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Recently, techniques of acquiring 3-D info-

rmation at high speed and with accuracy

have been pursued with increasing demands

for advanced and sophisticated tasks that a

robot has to carry out.

A new approach to simultaneously measure

3-D position and orientation of robot envir-

onments is proposed in this paper. The 3-D

sensor consists of a camera using a position

sensitive device (PSD) and multiple LEDs

attached to robotic devices such as a robot's

hand and a teaching device.

Their 3-D position and orientation are

calculated based on both 2-D coordinate

values of the LEDs in an image plane of the

camera and geometrical relationships among

3-D positions of the LEDs.

The 3-D sensor has advantages of simple

system configuration and real-time response

for reliably acquiring 3-D information of

robotic devices.

Experimental results of applications using

the 3-D sensor are presented. They are as

follows: (1) visual detection of robot's hand

position and orientation, (2) teaching of
robot paths by a 3-D teaching device.

They show the feasibility of applying the

3-D sensor to these kinds of robotic tasks.

Finally, future subjects and extensions of the

3-D sensor are discussed.

Key Words: 3-D sensor, robot hand pose sensing,

robot teaching

1. は じ め に

近 年, ロ ボ ッ トに よ る作 業 の 高 度 化 や 複 雑 化 に 伴 な

い, 視 覚 セ ンサを 用 い て 作 業 対 象 物 や ロボ ッ ト自身 の

3次 元 位 置 と姿 勢 を 高 速 か つ 精 度 よ く求 め る3次 元 情

報 の 抽 出 技 術 の 重 要 性 が 増 して い る. 従 来 か ら, ロ ボ

ッ トセ ンサ の研 究 に お い て, 特 殊 な 光 源 と視 覚 セ ンサ

を 組 み合 わせ た3次 元 情 報 の 取 得 シ ステ ムが 数 多 く開

発 されて い る1)～3). こ れ らは 光 に 対 す る処 理方 法 に よ

って つ ぎの よ うに分 類 され る.

1. 反 射 光 処 理 法

a. 投 射 光 と視 覚 セ ンサに よ る 距 離 計測 方 式.

b. 発 光 ダ イ オ ー ドと受 光 素 子 に よ る近 接 セ ンサ.

2. 直 接光 処 理 法

a. 受 光 セ ンサを ロ ボ ッ ト装 置 に 装 着 す る方 式.

b. 発 光 素子 を ロ ボ ッ ト装 置 に 装 着 す る方 式.

1. の 反 射 光 処 理 法 と は, ロ ボ ッ トか ら様 々 な光 を

対 象物 へ照 射 し, そ の 反 射 光 を 受 光 し そ3次 元 情 報 を

得 る手 法 で あ る. (1.a) は数 十cmか ら数m間 の 対 象

物 に 関 す る距 離 デー タ 収 集を 目的 と し, ス ポ ッ ト光4)

や ス リッ ト光5)お よ び パ ター ン光6)な ど を 投 射 し, 3

角 測 量 の 原 理 か ら距 離 画 像 を 得 る方 法 で あ る. (1.b)

は対 象 物体 か ら数cmの 至近 距 離 で 複数 の 発 光 ダ イオ

ー ドか ら投 光 し, そ の 反 射 光 の 位 相 変 化 や 位 置 な ど か

ら対 象物 まで の距 離, 傾 きお よ び 物 体 表 面 の 向 き な

ど を 計測 す る近 接 セ ン サ で あ る7)～10). 受光 素 子 と し

て は, フ ォ ト トラ ン ジス タや 半 導 体 ポ ジシ ョ ンセ ンサ

(PSD)が 用 い られ, た とえ ば, 物 体 表面 に垂 直 に ロボ

ッ トを 保 持 す る用 途 な ど に 利 用 さ れ る. しか し, これ

らの 反 射 光 処 理 法 は, 物 体 表 面 の 状 態 に よ って は 反 射

光 が とれ な い ことが あ り, 3次 元 情 報 が 得 られ な い と

い う欠点 が あ る.

