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1. 緒言

近年，工場の生産現場では産業用ロボットの

導入が進められ，生産工程のうち剛体を対象と

する一部の作業の自動化が実現している．一方

で，柔軟物を対象とする作業は人手か，あるい

は対象の作業に特化した専用装置で行われてい

る．しかし，生産ラインや工程の変更に柔軟に

対応するために汎用マニピュレータによる自動

化が望まれている．柔軟物の操作における最大

の問題は，個体差や操作中の変形による形状の

不定性である．そのため一連の工程を自動化す

るには，柔軟物の形状の不定性を克服して高い

作業精度を維持することが必要となる．

この問題には，作業精度を左右する柔軟物の

特定部位を直接把持して変形を拘束する戦略が

考えられる．しかし，ハンドよりも小さい穴に

柔軟物の部位を通す操作などは，把持したハン

ドが物理的な障害になる．こうした状況では，把

持によって変形を拘束するのではなく，変形に

応じた特定部位の位置合わせ技術が要求される.

柔軟物の位置合わせに関する研究事例として，

Kataokaらはフレキシブルケーブル先端の動的

な差込操作を対象としている 1)．ケーブルの個

体差を含めた力学特性を事前に推定することで，

動的変形モデルを用いたフィードフォワード制

御による端部の位置合わせを２次元で実現して

いる．また，Moritaらはハーネス部品のシャー

シ穴への通過操作を対象としている 2)．カメラ

画像による簡易な教示で 3次元の軌道を生成し，

大きく振動しないハーネス端部のコネクタの位

置合わせを実現している．

これらに対して，本研究では紙に代表される

シート状柔軟物体の位置合わせ操作に注目する．

この操作は，Fig. 1に示すように紙の変形を拘

束するのではなく，変形に応じてマニピュレー

タの運動を制御することを想定する．操作の適

用例としては，製品へのラベルシールの貼り付

けや，トレイへの用紙の収納が考えられる．い

ずれも，３次元空間中の目標となる線分に紙の
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端辺 (edge)を合わせる問題に一般化できる．こ

のとき，ハンドは端辺から離れた任意の位置を

把持することを想定する．また，作業の自動化

における課題は，紙の個体差や操作中の変形に

対しても一定の位置合わせ精度を維持すること

である．そこで，カメラ画像からリアルタイム

に紙の変形を観測して制御に利用するビジュア

ルサーボを提案する．

paper

manupulator

destination line

edge

Fig. 1　操作イメージ

一般にビジュアルサーボは，画像から推定し

た対象物の位置姿勢を制御量とする位置ベース

法と，画像特徴量を制御量とする画像ベース法

に大別される 5)．本研究においては，まず大域

的な安定性が保証される位置ベース法に基づい

て紙の変形に応じて端辺の位置姿勢を制御する

方針をとる．そのために，カメラ画像からリア

ルタイムに紙の形状と端辺の位置姿勢を推定し

て，端辺とハンドの相対速度関係を計算するこ

とで変形に対応してハンドを制御する．さらに，

最終的な位置合わせ精度の向上のために，位置

姿勢推定誤差の影響を受けない画像ベース法を

組み合わせる．ただし，画像ベース法では紙全

体が写る領域を目標画像とすると，操作中に紙

の３次元形状が変化しているため現在画像が目

標画像に一致することはない．そこで，目標画

像を端辺周辺に限定することで紙の変形による

影響を抑えて端辺を高精度に合わせることを考

える．また，画像領域を小さくすることによる

安定性の低下も位置ベース法と組み合わせるこ
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Fig. 2　システム座標系.

とで克服されることを期待する．

2. 紙の位置合わせのための制御則

2.1 座標系

ここでは本システムで扱う座標系を定義する．

Fig. 2 にシステムの実環境と座標系を示す．座

標系は全て右手座標系とし，以降ではロボット

のベース座標系 ΣB をシステムの基準座標系と

する．6 軸マニピュレータの各リンク座標系の

定義はDH記法に従う 4)．ハンド座標系ΣHは，

第 6 関節座標系 Σ6を紙の把持位置 OH に並進

した座標系とする．また，システムにはカメラ

を２台設置し，カメラ 1 の座標系をΣC1，カメ

ラ 2 の座標系を ΣC2 とする．

位置を合わせる紙の端辺は線分に近似して考

え，端辺座標系 ΣE の原点 OE は近似線分の中

点とし，XEは近似線分の端点のうち，ΣHから

見て x > 0にある端点に向けて軸をとる．YEは

紙表面の法線方向に向けて軸をとり，ZEはXE

と YE に直交する軸を右手座標系に従ってとる．

定義した端辺座標系を Fig. 3 に示す．
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Fig. 3　端辺座標系.

