬i－1－」．プf＝プi」・（よ＝1，2．…，／）  ‥ （3・30）  

／＋1番めの探索忽の座厚は次式から求められる・  

∬fり＝∬f＋弼ト0．5J， 〆＋1ニッ1f  …‥ （3・31）  

／＋1番め以降の系列1の探索忽の座標（∬f．プ1りは  

扉＝∬i‾1＋刑i‾1－0．5J，プ1ら〆‾1一 ん（i＝／＋2，／＋3，‥・，E）  

で与えられる．図3・10（a）では，系列1，2ではそれぞれ／＝1，2の場合を示  

している．以上のように系列1の探索窓はスリットライン1に沿って画面の最下端  

まで追従し，最終の探索窓をE番めとする．   

系列2の探索窓は，系列1と同じ方法でスリットライン2に沿って設定する・  

3・4・2 シール対象の回転と変形が及ぼす影響の除去   

スリットラインの段差位置Pgl，Pg2で∬軸方向の重心位置が急激に変化すが，シ  

ール対象の回転や変形によって光切断画像上のスリットライン上に傾斜や湾曲が生  

じるため，垂心座標の変化の大きさから段差の位置を検出できない場合がある  

（図3・10（a）のスリットライン2を参照）．このため，傾斜や湾曲の影響を除い  

て重心位置の変化量を求める必要がある．式（3・32）からわかるように，王者めの探  

索森の垂心位置の変化量桝ト0．5ヱは∬1十1－∬fに等しい・   

本論文では，画面上のスリットラインの∬軸方向の重心位置の変化は，（a）シー  

ル対象の継目によるもの，および（b）シール対象の回転と変形によるものに限定す  

る．上記（a）が♪個の探索忽の中にのみ存在するとき，連続する2タ個の探索窓の童  

心位置の変化量のうち，大きい♪個の変化量から残りの♪個の変化量を引くことに  

より（b）を除去でき，上記（a）の絶対値を求めることができる・  
′   

実際にはスリットラインの段差部が二つ探索忽の中に入るようゐの値を設定する  

（すなわち，♪＝2）・以下，♪＝2の場合についてシール対象の回転と変形の影響を  

除去する方法を説明する．  
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スリットライン1と2の段差位置と傾斜角の検出方法は同じであるため，以下，  

スリットライン1について説明する．   

スリットライン上の段差部は曾－1番めと曾番めの探索窓の両方または片方の中  

に含まれるものとする．   

系列1の巨3，f－乙i－1，よ育め探索窓の重心位置の変化量桝1‾3－0．5J，  

刑f－2－ 0．5J，椚frl－0．5J，桝ト0，5Jを大きい順に並べたものを1γi，2ri，aγi，  

4γ∫1とおく．すなわち，1γ1f＞2rlf＞3γ1∫＞4γ1fであり，  

4 J  

∑〝γf＝ ∑（椚1′」0．5J）  
n＝1  J】＝J－3  

である．βfは，傾斜と湾曲の影響を除去し継目のみによる段差部の重心位置の変  

化量の絶対値であり，これは次式から求められる．  

刀1f＝（1γi＋2γi）－（3γf＋4′f）   

以下，上＝は傾斜と滑らかな湾曲に影響されないことを証明する．   

スリットライン1上のよ番めの探索窓の中のスリットラインはシール対象の継目  

のみによる重心位置の変化量を』£fとし，シール対象の回転と変形による重心位置  

の変化量を』∂fとすれば，  

桝1L－0．5g＝』e／＋d′∂f（f＝0，1．…，E）      ‥‥… （3・35）  

の関係がある．探索窓中のスリットラインが傾斜と湾曲をもたない場合，』∂f＝0  

であり，探索窓がスリットラインの段差部以外の部分にあるとき，d£i＝0である．   

スリットラインの湾曲が滑らかである場合，hは小さい値であるため，4個つなが   

っている各探索窓の中の』∂fり＝巨3，巨2，才一1，i）の値は同じとする・すな   

わち，  

』∂f←3＝』∂i‾2＝』∂i‾1＝d∂i（f＝4．5．・・，β）   ‥ （3・36）  

とする．   

段差部が才一3，才一2，才一1，i番めの探索窓の中に存在しないとき  

1γf＝2rf＝3γf＝4γfニ』∂i   

であるため，式（3・34）より 戊＝0 となる．  

．．．段差部がよ－3，卜2，盲－1，f番めの探索窓の中に存在する場合，スリットライ   

ンは（1）加i＞0と（2）加f＜0の2パターンに分類することができる（ノ＝ダー1．  

留）．式（3・35），（3・36）を式（3・33）に代入すると   



二
 
∵
＝
 
 

4 ∑ 〝γf＝4J】∂i＋』£7‾1＋』El  
n＝1  

が得られる．  

（1）如才＞0（′＝q－1．ヴ）の場合，式（3・37）は次のように分離することができる・  

1γi＋2γi＝2d∂i＋dgl‾1＋d£1  

arf＋4γi＝2d∂i  

式（3・38），（3・39）を式（3・34）に代入すれば  

β1J＝』ETl＋dgql  

が得られる．  

（2）』£f＜0（′＝す－1，ヴ）の場合，式（3・37）は次のように分離することができる・  

lγf＋2γi＝2』∂i  

3γf＋4rf＝2J】∂i＋』cl■1＋』El  

式（3・41），（3・42）を式（3・34）に代入すると  

♪1f＝－』gl‾1－d£ql  

が得られる．   

式（3・40），（3■43）からわかるように，朗はスリットラインの傾斜と湾曲による   

重心位置の変化量d∂如こ影響されないことが証明された・  

3・4・3 スリットラインの段差位置と傾斜角の算出  

式（3・34）を用いて，加（f＝4，5，…，且）の値を計算する・f＝dのときエ＝  

が最大値をとるとすれば，スリットライン1の段差の位置座標（∬1，ツ1）は近似的に  

次式で与えられる．  

∬lノ＝∬雫‾2， プ1＝ブナ2  

画面上のスリットライン1の傾斜角α1は（図3・6を参照）  

〟、′－－－2JI  
α1＝tan←1  

から求ぬられる．  

∬i十l－∬7  

3・5 視覚センサの計測誤差  
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継目位置を与える式の中で，画面上の継目位置座標（∬1，プ1）．（∫2．プ2）が誤差の  

要因である．以下では∬1，プ1，∬2，プ2による誤差を検討する，∬l，プ1，∬2，プ2の計  

測値の標準偏差をそれぞれ，αズ1，αyl，J∬2，Jy2とし，これらによって計測値で  

ある継目位置dγ．dgのそれぞれの標準偏差Jdy，Jdヱが生じたとする．式（3・28）に  

誤差の伝播法則（46）を適用して，   

Jdy＝［（αyl）2＋いαy2）2］1／2  

＝［（チ血♂yl）2＋（守一一旦山上dαy2）2］1／2              ∂プ1           ∂′2  

＝（αプ1＋げ品）1／2  

αdg＝［（霊誉1）2＋い豊α∬2）2〕1／2  

∂（∬1＋∬2  ∂（∬1＋∬2）  臼  
J方l）2＋（  

ム   
＝［（   

；cot¢   

∬2）2］1／2  
∂∬1  

（α㌔1＋汀孟）1／2  

が得られる．シール対象の姿勢の計測誤差も同じ方法で求めることができるが，数  

式が大変煩雑のため，ここでは省略する．   

3・4・2節での画像処理法では，継目部が二つ探索窓の中に存在することを前提に  

したため，ツ1，プ2の最大誤差はゐ画素である・∬l，∬2の最大誤差はスリットライ  

ンの段差によって決まるが，ここでは探索窓の幅～の1／4とする．本論文の実験で  

はあ＝4画素，J＝50画素，；＝1／8，¢＝花／4（3・6節参照）であるため，  

α左l＝αガ2＝ゐ＝   

1  Jγl＝αy2＝・′＝－  

が得られ，C㌧1，げyl，げズ2．Jy2の値を式（3・46），（3・47）に代入ずると  

α£＝0．368m恥 α。g＝0．118mm  

が得られる．すなわち，継目位置の計測値の最大偏差3げdγ．3αdz（99．7％の確率）  

は  
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3Jdγ＝1．10mm  

3αdz＝0．354mm  

になる．自動車工場で塗布するシール剤の幅は10mⅢ前後が多いため，ここでは・  

ノズルの走行制御の許容精度を5mmとする．以上でわかるように，本論文で提案  

した視覚センサの精度を十分に許容精度以内におさえることができる・   

3・6 実験結果   

実験では，板厚0．6mmのシール対象用いる．カメラの撮像領域を50mmX30帆  

画面の画素数を400×240画素とし，¢＝450，力＝4画素，J＝50画素とする・   

画像処理結果の一例を図3・11に示す・本論文で提案した画像処理法は大きな  

変形をもつシール対象に対しても正確にスリットラインの段差位置と傾斜角を検出  

できることが図3・11からわかる．  

∬1＝212．プ1＝68，α1＝950  

∬2＝42，プ2＝64，α2＝930  

図3・11変形のあるシール対象の画像処理例  

3－7・要 約  

本草では，視覚センサ付きシーリングロボ、ソトのための3次元視覚センサとその  

画像処理法を提案し，実験によってその有効性を確かめた・車乗験の結果線素手  

法について以下のことがわかった・  

J（1）提案した光切断画像処理法は，大きな変形をもつシール対象に対しても適用  

でき，継目位置を高速（30ms）に認識をすることができる・それは本処理法が光切  

断画像の傾斜や湾曲の影響を除去できる探索恵を用いているためである‘   



（2）提案した3次元視覚センサによるシール対象の位置・姿勢検出法では，シー  

ル対象の並進と回転が微小であるという条件のもとで演算を簡略化した．本手法は，  

画像処理の結果からシール対象の実際の継目位置と姿勢を高速（2ms）に算出するこ  

とができた．これらのことから，本視覚センサはシーリングロボットの作業目標軌  

道自動生成や実時間の視覚フィードバック制御に適用することができる．  
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第4章  

