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.jp1. はじめに

自動車や電機・電子産業を中心とした製造業

分野の成長や人手不足を背景に 1980年代以降
産業用ロボットが導入され，溶接，塗装，機械

加工，組み立てといった作業の自動化は実用レ

ベルに達している．これらの作業の多くでは教

示再生方式が採用されているが，ロボットは繰

り返し精度は良いが絶対精度はあまり良くない

ため高精度なキャリブレーションを要する場合

が多くシステム導入の上での障害の一つとなっ

ている．また，目で見て確認品が行うような複

雑な工程については人の手で行われている場合

が多いのも現状である．

我々はそのような作業の中から配線作業の際

にハーネスのワイヤ部分を把持してシャーシの

穴に配線用ハーネス部品を通すような作業に注

目した．柔軟なワイヤを把持してのハンドリン

グではロボットとハンド間の相対位置が定まら

ず従来の手法では実現が難しい．そこで我々は，

ロボットの軌道ではなく部品自体の軌道を画像

により教示しておき，再生時に画像ベースビジュ

アルサーボによって部品が目標軌道を追従する

ようにロボットを制御するシステムを提案する．

また，教示の際には複数毎の画像を撮影する

だけという簡易な方法をとる．軌道教示を画像

によって行う点で類似のアプローチをとるもの

として，教示点において LED 指示棒を光らせ
画像を撮影するといった簡易な教示方法が提案

されている 1)．この手法ではステレオ法によっ
て指示棒の 3 次元位置を推定し軌道計画を立て
ているため，事前の正確なキャリブレーション{ 1 {



が必要となる．我々は正確なキャリブレーショ

ンを必要としない画像ベース制御を採用するこ

とでハードウェアの設置が容易となるシステム

の実現を目指す．

更に，画像空間上で教示軌道に沿ってロボッ

トを制御する方法についても述べる．関連研究

として，初期位置と単一の目標位置間の時間依

存軌道を一度 3 次元空間上で生成し，それを投
影した目標画像を連続的に切り替えることで大

域的収束性を高める手法が提案されている 2)．，
時間依存しない手法として，複数毎の目標画像

間の補間目標画像を現在の画像情報と組み合わ

せて枚時刻生成する方法も提案されている 3)．
これらに対し，我々の手法では教示画像を複

数枚登録しそれら全てを順に通過するような時

間依存の目標軌道生成を行う．

対象とする部品も実際の産業現場での使用を

想定してマーカのついていないものを対象とす

る．

以上を統合し，画像ベース法のモデル化誤差

に対するロバスト性と簡易な教示法を特徴とし

たユーザにとって導入しやすいロボットシステ

ムの実現を目指すことが本研究の狙いである．2. 座標系

本章では本論文中で使用する座標系について

定める．扱う空間は 3 次元直交座標系の空間と
する．本研究ではFig. 1 に示す透視投影モデル
に基づいた 2 台のカメラ画像の解析を行ってい
る．�W をワールド座標系とし，�C，�C� を2 つのカメラの座標系とし，�P，�P � を 2 つ
のカメラのピクセル座標系とする．ワールド座

標系で表現した 3 次元上の点 q を 2 つのカメ
ラで撮影した際に画像上にできる像をそれぞれm = [u v℄T，m� = [u� v�℄T とする．q とm
の関係を透視投影モデルに従って，w ~m = P ~q (1)

Fig. 1　カメラの透視投影モデル及び物体認識
の際における非線形最適化の初期値計算方法．

と表す．ここで文字の上の~ はそのベクトルの
最後に値 1 を持つ成分を加えて同次座標系で表
現したものとする．w は左辺の第 3 成分を 1 に
する定数項，P はP = A �CRjCt� (2)
で与えられる透視投影行列である．ここでA は
カメラ 1 の内部パラメータ行列で，CR，Ct は
それぞれカメラ 1 のカメラ座標系からワールド
座標系への姿勢及び位置の変化を表現したもの

である．カメラ 2についても同様に表現できる．
また，�O，�H をそれぞれ部品の座標系とロ
ボットハンドの座標系として使用する．3. 教示画像からの軌道計画と再生3.1 教示画像の撮影及び物体認識

