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〔原著論文〕

ロボ ットに よ る紐 の ハ ン ド リン グ

稲 葉 雅 幸*井 上 博 允**

本 論文 は,ロ ボ ッ トに よ り紐 を操 作 す る際 の視 覚 ・行 動 系 の協 調 動 作 に 関 す る研 究 につ い て 述 べ た もの であ る.

紐 の よ うに柔 構 造 の物 体 を操 作 す る に は視 覚 情 報 の利 用 が 必 要 不 可 欠 であ る.本 研 究 では 視 覚 情 報 を 利 用 して 動

作 を 修正 し,動 作 結 果 を も とに注 視 す る領 域 を 制 御 し動 作 確 認 をす る とい う協 調 動 作 の 作 業 例 と して 紐 の ハ ン ド

リ ン グを と りあげ る.

本 論 文 で は,視 覚 ・行 動 系 の協 調 動 作 の実 現 方 法 を 解 析 し,紐 の ハ ン ド リン グ実 験 に 用 い た ハ ン ド ・アイ ・シ

ス テ ム と視 覚 処 理 アル ゴ リズ ム につ い て述 べ る.協 調 動 作 を実 現 す るた め の 手 法 と して,局 所 領 域 を 注 視 す る視

覚機 能,座 標 系 間 の較 正,視 覚 に よ る動 作 確 認,視 覚 に よ る操 作 量 の 修 正法 に つ い て 述 べ る.紐 の操 作 実 験 は 紐

を つ か ん で リン グに通 した あ と,紐 をつ か み 直 して 結 ぶ とい う一 連 の動 作 か らな る.実 験 シ ス テ ム は,両 眼 立 体

視 シス テ ム,6+1自 由度 ア ー ム シ ス テ ム,作 業 記 述 用 のLispシ ス テ ムか ら な る.線 分 領 域 の画 像 処 理 を 組 合 せ

て対 象 を認 識 し,両 眼 立 体 視 に よ っ て3次 元 計 測 を 行 な い環 境 の 認識 と動 作 の制 御 を実 現 して い る.

視 覚 に よ り得 られ る情 報 を基 に操 作 量 を 修 正 し,動 作 の確 認 を 視 覚 に よ り行 な う こ とに よ って,柔 軟 な 紐 を3

次 元 空 間 で操 作 す る こ とが で き る とい うこ とを 実 験 に よ り確 認 した.

1.は じ め に

紐 の ハ ン ド リン グは,一 見 単 純 な よ うに見 え るが,本

質 的 に 視 覚機 能 が な くて は実 現 が非 常 に 困難 な作 業 で あ

る.な ぜ な らば,紐 の よ うな柔 軟 な物 体 は定 ま った 形 を

持 た ず,操 作 中 に そ の形 状 が変 化 して しま うた め であ る.

そ れ ゆ え,視 覚 に よっ て計 画 動 作 を修 正,確 認 す る こ と

が不 可 欠 とな る.

本 論 文 で述 べ る紐 の ハ ン ドリ ング実 験 は,紐 を リン グ

に通 す 作業 と紐 を結 ぶ とい う2つ の作 業 を 含 ん で い る.

まず,ロ ボ ッ トは視 覚 に よ り紐 を捜 し出 し,そ れ を 把 持

す る.把 持 した こ とを視 覚 で確 認 し,紐 の先 端 部 の 長 さ

を計 測 す る.次 に,リ ン グの中 心 位 置 を 計 測 し,ビ ジ ュ

ア ル ・フ ィー ドバ ッ ク制 御 に従 っ て紐 を リン グの 中 へ誘

導 して ゆ く.通 し終 った こ とを視 覚 に よ り確 認 し,紐 の

先端 の 位 置 を計 測 す る.そ れ か ら,ロ ボ ッ トは 紐 を リン

グの 反対 側 か ら把 み直 し,視 覚 に よ り把 握 を 確 認 した あ

と紐 を フ ィー ダか ら引 き 出す.そ して最 後 に,ロ ボ ッ ト

は 紐 を リン グ とい っ し ょに結 ぶ.

こ こ で の視 覚 の 役 割 は 対 象 物 の発 見,動 作 の確 認,ビ

ジ ュアル ・フ ィー ドバ ッ クに よ るハ ン ドの誘 導 の3つ で

あ る.実 験 では スキ ャ ン ・ライ ン上 の 特徴 抽 出 を組 み 合

わ せ て対 象 を 認 識 し,両 眼 立体 視 に よ って3次 元 計 測 を

行 な って い る.そ して,得 られ た計 測 値 を も とに計 画 動

作 を 修 正 し,動 作後 の 状 況 を注 視 す る こ とに よ っ て動 作

確 認 と次 の 動 作 の計 画 を行 な っ て い る.ま た,協 調 動 作

の 実 現 に 不 可欠 な シス テ ム の キ ャ リブ レー シ ョ ンに も視

覚 を利 用 して い る.

以 下 第2章 で,視 覚 ・行 動 系 の協 調 動 作 の実 現 方 法 の

解 析 を行 な い,第3章 で実 験 に用 いた ハ ン ド ・ア イ ・シ

ス テ ム の説 明,第4章 で紐 の ハ ン ドリ ン グ実 験 に つ い て

述 べ る.