3次元視覚センサを用いた   

シー リングロボットの   

目標軌道自動生成法   



4・1 概 説   

視覚フィードバックによるロボットの自律走行や作業軌道の自動生成などについ  

て数多くの研究がある（28）”（43）．これらのほとんどの研究では，画像処理の周期  

が長いため，センサから得られた環境や対象物の情報はロボットの目棟軌道の生成  

にのみ用いられ，ロボットの制御システムの中には取り入れられていない．しかし，  

もしロボットの移動速度に対し，視覚センサの画像処理周期が十分短かければ，各  

サンプリング時点で視覚センサが検出した位置・姿勢の偏差値を単純なホールド  

（零次ホールド，一次ホールド）に通すことによって直接にロボット制御則に取り  

入れることができる．このような観点から本章では，制御系のサンプリング周期を  

視覚センサの周期に等しく選び，ロボットの目標軌道自動生成するための制御系を  

構奏した．   

本手法を用いることにより，（1）継目ラインの曲率や，要求される継目ラインの  

検出精度などに応じて，画像を取り込むサンプル点の間の距離を前もって設定でき，  

かつ（2）走行しながら目標軌道を生成することができる．このため，本手法は高速  

に許容精度内の目標軌道を自動生成することができる．ついで，実験を行い本手法  

の有効性を確かめた   

本手法では，まず操作盤で操作を行い，ロボットの視覚センサ座標系∑sをシール  

対象のシール作業終点の作業座標系と一致させ，そのときの関節角βrを記憶する．  

ついて，gSをシール作業の開始位置の作業座標系∑Ⅳと一致させたのち，3次元視  

覚センサを用いて座標系∑Ⅳ5の位置と姿勢を検出しながら∑sを∑Ⅳ5と一致するよ  

うに継目ラインに沿って走行させる．ロボットの関節角βがβrに十分近くなった  

とき教示を終了する．シール作業の目標軌道（すなわち，♂ⅣⅣの軌道）は，検出さ  

れた∑Ⅳ5の位置・姿勢から逆運動学関数Aん1（）を用いて求められる．  

姓・2 視覚センサ付きシーリングロボットの構成とその座標系  

図4・1（a）は視覚センサ付きシーリングロボットの構成であり，平行リンク機  
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構をもつ6自由度ロボットの手先にノズルと3章で提案した視覚センサが取り付け  

られている．図4・1（b）はその運動学モデルである．シーリングロボットの運動  

を記述するため三つの座標系∑。，∑〃．∑gを設定する．ペース座標系∑βは，ロボッ  

トベース上の関節軸の上に原点をもち，空間に固定された静止座標系とする．ノズ  

ル先端座標系∑〟は，ノズルの中心軸と基準位置にあるシール対象との交点を原点  

とする動座標系である．視覚センサ座標系∑5は視覚センサ上に設定された動座標  

系である（3草を参照）．   

座標系∑βに対する座標系∑Ⅳの位置をβp〟，姿勢をβ点〟とし，座標系∑sの位置  

をβp5，姿勢をβガ5とする．座標系∑〃からベース座標系∑βへの変換行列をβrⅣと  

し，座標系∑古から∑βへの変換行列をβr5とすると，   

βr〃＝〔8ニ〃β7”〕・βr5＝〔 βミ：8pg〕                                1   

の関係がある．   

ロボットの関節角をβ，βからBrNへの運動学関数をA〃（β）とし．βからβrs  

への運動学関数をA台（β）どすると  

βrⅣ＝A〃（β），βr5＝A5（β）  

である．ただし，  

β＝［β1，β2，β3，β4，β5，β8］γ   

図4・1（b）はβ＝0のときの姿勢を表すものとする．座標系∑Ⅳ，∑sにおける  

位置と姿勢が与えられたとき，逆運動学関数をそれぞれ止ん1，A言lとすれば，  

β＝A蒜1（8r〟）  

▲／     β＝A岩1（βrs）   

の関係がある．  

4・3 ロボットの教示システム  

シール作業の目標軌道を生成するために，ロボットの手先に取り付けた視覚セン  
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サをシール対象の継目ラインに沿って走行させる必要がある．このシール作業の目  

標軌道を自動生成するための教示制御システム（以後，教示システムと呼ぶ）を  

図4・2に示す．座標系∑sが∑〝Sと一致するときのロボット関節角∂Ⅳ5を教示シ  

ステムの目標関節角と呼び，βⅣSの軌跡を教示システムの目標軌道と呼ぶ．   

ロボットを駆動する制御系G（z）のサンプリング周期をTとし，視覚センサによ  

って画像を取り込む周期を椚7とする．ただし，別は正の整数とする．ロボットを  

駆動する制御系のサンプリング時点を才＝たr（た＝0，1，2，…）とし，視覚センサのサ  

ンプリング時点をf＝わ乃㌻（タ＝0．1，2，…）とする．ただし，烏＝0のときf＝0とす  

る．   

∑5から見た∑ⅣSの位置・姿勢5rⅣ5は  

Sr〝5＝rr（f）  

で表さ れる． ただ し， rr（）は並進回転変換行列であ り，  

ム＝［dl，d2，d。，β1，β2，β3］Tとおけば，  

T，（h）＝Trans（dl，d2，d3）・Rot（zs，03）・Rot（γs，02）・Rot（xs，01）  

で与えられる．Trans（di，d2，d3）はベクトルdlf＋d2ノ＋d3慮だけ並進させる変換行  

列であり，Rot（∬ざ，β1），Rotb′5，β2），Rot（zs，β3）はそれぞれ，∬5，ツS，Zs軸回りに  

角度β1，β2，∂。だけ回転させる変換行列である（19）   

ムが微小の場合，式（4・6）は  

1 －β3  β2 （プ1  

β3  1 －β1（72   

－β2  β1 1 （ゴ3  

∩   り   い  1  

r√（ム）＝  

で近似できる（5〉．本論文では．fを微小とし，式（4・7）を用いる．   

ゐ＝0のときロボットの初期位置・姿勢‘7rsがシール作業開始位置の作業座標系の  

位置姿勢βrⅣSと一致する．図4・2で示すロボットを駆動する制御系G（z）の∑′メ  

から見た目横位置・姿勢β孔（烏）は  

βrs（0）＝βrⅣ5（0）  （烏＝0）  

βr∫（良一1）・rr（血（烏一肌））（烏＝1，2，3，・・・）  

‥ （4・8）  
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で表される．ただし，  

〟良一桝）＝［d又（射，OT］γ＋デ（烏一刑）  

1  

ヂ（烏一桝）＝－g・f（吉例一椚）  
〝g  

である．   

dズ（た）は，サンプリング時点鳥rから（ゐ＋1）rまでの間，座標系∑sの原点がシール  

方向に走行する距離である．サンプリング時点鳥rから（烏＋1）rまでの間の走行速度  

の平均値を〃（烏）とおけば，この距離ム（鳥）は  

d∬（た）＝Ⅷ（鳥）r （烏＝0，1，2．‥・）  

で表される．   

画像処理のサンプリング時点わ乃rから（盲＋1）刑rまでの間に座標系∑sの原点が走  

行した距離J（頼ま  

（J＋1）〟－1  

拍）＝ ∑ dズ（烏）  
人＝J■  

で表される，本論文では継目ラインの曲率や生成する作業目標軌道の許容精度など  

を考慮して‖i）の最大値㍍‖用を指定し，‖りが㍍‖uを越えないように〃（鳥）を設  

定する 

G（∫）は零次ホールドのパルス伝達関数行列であり，  

1－g一打γ占  

Gム（5）＝  

g  

で表される．ただし，∫は単位行列である．また，図4・2の中の0は零行列であ  

る．   

視覚フィ」ドバック系の制御パラメータ∬を  

辟diag［∬1∬2g3∬4g5∬8］  

とする．ぷの値を決定するため，図4・2のブロック線図を以下のように簡略化す  

る．   

逆運動学関数A盲1（）を用いると，式（4・8）から，  
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A言1（βrⅣS（0））＝βⅣS（0）  （た＝0）  

A盲1（月払（た－1）・n（水鳥一椚）））（た＝1，2，3，・‥）  

… （4・14）  

βd（烏）＝  

が得られる．いま  

∠β。（鬼）＝βd（鳥）一βd（た一1）  

とおけば，∠rの各要素が微小であるため．  

∠β。（鳥）＝J寺（∂d（ゑ－1））・血薙一例）  

が成立する．J‾ゴ（）は逆ヤコピ行列であり，式（4・9）を式（4・16）に代入すると  

∠∂。（た）＝eズ（烏）十♂（烏一班）  

が得られる．ただし，  

eズ（如＝J‾盲（β。（鳥－1））・［dズ（れOT］T       ・・ （4・18）  

♂（ト刑）＝Jl（βd（良一1））・ヂ（た一肌）       … （4・19）   

＆（烏）は，座標系∑5（烏）の原点が∬5軸方向にdズだけ  

移動したときロボットの各関節が回転する角度である．式（4・17）を式（4・15）に代入  

すると  

β。（た）＝β。（ゐ－1）＋eズ（ゑ）＋♂（ゐ一桝）       ……‥ （4・20）  

が得られる．このため，図4・2は図4・3（a）のように等価変換することができ  

る．   

刑7が十分小さいため  

Jl（β。（烏一1））≒Jl（∂d（加））（よ桝≦彪＜（汁1）刑） ＝（4・21）  

が近似的に成り立ち，また，Gム（s）と∬は対角行列であるため，図4・3（a）は  

図4・3（b）のブロック緑園で近似することができる．武加）は  

e（如）＝Jl（βd（f桝））・f（i刑）  

で表される，このeり刑）は，視覚センサより検出したか＝わ‡における座標系  

∑5（わ”）の位置・姿勢と作業座標系ぷ〝ぶ（よ桝）の位置・姿勢との偏差をロボットの  

関節角に変換したものである．すなわち，  

e（読）＝βⅣS（g椚）－∂り桝）  

である．このため，図4・3（b）は図4・4（a）のように変換することができる・  

図4・3の逆ヤコピ行列J‾壱0は説明便宜のために用いられているが，実際の制御  
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には不要である．   