まず教示フェーズでは環境に設置されたカメ

ラを用いて教示画像を撮影する．ここでは，教

示者が手にハーネスを持って，通過させたい複

数の位置で画像を撮影することを想定する．2
台のカメラで撮影した教示画像の例を Fig. 2 に
示す．

カメラ 1 と 2によるN 組の教示画像の中から
コネクタの位置 3 自由度，姿勢 3自由度を含む 6
自由度パラメータベクトル pO(n)(n = 1; :::; N)
を認識する．ただし，N は教示画像のセット数，nは教示画像のセット番号とする．ここで認識方
法は任意であり，軌道計画及び再生には依存し{ 2 {



(1) 教示画像 0 (2) 教示画像 1 (3) 教示画像 2(a) カメラ 1
(1) 教示画像 0 (2) 教示画像 1 (3) 教示画像 2(b) カメラ 2Fig. 2　教示画像の撮影例．
ない．そこで，本章は以後位置・姿勢パラメータ

は任意の方法で推定済みとして議論を進め，本

研究で用いた姿勢推定方法は次章で述べる．3.2 部品の軌道補間及び軌道計画

教示画像から推定した物体の 3 次元位置・姿
勢パラメータ間の軌道をパラメトリックスプラ

インによって滑らかに補間する．なお，pO の
各成分 pO(i)(i = 1; :::; 6) について独立に補間を
行う．

更に，ロボットが急激に動き出したり止まっ

たりすることで激力が発生するのを防ぐために

加減速を考慮した起動計画を立てる．本研究で

は時間に対する位置の 5 次補間を行った．また，
時刻 t に物体の取るべき位置を時間に関する関
数p(t)O(i) とし，開始時間を t0，終了時間を tend
としたとき，この 5 次補間の境界条件は，pO(t0) = p(1)O pO(tend) = p(N)O_pO(t0) = 0 _pO(tend) = 0�pO(t0) = 0 �pO(tend) = 0 (3)
とした．3.3 画像ベースビジュアルサーボによる

再生

一般的なビジュアルサーボの制御則は_pH(t) = ��J+img(s(t)� s�) (4)

で与えられる 5)．ここで � は正のスカラーゲイ
ン，_pH(t)はロボットハンドの速度であり，K を
画像特徴量ベクトルの次元数とすると，J+img 2(R6�K) は画像ヤコビアン Jimg 2 (RK�6) の
擬似逆行列，s� 2 (RK) は目標画像の画像特徴
量そして s 2 (RK)は現在画像の画像特徴量で
ある．

ここで，画像ヤコビアン Jimg とは，Jimg = �s�pH (5)
で定義される．すなわち，ロボットの手先の運

動と画像上での見え方の変化の関係を表す行列

である．実際にロボットのコントローラに指令

値を送る際には _pH(t) をロボットヤコビアンを
用いて各関節の回転角速度に変換する．

本研究でもこの式に基づいた制御を行うが，

目標画像特徴量と画像ヤコビアンが時系列に変

化すること，軌道計画に基づいたフィードフォア

ワード項を加えている点が異なる．具体的には_pH(t) = _pffH (t)� �J+img(t)(s(t) � s�(t)) (6)
で与えられる速度制御を行う．画像特徴量の取り

方は次章で述べる物体認識の際と同じく画像の

画素値を用いる．詳細については次章で述べる．

ここで，本研究で使用する画像ヤコビアンJimg(t)
について説明する．このヤコビアンを書き換え

ると，合成関数の微分によりJimg(t) = �s(t)�pH = �s(t)�pO �pO�pH (7)
となる．

�s(t)�pO は対象物体の運動に対する画像上
の見え方の変化を表すヤコビアンである．この

ヤコビアンは目標軌道上でのパラメータ周りの

数値微分によって計算する．理由は複雑なCAD
モデルの画像上の見え方を解析的に導出するこ

とが困難なためである．�pO�pH はロボット手先と対象物体の間のヤコビ
アンである．今回用いるようなテクスチャが少

なくかつマーカの無い物体の位置・姿勢をリア{ 3 {



ルタイムに導出することは困難なので，ロボッ

トの初期位置における物体の相対位置を固定値

として採用する．これは不正確なモデル化では

あるが，画像ベース法では画像を制御偏差にし

ているので有る程度のモデル化誤差があっても

画像上では同じ見え方になるように収束するこ

とを期待している．4. 物体の位置・姿勢認識

本研究では生産現場での導入を考え，部品に

はマーカをつけずに画像から位置・姿勢の認識

を行う．ただし，部品の 3D モデルは既知とす
る．本章で説明する物体位置・姿勢推定の目的

はは物体の位置・姿勢パラメータ pO を利用し
て生成した目標画像特徴量 s� と現在画像特徴
量 s(pO) との誤差をとった評価関数 E(pO) を
最小化する部品の位置・姿勢パラメータ pO を
推定することである．すなわち，p̂O = arg minpO E(pO) (8)
なる非線形最小化問題を解くことである．本手

