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1. はじめに 

   ロボットが作業を行うには，センサにより

対象物等を認識する必要があるが,状況によ

ってはオクルージョンなどにより，自身の持

つセンサでの検出ができない状況が考えられ

る．たとえば Fig.1(a)に示す状況では，作業

ロボットは自身の持つカメラの視野の範囲外

に操作対象物があるため操作を行うことがで

きない．また，Fig.1(b)のように操作対象物

へ手先を移動しているときに，自身のアーム

によりオクルージョンが発生し，操作対象物

を検出することができないことも考えられる．

このようなとき，カメラを有する協調相手の

ロボットが観察し，作業ロボットのアームの

運動と対象物の位置や姿勢の情報を獲得する

ことができれば，それらを作業ロボットに教

示することで対象物の操作が可能になると考

えられる． 

本研究では，このような観察による間接的

な操作補助に基づいた作業の実現を目指し，

そのために観察ロボットが必要な情報を獲得

する方法を検討する．観察に基づく協調に関

する従来研究として，人間とロボットが組み

立て作業を行う協調[1]や，ロボット群の移動

や運搬に関する協調[2]についての研究があ

る.本研究では， Fig.1 に示す状況において作

業ロボットが作業を完結するためのより基本

的な協調を考える．  

 

 

Fig.1 Situations in which a working robot cannot work  
 

2. 観察による作業動作のアシスト 
 本研究で検討した観察による操作補助の手

法の概要を Fig.2 に示す．図中で記した step 
A,B,C,D から成る．以下，順に説明する． 

まず，step A において観察ロボットは観察

画像から得られた SIFT(Scale-Invariant Feature 
Transformation)特徴量[3,4]より対応点を検出

することにより作業ロボットとそのアーム，

操作対象物の検出を行う(図中①)．そして観

察位置を変えステレオビジョンの原理により

これらの位置を算出し(②)，作業ロボットへ

教示する． 
次に step B において，作業ロボットは教示

された自身のアーム手先位置，操作対象物の

位置関係から手先の軌道を計画し(③)，手先

を動作させる(④)． 
step C では観察ロボットは動作中の作業ロ

ボットの手先を観察してその運動を検出し

(⑤)，逐次作業ロボットに教示する(⑥)． 

(a) (b) 
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そして，step D で作業ロボットは教示され

た手先の運動から計画通り手先が運動してい

るか判断し，必要に応じて手先軌道を修正す

る(⑦,⑧)．この step C と D を繰り返すことで

操作の動作を達成することができる． 
 

Fig.2 Observation-based Assistance 

 

3. 観察ロボットによる位置・運動検出 

 
3.1 SIFT 特徴量と対応点の検出 

SIFT とは画像内から特徴点の検出と特徴

量の記述を行うものである．検出した特徴点

に対して，画像の回転，スケール変化，照明

変化等に頑健な特徴量を記述するため，物体

認識・検出に有効となる[3]．文献[4]で提案さ

れたアルゴリズムを適用し,DoG(Difference-of 
-Gaussian)を用いて特徴点を検出してローカ

ライズによりそれらを絞り込む．そして，そ

れらのオリエンテーションを算出し，特徴量

を記述する． 
さらに，２画像からこれらの対応点を求め

る．基準画像における SIFT 特徴点 1 点につい

て，探索する画像内の特徴点から特徴ベクト

ルの近しい 2 点との間でそれぞれユークリッ

ド距離を求め，この 2 つの距離の比率がある

しきい値以下の場合，近いほうの点を対応点

として抽出する．  

 
3.2 対象の検出 

 観察ロボットは，作業ロボット本体，アー

ム手先，操作対象物の SIFT 特徴量を事前に保

持しておき，観察画像内から SIFT 特徴量の対

応点を抽出することで周囲の環境からそれら

を検出することができる．登録画像における

特徴点数と対応点数の比率を求め，それが設

定したしきい値以上ならばその領域に対象物

が存在するとみなす．  

 
3.3 対象の位置検出 

 観察ロボットは視点の異なる 2 画像におけ

る SIFT 特徴量の対応点の視差から，ステレオ

ビジョンの原理により作業ロボット，アーム

手先および操作対象物の位置を算出する．カ

メラの内部パラメータは事前にカメラキャリ

ブレーションを行い固定し，外部パラメータ

はロボットのオドメトリ情報から求める.こ

の段階では画像内での各対象領域は既に特定

されているので，必要な対応点のみを用いて，

それらの位置を検出することができる．  

 
3.4 手先運動検出 

 ロボットアームが観察ロボットのカメラに

投影されている状況を Fig.3 に示す．図中の

点線矢印方向に作業ロボットの手先が移動し

ている．弱中心射影を仮定し，観察ロボット

は作業ロボットの手先を観察し続け，連続す

る画像の対応点から作業ロボットの手先の移

動量を算出する． 

 

Fig.3 Motion detection model 
 

 

ロボットアームの 3 次元点 M は，画像面上

の m に投影される． 
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とすると， wrhX と uには以下の関係がある． 

fは焦点距離であり，事前にカメラキャリブレ

ーションを行い既知である．また，Zwrh はカ

メラからロボットアームまでの奥行きであり

3 次元位置検出で得られた値を用いる． 
同様に Ywrh も求め，これらよりロボットア

ームを連続して観察した画像から手先運動を

算出する． 

 

 