2.視 覚 ・行 動 系 の 協 調 制 御 の 実 現

物 体 の 位 置 決 め 動作 等 で視 覚 と行 動 系 を協 調 させ て制

御 す る場 合 に は,必 要 な部 分 のみ を注 視 し動 作 を 計 画 修

正 す る こ とが 多 い.そ の た め,注 視 す る領 域 を 自 由 に設

定 しそ の 領 域 か ら必 要 な 特徴 を抽 出す る局 所 画 像 処 理 機

能 が 重 要 に な る.注 視 領域 を どの よ うに設 定 し,ど の よ

うな 特 徴 を 抽 出 す るか が 視 覚行 動 系 の協 調 動 作 実 現 の際

の大 きな 問 題 とな る.ま た,3次 元 空 間 で動 くマ ニ ピ ュ
原 稿 受 付1985年7月11日

*東 京 大 学 大学 院**東 京 大 学

JRSJ Vol.3 No.6 December,198532



ロボ ッ トに よる紐 の ハン ドリン グ 539

レー タを 視 覚 か らの情 報 に よ り制 御 す る に は,3次 元 情

報 を 視 覚 に よ り直 接 得 られ る と便 利 な こ とが 多 い.そ の

た め,3次 元 情報 を計 測 す るた め の手 段 を持 ち合 わ せ て

い る こ とが ハ ン ド ・ア イ ・シ ス テ ム1)に とって 重 要 な こ

と であ る と思わ れ る.

視 覚 ・行 動系 の'協調 制 御 に は,制 御 情 報 の流 れ に よ っ

て2種 類 の形 式 が あ る.1つ は,視 覚 が ハ ン ドの 動 作 を

誘 導 す る ビ ジ ュアル ・フ ィー ドバ ッ クの 場 合 で あ る.も

う1つ は,動 作 に よ っ て発 生 す る状 態 の 変 化 を 予測 す る

こ とに よ り,行 動 系 か ら視 覚 の 注 視 点 が 制御 され る とい

う場 合 で あ る.こ の よ うな 双方 向 の情 報 変 換 を可 能 にす

る に は視 覚 座 標 系 とマ ニ ピ ュ レー タ座 標 系 の変 換 方 法 を

知 る こ とが 必 要 とな る.こ の変 換 を表 わ す 関 数 を 自動 的

に較 正 で き る こ とは非 常 に重 要 で あ り,ロ ボ ッ トの 自律

化 の 重 要 な 条件 で あ る と考 え る.

視 覚 系 と行 動系 の相 互 の座 標 変 換 が で き る と,次 は 視

覚 系 及 び 行 動系 か ら得 られ る情 報 を いか に利 用 して 物 体

操 作 の 修正 と確 認 を行 な うか が 問 題 と な る.す な わ ち,

視 覚 に よ り得 られ る情 報 か ら行 動 系 に 送 るべ き次 の操 作

指 令 を いか に生 成 す るか,そ して,マ ニ ピ ュ レー タの 動

き に よっ て引 き起 こ され る操 作 対 象 及 び ハ ン ド部 の状 況

変 化 の情 報 を いか に次 の認 識 過 程 へ利 用 す るか,と い う

2つ の こ とを考 察 す る必 要 が あ る.

本 研 究 で は上 記 の 問 題 点 に対 して,(1)ス キ ャ ン ・ラ

イ ンにそ った 特 徴 抽 出,(2)3次 元 位 置 を計 測 す る両 眼

立 体 視,(3)視 覚 に よ りハ ン ドの3次 元 位 置 を直 接 計 測

す る こ とに よる変 換 行 列 の較 正,(4)ハ ン ドの位 置 を 利

用 した 注 視 点制 御,(5)目 標 空 間 に注 視 部 が 存 在 す る よ

うに 動作 を修 正 す る物 体 の誘 導 法,と い う方 法 を と って

Fig. 1 Detecting  zero-crossings along a scan-line

視 覚 行 動 系 の協 調 動 作 を 実 現 して い る.以 下,そ れ ぞ れ

に つ い て 説 明 す る.

2.1ス キ ャ ン ・ラ イ ン上 の特 徴抽 出

画 像処 理 す る領 域 を1次 元 の領 域 と し,そ の領 域 を ス

キ ャ ン ・ライ ン と 呼 ぶ.ス キ ャ ン ・ライ ンの 位 置 ・方

向 ・長 さ を制 御 して画 像 か ら対 象 の特 徴 を 抽 出 す る.

Fig・1に ス キ ャ ン ・ラ イ ンにそ った 明 る さの 変化 と,平

均 化 した2次 の差 分 処 理 の結 果 を 示 す.符 号 が 反 転す る

部 分 の ゼ ロ点(ゼ ロ クロ ス)が 明 る さの急 変 す る点 とみ

なせ る.こ の ゼ ロ クロ スの 位 置 と,ゼ ロ ク ロス 間 の距 離

と縁 点 近 傍 の平 均 明 る さの 情 報 を,注 視 す る対 象 の探 索

と位 置 情 報 の計 算 に 利 用 す る.対 象物 体 に対 して どの よ

うに スキ ャ ン ・ライ ンを設 定 して 特徴 を抽 出す るか とい

う制 御 方 法 が 重 要 な 問題 とな る.物 体 の境 界 線 で は 明 る

さが 急 変 す る場 合 が 多 い の で,境 界線 の追 跡 処 理 の際 に

は スキ ャ ン ・ライ ンの方 向 を修 正 しつ つ 縁 点 の検 出を 行

な え ば よい.ま た,ゼ ロ ク ロス間 の平 均 明 る さ と距 離 を

利 用 して対 象 物 の しめ る領 域 を切 りだ す こ と も で き る2).

2.2両 眼 立体 視

局 所 処 理 に よ っ て得 られ た 画 像 上 の 位 置 を 基 に3次 元

位 置 を計 算 す る た め に 両 眼 立 体 視3)の手 法 を 用 い る.両

眼 立 体 視 の場 合 に は左 右 の画 像 か ら対 応 点 を 得 る こ とが

大 き な問 題 とな る.こ こで は,対 象 の 形 状 の 特徴 的 な部

分 を両 画 像 か ら探 し出 す こ とに よ って対 応 を取 る こ とに

す る.対 応 点 か らの距 離 計 算 は 以下 の よ うに な る.