法においては，目標画像として実画像，現在画

像特徴量としてモデル投影画像を用いる．最適

化の評価関数E(pO)は (9)式のように差分 2乗
和 (SSD) の形をとる．E(pO) = 12ke(pO)k2 = KXk=1 e2(k)(pO) (9)
ここで e(pO) = s(pO)� s�; (10)e(k)(pO) = s(k)(pO)� s�(k) (11)
である．本研究では非線形最適化問題でよく用

いられるレーベンバーグ・マーカート法 4) を用
いる．

またここではカメラを 2 台の画像マッチング
を行うため，事前の正確なカメラキャリブレー

ションが必要となる．同時に，ビジュアルサーボ

を行う際にも同じカメラパラメータを使用する

Fig. 3　画像特徴量ベクトルの作成方法.
必要があることが注意点となる．ただし，画像

ベース法ではロボットとカメラ間のキャリブレー

ション誤差にはロバストなのでこちらのキャリ

ブレーションについては厳密に行う必要は無い．4.1 画像特徴量の選定3Dモデルと画像特徴量間のマッチングにより
マーカレスな物体の認識をする際に利用される

代表的な特徴量として特徴点やエッジが挙げら

れる 6) 7)．しかし，今回対象とするような半透
明コネクタについては，照明条件の影響でエッ

ジ検出が不安であること，コネクタ自体にテク

スチャが少なく特徴点のマッチングが難しいこ

とが問題となる．

このような場合には，疎な画像特徴ではなく画

像の画素値そのものを特徴量にするような手法

が有効であり，近年注目されている．例として，ESM8)のように，画像間 SSD(Sum of SquaredDi�eren
es) のマッチングにより対象物の平面
的なパラメータ推定を行う方法が挙げられる．

そこで本研究でも画像同士のマッチングを取る

方針をとる．具体的には，Fig. 3 に示すように，
コネクタ部分のみを抽出した画像の画素値をラ

スタ順に並べたものを画像特徴量ベクトルとし

て採用する．

画像中のコネクタ部分の抽出では背景差分法

を用い，それに 2 値化および平滑化処理を施す．
これは対象とするコネクタが半透明であり照明

条件により画像の見え方が大きく変化してしま{ 4 {



うため 2 値化によってこの影響を小さくするこ
とを目的としている．平滑化を行う理由は，単

純な 2 値化画像を用いた場合に最適化計算で必
要な微分計算に悪影響を及ぼすためである．

ここでビジュアルサーボの再生時に関する注

意点を述べる．前章で述べた画像・部品間のヤコ

ビアン
�s(t)�pO をここで述べた画像特徴量によっ

て目標値周りの数値微分で求めると，現在の画

像上の部品位置が目標の部品位置と重なる必要

性が出てくる．ヤコビアンが目標値周りでしか

有効にならないため，現在部品位置が目標部品

位置と重ならない場合には，何も撮影していな

い画像を現在画像としていることと等しくなっ

てしまうためである．4.2 初期値の決定方法

撮影画像から対象物体の位置・姿勢パラメー

タを大まかに推定したもの最適化の初期値とし，

非線形最適化によってより正確なパラメータ推

定を行う．ここではその初期値の計算方法をFig.1 に従って述べる．
本研究では 2 台のカメラで部品を撮影してい
るので，ステレオビジョンによって初期位置を

計算する．この点を tO0 とする．画像上の対応
点としては．カメラ 1 ピクセル平面上のコネク
タ重心mO0 とカメラ 2 ピクセル平面上のコネ
クタ重心m�O0 を使用する．
続いて，初期姿勢の決定には今述べた物体の3 次元位置の情報に加え，画像上のワイヤの位
置情報mw1 ,m�w2 を用いる．ここでワイヤ位置
とは，画像上コネクタ重心位置周辺の注目領域

内で抽出したワイヤ領域の重心位置をとるもの

とする．ピクセル座標系で表現したmw1 , m�w2
から，ワールド座標系へ変換した tw1 , tw2 は，(1)式の透視投影の逆変換により求められる．た
だし定数倍の不定性があるので，(1) 式の w に
は 0 ではないある値を当てはめておく．これに
より tw1 , tw2 は各カメラ座標系の原点と画像上