2.2 制御則

まず，端辺の位置姿勢を制御量とする制御則

は，

ṗθ
H(t) = −λ

∂pθ
H

∂pθ
E

(pθ
E(t)− pθ∗

E ) (1)

で与えられる 6)．ここで，pθ∗
E は目標の端辺位

置姿勢，pθ
E(t)は現在の端辺位置姿勢，

∂pθ
H

∂pθ
E

は

ハンドの速度と端辺の速度の関係を表すヤコビ

アンである．ここで，操作中に変形する紙を微

小時間において剛体に近似できると仮定した場

合，剛体上にある端辺座標系ΣE とハンド座標

系 ΣH 間の回転速度と並進速度の関係は，

ωH = ωE (2)

ṫH = ṫE + ωE × (tH − tE)

= ṫE − (tH − tE)× ωE

(3)

と表される 3)．これを行列で表すことで，[
ṫH

ωH

]
=

[
I −[tH − tE ]×

O I

][
ṫE

ωE

]
(4)

が得られ，

∂pθ
H

∂pθ
E

= Jθ(θH)−1

[
I −[tH − tE ]×

O I

]
Jθ(θE)

(5)

のように表される．ここで，I ∈ (R3×3)は単位

行列，[tH − tE ]× ∈ (R3×3)は外積と同じ作用を

する行列である．また，Jθ(θH)は任意の姿勢表

現で記述されたハンドの位置姿勢 pθ
H を回転ベ

クトル表記に変換する行列である．Jθ(θE)も同

様に端辺の位置姿勢を回転ベクトル表記に変換

する行列である．

次に，端辺周辺の画像特徴量を制御量とする

画像ベースビジュアルサーボの制御則は，

ṗH(t)θ = −λ
∂pθ

H

∂pθ
E

J†
img(s(t)− s∗) (6)

で与えられる．ここで，kを画像特徴量ベクトル

の次元数とすると，J†
img ∈ (R6×k) は画像ヤコ

ビアンJimg ∈ (Rk×6)の擬似逆行列，s∗ ∈ (Rk)

は目標の画像特徴量，s ∈ (Rk)は現在の画像特

徴量である．画像ヤコビアン Jimg は，

Jimg =
∂s

∂pθ
E

(7)

で定義される 7)．すなわち，端辺の位置姿勢の

変化に対する画像の見え方の変化の関係を表す

行列である．この画像ヤコビアンは，端辺の位

置姿勢の変化による画像の見え方の変化を解析

的に導出することが困難であるため，実装上は

数値微分による近似計算を行う．また，画像特

徴量には画素の輝度値を並べたものを用いる．

最後に，(1)式，(6)式を組み合わせた提案手

法の制御則は，

ṗH(t)θ = −λ
∂pθ

H

∂pθ
E

[
αI

βJimg

]† [
α(pθ

E(t)− pθ∗
E )

β(s(t)− s∗)

]
(8)

のように与えられる．ここで，I ∈ (R6×6) は単

位行列，α(>=)0は 2 つの制御量における位置姿

勢成分の重み，β(>=)0は画像特徴量成分の重み

である．α = 0では画像ベースの制御則 (6)式

と，β = 0では位置ベースの制御則 (6)式と等

価になる．

この制御則は，３次元空間における位置姿勢

を表すベクトルと，画素の輝度を表すベクトル

を等価に扱う非線形最小二乗問題である．その

ため，それぞれの成分の次元と単位の違いを考

慮して適切に重みを決定する必要がある．
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3. 端辺の位置姿勢推定

目標に合わせる紙の端辺の位置姿勢をリアル

タイムに推定するための処理を説明する．端辺

の姿勢を推定するためには，端辺周辺の紙面の

法線方向を計算する必要がある．そのため，小

さい計算コストで端辺周辺の形状を推定する方

針をとる．

3.1 形状推定

形状モデルには紙の力学特性を考慮して変形

を予測する動的モデルが考えられるが，風など

の外乱がある場合は紙に加わる力の予測が困難

であるため，観測情報を用いて形状を補正する

必要がある．そこで，フレームレートが十分に

高いことを仮定して，カメラ画像の観測情報か

ら推定する静的な形状モデルを考える．そして，

計算コストの小さい簡易的な静的形状モデルと

して，以下の多項式モデルを考える．

z = f(x, y) =
m∑
i=1

aifi(x, y) (9)