左 眼 と右 眼 の 視 覚 基 準座 標系 に お け る方 向行 列 と位 置

ベ ク トル を そ れ ぞれ,LROT,L,RROT,Rと す る .視 野

内 に あ る点Vの 左 眼 及 び右 眼 か ら の距 離 を そ れ ぞ れ,

dl,drと 表 す(Fig.2参 照).左 眼 及 び 右 眼 か ら γへ の方

向 ベ ク トル を それ ぞ れul,urと す る と,左 眼 か らVへ

の ベ ク トルVl,右 眼 か らVへ の ベ ク トルVrは そ れ

ぞれ,

Vl=dl・ul,Vr=dr・ur

とな る.こ こ で理 論 的 に は,

Fig.2 Geometry for stereopsis
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Fig. 3 Arm calibration, camera calibration and 

hand eye calibration

V=LROT・Yl+L=RROT・Vr+R

が 成 立 す る は ず で あ る が,計 測 誤 差 又 は 較 正 誤 差 に よ り

実 際 に は 成 立 しな い.そ こ で,dl,drを 変 数 と す る評 価

関Jを 次 の よ うに き め る.

J(dl,dr)=｜(LROT・Vl+L)-(RROT・Vγ+R)｜2

Jを 最 小 に す る よ う に,dl,drを 求 め る と 以 下 の よ う

に な る.

dl=K・((Ul,D)-(Ui,Ur)・(Ur,D))

dr=K・((Ul,Ur)・(Ul,D)-(Ur,1)))

〓た だ し,Ul=LROT・Ul,Ur=.RROT・Ur,D=RL

視 覚 基 準座 標 系 に お け る点Vの 座 標 は,次 の式 で求 め

る こ とが で き る.

22

ulとurは 左 右 画像 中 の 対 応 点 の 位 置 と カ メ ラの 内

部 パ ラ メタか ら求 め る こ とに な る.

2.3ハ ン ド・ア イ ・キ ャ リブ レー シ ョン

ハ ン ド ・ア イ ・シ ス テ ム の較 正 す べ き パ ラ メタ と して

は,(1)マ ニ ピ ュ レー タ の構 造 パ ラ メタ,(2)カ メラ の

内 部 パ ラ メ タ,(3)マ ニ ピ ュ レー タ と カ メ ラの相 対 位 置

と方 向,が あ る.(1),(2)に つ い て は変 化 す る こ とが少

な い た め一 度較 正 して しま え ば よい が,(3)は 作 業 に合

わせ て変 化 させ る こ とが あ るた め に,較 正方 法 が簡 便 で

あ る こ とが 望 ま しい.

ここ で は,こ の較 正 を 自動 的 に行 な うた め に,任 意 の

場 所 に あ る マ ニ ピ ュ レー タ の位 置 を 視 覚 に よ り計 測 し,

ジ ョイ ン ト角 か ら求 めた 座 標 値 と対 応 を と る こ とに よ っ

て座 標 変換 に必 要 な情 報 を得 る とい う方 法 を 用 い る4).

本 方 法 の利 点 は較 正 に用 いた 計 測 系 を 作 業 の 実 行 時 に も

利 用 す る と ころ に あ り,計 測系 の絶 対 精 度 が 少 々悪 くて

もそ の 誤 差 を 補 償 す る こ とが で きる.ま た,対 応 を とる

た め のサ ン プ リン グ空 間 を適 当 に選 ぶ こ とに よ っ て作 業

場所 に合 わ せ た変 換 式 を用 い る こ とが で き,特 に 視 覚 を

積 極 的 に 移動 して利 用 す る場 合 に効 果 が あ る と考 え られ

る.そ して,作 業 実 行 時 に較 正 す る こ とも で き るた め,

視 覚 とマ ニ ピ ュ レー タ の相 対 位 置 が作 業 中 に変 化 した 場

合 に も適 応 的 に 対 処 す る こ とが可 能 とな る5).

以下,ハ ン ドの位 置 のみ を 視 覚 で計 測 して,座 標 変 換

行 列 を得 る方 法 の 概 要 を 示 す.:Fig・3に,ハ ン ド ・ア イ

・シ ス テ ム の座 標 系 モ デル を 示 す.W,A,H,Cは そ れ

ぞ れ 世 界 座 標 系,マ ニ ピ ュ レー タ基 準 座 標 系,ハ ン ド座

標 系,視 覚 装 置 基 準 座 標 系 を さす.

ハ ン ド座 標 系 の原 点 の位 置Hを,視 覚 座 標系(C)に お

け る位 置 ベ ク トル 恥 と,ア ー ム座 標 系(A)に お け る

位 置 ベ ク トルhAで 表 す.AとCの 座 標 変 換 を 表 わ す

式 を 同次 座 標 表 現 を用 い て次 の よ うに定 義 す る.

hA=TCtoA・hc

空 間 内 の複 数 の点 ヘ ハ ン ドを移 動 し,第i番 目の 計 測 点

に お け る

hAi=(xAi,yAi,zAi,1)t及 び

hCi=(xCi,yCi,zCi,1)t

を 得 る.hAiは マ ニ ピ ュ レータ の ジ ョイ ン ト角 か ら求 め,

hCiは 視 覚 に よ り得 る もの とす る.

理 論 的 に は3点 のサ ン プル でTctoAは 決 ま る が計 測

誤 差 を少 な くす るた め にx,y,z座 標 ご との 最 小 自乗法

を用 い て求 め る とす る と

TctoA=HA・Hct・(Hc・Hit)-1

HA=[hA1,hA2,…,hAn]

HC=[hC1,hC2,…,hCn]

た だ し,n≧4

とな る.