ワイヤ位置を通過する直線上のある 1 点を表す
ことになる．

先に求めたコネクタの初期位置 tO0 , �C1 の
原点OC1 , カメラ 1 画像上ワイヤ位置 tw1 の 3
点を通る平面を S1 とし，カメラ 2 についても
同様に tO0 , OC2 , tw2 を通る平面を S2 とする．
この 2 平面が交差する直線を l とすると，コネ
クタの中心位置とワイヤを通る方向と一致する．

コネクタの座標系 �O0 においてワイヤが突出す
る方向に相当するXO0 軸の方向が l と一致する
ように初期姿勢を設定する．

しかし，ここまでの情報のみでは XO0 周り
の回転方向の姿勢について判断することが難し

い．そこで，XO0 周りには様々な回転量の初期
姿勢から最適化を行い，スコアの良いものを候

補とする方針をとる．以下にその手順を説明す

る．まず，XO0 に対して直交する 2軸YO0 , ZO0
を適当に設定し，これを基準となる座標系�O0
とする．更に XO0 軸周りに �� だけ回転させ
た座標系を ���O0 とする．本研究では�� を 30Æ
ずつ回転させた計 12種類 の姿勢を最適化の初
期姿勢として採用した．これは経験的に設定し

た値である．4.3 候補パラメータからの最終値決定

前節の方法で姿勢推定をした場合，正しく収

束した姿勢と XO0 周りに反転するような姿勢
で収束した場合とでは 2 値画像上での見え方が
ほとんど等しくなるため，ここまで使用した画

像特徴量だけではこの判別は難しい．

以下に，Fig. 2 の教示画像 1 を例にこの現象
を説明する．これら教示画像に対して最適化を

行い，望ましい姿勢に収束したパラメータでモ

デルを再投影したものを Fig. 4 (b), これ対し
て反転した姿勢で収束したパラメータでモデル

を再投影したものを Fig. 4 (
) に示す．いずれ
も先端のコネクタ部分については，画像上での

見え方がほとんど等しくなっている様子が確認

できる．この場合，上記最適化の評価関数値も{ 5 {



(1) カメラ 1 (2) カメラ 2(a) 望ましい姿勢で収束した場合.
(1) カメラ 1 (2) カメラ 2(b) 望ましい姿勢に反転した姿勢で収束した

場合.Fig. 4　教示画像 1 を対象として最適化終了時
のスコアが良くなる姿勢の組み合わせ.
ほぼ近い値をとるため，別の情報でこの姿勢を

区別する必要がある．そこで，コネクタ重心位

置周辺のワイヤの色ヒストグラムを比較するこ

とでこれらの姿勢の判定を行う．Fig. 5にヒストグラムの計算方法の図を示す．
カメラ 1 の画像を例に，コネクタ重心位置mO0
を通る水平線をとる．mO0 周辺の画素を探索し
探索対象の色の画素を見つけたら，mO0 とその
画素を通る直線をとる．これら 2 直線のなす角
を � とし，該当するビンに投票する．今回用い
るワイヤ色である赤色と黄色について，注目領

域内の画素全てに対してこの処理を施す．モデ

ル画像については，仮想的な直線ワイヤを付加

した上で投影し同様にヒストグラムを計算する．

この過程を図で示したものを Fig. 6 示す．
ヒストグラムの比較方法として EMD(EarthMover's Distan
e) 9) を用いた．前節の最適化
において良いスコアで収束した各パラメータに

ついてヒストグラムを計算し，実画像のヒスト

グラムを EMDで比較する．そして候補の中か
ら EMD スコアが最も良い値をパラメータを最
終的な推定値と選定する．

Fig. 5　色ヒストグラムの作成方法.
(a) 実画像の場合

(b) モデル画像の場合Fig. 6　実画像とモデル画像に対する各ワイヤ
色のヒストグラムを作成する様子.
Fig. 7　教示画像 1 を対象とした各初期回転角
度に対する最適化終了時の SSD.4.4 部品の位置・姿勢推定実験Fig. 2に示す教示画像に対して位置・姿勢推定
を行った実験結果をここに記す．コネクタはパ

ソコンの電源配線で標準的に用いられるMolex8981 シリーズのリセプタブルハウジングを使用
した．

{ 6 {



Fig. 8　教示画像 1 を対象とした各初期回転角
度に対する実画像とモデル画像間 EMD.4.4.1 非線形最適化による位置・姿勢推定Fig. 7 に Fig. 2の教示画像 1 について最適
化を行った結果のグラフを示す．横軸は，最適