図4・4（b）は図4・4（a）を等価変換したものである，G芸（5）はホールドでのパ  

ルス伝達関数行列あり，G芸（5）の入力β吉（f刑）と出力βd（た）との間には次のような  

関係がある．  

∂芸（よ刑）－β；（（卜1）刑）  

（良一i別＋1）  βd（烏）＝β芸（（i－1）椚）＋   

〝】  

臼桝≦ゐ＜（i＋1）椚） ・… （4・22）  

ロボットを駆動する制御装置G（z）ではP卜D制御を行う．ただし  

陥＝diag［茸pl∬p2gPヨガP4茸p5gP6］  

∬′＝di昭［g＝∬′2∬∫3g′4∬′5∬川］  

瓜＝diag［gβ1gβ2ガβ3∬β4∬85∬β8］  ）  

‥ （4・23）  

とする．ロボットを駆動する制御装置G（g）が安定ならば，弼〉〉1の場合，近似式  

β（古郡）≒∂芸（（才一1）桝）  

が成立する．すなわち，図4・4（b）のGヰ（z）は近似的に  

G＊（z）＝Z‾打∫  

で表される．ただし，g＝gTgである．   

制御系のサンプリング周期を椚7にし，Z＝gdTgとおけば，図4・4（b）は  

図4・5のように変換することができる．図4・5の特性方程式は  

Z2－Z十∬ノ＝0（′＝1，2，…，6）  

であるため，教示システムの安定条件は   

0＜gノ＜1（′＝1，2，…，6）  

である．∬J＝0，25（グ＝1，2，・・・，6）のとき，応答β（f机）（i＝0，1．2，…）は臨界減衰と  

なる．  

4・4 シール作業のための目標軌道の生成   

ベース座標系ご〟から見た座標系∑sの位置・姿勢‘jT5はロボットの関節角から求  

・められ，検出したfの値から作業座標系∑帰の∑5における位置■姿勢SrⅣSを算出   

できるため，∑′ブから見た作業座標系∑Ⅳ5の位置・姿勢〃rⅣSを求めることができる・  

図4・2に示すように視覚センサの出力fから算出したSTⅣ5の値をぶr蒜5，βrⅣ5  

・ト六   
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（i十1）桝－1  

∑ち（ゐ） βd（0）＝♂耶（0）  
農⇒桝   

図4・5 サンプリング周期刑rで表現した教示システム  

図4・6 教示された目標値を用いる制御系  

の値をβr訪5とすると  

βrあぶ（よ桝一班）＝8rざ（f研一桝）・Sr訂5（あゎ一弼）  

＝βrs（f桝一桝）・n（f（よ刑一例））       ‥ （4・18）  

の関係がある．   

シール作業の目標軌道β町（i刑一椚）は  

針町（吉例一桝）＝Al（βr訂s（玩炉一肌））（i＝1，2，3．…）  ・・ （4・19）   

から求めら 

本章では，自動生成された目標軌道を再生する制御系は，図4・2のG（z）と同  

じ制御方式をとり図4・6で示される．図4・6の目標値β紺（た）（烏＝0，1，2，…）  

には，教示時に記憶されているβⅣ〟［ト1］＝β町（≠桝一桝）（f＝1，2，3，‥うの債を  

用いる．目標値β晰（ゑ）（烏＝0，1，2，…）を用いたシール作業の走行速度はパ烏）／r  

（鳥＝0，1，2，…）であるため，これ以外の走行速度でシール作業を行いたい場合，  

記憶してあるβ晰［ト1］（よ＝1，2，3，…）の僅から新しい目標軌道を算出する必要  
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がある．また，視覚センサには測定雑音がある場合には，β…（烏）をフィルタに通  

すことによって，滑らかな作業目標軌道を作ることができる・   

4・5 実 験 結 果  

シーリングロボットの本体には（株）安川電機製マニピュレータMotomanK3Sを用  

いて実験を行った．  

表1実験条件  

u  gp∫ Ⅴ／rad  g′f V／rad  g射Ⅴ／rad   

1 7 360 6．25   8．05   

2 5 790 7．08   6．86   

3  6910   8．22   6．08   

4   14．72   3．32   

1356   18．51   2．57   

6   740   21．00   2．43   

ing  
Finalpoint   

図4・7 実験て用いたシール対象  

一 5と1l   



（
S
∈
∽
＝
h
・
〇
N
＝
ミ
）
念
〓
蚕
（
b
U
・
ユ
ニ
い
＝
一
≡
二
Ⅶ
ゞ
≦
屯
・
屯
・
℃
屯
e
置
海
区
噴
e
⊥
入
′
策
ロ
 
∞
・
寸
囲
 
 
 

k  ⊂⊃  ヒ   

叩J∂T餌vl  
・ニ  ー  ●ご  

k p℃J∂1宕u†ヒ  
l  

・・  二  ●・  

ヒ p即∂l餌v k                     l  

ニー  ・  こl  

ヒ p℃J∂l餌Ⅴ ㌣  

⊂⊃ 
くエ〉  
＼  

ヒ  
p℃J∂l凱叩                 l  

○   

ヒ pでJ∂1男uv ㌣  



く＝   

＝＞  

く＝  

（ミtll   



已
2
 
勺
叫
 
0
 
 

図4・10 ロボット駆動系の目標値と実測値との偏差  
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図4・11教示するためにロボットが走行した軌道と実測値との偏差  
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図4・12 生成された目標道と実測値との偏差   

実験で用いた制御パラメータ脇，∬′，脇の値を表1に示す．サンプリング周  

期r＝5皿Sとし，椚＝20，∬≧0．25Jに設定する．自動教示時におけるロボット手先  

の視覚センサの走行速度は台形とし，加減速度は0．2m／s2，安定走行速度は0・02皿  

リsである．   

実験で用いたシール対象を図4・7に示す．鋼板の厚さは0，6mmの銅板であり，  

継目ラインの形状は，開始点から（1）直線（280mm），（2）半円（半径150mm），（3）直  
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緑（120mm），（4）直線（120mm）の順になっている・（3）と（4）の直線のなす角は1650  

である．鋼板全体はロボットのペース座標系のプβ軸回りに208だけ回転し座標系∑β  

に対して図4・7のように設置する．   

図4・8で示した曲線は，（1）ロボットを駆動する制御系G（z）の目標値βd（よ椚）・  

（2）ロボットの関節角β（よ弼），（3）生成されたシール作業の目標値β仲W（f椚）である・  

ただし，βⅣ〃（立川）をβ。（よ刑），∂（f刑）と比較しやすいため，図4・8では，∑〃と∑s  

が「致すると仮定する．すなわち，  

βⅣⅣ（i桝一桝）＝A言1（βr訪5（よ桝一例）） （i＝1．2．3，…）……… （4・26）  

を用いてβ町［f〕を算出する．実際には∑〃と∑5とは一致していないため・シール  

作業の目標軌道を求めるときA元1を用いる・8d，β，β〝爪βⅣSの各要素の数字の右  

下添字は関節番号を表す．  

図4・9は，葺乃（f椚），β黙U刑），βrあs（加），βrⅣS（よ椚）の中の位置ベクトル  

月pd（i刑），βps（f桝），βpあs（よ桝）・βp〝S（f桝）の軌跡である・ただし・月rⅣぶ（加）は，  

図4・7のシール対象の特徴点だけ計測し，これを画像サンプル点における値に換  

算したものである．  

βp。（血）＝［㌔d（f椚）′，ウd（よ椚），㌔d（よ刑）］T  

㌔＝（盲椚）＝［㌔5（古郡），㌢g（よ桝）．㌔s（f桝）］γ  

8pあざ（f桝）＝［㌔あ5（i桝），㌢ぁざ（i桝），㌔あ5（よ刑）］T  

8pⅣS（f桝）＝［㌔帽（よ桝），㌢Ⅳ5（古川），㌔耶（f桝）］T  

である．   

図4・10～図4・12はそれぞれ次式で定義される偏差値Ed（i），E5（i），E蒜5  

（f）を示す．  

E。（よ刑）＝！lβpⅣざ（i桝）－βpd（f桝）ll2  

β5（よ桝）＝llβpⅣ5（古川）一βp5（宣∽）l】2  

E訪s（よ刑）＝！！βpwg（盲∽）－βpみ5（i椚）ll2  

ただし，llll2はユークリッドノルムを表す・   

図4・1d～図4・12でわかるように，ロボットが走行した軌道が実際の継目  

ラインとの間に多少の偏差があっても，精度の高い目標軌道βⅣ〃（f）を生成するこ  

とができる．それは，本論文で提案した教示システムにより生成したシール作業の  

－ 62 一   



ための目標軌道の精度は，教示するためにロボットが走行した軌道と関係ないから  

である．すなわち，継目ラインが視覚センサの撮像領域中にあれば，作業座標系の  

正確な位置と姿勢を検出できる．   

4・6 要 約  

本章では，3次元視覚センサを用いたシーリングロボットのシール作業のための  

目標軌道を高速に自動生成する方法を提案した．ついて，実験によって本手法の有  

効性を確かめ，以下のことがわかった．  

（1）提案したシーリング作業の目標軌道生成法は，走行しながら目標軌道を生  

成でき，かつ走行速度を自由に設定することができるため，従来の方法より高速に  

許容精度内の目標軌道を生成することができる．  

（2）本手法で生成するシール作業のための目標軌道の精度は，教示するときの  

ロボットの走行軌道の振動や実際の継目ラインとの多少のずれによる影響を受けな  

いため，高精度のシール作業の目標軌道を生成することができる■  

（3）教示システムの応答が臨界減衰するようにゲインぷの値を設定することに  

より，滑らかな教示走行を実現することができる・   



第5章  

濃淡情報と距離情報を統合する  

視覚センサ   



5・1 概 説   

従来の継目位置検出法（1）では，光切断法だけを用いているためシーリングを開  

始する位置の情報が不足している。これを解決するため本章では，光切断法と濃淡  

画像処理法を併用することによって，シール対象のシーリング開始位置での6自由  

度についての位置と姿勢を検出することができる．本章では，問題を簡略化するた  

め，スリット光源は1個にする．  

5・2 視覚センサの構成   

視覚センサは，図5・1のように1台のカメラと2台の光源（スポット光源とス  

リット光源）から構成され，ロボットの手先にあるノズルの前方に設置されている  

（シーリングする方向を前方と呼ぶ）．濃淡画像を取り込むとき，スポット光源を  

オン，スリット光源をオフ，光切断画像を取り込むとき，スリット光源をオン，ス  

ポット光源をオフに切り換える．   

本論文では，シーリングの開始位置を検出するときのみ濃淡画像と光切断画像処  

ヱ5 ∬5  

図5・1視覚センサの構成  
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理を併用する．シーリング開始後の継目位置検出には光切断画像のみを用いる．   

図5・1のように，カメラの中心軸とスリット光との交点を視覚センサ座標系∑s  

の原点とする．カメラの中心軸方向をg5軸，シーリングする方向を方言軸とする．  

座標系∑5の原点からカメラのレンズまでの距離をゐz，スリット光源の傾斜角度を  

¢，カメラの撮像領域をエ×エとする．   

継目部の光切断画像の形状を第2葦の図2・3と同じである．すなわち，同図（a），  

（b）は鋼板を重ね合わせる場合の形状，同園（c）は銅板を折り曲げ合わせる場合の形  

状，同図（d）は銅板の穴にシール剤を塗布する場合の形状である．本論文では，比  

較的検出しにくい同園（a），（b）の場合の継目位置の検出を取り上げる．  

5・3 光切断画像による継目位置検出法   

図2・3（a），（b）の場合，継目に相当する位置に光切断ラインでは段差が生じてい  

る・この段差の座標を検出すれば，シール対象の継目位置を算出することができる．  

また，継目ラインの傾斜角から，シール対象の∬漣由回りの回転角を算出できる．   

画像処理を高速にするため2章と同じように探索窓を用いた．画面の記号と座標  

図5・2 探索窓を用いた継目位置検出法  
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系を図5・2のように設定する．すなわち，画面のサイズを〝×〟画素とし，0  