こ こで サ ン プル したHA,Heを 蓄 え て おけ ば 再 較 正

す る場 合 に 利 用 で き る.す なわ ち,相 対 位 置 が そ れ ほ ど

変 化 してい な い 場 合 に,蓄 え て あ るhAi温 の 位 置 ヘ ハ ン

ドを移 動 し,ハ ン ドが 視 野 内 に 入 って い るか ど う か を

hCiを利 用 して認 識 す る.視 野 内 に あ れ ばhCiの 近 傍

か らハ ン ドを探 しだ し位 置 を求 め,な け れ ば 次 のhA(2+1)

ヘ ハ ン ドを移 動 す る.こ の操 作 を プ ログ ラ ム で実 行 す る

こ とに よ り,簡 単 な 自動 キ ャ リブ レー シ ョ ンが 実 現 で き

る.

2.4視 覚 に よ る 動 作 の 確認

一 連 の 動 作 か らな る作 業 を実 現 す る に は,各 動 作 の確

認 を 行 な わ な い と以 後 の 作 業 に支 障 を きたす こ とが あ る.

特 に把 握 動 作 の 場 合 に は,把 握 が成 功 して い な い と次 の

操 作 は無 意 味 に な る.ま た,把 握 した対 象 の ハ ン ドに対

す る相 対 位 置 関 係 を 知 らな くて は,次 の 動 作 に お け る ハ

ン ドの 目標 位 置 ・姿 勢 を ど こに 設 定 して 良 い か わ か らな

い.そ のた め,把 握 動 作 を 確 認 し,把 握 した対 象 物 の 形
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Fig. 4 Error vectors at visual feedback operation

状 を 再 認 識 す る こ とが 必 要 に な る.こ の確 認 処 理 を視 覚

に よ って 実 行 す る場 合,ハ ン ドの位 置 ・姿 勢 を視 覚 系 ヘ

フ ィ ー ドバ ックす る こ とに よっ て,注 視 領 域 の制 御 が 可

能 とな る6).す な わ ち,ハ ン ドと 把 握 物 体 が 視 覚 画 面 の

どの 部 分 に ど うい うふ うに見 え るか を画 面 へ の投 影 計 算

か ら予測 す る こ とに よっ て,注 視 す る領 域 の 設 定 と特 徴

抽 出処 理 の選 択 を行 な うこ とが で き る.こ の 投 影 計 算 の

際 に2・3で 述 べ た座 標 変換 式 が必 要 とな り,局 所 特 徴 抽

出 機 能 を 用 い て対 象 を再 認 識 す るた め に ハ ン ドと対 象 の

形 状 情報 を利 用 す る.こ の際,対 象 の視 覚 に対 す る向 き

を 変 え た り,視 点 を変 え る とい う操 作 を行 なえ れば,認

識 処 理 を助 け る こ とも で き る.

2.5ビ ジ ュアル ・フ ィー ドバ ッ ク

視 覚 を 用 い て把 握 対 象 物 を誘 導 す る いわ ゆ る ビ ジ ュ ア

ル ・フ ィ ー ドバ ッ ク動 作7)では,対 象 の位 置 の計 測 結 果

を も とに ハ ン ドの操 作 量 を適 宜 修 正 す る こ と にな る.こ

の ば あ い,対 象 の計 画 軌 道 と対 象 の位 置 計 測 とか らハ ン

ドの修 正 軌 道 を 生 成 す る こ とが 必 要 とな る が,現 在 値 と

目標 値 の差 ベ ク トル 分 の 移 動 を そ の ま ま指 令す る と行 き

す ぎた り方 向 が あ や ま って い た りして環 境 を破 壊 す る こ

とが あ る.そ こで,計 画軌 道 に 沿 って 目標 位置 を 少 しず

つ 移 動 させ,そ の 目標 位 置 の 近 傍 に対 象 の注 視 部 が存 在

す る よ うに ビジ ュ アル ・フ ィ ー ドバ ッ クをか け る とい う

方 法 を とる.こ の よ うに す る場合 に は,注 視 部 に対 す る

目標 位 置 は 大 き さを 有 す る空 間 で あ る こ とが 動 作 の効 率

Fig. 5 Hand eye system configuration
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Table l Basic commands for the experiment

を上 げ る うえ で望 ま しい.そ のた め,本 研 究 では 視 覚 に

よ り対 象物 の誘 導 が正 し く実 行 され て い るか ど うか の 判

定 をす るた め の 目標 空 間 を対 象 に あ わ せ て設 定 し,そ の

目標 空 間 を 常 時 更新 す る こ とに よ って対 象 を誘 導 す る方

法 を と った.

対 象 物 の誘 導 は,こ の 目標 空 間 内 に対 象物 の注 視 部 分

が 存 在 す るか ど うか を 視 覚 に よ り判 定 し,存 在 しなけ れ

ば 偏 差 量 か らハ ン ドへ の 操 作量 を計 算 して行 動 系 へ 送 り1

存 在 してい れ ば 新 しい 目標 空 間 を 設定 す る とい う一・連 の

処 理 を 繰 り返 す こ とに よ って 実 現 で き る.視 覚座 標 で得

られ る偏 差 量 を も とに ハ ン ドの 操 作 量 を 計 算 す るた め に

2.3で 得 た 変 換 式 を 用 い る.

