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逆運動学マップで制御する冗長ロボットを用いた

飛類物体の捕獲の研究

On  a tracking of flight object using redundant DOF robot controlled 

by inverse kinematics map 

富 田 郁 子T 安藤英由樹tt 平松誠治tt t 加藤厚生tt t 

IkukoM日:ATAt ， Hideyuki ANDO t t， Seiji HIRAMATSU t t t and Atsuo KATO t t t 

Abs1ract: This paper describes about high-speed control ofredundant degree of企eedom(DOF) robot_ In general it is 

very difficult to solve inverse kinematics of redundant DOF robot. For the pu叩 oseof it we try to use inverse 

kinematics map with di伍lsionequation method and error correcting method. The inverse kinematics map is 

calculated in 0盟ine.Some examinations are made on a real robot manipulator. Sometimes the desired end point 

of the manipulator does not fit with calculated lattice point. Then， the mapping points have to be recalculated 

for correcting. We use two artificial retina tips for stereo sensing a high-speed fl.ight object. 

1圃はじめに

ロボットの制御に関する研究は数多く報告されてい

る.最近では，安定性解析やロバスト性などの制御自体

の研究から，タスクに対する動作をし、かに巧みにロボッ

トを制御するかに研究の目標が移り変わってきている.

本研究で必要とするロボットの高速制御に関する研究

も，そのうちのひとつである.工場の生産ラインにおい

ても，高速かっ精密なロボットの必要性が高まってきて

いる.そのため，多関節ロボットの運動学に関して，多

くの報告がある.逆運動学を用いた制御法は，多関節に

なるほど解が数多く存在し，ヤコビ行列を計算するのに

多くの時間を必要とする.その解決法として，ヤコビ行

列の重み付き一般化行列を用いた関節変数解法では，ヌ

ル射影オベレータ算出のため計算量をあまり必要とし

ない方法が報告されている 1)が，いまだシミュレーショ

ン段階である.また，空間変分法を用いて拡散方程式と

誤差修正式を併用した非線形マッピングの並列分散計

算方式の提案がある 2) しかし，実際のロボットに適用

するには，空間における格子点を増やす必要があり，格

子点を増やせば計算に多くの時聞を費やしてしまうと

言う元の問題に戻ってしまう.また， 2次元 3関節のロ
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ボットによるコンビュータ上のシミュレーションしか

行われていない.

本研究では，ボーノレの捕獲と言う動作をロボットに

させるため，ボーノレの位置の確定が前提となっている圃

CCDカメラを用いたシステムは， 1秒間に 30コマと

いう制限があり，ロボットの制御周期は， lOms以下で

あり視覚処理が制御処理に比べて遅いことが問題とな

っている 3) これを解決する方法として，視覚を含む複

数の高速センサフィード、パックを用いた階層並列情報

処理システムが報告されている 4) しかし，このシステ

ムは構造が非常に複雑で、あり一般的ではないことが問

題である.また，ボールの軌道予測をする手段として，

ガウシアンネットワークを用いた方法 5)がある.ボーノレ

の位置をシャープに予測するのではなく，カメラセンサ

と連携するために，あいまいさを含んだ、ボールの位置予

測を行うことで、ボールの大体の位置を予測している.し

かし，この方法も CCDカメラのサンプリングタイムの

制限が問題で、あった.ロボットによるボールの捕獲作業

はWonら6)によって報告されている.ボーノレの軌道予

測をする手段として，ガウシアンネットワークを用いた

方法でのカメラシステムの改良により，カメラがボール

を追うことでボーノレの初期の位置から最後の位置まで

追うことができる.また， 4自由度のDDロボットを使

うことで，制御を簡単にしている.

本研究では，ボーノレの現在位置の認識方法として，当
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初CCDカメラを用いた方法で行っていたが，一秒に 3

0フレームでは，ボールの位置検出に時間がかかりすぎ，

ロボットの制御時間に間に合わない問題があった.そこ

で，本研究では，人工網膜チップを用いることにした.

人工網膜チップについては，八木ら 7)が報告している

網膜の超並列画像処理機能をアナログCMOS集積回

路(ビジョンチップ)として実現し，信号と雑音の空間

周波数帯域に応じて効率的に画像を抽出する際の前処

理プロセッサとして応用できることを報告している.し

かし，このチップは手に入りにくく画素数が少ないため，

正確な位置の検出ができないなどの問題がある.このよ

うなことから，本研究では，逆運動学マップ法理論を実

機で実現され，その有用性，問題点について考察するこ

とである.その応用アプリケーションとして，冗長ロボ

ットによる飛期物体の捕獲作業を行う位置検出システ

ムについては，従来のCCDカメラを用いる方法は， 1 

秒間に 30コマという制限があったため，その問題を回

避するための手段として，ボーノレの位置検出を高速にで

きるよう，三菱電機製の人工網膜チップによる位置検出

を試みた.