一 方, 2. の直 接 光 処 理 法 は, 物 体 か らの 反 射 光 で

はな く発 光 素 子 か らの 光 を 直 接 受 光 セ ンサで 受 け るた

め シ ステ ムの 信 頼 性が 高 い と い う利 点 が あ る. (2.a)

に は, ロ ボ ッ ト装 置 に 受 光 セ ンサ を 備 え, 外部 か ら2

本 の レー ザ光 に よ って ロボ ッ トの 位 置 と姿 勢を 計 測 す

る方 式11)や発 光 ダ イ オ ー ドに よ り ロ ボ ッ トを 誘 導 す る
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方 式 が あ る12),13). そ の 逆 に(2.b)に は, 発 光 素 子 を

移 動 す る ロ ボ ッ ト装 置に 装 着 し, 固定 した 受 光 セ ンサ

で これ らの 光 を 受 け, ロ ボ ッ トの 位 置 決 め を す る方 法

が あ る14).

本 論文 で 提 案 す る3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ンサ シ ス テ ム

は(2.b)の 直 接 光 処 理 法 に 属 し て お り, ロボ ッ ト装 置

に 取 り付 け た 複 数 個 の発 光素 子 か らの ス ポ ッ ト光 を

PSD内 蔵 の カ メ ラ で 受 光 して, ロ ボ ッ トの作 業 環 境

に お け る3次 元 位 置 だ け で な く, そ の 姿 勢 も同 時 た 検

出で きる と い う特 長 を も って い る.

これ を 応 用 し て ロボ ッ トの 手 首 部 に発 光 素子 を 装 着

し, ハ ン ドの3次 元 位 置 と姿 勢 を 関 節 角 計 算 に よ らず

に 視 覚 セ ンサ に よ って 直 接 求 め る方 法 を 開 発 し た. こ

の 手 法 は 柔構 造 の 腕 (フ レキ シ ブル ア ー ム) の 位 置 決

め な どに 適 用 で きる. また, ロ ボ ッ トの 手 首部 分 を 模

擬 した 教 示 装 置 を作 成 し, オ ペ レー タが こ れを 手 に も

って 作 業 を 教 示 す る方 式 を 開 発 した. この 教示 装 置 に

よ り指 示 し た点 の3次 元位 置が 計 測 で き, さ らに そ の

個 所 で ロ ボ ッ トが どの よ うな 姿 勢 を 取 れ るか を チ ェ ッ

クで き る とい う特 長 が あ る.

本 論 文 で は, 最初 に, 3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ンサ シ ス

テ ム の 構成, カ メ ラパ ラ メー タ の計 算 法 お よび3次 元

情報 の 導 出 アル ゴ リズ ムに つ い て 述 べ る. つ ぎに, 本

シ ス テ ム の 応 用 例 とし て, ロ ボ ッ トハ ン ドの3次 元 位

置 と 姿 勢 の 検 出 法 お よび 教 示 装 置 に よ る ロボ ッ トの 作

業 教 示 法 に 関 して, そ の 構 成 と 基 礎 的 実 験 につ い て 述

べ る.

2. 3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ン サ シ ス テ ム

2.1 シ ス テ ム の構 成

3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ンサ シ ス テ ム の 構成 を, Fig. 1

に 示 す. ホ ス トコ ン ピ ュー タか らの 命 令 に よ り, マ イ

ク ロ プ ロ セ ッサを 通 して, ロ ボ ッ ト装 置 に 取 り付 けた

平 面 板 の 四 隅 に あ る4個 の 発 光 素 子 (ILED) を 指 定 さ

れ た 順 序 に 一 個 ず つ 発 光 させ る. これ は, LEDの 番

号 付 け と共 に, PSDカ メ ラ が 一渡 に一 点 し か 計 測 で

きな い た め で あ る. これ らの ス ポ ッ ト光 を 受 光 す る

PSDカ メ ラ か ら は, その 画面 上 の 輝点 の 重心 に対 応

す る2次 元 座 標 と 輝 度 値 が 得 ら れ る. こ こ で, PSP

カ メ ラの 精 度 に影 響 す る 輝度 値 を最 適 に す るた め に,

LEDの 明 る さを 可 変 に して 調 節 す る. 得 られ たLED

各 点 の2次 元 座 標 値 と そ の幾 何 学 的 な位 置 関係 か ら,

4個 のLEDの3次 元 位 置が 求 め られ る. これ らの 中

の3点 の3次 元 位 置 よ りLEDを 装 着 した 平 面 の 向 き

よ り姿 勢 が 求 ま る. これ よ りLEDに 対 して 相 対 位 置

が 指定 され た点 の3次 元 位 置 も得 られ, これ らの3次

元 情報 は ホ ス トコ ン ピュー タに 転 送 され, ロ ボ ッ トの

様 々 な応 用 に用 い られ る.