こ の場 合 に は変 換 行 列 の方 向 成 分 の み が 関 係 す る こ と

に な り,キ ャ リブ レー シ ョン の精 度 が フ ィ ー ドバ ックの

収 束 性 に影 響 す る.変 換 行 列 と修 正 動 作 の 収 束性 の 関 係

をみ るた め にFig.4を 示 す.xciはi回 の 修 正 後 の 偏

差 量 を視 覚座 標 系 で計 測 した も の であ り,xAiは ア ー ム

座 標 系 で の偏 差 量 で あ りxAi=TCtoA・xCiに よ り 求 め

る.上 付記 号*で 真 の値 を示 す こ とに す る と,

x*A(i+1)=x*Ai-xAi

=T*CtoA・x*Ci-TCtoA・xCi

視 覚 の 計 測 値 が 正 し い と し てxC2=X*C2と み な せ ば,

x*A(2+1)=(T*Ct。A-Tct。A)・x*CZ

=(T*σt。A-TCt。A)・T*AtoC・x*Ai

=(I-TCtoA・T*AtoC)・x*Ai

よ っ て,D=I-TCtoA・T*AtoCと

置 け ば,x*An=Dn・x*A0と な る.

nが 大 き く な っ た 時｜x*An｜ が

小 さ く な る た め に はDの 固 有 値 の

絶 対 値 が す べ て1よ り小 さ け れ ば

よ い.

3.ハ ン ド ・ア イ ・ シ ス

テ ム の 構 成

実 験 に 用 い た ハ ン ド ・ア イ ・ シ

ス テ ム の 構 成 をFig,・5に 示 す.本

シ ス テ ム は,知 能 ロ ボ ッ ト ・プ ロ

グ ラ ミ ン グ シ ス テ ムCOSMOS8)9)

の 基 本 モ ジ ュ ー ル を ハ ン ド ・ア イ

実 験 用 に 再 構 成 した も の で あ る.

ア ー ム は 把 握 の た め の1自 由 度

を 含 め て7自 由 度 を 有 し,各 関 節

の サ ー ボ は1台 の16ビッ トマ イ

ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 上 のプ ロ グ ラ ム

で 実 現 さ れ て い る.カ メ ラ か ら の

画 像 デ ー タ は パ ラ レル ・ポ ー トを

通 して ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ と接 続 し て い る イ メ ー ジ ・フ レ

ー ム ・メ モ リ ー(IFM)に 蓄 え られ る.視 覚 の 補 助 装 置

と し て,レ ー・ザ ・ビ ー ム の 方 向 を 制 御 す る レ ー ザ ・ス ポ

ッ ト ・ス キ ャ ナ が あ る.中 心 と な る 計 算 機 は,デ ー タ ゼ

ネ ラ ル 社 の16ビ ッ ト ミ ニ コ ンEclipse s/140で あ る

.ミ ニ ・コ ン ピ ュ ー タ 内 の ソ フ ト ウ ェ ア は,TOP LeveI

 Lispと,Calibration, Vision,Armの サ ブ シ ス テ ム

か ら な る.Top Level Lispは ロ ボ ッ トの 作 業 プ ロ グ ラ

ム を 記 述 す る た め の モ ジ ュ ー ル で あ り,他 の サ ブ シ ス テ

ム へ 命 令 を 発 す る 基 本 関 数 を 有 す る.視 覚 系 と行 動 系 の

座 標 系 間 の 変 換 行 列 を 較 正 す る た め の モ ジ ュ ー ル が

CALIBで あ り,計 測 デ ー タ 及 び 較 正 結 果 の 評 価 と 再 利

用 の た め の 手 続 き を 含 む.Vision subsystemは 機 能 に

よ り,EYE,WATCH,STEREO,LASERの4つ の モ

ジ ュ ー ル に 分 か れ て お り10),Armは ジ ョイ ン ト角 を 計

算 す る た め に あ る.

視 覚 モ ジ ュ ー ルEYEは,シ ー ン の 大 ま か な 解 析 を 広

い 領 域 に 対 し て 行 うた め の も の で,64×64の 大 き さ を

も つ 汎 用 ウ イ ン ド ウ を 通 し て,空 間 微 分 等 の 画 像 演 算,

細 線 化,論 理 演 算,エッ ジ抽 出,統 計 解 析 等 の 処 理 プ ロ

グ ラ ム を 有 す る.WATCHは 局 所 領 域 を 精 密 に 解 析 し,

効 率 的 な 画 像 認 識 を 実 現 す る た め の モ ジ ュ ー ル で あ り,

位 置,方 向,長 さ を 自 由 に 設 定 で き る ス キ ャ ン ・ラ イ ン

と,矩 形 の 小 ウ イ ン ド ウ を 有 す る.STEREOとLASER

が3次 元 位 置 を 計 測 す る た め の モ ジ ュ ー ル で あ る.局 所
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領 域 の濃 淡 の相 関 と,エ ッジ の位 置,方 向,強 さ の相 関

を用 い て対 応 点 を探 索 す る方 法,レ ーザ ・ビー ム を投 影

し レー ザ ・ス ポッ トの位 置 か ら対 応 点 を 得 る方 法 を利 用

す る こ とが で き る.

各 モ ジ ュール は ミニ コ ン 上 の マ ル チ ・プ ロセ スOS

(AOS)の 下 で プ ロセ ス と して 管 理 さ れ,プ ロセ ス間 通

信 機 能(IPC)を 用 い て 交 信 して い る.