また，ロボットの制御においては，逆運動学問題を回

避する一手段として，逆運動学マップを提案する.逆運

動学マップでは，荒い格子状に分割し，その格子点を実

現する関節角度をオフラインで計算しておき，オンライ

ンでは格子点から指令位置へ手先を移動するための補

正だけを行って，計算時間を短縮する.この理論を 2次

元 7関節に拡張し，また，実際のロボットで制御するこ

とによって，逆運動学マップ法理論の有用性を確かめる，

より高速でより正確な冗長ロボットの動作を実現する

2.位置検出システム

ロボットが人間のように飛朔物体の捕獲をする場合，

人間の眼の様な働きをする位置検出装置が必要となる.

物体の位置を正確に検出できなければ，物体を捕獲する

ことはできない.また，移動物体よりも検出スピードが

低いと，正確に位置を検出できずロボットは物体に追従

することすらできず，振動してしまう.よって，速度の

速い物体を捕獲するには高速な位置検出装置が必要に

なってくる.そこで，人工網膜チップを採用した.

2. 1 人工輯膜チップ

人工網膜チップとは，この研究で用いた三菱電機製の人

工網膜は，人間の自のように画像を高速(1 rns以下)

に検出してチップ内部で高速に画像処理を行う LS 1 

Y 
臼bject沼且11)

Levell Leve 11 

X X 

(1)撮像画面 (2) X軸投影 (3) Y軸投影

図 1 2D-ID変換処理

のことである.CCDでは，画像の撮像は行うが画像処

理はCCD単体では行うことができない.そのために，

データの転送，その次に画像処理と段階的に処理を行わ

なければならないため，時聞がかかってしまう.しかし，

人工網膜チップでは画像撮像と同時に，画像処理を並行

に行うことができる.人工網膜チップ内で行うことので

きる画像処理は，輪郭強調機能3 輪郭抽出画像機能，ラ

ンダムアクセス機能，行・列方向射影機能，ポジ。ネガ

画像出力切り替え機能である.これらの機能は，画像を

撮像すると同時に行うことができるので，読み出された

画像データはすでに画像修理が実行されたデータとな

って人工網膜チップから出力される.

2. 2 構報臣轄機能

従来， CCDでの撮像画像はフレーム単位でデータ出

力が行われている.このため3 解像度が上がれば出力デ

ータ数は二乗で増えていく.しかし，人工網膜チップで

はその問題を解決するために，行・列射影機能を持って

いる.これは，撮像されたデータを行または列方向へ投

影する機能である.そのため，撮像画像は2次元から 1

次元へ圧縮される今回使用した人工網膜チップの画素

数は 128X128ピクセノレである. 1フレーム 16384ピク

セルから構成されるが，行。列射影機能を使用すること

によって 128X2本のピクセノレに圧縮することができる.

2. 3 位置検出理輸

位置検出システムでは，人工網膜チップの画像圧縮機能

を使用する.この機能は， 2.2節で述べたように 1フレ

ームを行@列方向へ投影する機能である.この機能を使

用して位置を検出する方法を次に示す.まず，撮像され

た画像は図 1(1)のようなものであったとする.これを

人工網膜により，行・列方向へ圧縮されたデータを図

1 (2) (3)に示す.それぞれのデータには，物体が球体で

あるためピークがそれぞれ存在する.それらの最大値を

行・列方向の中心位置とする.この二つの最大値の位置

Y 
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から x，Yが得られることになる圃人工網膜チップを

使用した位置検出システムでは， 3次元の位置情報を得

るために 2つの人工網膜チップを使用する 2つの人工

網膜チップで平行ステレオビジョンを構成する.平行ス

テレオビジョンとは 2台のカメラの光軸をそろえて，

視点の高さもそろえたものをいう.平行ステレオビジョ

ンからの奥行きの決定は容易で，空間上の点(x，y，z)

が，右左のカメラ上の(x/ヲY/)，{Xr，yJfこ像を結べ

ば，
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d 
(2.3) 

とあらわすことができる.ただし，jはCCDと撮像

面の距離，bはカメラ聞の距離，そしてdは視差とい

いd=x/一九であらわされる.検出する際， 1ヒ。クセ

ルずれると z方向に 3cmのずれが出る園また，xとy方

向は近ければ近いほど精度が上がる.