番めの探索窓のサイズを横〟×縦れ1番め以降の探索窓のサイズをJXゐとす  

る．画面の最下端まで探索するのに，0番めを含めてア＋1個の探索窓を必要と  

する．画面の中心を座標系の原点とし，シーリングする方向を∬軸方向とする・i  

番めの探索窓の中の画像の重心から探索窓の左端までの距離を〃7‘（i＝0，1，2，…，ア）  

とする．  

5・3・1継目位置探索法  

図6・2のように最初の探索窓を画面の最上端に置く．すなわち，0番めの探索  

窓の中心の座標（∬0，プ0）は  

∬0＝0  

プ0＝－0・5〟＋0・5ゐ  

である．1番めの探索窓の中心の座標（∬1，γ1）は  

∬1＝－ 0．5〟＋椚。  

プ1＝ツD＋ん  

である．古書めの探索窓の中心の座標（∬f，プ7）は  

∬∫＝∬卜1＋桝卜1－0．5J  

〆＝プい1＋ゐ   

で表される．ただし，よ＝2，3，…，クである．   

継目位置（∬ム，プん）の検出や，光切断ラインの傾斜角度αは2章と同じ方法で   

算出する．  

5・3・2 画像処理の結果から継月位置情報の算出  

本論文では，画像処理の時間を考慮して，画像処理による継目位置の検出は（ロ  

ボット制御のサンプリング周期と異なる）一定のサンプリング周期ごとに行う・   

ノ回めの画像処理で検出した画像上の継目位置座標を（∬わ（ルノヵ（ノ））とし，光切  

断ラインの傾斜角度をα（カとする．ノ回めの画像取り込み時点での視覚センサ座  

一億系∑s（ノ）に対する光切断ラインと継目ラインの交点の位置ベクトルを  

㌔吋）＝ド∬（♪，㍉（れ㌔（カ］γ  

とする（図5・3）．ゐg〉〉㌔（ノ）のとき  
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5∬ひ） ㍉（ノ） エ  

∬月（ノ）  グム（ノ） 〟  

であるため，吉相）と5プ（ノ）は近似的に  

エ∬ム（ノ）  

㌔（ノ）≒  

㍉（メ）≒   

〝  

エツム（ノ）  

〟  

で与えられる．   

図5・3に示すよう，㌔（ノ）＝㌔U）cot¢であるため，㌔（ノ）は近似的に  

エ  
㌔（ノ）≒－∬力（ノ）cot¢  

〟  

で与えられる．   

シーリング対象の∬諌由回りの回転角度Sβ∬（メ）は図5・4に示すように光切断ラ  

インのプS軸に対する傾斜角度γ（ノ）から次式を用いて算出することができる．  

Sβ∬け）＝tan‾1（tan7日）・COt¢）  

視覚センサが∬5－プざ平面に垂直であるため，  

r（ノ）＝α（ノ）  

である，すなわち，式（5・8）は  

Soxu）＝tan¶1（tanα（j）・COt¢）  

となる．   

3章に述べたように，シール対象の継目位置が教示された軌道上にあるとき，  

㌔（ノ）＝0，㍉（ノ）＝0，㌔（ノ）＝0，5βガレ）＝0である．   

以上からわかるように，（㍉（♪，㌔（れ S牒沌））は，実際のシール対象の継目  

位置とシーリングロボットに教示されている目標軌道との偏差であり，式（5・6），  

（5・7），（5・9）を用いて求められる．  

．
・
－
も
畠
買
、
ぷ
 
 
 

5・4 シーリング開始位置の検出   

シーリング開始位置の検出は，制御系の目標値の補正にとってきわめて重要であ  

る．それは，シーリングの開始位置を高精度に検出できれば，シ｝ル対象自身の変  
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－、 －Il、 ㌣＼∴  
Starting point  

・一ー・∴「  
図5・5 シーリングの開始位置（上図）に対応する  

濃淡画像（中図）と光切断画像（下図）   

形以外の原因で生じた位置ずれはすべて算出できるからである．このため，本論文   

では6自由度についてのシーリング開始位置を検出することにする．   

本論文では，教示されたシーリング軌道の開始位置のノズル座標系ぶNの位置に   

視覚センサ座標系∑sを一致させてからシーリング開始放置の検出を始める．   

シーリングの開始位置は実際のシール対象の構造によってさまざまである．一般   

的には，継目ラインの端部がシーリングの開始位置である．本論文では，図5・5   

のように継目ラインの端部のエッジが直線で構成されるパターンに限定する．   

継目部の開始位置を検出するとき，図5・5（a）のように光切断ラインが鋼板の   

継目部に当たらない場合や同図（b）のように端部のエッジに掛かる場合があるため，   

光切断法だけで継目ラインの開始位置座標を検出するのは困難である．このため本   

論文では，光切断法と濃淡画像処理を併用することにする．継目ラインの開始位置   

の検出のための演算は，シMリングを開始する前に行うので．比較的長い演算時間   

を要する濃淡画像処理を用いることが可能である．  

シーリングの開始位置偏差には，（1）シール対象全体の位置ずれと（2）シール対象  

’一自身の変形によるずれの両方があるため，シーリングの開始位置を検出する視覚セ   

ンサの撮像領域をシ納リング開始後より大きくとる必要がある．本論文では，シー  

リング開始位置を検出するための視覚センサの撮像領域をエgXエg，画像の画素  
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数を〟gX〝gとする．ただし，カメラの焦点距離を調整しないため，  

エg／朋㌧＝エ／〟  

の関係がある．  

5・4・1濃淡画像処理  

ほとんどの場合，図5・5のようにシール対象の継目の端部のエッジをいくつの  

直線で表すことができる．このため本論文では，エッジの強責乱 2倍化 細線化の  

処理を行ったのち，直線を検出するハブ変換の手法を用いてシール対象の継目部と  

端部のエッジを抽出する（21）   

抽出した直線間の交点の座標が，画像座標系のシーリングの開始位置座硬（∬g，  

ッg）となる．交点が二つ以上ある場合，パタ岬ンごとに事前に教示し，その教示に  

従って開始位置に相当する点を選ぶ．例えば図5・5（c）の場合，∬座標の値が小さ  

いほうの交点がシーリングの開始位置であることを事前に教示する．   

5・4・2 光切断画像処理と濃淡画像処理の統合  

シーリング開始位置での濃淡画像と光切断画像は同じ位置で取り込むため，濃淡  

画像と光切断画像を図5・6のように重ねて表すことができる．濃淡画像から検出  

した継目ラインに相当する直線はk番めの光切断画像の探索窓の縦中心軸と交差す  

るとする．この交点の座標を（ズm，ツ用）とする（図5・6を参照）．式（6）を用いて光  

切断画像の傾斜角度αを検出できる（4章を参照）．   

本論文では∬g，プg，∬m」αを用いて，ロボットの教示された開始位置での視覚セ  

ンサ座標系∑g（0）におけるシーリングの開始位置座標（吉山0），5プ（0）．㌔（0）），およ  

び∬5軸に対する回転角ざβ∬（0）を式（9）～（12）と同じ原理で算出することができる・  

すなわち，  

エg∬g（0）  
㌔（0）≒  

〟g  

エgッg（0）  
gプ（0）≒  
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Sor（0）＝tan▼1（tanα（0）・CDt¢）  

である．   

開始位置でのシール対象のプS軸とgg軸回りの回転角度S∂y（0）とざβg（0）を求め  

るには，異なる位置で取り込んだ二つの光切断画像を必要とする．   

図5・7に示すように ∑5（0）で検出した継目位置ベクトルSp（0）は［㌔（0）  

㍉（0），㌔（0）］Tである．視覚センサ座標系を［5以0），㍉（0），Sg（0）〕に並進し∴rS軸に  

対してSβ∬（0）だけ回転する．さらに∬5軸方向に距離ぶだけ移動する．このとき  

の視覚センサ座標系を∑主（0）とする．この位置で検出した継目位置ベクトル  

5pf（0）を［S∬f（0），㍉f（0），5zf（0）］Tとする．座標系∑主（0）に対する継目ラインの  

ベクトル5qf（0）は  

5中土（0）＝［㌔f（0）＋5，㍉f（0），Sヱt（0）］T  

である．このため，シール対象がッ錘由，Z基軸回りに対する回転角度5βHO），5βHO）  

は  

5 t  

㌔－＋ぶ   

5 
1・ 

f ㌔＋ぶ  

Sβ；（0）＝taれ▼1  

Sβ皇（0）＝tan｛1  

から求められる．   

以上からわかるように，シーリング開始位置の6自由度についての偏差（㌔（0）．  

5パ0），Sz（0），Sβズ（0），5β〃0），S∂皇（0））を式（14）～＝9）を用いて求めることが  

できる．  

5・5 実験結果   

本実験では，シーリングロボットの本体には（株）安川電機製マニピュレータMoto   

man K3Sを用いた．ロボットの制御装置にはトランスビュータ（国際データシステム，  

TP－38A）を準載したPC9801DAを用いた・また，視覚センサは，PC9801DA，フレ  

ー 

ングライトガイド，レーザーラインマーカから構成されている．実験用シール対象   

の板厚は0．6mmである．  
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『「酎  
（c）   （b）  

図5・8 画像処理の例  

（a）  

開始位置を検出するとき，カメラ撮像領域を54mmX54胴，画面の画素数を450  

×450画素とする．シ岬リング開始後はカメラ撮俊領域を30皿Ⅷ×30m恥 画面の画  

素数を250×250とする．スリット光の傾斜角度¢を450に設定する．光切断画像で  

の探索窓のサイズについては，カ＝4画素，J＝50画素とする・   

継目位置を検出した結果の一例を図5・8に示す．図5・8（a）は開始位置におけ  

る濃淡画像の微分処理後の結果であり，同園（b）はハブ変換より抽出した直線である．  

同図（c）は探索窓法を用いた継目位置検出例である．  

5・6 要 約   

本草では濃茨画像処理と光切断法処理を統合する手法を提案し，実験によって確  

かめた．開発したこの視覚センサは以下の特徴を持っていることが実験でわかった．  

（1）この事法によって，シール対象のシーリングの初期位置・姿勢の全部6自由  

度についての偏差を検出することができる．  

（2）本視覚センサは光切断法のみで検出できないシーリングの開始位置・姿勢を  

検出することができるため，シーリングロボットがシーリング作業を開始する前に，  

初期位置・肇勢の偏差を修正することができる・  
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第6章  