4.プ ロ グ ラ ミ ン グ と 実 験

ハ ン ド ・アイ ・シス テ ム の諸

機 能 を 利 用 す る た め に,Lisp

か ら各 サ ブ シス テ ムへ 指 令 を発

す るた め の シス テ ム基 本 命 令 が

あ り,そ れ らを組 み あわ せ て紐

の操 作 用 プ ロ グラ ム を記 述 して

い る.Table 1にArm駆 動,

視 覚 情 報 抽 出,キ ャ リブ レー シ

ョ ン,及 び,表 示 用 の主 な シス

テ ム基 本 命 令 と,本 実 験 用 に 用

意 した 主 な命 令 を 示 す.動 作指

示 に は3次 元 の同 次 座 標表 現 を

用 い,相 対 移 動 命 令 を 充 実 させ

てい る.視 覚 用 に は1次 元 の 領

域 か ら対 象 の縁 点 を 抽 出 す るた

め の関 数 と,縁 点 デ ー タ を操 作

す るた め の 諸 関数 を整 備 して い

る.

Fig.6に 紐 を リン グ に 通 し

た あ と結 ぶ とい う実 験 プ ロ グラ

ム の概 略 フ ロー を示 す.番 号 が

四 角 で 囲 まれ て い る ス テ ップは,

マ ニ ピ ュ レー タ の操 作 を行 な う

こ とを示 し,丸 で囲 まれ てい る

も の は視 覚 の処 理 を 行 な うこ と

を 示 す.

まず,ロ ボ ッ トは 視 覚 に よ り

紐 を捜 し出 し,紐 の 端 点 と フ ィ

ー ダ の先 端 の 位 置 を計 測 す る .

そ の2点 か ら グ ラス プ ・ポ イ ン

トを 計 算 し,紐 を つ か む.把 持

した こ とを視 覚 で確 認 す るた め

に ハ ン ドをす こ し移 動 し以 前 の

位 置 に 紐 が な い こ とを検 査 す る.

うま く把 持 され て いれ ば,紐 の

先 端 部 の長 さ を計 測 す るた め の

処 理 を行 な う.

次 に,ロ ボ ッ トは リ ン グの中 心 位 置 を 計 測 した あ と,

把 持 部 の 紐 の長 さ を考 慮 して リ ング の上 方 へ 紐 を 移 動 す

る.そ して ビジ ュアル ・フ ィ ー ドバ ック制 御 に 従 って 紐

を リ ン グの 中へ 誘 導 してゆ く.通 し終 った こ とを視 覚 に

よ り確 認 した あ と紐 を 離 し,紐 の 先端 の 位 置 を計 測 す る.

リ ング の反 対 側 か ら紐 を 把 み直 す た め の グ ラス プ ・ポ

イ ン トを 紐 と リン グの 位 置 か ら計 算 し,把 む だ け の余 裕

が あれ ば 把 握 動 作 に は い る.確 実 に把 握 して い るか ど う

か を調 べ るた め に 紐 を 手 前 に 引 い て把 握 動作 の確 認 をす

Fig. 6 Flow Diagram of rope-into-ring and rope-tying operation
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る.視 覚 に よ り把 握 を 確 認 した あ と紐 を 引 き 出 して リ ン

グを 外 し,フ ィ ー ダに 紐 を 掛 け る.

フ ィ ー ダの 先 端 の 位 置 を基 に掛 け られ た 紐 の位 置 を計

測 し指 の アプロー チ ・ポ イ ン トを決 め る.つ か み や す い

よ うに 指 を 閉 じて 紐 に 近 づ き,指 を 開 く こ とに よっ て手

前 の紐 をず ら し,紐 の 位 置 を再 確 認 して か ら把 持 す る.

把 持 した 紐 を 引 き出 し,フ ィ ー ダか ら外す こ とに よっ て

リ ング を紐 で結 ぶ 作 業 が 完 結 す る.

視 覚 処 理 と動 作 の 制 御 アル ゴ リズ ムを 次 に説 明す る.

4.1ハ ン ド ・アイ ・キ ャ リブ レー シ ョン

視 覚 で探 索 しや す い よ うに キ ャ リブ レー シ ョン用 の 白

い球 を持 た せ た ハ ン ドを紐 の操 作 空 間 内 で 移 動 し,両 眼

立 体 視 に よ りハ ン ドの位 置 を 計 測 す る.サ ン プル す る空

間 は視 野 内 の うち特 に紐 を最 初 に 把 握 す る場 所 の 近 傍 を

重 点 的 に サ ンプル し変 換 行 列 を得 る.較 正 結 果 を 基 に ハ

ン ドの 位置 を視 覚画 面 に表 示 し,結 果 が 十 分 であ るか ど

うか の検 査 を行 な うこ とに よ っ て サ ンプ リン グ の打 切 を

決 め る.

4.2紐 の 発 見 と 追跡

Fig.7に 紐 の端 点 の探 索 過 程 に おけ る ス キ ャン ・ラ イ

ンの 移 動例 を示 す.ま ず 最 初 に水 平 ス キ ャ ン ・ラ イ ン で

縁 点 を 検 出 し,縁 点 間の 距 離 と平 均 明 る さ を あ らか じめ

与 え て あ る紐 の パ ラ メ タ と比 較 して紐 の候 補 を得 る・ 次

に,小 さ な ウイ ン ドウを候 補 の 中心 に設 定 し,ウ イ ン ド

Fig. 7 Tracking a rope and detecting the rope-

end

ウ 内 の線 画 抽 出 を 行 な う.'も し,一 対 の平 行 線 が あ りそ

の間 隔 が 紐 の太 さか ら予 測 で きる値 に近 い場 合 に,そ の

候 補 を紐 とみ な す.紐 の中 心線 の 正確 な 位置 と方 向,平

均 明 る さ及 び 巾を 計 算 し,こ の後 の追 跡 処 理 に利 用 す る。

ス キ ャ ン ・ライ ンの 位 置,方 向 を 次式 の よ うに制 御 し

て い る.