2. 4 ボールの軌道計算法

センサによって得られた位置情報は，ボールを検出でき

る問だけであり，ボールを検出できなくなるとボールの

位置を計算によって推定しなければならない.そのため，

ボールが検出できなくなったあとのボールの位置を推

定するために逐次最小2乗法を用いた.通常の最小2乗

法は，N個のデータからパッチ処理的に計算されるオ

フライン方式である.最小2乗法では，新しいデータが

追加されると，また新たに，N+l個のデータから全

体を計算しなければならず，観測されるデータが多くな

ればなるほど計算量が多くなるという欠点がある.逐次

最小2乗法は，新しいデータが追加されるごとに，前の

推定値を更新してし、く方法を採用している.そのため，

オンラインでの計算に適しており，短時間で計算ができ

るという利点がある.しかし、初期値が必要になるため、

初期値はあらかじめ経験的に最も誤差が少なくなるよ

うな値に設定した。
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3.逆運動学マップ作成

図 2に示される 2次元平面上に 3リンク仏L2，L3)

と3つの回転関節。をもっロボットについて考える.

この 2次元平面上に 4つの教師情報(0，0)，(O，n) ， 

(m，O)， (mヲn)で固まれた範囲内で、の逆運動学マップ

を作成する.このマップ上の各格子点には，その点の位

置にロボットの手先が到達できるようなロボットの各

関節角度が収納される 例えば，図 2の格子点(i，j)fこ

は，関節角度(8]'82，83)が収納されることになるマ

ップを作成する際，

手先位置の連続な変化に対して関節角度の変化も

連続であること

手先位置と目標位置である格子点との聞に誤差が

ないこと

この 2つの仕様を満足しなければならない.

マップの計算の始めとして， 4隅の格子点に教師情報

であるロボットの各関節角度を与える.この教師情報か

ら拡散によって関節角度情報(姿勢)を均等に拡散して

いくため，姿勢は教師情報から決まる

3. 1 拡散

拡散方程式は，次式で与えられる.
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町7+:ー1，)+ e:+I，) + 8:，)_1 + 8:，)+1} (3.1) 

ただし，tは繰り返し回数で(i，j固)は作業空間における

1つの格子が占める位置を表す

また，

。=A文 (3.2) 

を満たす逆ヤコビ行列Aを拡散過程において書く繰り

返し回数の変位差 /)_ot= fl _(Jt-1 ， 

f)Jet = Xt _ Xtーlより，

旬 1': oE 
Æー =Æ 白一一一二~ー」ム

j '，j 11κ114M:j 
=At.+-i-dt-At必 tidT  (3.3) 

j II/)_王iJIlld¥J j j ノ '，j

を用いて求めることができる.ε は学習係数である.こ

のAは，次の誤差修正で利用することができる.以上

により，拡散方程式から連続的な姿勢を得ることができ

る.しかし拡散は3 線形的な空間補完に過ぎず，tの極

限でも手先の位置は白標位置に近づくだけで，必ずしも

目標に一致するわけではない.そのため，次の誤差修正

で誤差を収束させる.

3. 2 誤差修正

誤差を小さくするための角度の修正式は次式で与え

られる

θ釘叱町:cゲJ了1=(J黙:Lj+ Pμ倒阿Aペイ:，){ 

この式において，拡散で計算した逆ヤコビ行列Aを用

いることで，誤差を減少することができる.ここで，

xfjは目標位置(格子点の位置)で， f((J:，))は関節角

度から求めた手先の位置を表す.また， βは修正の重

み係数である.拡散とこの誤差修正により，空間的に連

続的であり，なおかつ誤差がないマップを作成すること

ができる.この過程を図 3に示す.

① 空間上のマッフ。の4隅点(0，0)，や，n)，(耽0)，

τl λ" XI 

x 
x 

くI)教邸機報 を鉱需主 (~I護送修正

図3 マップ作成の計算過程での様子

袋詰ロボットの手先位震

@格子点

。ロボットの額節角度

図4 一致しない場合

(mヲn)fこ教師情報となる各関節角度。を与える

Xト

② 拡散方程式に基づいて，教師情報のOを時間tに
より拡散させる.この拡散を手先の位置X の変化

が小さくなるまで繰り返す このとき X，。の微

小変化から逆ヤコビ行列Aを計算する園拡散方程

式により，連続的な姿勢が得られるが X と目標位

置 Xdに誤差がある.