2.2 カメ ラパ ラ メ ー タ の 計算

本 シ ス テ ム に お い て, 3次 元位 置 と 姿 勢 を求 め るた

め に は, まずPSDカ メ ラの 未 知 パ ラメ ー タ を 前 も っ

て 計 算 して お く必 要 が あ る. 推定 す べ き カ メ ラパ ラ メ

ー タ は, (1) ロ ボ ッ ト座 標 系 に お け るPSDカ メ ラの

3次 元 位 置Os(Xos, Yos, Zos), (2) PSDカ メ ラ 座 標

系 にお け る画 像面 の 回 転 角度 (オイ ラー 角) テ ィル ト

α, パ ン β, お よび ス ゥ ィ ング γお よび(3)使 用 レ ン

ズ の 焦 点 距 離 を 含 む ス ケ ール 変 換 係 数Fの 計7個 で あ

る.

Fig. 2に 示 す よ うに, ロボ ッ ト座 標 系 を (Xr, Vr,

Zr) と し, Orを ロ ボ ッ ト座 標 系 の原 点 と す る. ま た,

PSDカ メ ラ座 標 系 を (Xs, Ys, Zs) と し, Zs軸 は レ ン

ズ の 光 軸 と一 致 させ て い る. これ らの 二 つ の 座 標 系 の

関係 は, つ ぎ の ベ ク トル ・マ トリッ ク ス方 程 式 で 与 え

られ る.

(Xs Ys Zs)=R・(Xr-Xos Yr-Yos Zr-Zos)
(1)

Fig. 1 Block diagram of a 3-D sensor system Fig. 2 Relationships for the coordinate systems
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ここ で, Rは, 回 転 マ ト リクスで あ り, つ ぎの 式 で

示 され る.

R=(

cosγ sinγ 0

-sinγ cosγ 0

0 0 1)

・(cosβ 0 -sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ)

・(
1 0 0

0 cosα sinα

0 -sinα cosα)

こ こで, PSDカ メ ラ の 画 像 面 上 の2次 元 座標 系 を

(Xc, Yc) と し, そ の 光 軸中 心 位 置 をSx, Syと す る と,

つ ぎ の2式 が得 られ る.

Xc=-F・Xs/Zs+Sx (2)

Yc=-F・Ys/Zs+Sy (3)

た だ し, Fは ス ケ ー ル変 換係 数 で あ る.

以 上(1)～(3)の 式 に よ り, 既 知 のLEDの3次 元

位 置 と これ に対 応 す るPSDカ メ ラの 出 力 値 に つ い て

の4組 以 上 の デ ー タに 基づ い て, ニ ュ ー トン法 を 用 い

た 繰 り返 しア ル ゴ リズ ムに よ って 未 知 カメ ラパ ラ メー

タの 推 定 値 が 求 め られ る15). [付 録1]

2.3 3次 元位 置 ・姿勢 の導 出 ア ル ゴ リズ ム

こ こで は, ロ ボ ッ トの作 業 環 境 に お け る3次 元 位 置

と姿 勢を 算 出 す る アル ゴ リズ ム につ い て 述 べ る. 一 般

に, 3次 元 空 間 に お い て 同一 平 面 上 に あ る4点 の 幾 何

学 的 な位 置 関係 が 既 知 の場 合, PSDカ メ ラ 上 で これ

ら4点 の 対 応 点 が 得 られ る と, 投 影 の 逆 変 換 か ら4点

の3次 元 位 置が一 意 に 決定 され る16). 原 理 上, 4点 は

平 行 四 辺 形 を 構 成 して い て も求 ま る が, 本 シ テ ス ムで

は, LEDを 長 方 形 の4頂 点 に 配 置 す る.

Fig. 2に 示 す よ うに, PSDカ メ ラの 原 点Osか ら

4個 のLED各 点 ま で の ベ ク トル をqi(i=1,…4), psp

カ メ ラの 画 像面 上 の対 応 点 ま での ベ クルをpi(i=1,…

4) と す る と, 透 視 変 換 に よ り,

qi=ki・pi, ki>0(i=1,…4) (4)

と な る. こ こ で, qi=(Xsi, Ysi, Zsi)T, pi=(Xc, Yc,

-F)T, (i=1,…4) で あ る. (Tは, 転 置 を示 す.)