ただし，m(>= 1)は多項式の項数，ai は各項の

係数, fi(x, y)は任意の 2 変数関数とする．

紙形状の推定は，紙面上の点群を３次元復元

し，この形状モデルをフィッティングすること

で行う．すなわち，以下のように誤差関数E(a)

を最小化する係数 a = [a0, a1, · · · , am] を求め

る問題となる．

â = arg min
a

E(a) (10)

E(a)は，n(>= 1)点の３次元点群pi = [xi, yi, zi]

と近似関数との z成分の差の二乗和とすると，

E(a) =

n∑
i=1

zi −
m∑
j=1

ajfj(xi, yi)

2

(11)

で表される．E(a)が最小となるとき，各係数

ak, (k = 1, 2, . . . ,m)に関する微分が 0となる

ので，

∂E

∂ak
= −2

n∑
i=1

fk(xi, yi)

zi −
m∑
j=1

ajfj(xi, yi)


= 0

(12)

すなわち，

n∑
i=1

fk(xi, yi)

m∑
j=1

ajfj(xi, yi) =

n∑
i=1

fk(xi, yi)zi

(13)

と変形でき，aj について整理すると，

m∑
j=1

(
n∑

i=1

fk(xi, yi)fj(xi, yi)

)
aj =

n∑
i=1

fk(xi, yi)zi

(14)

を得る．ここで，

∑
fkfj =

n∑
i=1

fk(xi, yi)fj(xi, yi) (15)

とおくと，k = 1, 2, . . . ,mに対する (15)式を行

列にまとめると，(10)式は，


∑

f1f1 · · ·
∑

f1fm
...

. . .
...∑

fmf1 · · ·
∑

fmfm


 a1

...

am

 =

 f1
∑

zi
...

fm
∑

zi

(16)
で表される線形連立方程式に帰着される．した

がって，この形状モデルを用いた形状推定は反

復計算がないため高速性が期待できる．

また，以降では形状モデルの具体的な多項式

として

z = a1 + a2x+ a3y + a4y
2 + a5xy (17)

を用いる．これは，x軸方向の傾き，y軸方向の

傾きと曲面，xy軸方向のねじれをおおまかに再

現でき，定数項によって形状が並進する自由度

を与えている．そのため，この形状モデルの座

標系は，ハンドの把持位置などの紙の特定位置

に厳密に固定する必要はない．したがって，操

作中にハンドに対して紙がある程度ずれる場合
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(1) 各処理領域の設定