Qi=Pi+d・(x・cos(Ai)+y・sin(Ai))

〓た だ し,dは 外 挿 のた め の定数,PiとAiは そ れ ぞ

れ 紐 の 第i番 目の中 心 位 置 と方 向 角,xとyは 画像 座

標 の基 本 単 位 ベ ク トル で あ る.ス キ ャ ン ・ライ ンに そ っ

た 紐 の 中 心 位置 検 出 を行 な っ てPiを 得 る こ とに よ り,

次 の 中心 位 置 の予 測 値 で あ るQ(i+1)を 上 式 に よ り決 め

る.

Fig.7の ス キ ャ ン ・ライ ン6の よ うに,Piの 検 出 が

失 敗 す る と,点Q(i-1)と 点P(i-1)の 間 を2分 法 に よ り

紐 の 端 点 検 出 を行 な う.

4.3リ ング の 中 心 位 置 の 認識

リン グは 画 像 中 で 楕 円 形 の形 状 を持 つ 領 域 と し て映

る.初 期 状 態 にお い て リン グの 位 置 を 予 測 で きな い場 合

に は,紐 と同様 の手 法 を用 い て リ ン グを探 索 す る.リ ン

Fig. 8 Finding the center of a ring

Fig. 9 Verify grasping and measure the rope-end
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グ の中 心 位 置 を 発 見 す るた め,水 平 と垂 直 の ス キ ャ ン ・

ラ イ ンを 交 互 に 用 い る(Fig.8参 照).第i番 目の ス キ

ャ ン ・ラ イ ンに そ って解 析 を行 な うこ とに よ り,2つ の

紐 状 領 域 の中 間 位 置Piを 得,そ の点 を 中 心 に してi+

1番 目 の スキ ャ ン ・ライ ンを設 定 す る.こ の解 析 は,｜

Pi-P(i+1)｜1<1.5に な るま で繰 り返 され,リ ン グの中 心

位 置 を 得 る.

4.43次 元 位 置 計 測

両 眼 立 体 視 を1台 の カ メ ラで実 験 す るた め に,4枚 の

鏡 を 内 蔵 す るス テ レオ ・ア ダプ タ を用 い て い る.こ の装

置 に よ り,1枚 のTV画 面 の左 側 半 分 が,左 眼 入 力 画 像

に対 応 し,右 半 分 が右 側 入力 画 像 に対 応 す る こ とに な る.

紐 の 端 点,リ ン グの 中心 点 等 に対 して左 右 の画 像 中 か ら

対 応 す る点 を抽 出 し,視 覚基 準 座 標 系 にお け る位 置 を計

算 す る.左 右 別 々に求 め た対 応 点 の候 補 が 追 跡 ミス に よ

って 実 際 の対 応 点 で な い 場 合 のた め にエ ピポ ー ラ ・ラ

イ ンの近 傍 に対 応 点 が存 在 す るか ど うか の チ ェ ック と,

奥 行 方 向 の 距離 が 予測 され る空 間 内 に あ るか ど うか の 検

査 を行 な っ て い る.

4.5把 握 動 作 の確 認 と移 動 計 画

Fig.9に 紐 を把 んだ あ との操 作 を 示 す.紐 の把 握 が成

功 して い るか ど うか を確 認 す るた め に,指 を 閉 じた あ と

ハ ン ドの位 置 を少 しず らす(SWEEP).以 前 存在 して い

た 場 所 に紐 が な く,ハ ン ドの グ ラ ス プ ・ポ イ ン トの近 傍

で指 の方 向 に紐 が 存 在 す る こ とを 視 覚 に よ り検 査 す る.

次 に,紐 を認 識 しや す い よ うに ハ ン ドを 回転 す る(ROL

L).回 転 され た ハ ン ドの位 置 ・姿 勢 情 報 を も と に グ ラ

ス プ ・ポ イ ン トか ら紐 の 端 点 ま で の ベ ク トルVを 視 覚 に

よ り計 測 す る.得 られ たVinCを 用 い て,リ ン グへ の ア

プ ローチ ・ポイ ン トの 修 正 を 行 な う.ハ ン ドの 目標 位

置 ・姿 勢 は 以 下 の よ うに 決 ま る.ハ ン ド座 標 系 に お け

るVinHは,ハ ン ド座 標 系HinAを 用 い て,VinH=

(HinA)-1・TCtoA・VinCと な る.リ ン グ 座 標 系RCinA

に 対 す る ア プ ロー チ 点 の座 標 系 をAP in RCと す る と,

目標 ハ ン ド座 標 系H*inAを こ こで は,

H*inA=RCinA・APinRC・Trans(-VinH)

と して い る.た だ し,Trans(V)は ベ ク トルVの 平 行

移 動 を行 な う変 換 行 列 で あ る.

4.6視 覚 に よ る紐 の誘 導

紐 の先 端 に対 す る 円筒 状 の 目標 空 間(ガ イ ド ・チ ュ ー

ブ)を 設 定 す る.:Fig・10に そ の具 体 例 を 示 す.紐 の 先

端 部 が ガ イ ド ・チ ュー ブ 内 に常 に存 在 す る よ うビ ジ ュア

ル ・フ ィー ドバ ッ クを か け,紐 を リン グに 通 す 動作 を実

現 して い る.ガ イ ドチ ュ ー ブはRCに 設 定 さ れ た 座 標

系 にお け る 中 心座 標 ベ ク トルCi(Cxi,Cyi,Czi),長 さ

li,半 径 γiで 表 現 され る.視 覚 に よ り紐 の 先 端 が ガ イ

Fig.101maginary guide tubs for visual feedback

ド ・チ ュ ー ブに 入 って い るか ど うか を判 定 し,入 って い

れ ば この パ ラ メタ を次 の誘 導 のた め に 更 新 す る とい う処

理 が繰 り返 され る.