化前における基準姿勢 �O0 からの初期回転角度�� を表す．縦軸は，最適化終了時の評価関数
値 E(p̂kO)(k = 1; :::; 12) を表す．この中から候
補となるパラメータを選定する方法については，

各画像について E(p̂kO)(k = 1; :::; 12) の最小値
と中間値との平均を取った値を閾値とし，評価

関数値がこれを下回るものとした．この閾値の

取り方は経験的に定めたものである．このうち

の例として，初期回転角度 �� = 60Æ から最適
化を行った結果の画像が Fig. 4 (
) であり，初
期回転角度�� = 210Æ から最適化を行った結果
の画像が Fig. 4 (b) と対応している．4.4.2 ワイヤ色ヒストグラムの比較による推

定値の決定

前節で推定した全てのパラメータを用いてモ

デルを投影した画像と対応する実画像に対してEMD によるワイヤ色ヒストグラム比較を行っ
た結果を Fig. 8 に示す．横軸は最適化前にお
ける基準姿勢 �O0 からの初期回転角度�� を表
す．縦軸は実画像とモデル画像間の EMD スコ
アを表す．ワイヤ色の配置が近い姿勢において

小さい EMDスコア をとることが確認できる．
上記最適化の段階で候補として選定した姿勢

のうち，最小のスコアをとったものは教示画像2 では�� = 210Æ のときであった．Fig. 4 で確
認できる通り，実画像との画像の見え方からも

Fig. 9　実験システム.
ワイヤ色の配置順が一致しているものを識別で

きていることを示している．5. 実験5.1 システム構成

本実験システムはFig. 9 に示すように，天吊
単腕ロボット，ハンド，カメラ 2 台，マーカレ
スハーネス部品，穴を通す対象であるシャーシ

からなる．

カメラはBASLER社製 a
eシリーズ a
A640-100gm/g
 を 2 台使用した．ハーネスはMolex
社製 8981シリーズのリセプタブルハウジングを
使用した．ハーネスには太いワイヤと細いワイヤ

が取り付けられているものを使用した．シャーシ

は一般的なPCから取り出したものを使用した．5.2 実験内容

第 2 章，第 3 章の手法に従って予め計画した
軌道に従い，画像ベースビジュアルサーボによ

りハーネスの先端部をシャーシの穴に通す実験

を行った．部品は予め把持させ，軌道計画は部

品の初期位置からシャーシの穴の直前の位置ま

で行い，最終位置で部品位置が収束したところ

で計画済みの速度フィードフォアワード項の最

終値の並進方向にロボットを直進させ部品を穴

に通過させる．これは今回の実装においては簡{ 7 {



単化のため，穴を通過させる際にシャーシによっ

てコネクタが隠れてしまう問題を回避するべく

採用したものである．このため穴を入れられる

側のシャーシの位置は教示時から動かないこと

を前提とする．2 台のカメラの内部パラメータ及びカメラ間
の外部パラメータは正確にキャリブレーション

済みである．ロボットとカメラ間の外部パラメー

タキャリブレーションを行った．本実験は次の3 つの条件で行った．1. 太いワイヤと細いワイヤを把持しハーネス先
端がほとんど振動しないような状況下での実験．2. 太いワイヤを一本把持しハーネス先端が小さ
く振動するような状況下での実験．3. 細いワイヤを一本把持しハーネス先端が大き
く振動するような状況下での実験．

条件 1, 2, 3 の順にハーネス先端の動きが大きく
なるような設定になっている．5.3 結果と考察

条件 1 について計画軌道に従ってビジュアル
サーボを行った様子を撮影した連番画像を Fig.10に示す．これらの連番画像は実画像と目標画
像をアルファブレンドしたものである．ただし，

目標画像のコネクタ領域は緑色に塗りつぶして

いる．条件 1 において両カメラ画像でコネクタ
の目標軌道を追従している様子を示している．

軌道追従ビジュアルサーボから最終的にハーネ

スを穴に通すまでの作業を撮影したものを Fig.11 に示す．
また，条件 3について計画軌道に従ってビジュ
アルサーボを行った様子を撮影した連番画像をFig. 12に示す．途中で目標軌道から外れている
様子が確認された．これはワイヤ部分が細いた

め先端の位置が変動したことが理由と考えられ

る．先端部の目標位置と現在位置がずれている

間は (6) 式に示す制御則のフィードフォアワー
ド項が正しく機能していない状態になっている．

そのため，この瞬間本来は軌道追従が失敗して

(1) t = 0.0 (2) t = 11.0 (3) t = 25.0(a) カメラ 1
(1) t = 0.0 (2) t = 11.0 (3) t = 25.0(b) カメラ 2Fig. 10　条件 1 における実験連続画像.