濃淡情報と距離情報を統合する  

視覚センサを用いた   

シー リングロボットの制御   



6・1 概 説   

従来の視覚センサ付きシーリングロボットの視覚フィードバック制御では，ロボ  

ットのシーリングの開始位置での偏差を修正することができなかった．これに対し  

て，本章ではシール作業を開始する前，濃淡情報と距離情報の統合によって検出し  

たシーリングの開始位置を用いて，シーリングロボットに事前に教示した作業軌道  

を修正する手法を提案し，実験によってその有効性を確かめた．また，従来のシー  

ル作業時のリアルタイムでの視覚フィードバック制御では，ロボットの手先の継目  

位置追跡サーボ系の1軸の制御のみに視覚の情報を用いていたため，光切断法から  

得られる多数の情報を有効に使用することができなかった（1）．これに対して本章  

では，シーリングロボットの予見制御法を提案し，この方法を用いて，継目位置追  

跡サーボなしで視覚センサから検出した多自由度（シ岬ンリング開始後）について  

のそれぞれの偏差を補正できることを実証した．議論を簡略にするため，本章では，  

6章で提案した視覚センサを用いた．すなわち，視覚センサはスリット光源を一本  

しか用いなく・光切断画像でタま3自由度bぶ・名言・β∬）の偏差を検出できる・  

6・2 シーリングロボットの構成と座棲系の設定   

図6・1は視覚センサ付きシーリングロボットの制御系の構成を示す．ロボット   

のシーリング軌道は事前に教示されている（本章では直線軌道の教示に限定する）．   

実際のシール対象の継目ラインは教示されている軌道との偏差があるため，その教  

示されていろ軌道と視覚センサからの情報を用いて，制御系の目標値を生成するも   

のとする．   

シーリングロボットの座標系を図6■2（a）のように設定する．視覚センサ座標系   

∑sの設定については6章で述べた（図6・1参照）．ロボットの基準座標系を∑Bと   

し，ロボットのノズル先端座標系∑〃のg〟軸は，ノズルの先端を通り座標系∑5の  

z5軸に平行とする．∬〟軸方向を∬5軸方向と同一とする．   

ロボットの基準座標系∑βからノズル先端座標系∑〃への順運動学行列をβr〝（β）   



Transp血r  
r   

吉富。r  

図6・1視覚童ンせ付きシーリンダロボットの制御系の構成  

とし．その逆運動学方程式をβ＝4N一■（8r〃）とする．βはロボットの関節角度ベ   

クトルであり，β＝［β．．β。．β。．βヰ．β5．β6］Tで表す．図6t2（b）は∂＝0とき  

の姿勢である．座標系ごβから視覚センサの座標系ごsへの順連載学行列を 8T5（β）   

とし，その逆運勧学方程式をβ＝A∫‾l（βT5）とする．  

シール対象の姿勢とその継目位置がシーリングロボットに教示される軌道と一致  

するとき，座標系ヱ5，ご〃の原点は継目ライン上にあり．ヱ5軸とヱ〃軸はシール  

対象に垂直であるとする．  

6・3 開始位置の偏差を用いた百億軌道修正法  

シーリンダの開始位置偏差を検出したのち，教示きれた目横軌道全体をこの継目  

位置巌差（㌔紬），㌔（8），㌔（0）．S浮身（8），ざβ㌔（8き，惑β㌔畑りを用いて補正する．す  
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なわち，教示された目標値β′（た）を次のように変換する．  

8r占（鳥）＝バふ1［』r点上βr〝（∂f（烏））］ （烏＝1，2，3，・‥）  ＝ （6・1）  

ただし，drぎ亡はシーリング開始位置の補正行列であり，  

dr封＝月r〃（βr（0））・TraれS［㌔（0），㍉（0），Sg（0）］・Rot［∬s．ざβ∬（0）］  

・Rotb・β，S∂＝0）］・Rot［zs，5β≡（0）］・β㍍1（β√（0））…（6・2）  

So；＝tan‾1［tanS8i（0）／cosSof（0）〕         ” （6・3）  

で与える．Trans［］は並進変換行列であり，Rot［］は回転変換行列である（19）  

6・4 シーリング作業中の目療軌道補正法   

シーリング作業を開始後，基準座標系∑βに対する視覚センサから検出した継目  

位置8rg（i）は  

8rg（i）＝月rs（∂（f））・Tran5（0，㍉（f），㌔（f））・Rot（∬，g∂ズ（よ））…（6・4）  

を満たす．ただし，β（i）はi回めの画像を取り込む時点でのロボットの関節角ベ  

クトルである．  

A（f）＝Trans（0，㍉（f），Sz（i））・Rot（∬，5β∫（f））      … （6・5）  

とすると，式（6・4）は  

βrg（i）＝βr5（β（よ））・△（よ）   

で表すことができる．   

図6・3は，本論文で提案する制御系のブロック線図である．ロボットの制御系の  

サンプリング周期をTとし，シーリング開始後の光切断法による継目位置を認識す   

る時間をmTとする．シーリングロボットがノズル先端座標系∑Nから視覚センサ座  

標系∑sまでの距離dヱだけ移動するのに，紹rだけ時間がかかるとする．刑と”は  

正の整数であり，〃≧2，氾とする．ロボットの制御系のサンプリング時点をf＝烏r   

綾＝0，1，2，・‥）とし，視覚センサのサンプリング時点をf＝i刑r（i＝0，1，2，…）と   

する．た＝0のとき，i＝0とし，周期桝rのサンプラは全て同期するものとする・   

鳥＝加（よ〒1，乳3．…）のとき視覚センサで検出した継目位置の変換行列をA（i椚）  

■■■とすれば，継目位置行列βrg（f∽）は  
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図6・4 三角速度を持つ二次ホールダ  

βrg（よ椚）＝βr5（β（f桝））△（よ桝）  

で表される．   

この継目位置行列βrg（i刑）をノズル先端座標系∑Ⅳへの逆運動学変換をすること  

によって，わサンプリングだけ未来の目標位置βg（よ桝＋乃）を求められる．すなわ  

ち，  

βg（f刑＋ゎ）＝A〃‾1（βrg（ざ刑））  

画像処理の遅れ時間は∽rであるため，この予見目標位置はβg（よ∽＋刀一－，乃）と  

なる．したがって，偏差値8e（古郡＋乃一肌）は  

βe（f刑＋〃一肌）＝βg臼∽＋抑一別）職β′5（i別＋〃一肌）  ‥（6・8）  

で表される．  

6・5 目標信号を補正するためのホールタの設定   

視覚センサより得られたシーリングロボットの目標値の予見偏差βe（∠∽＋乃－∽）  

のサンプリング周期は刑rであるため．目標値のサンプリング周期Tと同期するには  

ホMルダが必要である．しかし，∽r〉〉r であるため，零次ホールダや一次ホール  

lう1l   



ダを用いてロボットを滑らかに制御することはできない．すなわち，このようなホ  

ールダではロボットはβe（よ桝＋邦一例）の値が大きく変化するとき急加速や急減速  

が生じる．   

この論文では，∂e（f肌＋乃一別）は予見情報であるという点を利用した，予見形  

二次ホールダを提案する．ベクトル♂eのメ番めの要素をβeJとするとき，このホー  

ルダは時刻f＝（吉例＋〝・－2〝7）アから（古川＋〃－－，乃）アまでの間を図6・4（a）のよう  

に補間する．すなわち，このホールダの出力を∂…（f）とおけば，βe〃（f）を，1  

回微分すると図6・4（b）になり，2回微分すると図6・4（c）になるようにホールダ  

を設定する．すなわち，ホールダの出力周期rごとにサンプルした値は  

2［た－（i桝＋ガー2，循）］2  
βe（た＋乃－2〝Z）＝∂e（よ椚＋乃－2桝）＋  

桝2  

・［βe（f刑＋乃一例）－βe（i桝＋れ－2桝）〕   

（0≦ゑ一日肌＋〃－2椚）＜桝／2） ‥（6・9）  

2［烏－（f椚＋循－2桝）］2  

βe（た＋乃一2刑）＝β～（i桝＋光一2〝さ）＋（1－  
桝  

・［βe（壷桝＋邦一肌）－βe（よ刑＋乃－2，乃）］   

（椚／2≦烏－（i桝＋〃－2〝7）＜刑） ‥（6・10）  

ご 

A：教示された軌道  
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B：開始位置で修正した軌道  

C：補正された目標軌道 D：実際走行した軌道  

図6・5 予見視覚情報による制御結果の一例  
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から求められる．   

図6・3に示す制御装置Gc（z）は  

G。（z）＝∬p＋∬√一三ーーー＋∬β（1－Z－1）……………………… （6・11）  

エー1  

で表される．ただし  

∬p＝diag［∬plガタ2∬p3gP4∬p5∬p8］  

∬′＝diag［∬‖g′2g∫3∬′4∬′5g川］  

∬。＝diag［∬β1∬。2g。。∬β4gβ5∬D6］   

6・6 実験結果  

… （6・12）   

本来簸では，シーリングロボットの本体には（株）安川電機製マニピュレータMoto  

man K3Sを用いた．ロボットの制御装置－こはトランスビュータ（国際データシステム，  

TP－38A）を搭載したPC9801DAを用いた．   

図6・5，図6・6は，シーリングロボットのノズルの走行速度が0・3m／sのとき  

の制御実験の結果である．実験で用いた制御パラメータ∬p，∬′，∬βの値を表1に  

示す．  

表1 実験条件  

ロ  互p∫ V／rad  g‖ Ⅴ／rad  属㍉”Ⅴ／rad   

1 7 360 臥25   8．05   

2 5 790 7．08   6．86   

3 6 910 8．22   6．08   

4   14．72   3．32   

1356   18．51   2．57   

740   21．00   2．43   
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6・7 要  約   