4個 のLEDは, 平 面 上 の 長 方 形 の 頂点 に あ る ので,

q1+q3=q2+q4 (5)

|q1-q2|=A (6)

|q1-q3|=√A2+B2 (7)

|q2-q4|=√A2+B2 (8)

|q2-q3|=B (9)

の5式 が 得 られ る. こ こ で, |qi-qj|は, ベ ク トル

qiとqj間 の 距 離 で あ る. (5)式 は, 4点 が 同一 平 面

上 に あ って, そ の 対 角 線 の 中 点 が一 致 し て い る こ と

を, (6)～(9)式 は, 二 辺 の 長 さが, A, Bで あ り,

互 い 直 交 し て い る こ と を 示 し て い る.

(4)お よ び(5)式 か ら ベ ク トル 演 算 に よ り, k1と

k2, k3, k4と の 関 係 は,

kj=cj1, k1, (j=2,3,4) (10)

と な る. た と え ばc21は, 次 式 で あ ら わ さ れ る.

c21=p3・(p1×p4)/p3・(p2×p4)

ま た, (6)式 か ら,

k1=A/√p21-2c21(p1・p2)+c221p22 (11)

と な る. 同 様 に, (7), (8), (9)式 か う もk1が 得

ら れ, こ れ らを を 平 均 し た 値 を あ ら た め てk1と す る.

こ れ を(10)式 に 代 入 す る と, k2, k3, k4が 得 ら れ る.

こ こ で, パ ラ メ ー タkj(i=1,…4) を 算 出 す る と き,

(6)～(9)式 は 冗 長 な た め 本 来 は 最 小 自 乗 法 で 求 め る

べ き で あ る が, 式 が 複 雑 化 す る の で 実 用 的 観 点 か ら単

純 平 均 値 を採 用 し て い る.

よ っ て, (4)式 か らqi=(Xsi, Ysi, Zsi)T (i=1,…4)

が 計 算 さ れ, 4個 のLEDの3次 元 位 置 (Xr, Yr, Zr)

(i=1,…4) は, (1)式 を 用 い て 求 め ら れ る.

こ の よ う に し て ロ ボ ッ ト座 標 系 に お け る4点 の3次

元 位 置 が 求 ま る と, Fig. 3に 示 す よ う に, こ れ ら と 相

対 的 な 位 置 が 既 知 で あ る 座 標 系 の 原 点Pと そ の 基 底 ベ

ク トル (xp, yp, zp) (xp, yp,zpは 単 位 ベ ク トル) は,

次 式 か ら 得 ら れ る.

P=l1-a・xp-A/2・yp-b・zp (12)

xp=yp×zp (13)

yp=(l1-l2)/A (14)

zp=(l3-l2)/B (15)

こ こ で, li(i=1,…4) は, 原 点Orか ら 点Li(i=1,

…4) ま で の ベ ク トル で あ る.

以 上 か ら, 3次 元 空 間 に お け る 指 定 し た 点 の3次 元

位 置 お よ びLEDを 装 着 し た 平 面 の 向 きか ら 姿 勢 が 計

算 さ れ る17),18),19).

2.4 計 測 誤 差 お よ び 測 定 速 度 の 解 析

こ こ で は, 上 述 し た 計 算 式 を 用 い て3次 元 情 報 を 求

め る 実 験 を 行 い, 本 シ ス テ ム の 計 測 誤 差 と測 定 速 度 に

Fig. 3 Relation between a specified point

P and LEDs
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関 す る検 討 を す る. PSDカ メ ラか ら約500mmの と

こ ろ に, LEDを40mm間 隔 に縦4個 と 横4個 の合 計

16個 取 り付 けた 平 面 板 を 置 く. これ を30mm間 隔 で

前後 に 動 か し, おの お の のLEDの3次 元 位 置 と こ れ

に対 応 す るPSDカ メ ラの (Xc, Yc) 座 標 デ ー タを 収 集

し, 2.2の 方 法でPSDカ メ ラの7個 の パ ラ メー タ を

計 算 す る. 得 られた 値 は, つ ぎの とお りで あ る.