③ X とxdに誤差をなくすために，誤差修正式に基

づいて誤差が収束するまで繰り返す.

以上の手順により，誤差のない連続的な姿勢である逆運

動学マップが得られる.

3. 3 再計算

逆運動学マップを用いる際，図 4のように，実際にお

いては必ずしも望まれた手先の位置が格子点上にある

とは限らない.高密度のマップを作ることも一つの手だ

が，計算時間とマップの情報量が膨大になり困難である.

そのため，低密度のマップから再計算を行うことを検討

したこれは，望まれた手先の位置から一番近い格子点

を見つけ，その手先の位置と格子点との差を誤差と見な

し，その一番近い格子点の逆ヤコど行列を取り出し，姿

勢を変えずに，その点だけを誤差修正式において再び計
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訪日 口
I¥RC I¥IET robot C{)踊I'IJTER ιI¥R自

国 5 全体のシステム図

図6 実験システムのブロック図

算しなおすものである.これにより，望まれた手先位置

を満足するような新たなマップを作る必要はなくなり，

計算時間も短縮され3 オンラインで実行することができ

るという利点がある園

4.実験

実験システムは，図 5のようになっている.まず，セ

ンサシステムから丸y，zの情報を PPIボードを通して，

コンビュータに送られる.そして，コンピュータ内でセ

ンサシステムからの情報を元に軌道計算を行い，ボーノレ

の飛んでくると思われる位置の推定値を計算する.その

推定値を元に逆運動学マップを用いてロボットの関節

角度を計算し，アークネットカードを通して，ロボット

へ送られる.また，実験システムのブロック図は図 6

に示す.

4. 1実験方法

各装置の配置図を図 7に示す園

まず，照明条件として，ライトをボーノレが飛んで、くる方

向に向け照らした.これは，ライトの光に対して全反射

する再帰性反射剤をボールに塗つであるためである.

そして，ボールに当たって反射した光をカメラが捕らえ

る方法を用いた.制御開始と同時にボールを投げ，セン

サから検出された値から，ボーノレの軌道を計算した.そ

して，その値から最も近い格子点を見つけ出す.その格

子点から再計算を行い3 より正確な関節角度を計算する.

静¥

一縛w ピッチングマシン
カメラシステム

園7 各装置の配置図

ボールの速度は，おおよそ 40km/hである.また，ロボ

ットの最高速度は， 1， 2， 3軸は 1[rad/secJで 4，

5， 6， 7軸は1i [rad/sJである.また，センサの検

出値において，ボールに当たった光が検出できない場合

は輝度の最大値が見つからなかったとして， ∞を出力

するため，その値が入ってきたときは，軌道計算や再計

算を行わなわず，その直前の状態の値を維持した.また，

ボーノレがセンサを通り過ぎた場合は，検出が不可能にな

るため，通り過ぎる直前の値から，そのあとの軌道を計

算した.これにより，得られた情報を最大限に生かすこ

とができる.次lこ，実験結果を述べる.

4. 2 実験結果

最初に，センサから検出した値，それを元に軌道計算

した値とロボットの手先位置の比較を行った(図 8).ロ

ボットの手先の位置は， )1慎運動学を使って求めた.今回B

逆運動学マップは 2次元状のものを使用した.センサは

x軸も検出したが，実際の制御には，ロボットから 1m

離れた位置に逆運動学マップを展開したため，定数を用

いた固軌道計算の推定値にロボットの手先位置が近づい

ていることがわかる.このとき，センサの値と軌道計算

との値に差があるのは，カメラの座標とロボットの基準

座標が異なるからである.カメラ座標からベース座標に

するため座標変換を行い一致させた.

つぎ、に，再計算から得られた関節角度と実際のロボッ

トの各関節角度比較を行った.図 9は，速度制御した場

合の結果である.総合的に，再計算で得られた角度情報

に従って，実際のロボットの関節角度が追従しているこ

とがわかるが，再計算によって得られた目標角度になる

までに約 600msから 1000ms時聞がかかってしまってい

る，実際のロボットの関節角度が滑らかなのは，角度変

化が大きいと大きな制御値を指令してしまい，慣性の影

響でロボットがスムーズに動かなくなるのを避けるた

めに，徐々に移動速度をあげるように制御を行ったから

である.このことで，安定で高速な制御が実現できるがB
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図 10 トルク制御で行った場合

ボー/レを捕らえるために必要な速度を満足していない.