本章では，視覚センサより検出したシール対象の継目位置を用いてロボットを予  

見制御する方法を提案し，実験によってその有効性を確かめた．本実験の結風 連  

薬事法について以下のことがわかった．  

（1）開始位置で検出したロボットの偏差を用いて，事前に教示した目標軌道全体  

を修正することによって，シール対象の位置と姿勢のずれを修正することができる．  

（2）継目位置の予見偏差を用いて目標軌道を補正する本手法は，視覚センサから  

韓出した継目偏差を遅れなく補正することができる．  

（3）ロボット各関節の目標信号を補正するため，継目位置追跡サーボなしで視覚  

センサから検出した3自由度（シーリングが開始した後）の偏差を補正することが  

警きた．   





本論文では，（1）シーリングロボットのための視覚センサの開発（第2章，第3  

草，第5葦），（2）視覚センサ付きシーリングロボットの目標軌道生成法（第4章），  

（3）視覚センサ付きシーリングロボットのシール作業時の目標軌道の偏差をリアル   

タイムで修正する方法（第6葦）について研究を行った．各章から得られた結果を   

まとめると下記のとおりである．   

第2葦では，ニューラルネットワークを用い，シーリングロボットのための，車  

体鋼板の継目位置探索法を提案し，シミュレーションによってその有効性を確かめ   

た．本探索法は以下の特長をもっているということが明らかになった．   

（1）ニューラルネットワ岬クが高い特徴抽出能力を持つため，これを用いた本手   

法は変形や回転などの継目パターンの検出にはきわめて有効である．   

（2）（i）変形や傾斜などの状況に応じた継目パタ｝ン，（ii）継目以外の光切断画  

像の変形パターンを，本手法はオフライン学習によって認識することができる・   

（3）探索窓を用いて光切断画像上を追従探索するため，光切断画像に傾斜や曲率   

などがあっても，本手法は継目位置を検出することができる．   

（4〉本手法では，光切断画像の特徴値抽出を行ったのち ニューラルネットワー  

クへの入力としているため，NNの構造が簡略化され高速処理が行われる．シミュ  

シーションはパーソナルコンピュータNEC PC－9801DA上で行われ 画像認識時間は   

70】ⅥS〆－120msである．   

第3章では，視覚センサ付きシーリングロボットのための3次元視覚センサとそ   

初画像処理法を開発し，実験によってその有効性を確かめた．実験の結果，以下の   

ととがわかった．   

（1）凍寒した光切断画像処理法は，大きな変形をもつシール対象に対しても適用  

でき，継目位置を高速に認識をすることができる・それは本処理法が光切断画像の  

餅斜や湾曲の影響を除去できる探索窓を用いているためである・画像処理実験は  

（株）エー・ディー・エス製TBPO6フレームバッファメモリボード（トランスピ   

ュータのプロセッサ速度は20木川z）上で行い，画像処理時間は30m5である．   

（2）捷案した3次元視覚センサによるシ岬ル対象の位置・姿勢検出法では，シー  

・1一ル対象の並進と回転が微小であるという条件のもとで演算を簡略化した．本手法は，   

画像処理の結果からシール対象の実際の継目位置と姿勢を高速（2ms）に算出するこ   

とができた．これらのことから，本視覚センサはシMリングロボットの作業目標軌  
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道自動生成や実時間の視覚フィードバック制御に適用することができる・   

4章では，3次元視覚センサを用いたシーリングロボットのシーリング作業のた  

めの目標軌道自動生成する方法を提案した．ついで，実験によって本手法の有効性   

を確かめ，以下のことがわかった．   

（1）提案したシーリング作業の目標軌道生成法は，半径150mmのカープの場合，  

最高0．04皿／sの高速で滑らかな目標軌道を連行しながら生成をすることができる．   

（2）本手法で生成するシーリング作業のための目標軌道の精度は，ロボットの教  

示走行軌道と実際の継目ラインとのずれによる影響を受けない．高精度（±1mm）   

でシー リング作業の目標軌道を生成できることを実験で確認した．   

（3）教示システムの応答が臨界減表するように制御系ゲインの値を設定すること   

により，滑らかな教示走行を実現することができる．   

5草では，濃淡画像処理と光切断法処理を統合する手法を提案し，実験によって  

確かめた．開発した本視覚センサが以下の特長を持っているということが実験でわ   

かった．   

（1）この事法によって，シ“ル対象のシーリングの初期位置・姿勢の合計6自由  

度について，偏差を検出することができる．   

（2）本視覚センサは光切断法のみでは検出できないシーリングの開始位置・姿勢   

を検出することができるため，シーリングロボットがシーリング作業を開始する前   

に，その値を基に初期位置・姿勢の偏差を修正することができる．   

6章では，視覚センサより検出したシール対象の継目位置と姿勢を用いてロボッ   

瓢を予見制御する方法を提案し，実験によってその有効性を確かめた．本実験の結  

果，提案手法について以下のことがわかった・   

（1）開始位置で検出したロボットの偏差を用い，事前に教示した目標軌道全体を  

修正することによって，シール対象の位置と姿勢のずれを修正することができる・   

（2）継目位置の予見偏差を用いて目標軌道を実時間で補正する本手法は，視覚セ   

ンサから検出した継目偏差を遅れなく補正することができる．   

（3）提案した二次ホールドを用いて，ロボット各関節の目標信号を補正すること  

無慮斬でき，継目位置追跡サーボ系を用いることなしに，視覚センサから検出した偏差   

象泰時聞で鮎することができた■  
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A．マニピュレータ   

A・1 仕 様  

本論文では，シーリングロボットの本体として，安川電機㈱製の6自由度並行リ  

ンクマニピュレータMo t oman K3Sと用いた．Mo t oman K3Sに  

は，位置決定用の軸に定格トルク0．955［N・m］のACサーボモータが3個，姿勢決定  

用の軸に定格トルク0．159［N・m］のACサーボモータが3個，減速機を介してそれぞ  

れ用いられている．制御装置として，安川電機㈱製のティーチング・プレイバック  

・コントローラ YASNUC ERCが取り付けられ．ERCは，位置決め精度  

や，繰り返し精度は極めて高いが，ユーザに個々のモータの情報を提供するシステ  

ムを持っていない．本研究では，6個のモータを独自の方式で制御する必要がある  

ため，個々のモータに適合するサーボドライバを用い，6個のモータを，パーソナ  

ルコンピュータで制御する方法を採用した．サーボドライバと，制御を行うパーソ  

ナルコンピュータの間のインタフェース回路については，㈱コンテック製のインタ  

フェース・モジュールを中心に，設計・製作が行われている．   

以下では，6自由度並行リンクマニピュレータ Mo t oman K3S と制御  

装置（パーソナルコンピュータシステム）を含む周辺装置の仕様を示す，   

図A・1に実験装置を示す．マニピュレータの6個のモータは，サーボドライバ，  

インタフェ叩ス回路を介してパーソナルコンピュータで制御される．演算時間短縮  

のため，制御にはトランスピュータを用いている．  

A・卜1モータ，サーボドライバの仕様  

（1） モータ，サーボドライバの型名  

位置決定用（ブレーキなし）   

モ～夕 ：安川電機㈱製 Pシl）－ズ USAPEM－03CW2X   

ドライバ…  同  CACR－SRO3AYIWP  

位置決定用（ブレーキ付き）   

モータ：安川電機㈱製 Pシリーズ USAPEM－03CW2ⅩB  
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ドライバ：  同  

姿勢決定用   

モータ ：安川電槻㈱製   

ドライバ：  同  

CACR－S RO3AYIWP  

Rシリーズ USAREMLA5CS2X  
CACR－SRA5AYISR   

（2） モータとサーボドライバの組み合わせ仕様  

位置決定用   

定格出力：300［W］   

定格トルク：0．955［N・m］   

定格回転数：3000［rpm］   

連続最大トルク：0．955［N・m］   

瞬時最大トルク：2．86〔N・m］   

最大回転数：4500［rpm］   

許容負荷イナーシヤ：4．9×10■4［kg・m2］  

姿勢決定用   

定格出力：50川］   

定格トルク：0．159［N・m］   

定格回転数：3000［「叩］   

連続最大トルク：0．19［N・m］   

瞬時最大トルク：0．476［N・皿］   

最大回転数：4500［rpm］   

許容負荷イナーシャ：0．764×10▲4［kg・m］   

（3） モータ仕様  

位置決定用（ブレーキなし）   

ロータイナーシヤ：0．98×10‾4［kg・Ⅶ2］   

許容ラジアル荷重：196［N］   

許容スラスト荷重：58．8［N］   

温度変動：25±25［8c］   

質量：2．3［kg］  
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外形寸法（直径×高さ）：¢95×100［mm］  

位置決定用（ブレーキ付き）   

ロータイナーシャ：1．405×10‾4［kg・m2］   

許容ラジアル荷重：196［N］   

許容スラスト荷重：58．8［N］   

温度上昇：25±25［OC〕   

質量：3．3［kg］   

外形寸法（直径×高さ）：¢95×126［mm］  

姿勢決定用   

ロータイナーシヤ：0．0764×10‾4［kg・m2］   

許容ラジアル荷重：78．4押］   

許容スラスト荷重：39．2［N］   

温度上昇：25±25［℃］   

質量：1．5［kgコ   

外形寸法（直径×高さ）：¢50×149〔m］   

（4） サーボドライバ仕様   

標準的なサーボドライバの制御方式は，入力倍号として速度指令を与え，サーボ  

ドライバ内で行われる速度制御を，P制御にするか，PI制御にするかを，シーケ  

ンス入力により選択する方式である．本研究で用いているサーボドライバは，安川  

電機㈱によるトルク指令となるよう改造されている．速度フィードバック信号の短  

絡と，PI制御部の債分器のバイパスで，サーボドライバ内の制御方式は，トルク  

指令に対するP制御に固定されている．これにより，P制御，PI制御の選択を行  

うシーケンネ入力と，速度指令の補助入力は無効になっている．  

入力信号（トルク指令）：アナログ電圧DC±6［Ⅴ］／定格トルク  

（シーケンス）：DC O［V］（ON），DC24［V］（OFF）  

出力信号（絶対位置）：シリアルデータ（網歩同期，9600ポー）出力完了後  

初期インクリメンタルパルス（パルス払い出し速度：約  

2747rpm相当）をラインドライバ出力（A相）  

（位置）：ラインドライバ出力（A相，朗乳C相）  

（速度）：アナログ電圧DC±2［V］／1000［rpm］  
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（トルク）：アナログ電圧DC±3［v］／定格トルク  