(2) 端辺の検出

(3) 3 次元復元

Fig. 4　端辺の３次元復元処理

にも推定される形状の精度に大きな影響はない

と考えられる．

次に，この形状モデルをフィッティングする点

群の３次元復元方法を述べる．ここでは，紙面

上のテクスチャを密に復元する必要はなく，端

辺周辺のみを３次元復元する方が望ましい．端

辺の３次元復元処理の手順を以下にまとめ，各

工程における画像処理結果を Fig. 5に示す．

1) 対象端辺に応じた処理領域の設定

2) 画像上の端辺の検出

(a) 画像のエッジの検出　　　　　　

(b) 紙に対して外側のエッジの抽出　　

(c) ランダム抽出による対象端辺上にな

い点の除去

3) ３次元復元

(a) エピポーラ拘束による画像座標の対

応付け

(b) ステレオ計測

この処理を位置を合わせるべき端辺と，その両

隣の計３辺に対して行い，形状モデルをフィッ

ティングするための３次元点群を得る．

はじめに，計算コストを削減するために処理

領域を端辺周辺に限定する．具体的には，前フ

レームに検出された画像上の端辺の座標を基準

に，一定の画素数分拡大した矩形領域とする．た

だし，初期フレームにおいては対象となる紙の

テクスチャを再現した簡易的な CADモデルを

用いておおまかな紙の位置を探索し，各端辺の

位置を認識して処理領域を設定する．

次に，画像上の端辺を検出するために，Canny

エッジ法によって２値化したエッジを検出する．

次に，紙に対して外側のエッジを抽出する．そし

て，直線を仮定した RANSACを用いて，対端

の端辺上にない外れ点を取り除く．最後に，エ

ピポーラ拘束を用いて検出した端辺の画像座標

の対応付けを行い，ステレオ計測により端辺を

３次元に復元する．

3.2 端辺の位置姿勢推定

端辺の位置姿勢は第 2 章で述べた端辺座標系

ΣE の定義に従って，推定した形状を用いて計

算する．まず，端辺座標の原点OE を位置を合

わせる端辺の 3 次元点群の重心から求める．次

に，3 次元点群の近似直線を求め，ΣH から見

て x座標が最大の点から近似直線に降ろした垂

線の交点に向けてXEをとる．YEは，推定した

形状モデル関数を微分して法線方向を計算する．

ZE は，XE と YE の外積から計算する．

そして，端辺座標系ΣEを任意の姿勢表現 pθ
E

に変換する．ここでは，ZYXオイラー角表現を

用いた．さらに，照明や画像ノイズの影響で推

定値には一定の誤差が含まれているため，カル

マンフィルタを適用して平滑化した値を制御に

用いる．

この処理過程を Fig. 5に示す．

4. 実験

4.1 システム構成

本実験システムは天吊単腕マニピュレーター，

ハンド，カメラ２台，操作用紙，位置合わせ対

象物からなる．マニピュレータは，セイコーエ
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(a) 3 次元点群 (b) OE と XE の推定

(c) 形状の推定 (d) YE の推定

(e) ZE の推定

Fig. 5　端辺の位置姿勢の計算

プソン株式会社製の 6 軸マニピュレータ C3を

使用した．カメラは Point Grey Research Inc.

製 Flea3 FL3-U3-13Y3M-C２台を，解像度 640

× 480 [pixels]，カラー 8 [bit] ，フレームレー

ト 300 [fps]で使用した．位置合わせを行う紙は，

普通コピー用紙を 62× 120 [mm]に切り出して

使用した．

4.2 実験内容

提案手法の制御則 (8)式において以下に示す

2 つの条件で実験を行う．

1) α = 1, β = 0とした位置ベース法と等価

な制御則を用いる

2) 端辺の位置が目標と 5 [mm]以内に近づく

まで α = 1, β = 0とし，5 [mm]以内に近

づいてから α = 1, β = 0.004 に変更して

端辺周辺の画像特徴量を加えた制御則を

用いる

いずれも，目標の端辺の位置姿勢は，Fig．6に

示す目標画像から推定した値を設定する．また，

紙の変形に対する応答性を確認するために，制

御中にランダムな風を当てて紙を変形させる．

最終的な位置合わせ精度の評価のためにFig．6

カメラ 1 カメラ 2

Fig. 6　目標画像

初期姿勢 1 初期姿勢 2

初期姿勢 3 初期姿勢 4

Fig. 7　初期姿勢

に示す４つの初期姿勢から制御を開始し，端辺

の目標位置姿勢への収束性を確認する．

また，最終的な位置合わせ精度がロボットカ

メラ間のキャリブレーション誤差の影響を受け

ないビジュアルサーボの利点を考慮して，ロボッ

トカメラ間のキャリブレーションは厳密に行わ

ない．一方で，３次元復元に用いるステレオカ

メラのキャリブレーションは厳密に行う．

制御は，端辺の位置姿勢が目視でおおまかに

収束したことを確認して終了させる．

4.3 実験結果

システムの制御周期はおよそ 4 [ms]，250 [Hz]

で動作した．

端辺の推定に用いたステレオカメラとは別に

設置した観測用のカメラで撮影したマニピュレー

タの動作の様子を，条件 1 ,条件 2 についてい

ずれも初期姿勢 1 の場合を Fig. 8と Fig. 10に

示す．また，条件 2 において初期姿勢 1 の場合

の制御中の画像偏差を Fig.12に示す．

制御中のシステムの状態の一部を描画したCG
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(1) t = 0.96[s] (2) t = 3.73[s] (3) t = 6.41[s]

(4) t = 9.11[s] (5) t = 11.83[s] (6) t = 14.53[s]

Fig. 8　条件 1 における観測画像

画像を条件 1 ,条件 2についていずれも初期姿勢

1の場合をFig. 9とFig. 11に示す．CG画像に

描画されているマニピュレータは，各関節角度

をエンコーダからリアルタイムに読み取り，位

置姿勢を再現している．ただし，前述のように

ロボットカメラ間のキャリブレーションを厳密

に行っていないため，描画されているハンドと

実空間のハンドの位置姿勢にはずれが存在する．

また，赤と緑で描画されている点群が，ステレ

オカメラで 3 次元復元した 3 辺である．このう

ち緑の点群は，位置を合わせるべき端辺であり，

この上にある Edge 座標が現在の端辺の位置姿

勢の推定値である．これに対して，Target 座標

は最終的な目標の端辺位置姿勢である．

操作中に推定した端辺位置の軌跡を各初期姿

勢の結果を条件 1 ，条件 2 について Fig. 13と

Fig. 14に示す．

端辺の位置合わせ精度は，位置を合わせる端

辺の左右の端点をステレオカメラで 3次元復元

して評価する．具体的には，Fig. 6の目標画像

からコーナー検出を用いてサブピクセル精度で

左右の端点を検出して目標の端点の位置を 3次

元復元する．これに対して，各初期姿勢の制御

終了時におけるステレオ画像から同様に左右の

端点を検出して 3次元復元し，これらの位置と

目標の端点位置との距離を位置合わせ誤差とす

る．各初期姿勢についての端点の位置合わせ誤

差を条件 1 ,条件 2についてTable 1とTable 2

に示す．

(1) t = 0.96[s] (2) t = 3.73[s] (3) t = 6.41[s]