Xos=434.6(mm), Yos=432.4(mm),

Zos=715.7(mm),

α=0.0043(rad.), β=0.0009(rad.)

γ=0.0314(rad.), F=5501.8.

最初 に, LEDの 取 り付 け誤 差 お よびPSDカ メ ラの

測定 誤 差 に 起 因 す る2次 元 位 置 の 計 測 誤 差 に よ って3

次 元座 標 値計 算 の 受 け る 影 響 に つ いて 調 べ た. 横120

mmと 縦80mmの 長方 形 の4頂 点 に取 り付 け られ た

LED中 の1個 (LED1) が, 横方

向 と縦 方 向 に 微 小 変 位 (⊿X1と

⊿Y1) した 場 合, 4個 のLEDに

つ い て3次 元 座 標 値 の 誤 差 を 求 め

た. Fig. 4に, ⊿Y1が 一 定 (1

mm) で, ⊿Xが-5mm～5mm

の 範 囲を 変 位 した 場 合 の 例 を 示

す. 単 位 は, LEDの 取 り付 け面

上 で のmm換 算 値 で あ る. ⊿X1

が ±1mm以 内 で は, X, Y座

標 値 は ±1mm以 下, Z座 標 は

±5mm以 下 の 誤 差 を 示 し て い

る(z座 標 は奥 行 き を示 す.).

つ ぎ に, 各LED間 の 長 さA,

Bを 変 えた 場 合 の3次 元 座 標 値 の

誤 差 解 析 を 行 った. Fig. 5に 示 す

よ うに, 4個 のLEDを 頂 点 とす

る長 方 形 の 対 角 線 の 長 さ に対 す る, 3次 元 座 標 に対 す

る絶 対 誤 差 の 平 均 値 を, 6種 類 の パ ター ンに つ い て 計

算 しプ ロ ッ トした. これ か ら各LEDの 間 隔が 大 き い

程 精 度 が 良 くな る こ とが わか る.

また, PSDカ メ ラとLEDを 取 り付 けた 平 面 板 との

間 の 距 離 が480cmか ら550cmま で の 範 囲 で3次 元 座

標 に つ い て 絶 対 誤 差 の 平 均 値 は, 0.3mm(X, Y座

標), 3.2mm (Z座 標) で あ り, 相対 誤 差 は0.25%

(X, Y座 標) 0.65% (Zr座 標) で あ る. 誤 差 の 要 因

と して は, PSDカ メ ラパ ラ メー タ の 計 算 誤 差, LED

の 大 き さ (直径3mm) に よ る影 響 が あ る. またPSD

カ メ ラ 自 身 の測 定 誤 差 は中 心 領 域 で1.0%以 下, 周 辺

領 域 で2.5%以 下 あ り, この 影 響 も考 え られ る.

また, 姿 勢 の 精 度 に 関 し て は, LEDの 指 向性 に 依

存 し, 現 在 の シ ス テ ム で は, 光 軸 に 対 して ±20度 以

内が 測 定 可 能 で あ る.

つ ぎ に, 測定 速 度 につ いて 述 べ る. 3次 元 情 報 を 求

め るた め に は, 4個 のLEDス ポ ッ トをPSDカ メ ラで

受 光 し そのAD出 力値 を得 る計 測 デー タの 収 集 部 と3

次 元情 報 を 計 算 す る デー タ処 理 部 が 必 要 で あ る. デ ー

タ 収集 に は, LEDの 明 る さを プ ロ グ ラム で 制 御 し最

適 な 輝度 値 で 受 光 す るた め30msecを 要 して い る. デ

ー タ処 理 は, 現 在 の シ ス テ ムで は, デ バ ッ ク等 の 便 宜

上 ホ ス トコ ン ピュ ー タで 行 って い る. した が って, 全

体 の 計 算 に 要 す る時 間 は, ホ ス トと マ イ ク ロプ ロ セ ッ

サ 間 の 転 送 時 間 の80msecお よ び ホ ス トに お け る計 算

時 間 の3msecを 加 え て, 総 計113msec程 度 で あ る.