次に制御方法をPD制御に変えて実験を行った(図

10).大体の目標の角度までに 350msで到達している.

しかし， PとDのゲイン調整と重カ項が適切でないため

に，正確に目標位置までに達することができなかった.

この場合，ゲインを大きくしただけでは，発援の原因に

なってしまい，また姿勢によってもゲインを変えて制御

を行わなければならない.これがゲイン決定の困難さを

表している.再計算から得られた値がすべてのグラフに

おいて振動してしまっているのは，ボールを検出し始め

はセンサからの値が不安定で一定ではないため，それに

よって得られた位置情報によって再計算の値も敏感に

変動してしまうからである.しかし， PD制御を用いる

ことで速度制御に比べ目標角度の実現がより短い時間

で行うことができた.しかし， PD制御の場合，目標角

度に対してすばやく動作するため，目標位置がすこしで

も振動するとそれに追従しようとしてロボットも同じ

ように振動してしまった.

ι主璽

今回の実験では，速度制御の場合とトルク制御の場合

で日実験を行った.ボールの速度は，ピッチングマ、ンンを

用いたが，その放り投げられるボーノレの速度は，おおよ

そ 40km/hで、あった.要するに， 1sに11m進むことにな

り，ロボットの制御周期 10ms聞には， llcm移動する.

トルクの値は関節により違うため，ロボットの手先のほ

うは，すばやく動くことができるが，一番質量がある第

l関節には関節が 10度動くのに約 350msかかった こ

れは，まだトルク制御においてPとDのゲイン調整が適

切に設定できていなかったものと思われる.また，今回

の実験で用いたロボットは慣性が非常に大きいため，動

き始めに時間を要する そのため，ボールを検出し，そ

の位置を確定して逆運動学計算を行い，各関節角度を決

定しその角度指令をロボットに送るまでの時間は短い

が，実際にロボットが動き出すまでの時間に時間を要し

てしまった.また，毎回センサシステムがボールの位置

を正確に検出できるとは限らず，正確な軌道計算を行う

ためには少なくとも 10点前後の正確な位置が必要で

あることがわかった.

6. まとめ

6. 1 結論

本論文では，冗長ロボットの制御問題について逆運動

学問題を取り上げ，その逆運動学問題の解決法について

検討し，逆運動学マップを生成することによって，高速

な制御を可能にし，実機による有用性を示した.また，

逆運動学マップにより，格子点上にない位置においても，

再計算を採用することにより望まれた手先位置へロボ

ットの手先を正確に持っていく制御をすることができ

た.

また，従来の位置検出システムの改良として，人工網

膜チップを用いることで， CCDカメラと場合と比較し

て，一回のセンシング時間を 33msから 10ms以下に短縮

した.これにより，ボールのような速い動作をする対象

物も正確に検出できるようになった.また，軌道計算は，
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逐次最小2乗法を用いることで計算時聞が短縮し，ロボ

ットの制御周期に影響なく計算を行った固

ロボットの制御においては，高速制御させる場合，慣

性の影響でロボットの動き始めが振動し，不安定になっ

てしまう点を改良し，徐々にロボットの移動速度を上げ

るように制御させたこの改良により，ロボットの移動

速度が速くても振動せずスムーズに制御が行えるよう

になった.しかし，ボールを捕らえるために必要とされ

る移動速度に達しないため，ボールの捕獲は困難で、あっ

た.

6. 2 今後の課題

今後の課題として，今回カメラの設置場所をロボット

の前に置いたが，ロボットのアームの上において実験が

できるように改良と調節が必要である.

逆運動学マップについては， 2次元のマップを採用し

たため3 これを 3次元に拡張することが望まれる.これ

は，まだシミュレーション段階であり，実機用の 3次元

マップ教師情報は3 連続な拡散が行えるかを左右するも

のであるため， 3次元の正確な教師情報が早急に必要で

ある.ロボットの制御は，速度制御を用いたが，最高速

度で、あっても，ボールを捕らえるには若干遅い場合もあ

り，制御方法をPID制御に変えるのも一つの手段であ

る.しかし，この制御を用いる際に，弾性係数と粘性係

数は，経験的に求めるしか手段がなく，また，今回のよ

うなロボットを地面に対して平行に設置した場合は，ロ

ボットを立てて用いた場合とでは，重力の影響が変わる

ため，重力項の計算が必要である園最後に，ボールの捕

獲には網を用いたが，今注目されている把持システムに

発展させることも望まれる
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