(4) t = 9.11[s] (5) t = 11.83[s] (6) t = 14.53[s]

Fig. 9　条件 1 における CG画像

(1) t = 0.98[s] (2) t = 3.79[s] (3) t = 6.46[s]

(4) t = 9.09[s] (5) t = 12.34[s] (6) t = 15.84[s]

Fig. 10　条件 2 における観測画像

(1) t = 0.98[s] (2) t = 3.79[s] (3) t = 6.46[s]

(4) t = 9.09[s] (5) t = 12.34[s] (6) t = 15.84[s]

Fig. 11　条件 2 における CG画像

(1) t = 10.27[s] (2) t = 12.81[s] (3) t = 15.35[s]

(a)カメラ 1

(1) t = 10.27[s] (2) t = 12.81[s] (3) t = 15.35[s]

(b)カメラ 2

Fig. 12　条件 2 における画像偏差

4.4 考察

Fig.13とFig.14から，いずれの条件において

も制御中の風による紙の変形で端辺が振動して

いるものの，最終的には複数の初期姿勢から同

一の位置に収束していることがわかる．制御中
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Table 1　条件 1 における端点の位置合わせ誤

差 [mm]

　 右端点 左端点 左右平均

初期姿勢 1 0.48 0.63 0.56

初期姿勢 2 0.32 0.43 0.38

初期姿勢 3 0.31 0.48 0.40

初期姿勢 4 0.37 0.73 0.56

平均 　 0.37 0.57 0.47

標準偏差 0.08 0.14 0.10

のハンドの動作から，紙の変形に時間遅れで対

応してハンドの運動に反映される動作を確認し

た．したがって，今後制御周期を速くし同じ変

形に対してハンドが早く反応することで端辺の

振動を小さく抑えることが期待できる．

また，Table 1とTable 2から，制御量に端辺

周辺の画像特徴量を加えることで最終的な位置

合わせ精度が向上したことがわかる．これは制

御量における画像特徴量の重みを大きくしたこ

とで，端辺の位置姿勢の推定に含まれる偶然誤

差による影響を抑えることができたためである．
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Fig. 13　条件 1 における端辺の軌跡
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Fig. 14　条件 2 における端辺の軌跡

Table 2　条件 2 における端点の位置合わせ誤

差 [mm]

　 右端点 左端点 左右平均

初期姿勢 1 0.33 0.36 0.35

初期姿勢 2 0.40 0.38 0.39

初期姿勢 3 0.40 0.32 0.36

初期姿勢 4 0.37 0.48 0.43

平均 　 0.38 0.38 0.38

標準偏差 0.04 0.07 0.04

5. 結言

本研究では生産現場での自動化が実現されて

いない柔軟物を扱う作業の中で，紙のようなシー

ト状の柔軟物体の位置合わせ操作に注目した．こ

の操作を紙の端辺を３次元空間にある目標の線

分に合わせる問題に一般化し，紙の変形に応じ

てハンドを制御して端辺の位置を高精度に合わ

せることを目標とした．

操作を実現するための制御として，端辺の位

置姿勢を制御量とする位置ベース法と，端辺周

辺領域の画像特徴量を制御量とする画像ベース

法を組み合わせたビジュアルサーボを提案した．

そのために，端辺位置姿勢の推定および形状の

推定をリアルタイムに行う処理を実装した．

実験は，提案手法の制御則において画像特徴

量の重みを変えて 2 種類行った．1 つは端辺の

位置姿勢のみを制御量として位置合わせを行っ

た．もう 1 つは，端辺の位置が目標に近づいて

から，制御量に端辺周辺の画像特徴量を加えて

位置合わせを行った．目標の位置姿勢と画像は，

いずれも目標となるカメラ画像を与えて設定し

た．いずれの実験結果からも，操作中に変形す

る紙の端辺を最終的に目標の位置姿勢に合わせ

る動作を確認した．また，2つの実験結果の比較

から制御量に画像特徴量を加えることで位置合

わせ精度が向上することを示した．今後は，シ

ステムの制御周期を速くして紙の変形に対する

応答性についての検証を進める．
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