し か し, マ イ ク ロプ ロセ ッサ で す べて の 計算 を 行 え

ば転 送 時 間 は 不 要 と な り, 全 体 の 計 算 時 間 も大 幅 に 減

Fig. 4 Errors of 3-D coordinate values with respect to

position errors of a LED

△X1: Deviation of LED1 in X direction

△Y1: Deviation of LED1 in Y direction

Fig. 5 Measurement errors for different sizes

of LED's rectangles

LED

●: used

○: not used
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少 で きる.

3. ロ ボ ッ トへ の 応 用

3.1 ロボ ッ トハ ン ドの 位 置 と姿 勢 の 検 出

3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ンサを ロ ボ ッ トハ ン ドの 位 置 と

姿 勢 を 直 接 的 に 計 測 す る シ ス テ ム に 応 用 した. ロ ボ ッ

トの 作 業 は, その ハ ン ドの 位 置 と 姿 勢 に 基 づ い て行 わ

れ, 多 関 節 腕 の場 合 に は, 各 関 節 の 角 度 な ど を 用 い た

複 雑 な 計 算 が必 要 とな るが, こ の 際 ロ ボ ッ ト自身 の た

わ み の た め検 出精 度 が 悪 くな る な ど の 難点 が あ る. ま

た, 関節 角 表 現 の で きな い 柔 構 造 の 腕 を 制 御 す る た め

に も, 直 接 的 な 方 法 で 位 置 と姿 勢 を 検 出す る こ とが 要

求 され るか らで あ る.

Photo. 1に 示 す よ うに, ロ ボ ッ トの 動 きを 視 野 内

に 収 め るPSDカ メ ラと, ロ ボ ッ ト手 首 部 の 平 面 板 上

に 取 り付 け た複 数 個 のLEDに よ って3次 元 位 置 ・姿

勢 セ ンサ シ ス テ ムが 構 成 され る. ロ ボ ッ トハ ン ドの

位 置 ・姿 勢 の決 定 に は, 前 節 で 述 べ た よ うに, 4個 の

LEDで 十 分 で あ る が, ロボ ッ トの 姿 勢 に よ って は,

PSDカ メ ラか らの 死 角 が 生 じ るた め, 全 体 で16個 の

LEDが, ロ ボ ッ ト手 首 部 に装 着 され て い る. そ の う

ち8個 が 上 部 に, 残 りが 両 サ イ ドに4個 ず つ 装 着 さ

れ, ロボ ッ トの 姿 勢 に よ って 最 適 な4個 の 組 み 合 わせ

を 選 択 す る.

最 初 に, 2.2で 述 べ た カ メ ラパ ラ メー タの 計 算 を 行

う. ロ ボ ッ トの 手 首部 に 取 り付 け られ た8個 のLED

を 用 い, ロ ボ ッ トの 位 置を3回 変 えて, 合 計24組 の

LEDの3次 元 位 置 と これ らに 対 応 したPSDカ メ ラの

座 標 値 につ いて の デ ー タを 求 め る, これ か らPSDカ

メ ラの3次 元 位 置, そ の姿 勢 や変 換係 数 が 求 ま る.

Fig. 6に, ロ ボ ッ トハ ン ドの 手 首部 平 面 の4隅 に 装

着 したLEDと ハ ン ドの位 置 と姿 勢の 関 係 の一 例 を 示

す. この 図 は, Fig. 3の 記 号 と対 応 して お り, (12)～

(15)式 に よ り ロ ボ ッ トハ ン ドの3次 元 位 置 と姿 勢 が 決

定 さ れ る.

3.2 ロボ ッ トへ の 作 業 教 示

3次 元 位 置 ・姿 勢 セ ンサを, オ ペ レー タが 教 示 装 置

を手 に も って 作 業 教 示 を 行 う シス テ ムに 応 用 し た.

Photo. 1 Overview of a hand pose sensor

Fig. 6 Robot hand with four LEDs

Fig. 7 A robot teaching system

Fig. 8 A teaching device
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従 来 の テ ィー チ ング ・ボ ッ クス に よ る教 示 法 は ロ ボ

ッ トの 誤 動作 や 人 間 の 教 示 に ミス に よ って 異 常 事 態 が

発 生 す る こ とが あ り, ま た 教 示 す べ き ロボ ッ トの 台 数

が 増 加 す る と, これ に 要 す る時 間 と労 力 が 大 き く な

る.