第i番 目の ガ イ ド ・チ ュー ブに 対 す る判 定 条 件 を 紐 の

先 端 の位 置 の座 標 系RCに お け る位 置 ベ ク トルRi

=(Rxi,Ryi,Rzi,1)を 用 い て次 の式 で与 え る.

〓 紐 の先 端 の位 置 ベ ク トルRは,視 覚 に よ り計 算 して得 ら

れ る ベ ク トルRinCとRC座 標 系 の表 現 行 列RCinCを

用 い てR=(RCinc)-1・RinCと して得 られ る.ガ イ ド・

チ ュー ブ 内 に紐 の先 端 が 入 って い な い 場 合 に は,偏 差 ベ

ク トルCi-Riよ り,視 覚 座 標 系 に お け る 操 作 ベ ク ト

ルRCinC・(Ci-Ri)を 行 動 系 ヘ フ ィー ドバ ッ クす る .

行 動 系 は,与 え られ た 操 作 ベ ク トル を ハ ン ド ・ア イ ・キ

ャ リブ レー シ ョ ンに よ り得 られ た 変 換 行列 に よっ て ア ー

ム座 標 系 に あ け る操 作 ベ ク トル へ変 換 し,ハ ン ドの位 置

を 修 正 す る.修 正量xinAは,

xinA=TCtoA・RCinC・(Ci-Ri)

とな る.

ガイ ド ・チ ュ ー ブの軌 道 及 び,サ イ ズ は,常 時 観 察 し

て い る リン グの位 置 を も とに修 正 され る.フ ィ ー ドバ

ック中 の リン グ位 置 の計 測 結 果 を保 存 し,計 測 の失 敗 お よ

び 異 常 動作 を検 出す るた め に利 用 す る.紐 と リン グの 相

対 位 置 が異 常 に変 化 した 場 合 にぼ ガイ ド ・チ ュ ー ブの 再

設 定 を行 い,カ ウ ンタiを 減 じる こ とに よ って紐 の誘 導

をや り直 す こ とが で き る.

実 験 の写 真 をFig.11に 示 す.左 側 の写 真 は ロボ ッ ト

の視 覚 入 力 画 像 を 写 した もの で あ り,左 右 両画 像 を表 示
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Fig. 11 Snapshots of the rope handling experiment

して い る.上 か ら順に 紐 の追 跡,リ ング の探 索,紐 の

誘 導,リ ン グに通 った こ との確 認,把 握 動 作 の 確 認,フ

ィ ー ダに 掛 か った紐 の位 置 計 測,の 各 場 面 を 示 して い る.

右 側 の 写 真 は,視 覚装 置 とマ ニ ピ ュ レー タ の配 置,リ ン

グに 通 った 紐 を把 持 して い る場 面,フ ィー ダの 下 か ら紐

を つ か も う と して い る瞬間,紐 を結 ぶ た め に紐 を 引 き出

して い る場 面 をそ れ ぞ れ 示 して

い る.

作 業 に要 した 時 間 は 全 体 で 約

8分 で あ る.こ の時 間 の 内,ミ

ニ コ ン上 の プ ロセ ス切 替 と プ ロ

セ ス間 通 信,画 像 処 理 過 程 の 表

示,LISPの ごみ 集 め(GC)に

か か る時 間 が無 視 で き な い部 分

を しめ て い る.

5.お わ り に

視 覚情 報 を利 用 して動 作 を修

正 し,動 作結 果 を基 に注 視 す る

領 域 を制 御 し動 作 確 認 をす る と

い う視 覚 ・行 動系 の協 調 動 作 の

実 現 法 を解 析 し,紐 の ハ ン ド リ

ン グ実験 に つ い て述 べ た.

視 覚 と行 動 系 の協 調 動 作実 験

のた め の 手 法 と し て,ス キ ャ

ン ・ライ ン上 の 特 徴抽 出,両 眼

立 体 視,ハ ン ド・ア イ ・キ ャ リ

ブ レー シ ョン,ハ ン ドの 位置 を

利 用 した 動 作 の 確 認,ビ ジ ュア

ル ・フ ィ ー ドバ ック制 御 に よ る

対 象 の 誘 導 法 に つ い て述 べ た.

局 所 処 理 を 行 な う視 覚 機能 と

自動 キ ャ リブ レー シ ョン機 能 を

有 す る ハ ン ド ・アイ ・シス テ ム

に よ り視 覚 ・行 動 系 間 の 相 互 の

フ ィー ドバ ッ ク制 御 を 行 な え ば,

柔 軟 な紐 を リ ン グに通 して 結 ぶ

とい う操 作 が で き る こ とを 実 験

に よ り確 認 した.

動作 修 正 時 の 目標 空 間 の指 定

方 法,注 視 領 域 の制 御 方 法,お

よび作 業 内容 の記 述 方 法 の一 般

化 が 今後 の課 題 で あ る.
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Hand Eye Coordination in Rope Handling* 

  Masayuki INABA** Hirochika INOUE***

ABSTRACT

Visual information is necessary for a robot to manipulate flexible objects like ropes. Direct visual 

feedback and verification in three dimensional space are the keys to perform successful manipulation 

of flexible objects.

In this paper the important points of hand eye coordination are discussed and a rope handling experi-

ment is described. Automatic calibration, visual verification at grasping operation, and visual feed-

back for guiding a object are described. The hand eye system consists of robot vision system, a ge-

neral purpose manipulator, and Lisp system. Main visual functions are local image processing along 

a linear region and stereo vision. The experiment involves task performance such as rope-into-ring 

and tying a rope. Coordinating general purpose arm with stereo vision, our robot succeeds in mani-

pulating a flexible rope.

Key words: Hand eye system, Robot vision, Stereo vision, Calibration, Visual feedback
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