(a) (b) (
)
(d) (e) (f)Fig. 11　条件 1 における全作業の連続画像.

いるのだが，Fig. 12 ではこの後偶然目標と現
在の画像上部品位置が再度重なり目標軌道に復

帰した様子をで示している．このような追従の

失敗を防ぐ方法として，画像上コネクタの重心

位置を画像特徴量に含め，目標と現在のコネク

タ位置が重なるような制御をすることが挙げら

れる．

条件 1, 2, 3 において，時間に対して (9) 式の
評価関数の値をグラフに示したものを Fig. 13
に示す．目標が最高速度に達する時刻の周辺で

誤差が大きくなる傾向を示している．さらに，条

件 1, 2, 3 の順にその誤差が大きくなる様子を示
している．

条件 1, 2, 3 について目標軌道と実際に通過
した軌道をグラフに示したものを Fig. 14 に示
す．ここで，実際に通過した軌道は 2 カメラの
画像上のコネクタ位置からステレオビジョンに

よって 3 次元位置復元したものである．条件 1,{ 8 {



(1) t = 0.0 (2) t = 12.0 (3) t = 50.0(a) カメラ 1
(1) t = 0.0 (2) t = 12.0 (3) t = 50.0(b) カメラ 2Fig. 12　条件 3 における実験連続画像.

(a) 条件 11 (b) 条件 2
(
) 条件 3Fig. 13　時間に対する評価関数値．2, 3 の順に目標軌道からのずれが大きくなる様

子を示している．

条件 1, 2, 3 について並進と回転の速度指令値
を時間に対してプロットしたものを Fig. 15 に
示す．いずれも最終的に 0 に収束する様子が確
認できる．並進成分については振動が見られた．

これは現状のシステムにおけるメラのフレーム

レートが 15 [fps℄ であることが原因として考え
られ，今後画像処理時間を最適化することで改

善可能である．また，条件１, 2, 3 の順に振動
が大きくなる様子を示している．これはハーネ

ス先端位置の変化の影響と考えられる．

上述した内容をまとめると，条件 3 のような
状況では，部品の位置変動や画像ヤコビアンの

(1) in x - y (2) in y - z(a) 条件 1.
(1) in x - y (2) in y - z(b) 条件 2.
(1) in x - y (2) in y - z(
) 条件 3.Fig. 14　ハーネス先端の目標と実際の軌道．

誤差が大きくなり，期待通りの動作が難しくなっ

ていることを示している．条件 3 における追従
失敗の大きな原因は追従の途中における目標と

現在の部品位置が画像上で重ならないことであ

る．したがって，フレームレートを大きくして

ずれが大きくなる前にフィードバックをかける

こと，制御量にハーネス先端部の画像上重心位

置情報を用いて追従を継続することで追従失敗

の問題の解決が期待できる．6. おわりに

本研究では，予め教示された計画軌道に追従

するように，ハーネス部品のワイヤ部を把持し{ 9 {



てハンドリングをする手法を提案した．画像ベー

スビジュアルサーボにより，キャリブレーショ

ンが不正確でかつロボットとの相対位置関係が

不定でかつマーカレスな部品の軌道追従制御を，

ハーネス先端位置が大きく振動しない場合にお

いて実現した．ハーネス先端位置が大きく振動

する場合の対策として，カメラのフレームレー

トを大きくすること，画像上コネクタの重心位

置を利用した制御が挙げられる．また，本実験

では穴を入れる対象であるシャーシは教示時か

ら固定されていることが前提にする必要があっ

た．将来的には，組み付け対象となるモジュー

ルにもビジュアルサーボを行うことで解決可能

である．他の展望としては，ハーネス部品がハ

ンドリング中にハーネス先端部の位置・姿勢が

大きく変化するような場合への適用や，部品を

シャーシへ入れる際のオクルージョンの問題の

解決が挙げられる．
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(1) 並進 (2) 回転(a) 条件 1.
(1) 並進 (2) 回転(b) 条件 2.
(1) 並進 (2) 回転(
) 条件 3.Fig. 15　時間に対する速度指令値．
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