（シーケンス）：DC O［Ⅴ］（ON），DC24［V〕（OFF）  

入力電源：AC200［V］  

Å・ト2 制御装置・使用言語  

制御装置であるプロセッサの性能は，制御系の性能をほぼ決定するといってよい・  

制御に用いるプロセッサの採用基準として，処理速度・記憶容量・操作性・対環境  

性，アプリケーションソフトの流通性，周辺機器の流通性などが上げられる・本研  

究では，制御用プロセッサとして，複数のプロセッサの並列演算を可能にするトラ   

ンスピュータを採用した．  

制御用コンピュータ  

コンピュータシステム：日本電気㈱PC－9801DA2（80386＋80387，20MHz）  

トランスビュータ：国際データシステム㈱製TP－38A（T805×3，30MHz）  

プログラミング言語：削crosβf卜C（MS－C）Ve「・5・10  

ParallelC Ver．2．2．2  

Åり・3 制御用インタフエ⊥ス  

制御用コンピュータとサ岬ポドライバ問での信号の受け渡しの中心となるインタ   

フェース回路の各モジュ叩ルは，以下のとおりである．このインタフェース・モジ   

ュ岬ルと制御用コンピュータ間，インタフェース・モジュールとサーボドライバ間  

の信号の受け渡しには，ユーザが設計するインタフェース回路が必要となる・  

A・い4 パワーシーケンス  

サ〝ポドライバに供給するAC200［V］の電源は，主回路電源と制御用電源の2種  

餅である．前者は，ドライバ内のパワー回路を介してモータに供給されるため・マ  

ニピュレータの運転状況に応じて，比較的頻繁にON／OFFされる■ また，マニピュ  

レータが暴草したときの非常停止スイッチとも連動してON／OFFされる・この主回  

り終電源のON／OFFはコンピュータによってソフト的に行われ，マニピュレータの動  

作をソフト的に監視するソフトリミットシステムの異常動作検知信号とも連動して   

いる．後者は，サーボドライバ内の制御用電源であり，実験が続いている間は′ON  
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にしたままである．  

A・2 マニピュレータの順運動学く45）  

本項では，マニピュレータの運動解析を行う際の基礎となる数学的記述法につい  

て述べ，本研究で用いる6自由度並行リンクマニピュレータの傾運動学方程式を求  

める．  

Å・2・1同次変換  

ここでは，マニピュレータの座標変換を記述するための同次変換について説明す  

る．3次元空間におけるマニピュレータ，工具，作業対象物などの位置，姿勢を数  

学的に表現するには，力学で一般に行われている，剛体の位置，姿勢の表現法を用  

いる．すなわち．ある直交座標系（基準座標系）から見た場合の，剛体に固定した  

直交座標系（物体座標系）の原点位麗，および各座標軸の方向によって表現する．   

図A・2に示すように，基準座標系をガトL，物体座礫系を∑′とする．∑卜1で表  

した∑∫の原点0∫の位置ベクトルを卜1タ∫，∫∫，ノ∫，才一軸方向の単位ベクトルを  

卜1弟，卜1∫∫，巨1g∫とすると，∑ト1から見た物体の位置はト1p∫で，その姿勢は  

（卜1∫∫，巨ユyf，トユg∫）で表現することができる．この姿勢を表す3つのぺクト  

ルをまとめて，  

ト1月f＝［ト1動，ト㌧ ㍉‘‾】g∫］  

と表すことができ，この3×3行列卜1鳳・を回転行列と呼ぶ．  

／仇1  世1  

∫l11  

図A・2 基準座標系と物体座標系  
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／  

／／βト1  

〆／  

∬ト1   

図A・3  同次変換  

次に，図A・3に示すように2つの座標系∑い1と∑Jが与えられ，ごJの∑ト．に  

対する位置が∫1f■′で，姿勢が「1 月Jで与えられているとする．このとき，∑．に関  

して′rで表現された点を∑ト1で表現すると，  

卜1r＝巨1 月ノJr十トI pf  

となる．この関係は，  

〔∫；1r〕＝〔 
（A・3）  

‘【1言∫ト17≠；トー1車〕・  

と表現することができ，ベクトル∑′1に関する表現から∑∫に関する表現への変換  

が，ただ1つの行列J1r∫を乗じるだけであるという表現の簡潔さが得られる．こ  

の4×4行列トIr∫を同次変換行列と呼び，同次変換行列ト1r′で表現されている  

変換を同次変換と呼ぶ．   

マニピュレータの各関節に伴う座標系問の関係を表すには，各座標軸をリンクの  

主軸の方向や関節軸方向に一致させれば，変換は並行移動と座標軸回りの回転移動  

の2種類で表すことができる．   

まず，座標系を点（♪ガ，♪y，♪z）を原点とする座標系へ並行移動させる変換行列  

は，  

滞〕  

－103 －   

Trans（♪∬，♪γ，♪z）＝  



で表せる．   

次に，∬，プ，Z軸回りにそれぞれ角度βだけ回転した座標系へ移動させる変換行  

列は，以下のようになる．  
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∩
）
 
O
 
 

S
 
C
 
 

d
U
 
β
 
 

O
 
S
 
n
 
O
 
 

O
・
l
 
 

C
 
S
 
 

・t （Å・5）  Rot（∬，∂）＝  
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O   

i   

O  0  

0 0 0 1  
C  S     n  

……・ （A・7）  Rot（z，β）＝  

0  0  

同次変換行列卜1rは，TransやRotといった変換の組み合わせで表記できる．一般  

にある座標系に対して，並進と回転をさせて新しい座標系をつくるとき，もとの座  

標系を表す変換行列に並進や回転を表す変換行列を右から掛けることにより，新し  

い座標系を作ることができる．  

これら4つの変数をリンクパラメータとよぶ．古書目の関節が回転関節の場合は  

βノが，直動関節の場合はd∫が関節変数となる．   

本研究で用いる6自由度並行リンクマニピュレータに配置したリンク座標系に関  

するリンクパラメータを蓑A・1に示す．  

リンク座標系∑ト1から∑∵への変換は，リンクパラメータを用いると次のようにな  

る．  

1）∬卜1軸回りにα卜1だけ回転   

2）∬卜1軸方向に沿ってα卜1だけ並進   

3）zl軸回りにβ∫だけ回転   

4）z′軸方向に沿ってd′だけ並進  

これらの変換を同次変換行列を用いて表すと，  

∴
董
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某灯α5  

1   d／   け ナ   dJ  βJ   

B   0   0  
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且l   7E   0   βl   
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且2  d3  ∂2   
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。花  

4   0   ∂4   
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ト1T・∫＝Rot（∬，α卜1）Trans（αf－1・0・0）  

R。t（z，∂∫）Trans（0，0，d∫）   

cβJ   －S∂′  O  

s8iCαE＿L COiCα卜1‾SaI－1  
sβ∫Sα卜1C∂ぎSα卜1 Cα卜1   

0  0  0  

率い ）  
となる．ただし，式の簡略化のため正弦，余弦を次のように略記している・  

soi＝SinO］，COi＝COSOL，Sαt－1＝Sinαi－1・Cα卜1＝COSα′一  

以上より，本研究で用いる6自由度並行リンクマニピュレータにおける基準座標  

系∑βから最先端のリンク座標系∑5への同次変換行列β茄を求める・  

リンク座標系∑ト1から∑∵への同次変換行列卜1丁■パま次のようになる・  
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式（2－13）～（2－18）より，基準座標系∑βからリンク座標系∑∵への同次変換行列βr∫  
は，  

CoCl－CD∫1‾50  

c150 －So51 Co  

－ざ1 －C1 0   
0  0  0  

・ （A・15）  βれ＝β茄・07i＝  
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・ （A・17）   β茄＝8茄・2茄＝  

れ13＝Co（：3（：12‾So53  

γ12。＝－（c。53C12－C350）   

γ133＝‾CoS12  

♪∬3＝CO（c12且2－512d3＋cl且1＋且0）  

γ21。＝－（c。5。－C350C12）  

γ223＝－（c。C3＋ぶ053C12）   

γ233＝‾50ざ12  

♪y3＝50（c12且2－512d3＋cl且1＋且8）  

γ313＝‾C3512  

γ323＝ぶ3512  

γ333＝‾C12  

♪ヱ3＝－（c12d3十512且2＋51且1）  
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β覿＝β茄・3茄＝  t・（A・18）  

γ114＝coc3C4C12＋co54512＋c4505a  

γ124＝＝－（c。C。54C12－C。C4g12＋5。5。g4）  

γ1a4＝＝＝－－（coぶ3C12－C350）  

♪g4 ＝r8（r12且2一方i2d。＋cl且1＋鼠0）  
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β茄＝βn・4茄＝  ‥‥ （A・19）  

rl15＝CoC3C4（：5C12－ご053g5C12＋coc5g4512＋r350ざ5＋c4C5505a  

r125＝－（coc3C4ざ5C12＋coc5ぶ3C12＋伽54S5S12－C3C55。＋c4如53∫5）  

γ135＝Co仁354C12－CoC4512＋505354  
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♪y5・＝So（c12且2－512d3十cl凰1＋且0）  

γa15＝C554C12－C3C4ビ5ぶ12十53ぶ5512  
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rd汀＝－ 払cり十¢鵬“l壬）  

瓢拍＝－（いt心十＝且1＋∫一旦l）  

ただし．  

∫．・こ、i・こ一丁．亡′二【再＃．．∫．ご・こさ壷ニ：・′●・・ごつさ：；′い：・こ‥、、ゞし「し・一ニーJl  

慮速記逮攣董勝取偽勘稽挙磯野や汐斎戒療系汐鋳鞠義輝座礁貌r品監漸督蟄敬巌  

敷よ糟勢啓顧慮る殉挽銀行測ぷ飽海澄静鼻離蕊虎  

A・2・之 マニビュレークの噸神助学関数   

．軋畑ナiじ：た八・－〟）：：；．1∵：㌻■捏貯ホ・．－バニ町て島ご－一明i：克j食・へこ十＼～ト〟‥こ・ら、－、●∴  

痴ゆ空相磯離ほ劇蛾級盛観頚聯鍋級戯顧離㈲榊・弊熱璃励袈、藤  

森敷恕恕恕飯野習恕巌∴尊鑑軌  

∬‥Å（β・  

磯畿感覿愚礫頗廃習海亀一誼敵地像橡∴館腰■姿勢梢身区浄農奴尊敬敢磯恕  

亀登よ嬉野教習妹敬啓荒£野幾藍藻感涙噌蓼軒叔Ⅳ能改題よ豊臣温顔敬  

∫、芸・l  ‥‥・‥‥‥■・・‥‥・‥・・・■・・‥‥‥‥t‥‥ト‥・ （A・2ロ）  

ただし，  

βタ5：基準座標系∑βに対するリンク座標系∑5の位置ベクトル  

β慮5：基準座標系∑βからリンク座標系∑5への回転に対する等価回転ベク  

トル  

順運動学関数Aは，マニピュレータの同次変換行列β茄より求まる．基準座標系  

∑βに対するリンク座標系∑5の位置，姿勢を表す同次変換ベクトル8T旨は，  

β拒〔β㌘ β写5〕  

で表される．β晶，βp5の各成分は式（A・19）により与えられる．   

以上により，関節角度からマニピュレータ先端のリンク座標系の位置，姿勢を与  

．える，傾運動学関数が得られた・  

A・3 マニピュレータの逆運動学  
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本項では，順運動学の逆問題，すなわち，マニピュレータ先端の位置・姿勢ベク  