本 装 置を 用 い れ ば, ロ ボ ッ ト本 体 の電 源 を 切 断 し,

安 全 を 確 保 しな が ら ロボ ッ トの作 業を 教 示で き, 教示

時 間 の 短 縮 も可 能 と な る. さ らに, 得 られ た 位 置 ・姿

勢 デ ー タを ロ ボ ッ トア ー ム の制 御 方程 式 に代 入 し, 解

の 存 在 を 検 討 す る こ と に よ り, ロ ボ ッ トが その 位 置 へ

その 姿 勢 で実 際 に 移 動 で き るか を オ フ ライ ンで 確 認 で

きる 利点 が あ る.

ロボ ッ トの 作 業 教 示 シ ス テ ムの 構成 をFig. 7に,

ま た作 業 教示 装 置 自体 をFig. 8に 示 す. 図 の よ うに,

教示 装 置 は オ ペ レー タが 握 る グ リップ 部 とそ の 上面 に

4個 のLEDを 装 着 した 平面 板 お よび 作 業 教 示 点 を 指

示 す る ため の 針 か ら構 成 され て い る. オ ペ レー タは,

グ リ ップに 付 けた ス イ ッチ を 押 す こと に よ りマ イ ク ロ

プ ロセ ッサ に計 測 開 始 を し らせ る. 得 られ た3次 元 情

報 は ロ ボ ッ トの パ スを生 成 す るた め の デ ー タ ベ ー ス に

保存 され, ロボ ッ トの 作 業 モー ド時 に は, この デ ー タ ベ

ー スか らの 情 報 に 従 って ロ ボ ッ トハ ン ドは動 作 す る.

こ こで は 基 礎 実 験 と して, つ ぎの よ うな2種 類 の 教

示 を 行 っ た.

(a) ロ ボ ッ トの 作 業 パ ス 教 示

Photo. 2 (a) に 示 す よ う な 階 段 状 作 業 パ ス の4個

の 変 化 点 に 教 示 装 置 の 指 示 部 先 端を 位 置 させ て, 3次

元 位 置入 力 を行 った. 教示 され た3次 元位 置 情 報 に 従

って, ロボ ッ トを 動 か した 場 合 の 軌 跡 を Photo. 2 (b)

に 示 す. この写 真 で は, ロ ボ ッ トの 移 動 軌 跡 を み るた

め に, グ リ ッパ の 側 面 中 央 部 に 可 視 光LEDを 取 り付

け て い る.

(b) 3次 元 位 置 と姿 勢 の 教 示

傾 斜 して い る対 象 物 を つ か む 作 業 の 教 示 に 対 して,

教示 装 置 の 平 面 板 を 傾 斜 方 向 と直 交 す る よ う に 保 持

し, つ か み 位 置 と その 姿 勢 を入 力 させ た (Photo. 3

Photo. 2 Teaching robot path

(a) teaching mode

(b) operating mode

Photo. 3 Teaching of 3-D position and orientation

(a) teaching mode

(b) operating mode
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(a)). 得 られ た3次 元 位 置 と姿 勢 に 従 っ て ロ ボ ッ ト

を 動 か し た 結果 が Photo. 3 (b) で あ る. 教 示 され た

位 置 と 姿 勢 が 再 現 され て い る.

本 実 験 で 使 用 し たPSDカ メ ラやLEDな ど の 装 置 類

につ い て は,《 付 録2》 に 示 す.

6. ま と め

本 セ ンサ シ ス テ ム は, 半 導 体 ポ ジシ ョ ンセ ンサで あ

るPSDカ メ ラ と ロ ボ ッ ト装 置 に装 着 し た複 数 個 の

LEDか ら な る簡 単 な構 成 で, 信 頼性 よ く リアル タ イ

ムに3次 元 情 報 を 得 る こ とが で き, ロ ボ ッ トの様 々 な

分 野 へ の 幅広 い 応 用 可能 性 に 富 んで い る.

本 論 文 は, こ の シ ス テ ムを ロボ ッ トハ ン ドの 位 置 ・

姿 勢 検出 お よ び ロボ ッ ト作 業 教 示 に応 用 し, そ の有 効

性 を 確 認 した. また, 作 業 教 示 装 置 を 用 いて ロ ボ ッ ト

の 環 境 教 示 シ ス テ ム の3次 元 入 力 装 置 と して 使 用 す る

こ と も可 能 で あ る.