4. 作業ロボットによる手先動作 
作業ロボットは，観察ロボットより教示さ

れたアーム手先と対象物の位置情報から対象

物を操作するための手先運動を計画する．こ

こでは手先位置から操作対象物の位置まで直

線軌道を計画するものとし，各時刻における

手先の微小位置変化からアーム各関節の回転

角をヤコビ行列によって求める． 

 

 

5. 実験 
 

5.1 使用ロボットと操作対象物 
車輪型移動ロボット Pioneer3-DX[5]を 2 台

使用した．Fig.4 に各々のロボットを示す．   

Fig.4(a)は，観察ロボットであり，パン･チ

ルト回転可能なカメラを 1 台搭載している．

ロボット上部に搭載されたボードコンピュー

タにより，自身の移動指令や観察による各検

出を実行する．画像処理のソフトウェア開発

は OpenCV を使用して行った． 

Fig.4(b)は 6自由度ロボットアームを搭載し

た作業ロボットである．ハンド部のサイズが

140(幅)×160(奥行)(操作時)×100(高さ)mm
となっている．作業ロボットにはセンサが搭

載されておらず自身で操作対象物を認識する

ことができない． 

Fig.4(c)は作業ロボットの操作対象物であ

る．円柱のスプレー缶に特徴点が検出されや

すいようパターンを付けた.サイズは 65(直
径)×390(高さ)mm とした．  

 
5.2 対象検出実験 
事前に登録した SIFT 特徴量を使用し, 3.2 章 

 
Fig.4 Observing robot ((a)) , working robot ((b)) 

and target object((c))  
 

で述べた方法により観察ロボットのカメラに

より取得した画像から操作対象物，作業ロボ

ットおよびアーム手先の検出を行った． 

各登録画像と検出結果を Fig.5 に示す．上

の 3 枚の画像((a),(b),(c))が登録画像であ

り，それぞれ左上からアーム手先，作業ロボ

ット，操作対象物となる．それぞれの枠は登

録画像において与えた対象エリアを示し，こ

のエリア内の SIFT 特徴量が各対象の検出に

使用された．下の画像(d)は観察画像であり，

検出された各対象のエリアがそれぞれの枠線

で示されている．SIFT 特徴量の対応点により

各対象を検出することができた． 

Fig.5 Registration images((a),(b),(c)) 
and detected areas((d)) 

 
 
5.3 位置検出実験 
 検出した操作対象物，作業ロボット，アー

ム手先について，3.3 章で述べた方法で 3 次元

位置を検出した.観察ロボットは 3 ヶ所から

位置検出対象を観察した. 

 検出結果を Fig.6 に示す．O1，O2，O3 は観察

ロボットによる各観察位置を示す．図中に観

察位置とともに姿勢角も併記している．また， 
W は作業ロボット， A は作業アーム，T は作

業対象物の実際の 3次元位置であり，OT，OA，

(a) (b) (c) 

(d) 

(1)),,( 　　　　　　wrhwrhwrh ZYXM

(3)　　　　　　　　　　u
f

Z
X wrh
wrh 

　　　　　　　(2)),( vum (b) 

(a) (c) 
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OW は観察ロボットによって検出されたそれ

ぞれの 3 次元位置である．また，E は実際の

位置と検出された位置との誤差を示している． 

 作業ロボットハンド部と操作対象物のサイ

ズから，3 次元検出実験における許容誤差は

X，Y，Z方向ともに 70mm程度と考えられる．

もっとも誤差の大きかった操作対象物(OT)に
おいても，この許容誤差範囲内に収まってい

ることから，操作に必要な 3 次元位置を検出

できたと言える．操作対象物の誤差が最も大

きかった理由として，一様な模様を付加した

円柱を採用したことによる対応点の誤対応が

考えられる． 

Fig.6 Result of detected 3D positions 
 
5.4 運動検出実験 
 手先運動検出実験の外観を Fig.7 に示す．

作業ロボットは，アーム手先を位置 A(左画像)
から A’(右画像)に向けて動かす．観察ロボッ

トはその運動を観察し，このときの画像を用

いて 3.4 章で述べた方法により運動検出をオ

フラインで行った． 

手先運動検出結果を Table 1 に示す．上段は

実際に動いた移動量であり，下段は観察によ

って算出された移動量である 

Fig.7 中 OA と OA’は観察ロボットが検出し

た手先の各 3 次元位置であり，手先移動量は

この位置変化より算出した． 実際の移動量と

の誤差は 10mm となった．Fig.8 はこの移動ベ

クトルを記したものである.太線が実際の並

進移動ベクトルを表しており，細線は観察ロ

ボットによって得られた移動ベクトルである．

2 次元平面上での並進運動が検出できた． 

 

 

6. おわりに 
 本稿では，ロボットがオクルージョン等に

より作業対象物を検知することができない状

況において，協調相手のロボットが観察によ

り必要な情報を取得して教示することでこの

問題を解決する方法を検討した．今後は，各

情報をより高精度に獲得し，作業ロボットが

リアルタイムに対象物操作を行えるよう本手

法を改良していく必要がある. また，運動検

出においては誤差が蓄積されることが予想さ

れ，それを考慮した計画軌道の修正について

も検討する必要がある． 
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Fig.7 Experimental setup for hand motion detection 

 

Table 1 Result of detected hand motion 

 

 
Fig.8 Result of detected hand movement vector 