トル∬（β茄の全部または一部）が与えられた場合に，それを実現する関節角度ベ  

クトルβを与える逆運動学関数（運動学関数の解）  

β＝人】1（カ ＝ニ人‾1（β茄）  

を求める．運動学方程式の解法には，代数的，あるいは幾何学的考察により閉じた  

形の解を得る方法と，繰り返し計算アルゴリズムなどによって数値解を得る方絵が  

あるが，ここでは，代数的にマニピュレータの運動学方程式を解くことにする・   

マニピュレータ先端のリンク座標系∑5の基準座標系に対する変換行列β黙は，  
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で与えられる．β。に関する項を左辺に移すと，  

［β茄（∂。）］‾1・β茄＝On（β1）17基（β2）27日β3）3n（∂4）4茶（β5）  

あるいは，  

＋   

黙
 
 

ニ
 
 

ー
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ノ
 
 

一
8
 
 
5
 
 
5
 
 
 

1
 
 
′
 
 
■
′
 
l
 
少
一
・
か
∫
 
▲
p
 
 

5
 
 
 
5
 
 
 
5
 
 
 

a
 
 
3
 
 
つ
り
 
 

れ
 
仇
“
れ
0
 
 

5
 
 
＄
 
 
5
 
 
 

2
 
 
2
 
 
 
2
 
 

l
 
 γ
”
n
 
O
 
 

5
 
 
5
 
 
5
 
 

1
 
 
2
 
 
 
3
 
 

γ
■
一
r
 
一
r
 
O
 
 

〔
 
 
 

ヽ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
－
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ノ
 
 

1
 
0
 
0
 
1
 
 

0
 
0
 
1
 
0
 
 

▲
U
 
 
▲
U
 
 

｛
J
 
♪
レ
 
0
 
0
 
 

n
）
 
 
∩
）
 
 
 

C
 
【
■
 
0
 
0
 
 

′
し
 
 

・ （A・23）  

式（A・23）の両辺の（2，4）成分を取り出すと！  

－ぶ0少∫5＋co♪y5＝0  

となる．上式を解くために三角関数による置き換えを行う．  

タ∬5＝PCOS¢， ♪y5＝PSin¢  

ここで，  

β＝匝∫52＋♪y52）1／2   ¢＝Atan2（夕方5，♪y5）  … （A・26）  

である．式（A・25）を式（A■24）に代入すると，  

c。S¢－50C¢＝0  

加法定理を用いると，  

sin（¢－∂0）＝0  
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となる．したがって，  

COS（¢－β。）＝±1  

より，  

¢－β0＝Atan2（0，±1）  

が得られる．以上よりβ0についての解は，次のようになる．  

β0＝Atan2（♪ズ5，♪γ5）冊Atan2（0，±1）      ・ （A・28）  

式（A・28）の符号の正負によってβ0には2つの解が存在する．∂。が求まれば，  

式（A・23）の左辺は既知となる．式（A・23）の（1．4）成分と（3，4）成分を取り出すと，  

Co♪∬5＋50♪y5一見0＝c12且2－ざ12d3＋cl且1       ・ （A・29）  

♪z5＝‾C12d3－512且2－51且1             ・ （A・30）  

式（A・29），式（A・30），式（A・24）の両辺を2乗して，辺々を加えると，次式を得る．  

且2C2＋d352＝茸  

ただし，  

茸＝（♪∬52＋♪y52＋♪g52－2且G（吋方S＋ざ。♪y5）  

＋且02－且12一旦22－d32）／2且1      ‥ （A・32）  

である・同様に三角関数による置き換えを行えば，β2について解くことができて，  

02＝Atan2（且2，－d3）－Atan2（K ±（且22＋d。2rK2）1／2）  

となる・式（A・33）の符号の正負によって∂2に2つの解が存在する．   

ここで・式（A・22）について再び考えると，左辺は既知の変数とβ．のみの関数  

として次のようになる．  

［βn（β1）］‾1・β茄＝27ら（β。）3茄（β4）4黙（β5）  ・ （A・34）  

あるいは，  

Co（：12 ∫oC12 －ぶ12 －C】2且0－C2且1  

Cの∫】2 5D512  C12 －512且0＋52旦1   

ざ口  Co O  O   

O O O  l  

γ115 r125，′135   

r215 r225 γ23∈l   

γ315 7′325 γ335   

0  0  0   

式（A・35）の両辺の（1．4）成分と（2，4）を取り出すと，  
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CoC12♪方5＋50C12如5－512♪z5－C12且0－C2且1＝且2  

Co512♪又5＋ぶOS12♪y5＋c12♪g5－5ユ2£0＋ざ2且1＝－d3  

となる・上記の2式を連立すると，ぶ12とど12について解くことができる．  

ー（d3＋52且1）  （cゆズ5＋soタγ5一見0）  ‾♪■5  且2‾C2且1♪ヱ5  

（cop方5＋sop′5一皿0）2十Pz52  

（且2＋c2且  1）（co♪∫5＋吋y5一旦0）  ‾♪g5d3－52且  

（cQ♪ズ5＋吋y5－£0）2＋♪才52  

両式の分母は等しく，正なので，β12は次のようになる．  

β12＝Atan2［－（d3＋g2且1）（coか5＋∫0♪y5一旦。）  

－♪g5（且2＋c2且1）．（且2十c2且l）  （co♪方5十50♪y5一旦。）  

一少g5（d3＋52且1）］   

β12は，β0とβ2のとりうる組み合わせによって4通りの値をとる．よって，β1  

のとりうる四つの解は次のようになる．  

β1＝β12＋β2  

ここで，β2の値はβ12を求める際に用いたものを用いる．   

これで，式（A・35）の左辺は完全に求まったことになる．ここで式（A■35）の両辺の  

（1．3）成分と（3，3）成分を取り出すと，  

CoC12れ35＋∫oC12′′235－ぶ12r335＝C354  

goれ35‾Coγ235＝5354           ‥ （A・38）  

となる・∫4≠0であれば，∂3は，次のように解ける．  

β3＝Atan2（50γ135－Coγ235，CoC12γ1。5＋5。C】2γ235－∫12γ。。5）  

β4＝0のときは，マニピュレータは特異状態であり，3軸と5軸は同一直線上に  

あるため，先端のリンクに対し同じ動きを与えることになる特異状態の場合，β。  

は任意の値をとることができ（通常は現在の値），β5は∂。の値を用いて計算され  

る．   

再び式（A・23）に戻ると，式（A・23）の左辺は，既知の変数とβ。のみの関数として  

次のように表せる．  

［β茄（β3）］‾1・β茄＝3n（β4）4黙（∂5）   ・・ （A・40）  
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ここで，工β茄（β3）］▼lは   

c。C3C12＋5。5。－（c。S。－。。5。C12）一C。512－C3（c12且0＋c2£1＋£2）  
－（c。5。Cl之－。35。）－（c。。。＋5。ざ3C12）∫。∫12 ∫8（r12且0＋c2且1＋且2）  
て班12  －5。5ユ2  －C12 512且0－52且l－d3  

0  0  0  1  

で与えられる．式（A・40）の両辺の（1，3）成分と（3，3）成分を取り出すと，  

54＝γ1a5（c。C。C12＋5。5。）－γ2。5（c。53－C3ざOC12）－γ335C3512  

√4＝‾γ135（：0512－‾γ2355¶512‾－γ33モ）C12  

が得られる．よって∂4について次のように解くことができる・  

β4＝Atan2（54，C4）  

同様に，（β茄）▼1を計算して式（Å・23）を次の形に変形する■  

（8茄）‾18茄＝4T旨（∂5）  

式（Å・43）の両辺皿（3，1）成分と（1，1）成分を取り出すと，  

∫き＝－れ15（c。5。C12－C3ざ。）－γ215（coc3＋50ざ3C12）＋γ31553ざ12  

c5＝r115（伽C3C。C12十ど。ぶ。512＋c45053）－r215（coc453－C3C4SoC12  

一言。54S12）＋γ315（54C12－C3C4∫1～）  

が得られる．よってβ5について次のように解くことができる、  

β5＝Åtan2（s5，C5）   

以上より，マニピュレータ先端の位置・姿勢ベクトルズ（β黙の全部または一部）  

が与えられた場合に，それを実現する関節角度ベクトルβを与える逆運動学関数  

β＝八一1（カ＝＝∧－1（β茄）＝［β。β1β2∂3β4β5］T  

が求まる．ただし，  

si＝SinO（，CE＝COSO［，S12＝Sin（81rO2）▲ C12＝COS（8（－82）  
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B．視覚センサの仕様  

本論文で提案した視覚センサは1台のCCDカメラと複数台の光源より構成される・  

カメラから取り込んだ画像はトランスピュータを搭載した画像処理ボートで処理し，  

その結果をロボット制御用コンピュータに送る．以下，CCDカメラ，光源，画像処  

理装置の仕様を示す．  

B・1 CCDカメラの仕様  

：松下通信工業（株）製附－XS152  

：インターライン転送方式1／2インチCCD  

：682（H）×492（Ⅴ）  

：内部同期／外部同期  

15．734［kHz］  

：59．94［Hz］  

：水平430［TV本］以上  

：5［Lux］  

：46［dB］   

型名  

撮像素子  

画素数  

同期方式  

水平走行周波数  

垂直走行周波数  

解像度  

最低照度  

S／N比  

B・2 光源の仕様  

スポット光源：日本ピー・アイ（株）製マイクロカメラ用リングライトガイド  

PLPG－MR－2000P－6 と多機能拡張ファイバー光源装置 PICL－NRX   

スリット光源 ‥ アプライド企画（有）製 ラインマーカー STK－L670P－21SW  

B・3 画像処理用コンピュータシステム   

コンビュ←タ  ：日本電気（株）製PC一関81RA21  

さ・ジンツご．て－－、七郎‥ト：ニーーー・丁ノl・・‥ニッ・叩一鷲l川P伸上ノレー・∴パ・－－ア  

ポード  

・Jて．Jl′ニーミニケF†iミた ：l卜・！・ljざ・J，一卜（一 川い）トl・．き∴】阜  

：ANSIC Ver．D72ユ亜  
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B・4 画像処理モジュール   

画像入力ボード  ：エー・デイー・エス（株）製1’DVO8  

フレームバッファボード：エー・ディ・一－・一エス（株）製 TBPO6  

フレームメモリ容量 ：RGB各色水平1024×垂直512×色深度1［byte］   
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