本 シ ス テ ム に お け る 残 され た 課 題 は,

(1) LEDの 高 輝 度化 と レ ンズ の 広 角 化 に よ る作

業 空 間 の 拡 大.

(2) PSDカ メ ラ の 複 数 使 用 に よ る ス テ レ オ ビ

ジ ョ ン法 の 併 用 に よ る高 信 頼性 化 お よび 高 精 度

化.

(3) 本 教 示 シ ス テ ム と ロ ボ ッ ト言 語 との結 合 に よ

る シ ス テ ムの 高 度 化 な ど が ある.

最 後 に, 御 指 導 を い た だ く当所 の 若 松 清 司制 御 部 長

お よ び ロ ボ ッ ト研 究 グ ル ー プの 方 々, 特 に マ イ ク ロプ

ロセ ッサ と ロ ボ ッ トアー ムに つ い て 種 々御 教 示 下 さ っ

た 情報 制 御研 究 室 佐 藤 知 正 主 任 研 究 官 お よび シ ス テ ム

制 御 研 究 室 末 広 尚 士 技 官 に感 謝 の 意を 表 し ます.
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《付 録1》

(Xt,Yt,Zt)T=R(Xos,Yos,Zos)Tと お くと, (2),

(3)式 の 未 知 パ ラ メー タは, {Xt, Yt, Zt, α,β, γ, F} の

7個 で あ る. 画 面 上 の 座 標 (Xc, Yc) を これ らの パ ラ

メ ー タで 偏 微 分 す る と次 式 の よ うに な る.

⊿Xt(∂Xc/∂Xt)+⊿Yt(∂Xc/∂Yt)

+⊿Zt(∂Xc/∂Zt)+⊿α(∂Xc/∂α)

+⊿β(∂Xc/∂β)+⊿γ(∂Xc/∂γ)

+⊿F(∂Xc/∂F)=Ex (A-1)

⊿Xt(∂Yc/∂Xt)+Yt(∂Yc/∂Yt)

+⊿Zt(∂Yc/∂Zt)+⊿α(∂Yc/∂α)

+⊿β(∂Yc/∂β)+⊿γ(∂Yc/∂γ)

+⊿F(∂Yc/∂F)=EY (A-2)

こ こで, (⊿Xt, ⊿Yt, ⊿Zt, ⊿α, ⊿β, ⊿γ, ⊿F) は各パラ

メー タの 誤 差 で あ り, Exお よ びEYは 画 面 上 の 実 測

点 と計 算 して 求 め た 予 測 点 との 間 の位 置 ず れ の誤 差 値

で あ る. 未 知 パ ラ メー タ に初 期 値 を 与 え, 二 つ の式 に

基 つ い た 連 立方 程 式 を た て る. 実 際 に は 観 測 点数 が 多

く, 未 知 数 よ り方 程 式 の 数 が 多 くな るの で, 最 小2乗

法を 適 用 す る. 求 め た (⊿Xt, ⊿Yt, ⊿Zt, ⊿α, ⊿β, ⊿γ,

⊿F) で, EXとEYの 値 が 減 少 す るよ うに, ニ ュー ト

ン法を 用 い て 繰 り返 し 計 算 を 実 行 し各 パ ラメ ー タを 修
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正 す る.

実 験 で は, 7～8回 程 度 の 反 復で 十分 収 束 した パ ラ

メー タ値 が 得 られ た.

《付 録2》

(1) PSDカ メ ラ は, C1454-05 (浜松 ホ トニ ク ス

(株)製) を 使 用 した, サ ン プ リ ン グ 速 度 は300

Hz, 計 測 誤 差 は1～2.5%以 下 で あ る.

(2) LEDは, ピー ク波 長900nm, 光 出 力15mW

(標 準) の 赤 外 線 発 光 ダ イ オ ー ドNJL 1120-L (新

日本 無 線(株)製) で あ る.

(3) ロ ボ ッ トは, 5自 由 度 の ア ー ムSMART 200.

(住 友 重 機(株)製), 繊 り 返 し 精 度 は ±0.2mmで

あ る.

(4) 使 用 し た ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ はVAX 11/780,

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ はLSI 11/23で あ る.
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