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内容梗概

人間の作業を代行し，実世界で自律的な行動をおこなう知能

ロボットの実現においては，環境をセンシングし，その状況に

応じて行動を決定する機能が必須である.実世界の 3次元構造

を直接的にセンシングするレンジセンサは非常に有効である.

本論文では，レンジセンサで得られた距離データを様々なシー

ンでの知能ロボットの制御に活かす技術の実現について考察

する.まず第 1章では，知能ロボットの要件としてのセンシン

グ機能について述べ，第 2章では，火星探査用ロボットのため

の自然 地 形 の 立 体 地 図 作成を目的としたフラクタル幾何に基

づく距離画像からの高さデータの補間法，および不確定性分布

の算出法について述べる.第 3章では，板状部材を構成したワ

ークに対して施す塗装工程のひとつであるシーリングをおこ

なうロボットを倣い制御するための，レンジセンサからのデー

タからの作業目標点検出法について述べる.第 4章では，第 3

章で述べるシーリングロボットなど，倣い制御ロボットの手先

搭載に 適 し て い る 極 細 のレンジセンサの構成法について述べ

る.第 5章では，本論文のまとめと，情報システムとしてのロ

ボット研究の今後の方向性について述べる.



A Study on Visual Function of the Autonomous Robots 

using Range Data 

Kenichi Arakawa 

Abstract 

In the realization process of the robots that perform autonomous 

actions川 thereal world， there are essential functions to sense the 

th ree悶 dimensional (3閑 D) environment and to determine actions 

according to various situations. For the functions， range sensors 

for directly sensing 3-D structures in the real world are effective. 

The target of this thesis is to clarify the implementation of control 

techniques for the autonomous robots by using the range data 

acquired by range sensors in various scenes. In the chapter 1， the 

author surveys the sensing functions required in autonomous 

robots， Chapter 2 describes a fractal geometry based interpolation 

method which keeps the original roughness of sensed data， and 

also a computation method of the uncertainty distribution of the 

interpolated results. These methods are applicable to 3-D terrain 

mapping for the Mars exploration robot‘ Chapter 3 describes a fast 

detection method of seam feature tracked by the industrial robots 

for sealing process. Chapter 4 also describes a design method of 

superfine range sensor suitable for such as the sealing robots 

described in Chapter 3. Finally in Chapter 5， as the summary of this 

thesis， we describe a future direction of the research to realize the 

autonomous robot as an information system for management. 
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第 1章

緒言

本章では知能ロボットとは何か，および，知能ロボット制御

のためのセンシングについて考察したうえで，本論文の構成に

ついて述べる.

1.1 知能ロボットとは

近年，日常の生活シーン中にもロボット (robot)が見いだせ

るようになってきた.たとえば，ルンバなどの掃除機ロボット

は複数社が製造し，広く普及し始めている.ロボットという言

葉は 1920年にチェコスロパキア(当時)の小説家カレル・チ

ャペックが発表した戯曲 IR.U.RJで初めて用いられたが，その

語源はチェコ語で「賦役J(強制労働)を意味する robotaとい

われている.ロボットという言葉が最初に生み出された時より，

ロボットの意味は，人間の代わりに何らかの作業を自律的にお

こなう装置，もしくは機械であった.ちなみに，アイザック・

アシモフは 1950年に刊行された SF小説「われはロボット」の

中で，以下のようなロボット工学 3原則を記した.

-第一条 ロボットは人間に危害を加えではならない.また，

その危険を看過することによって，人間に危害を及ぼしては

ならない.

・第二条 ロボットは人間にあたえられた命令に服従しなけれ

ばならない.ただし，与えられた命令が，第一条に反する場

合は，この限りでない.

・第三条 ロボットは，前掲第一条および第二条に反するおそ

れのない限り，自己をまもらなければならない.

-2058年の「ロボット工学ハンドブック」第 56版， Iわれは

ロボット」より

1 



先の戯曲 rR.U.RJの中にもロボットを作った入聞をロボットが

破滅させるという展開が記されているが，その脅威に対するロ

ボットの安全性に関する機能の原則を示したものが上記の 3原

則である.この考えは SF小説の域を超え，ロボット工学の考

えに根差すものとなっている.たとえ知能，もしくは知的能力

として人聞を超える，いわゆるシンギュラリティ(技術的特異

点)[5-6Jの状況を迎えたとしても，ロボット工学 3原則が機能

すれば，ロボットそのものが脅威となることはない.

さて，ロボットが人間を代替しておこなう作業とはいかなる

ものであろうか.たとえば宇宙空間や衛星表面での作業，もし

くは災害復旧や救助などの作業は，人間にとって過酷な環境で

の作業であるという意味で，まさにロボットがおこなうべきも

のである.また，大量生産における組立てなどの繰返し作業や，

家庭における掃除などの単純ではあるが手間のかかる作業も，

ロボットが正確に繰返しおこなってくれることが望まれる.な

お，産業用ロボットは工場のラインといった人間の作業におけ

るベストな環境でないところで作業を代替するという面で，過

酷な環境下での作業の代替という色合いも持つ.なお最近の研

究 ( 例えば [5-1J[5-2J) では，ヒューマノイド(人間型ロボッ

ト)や動物のような愛らしい身体牲をもっロボットが，老人や

幼児とのコミュニケーションを円滑にし，さまざまなコミュニ

ケーション支援に役立つということもわかってきた.

知能を持つ，もしくは知的に自律的に振る舞うロボットを知

能ロボットと呼ぶ.昨今，知能ロボットというと人間とインタ

ラクションをおこなうことにより知的に振る舞う人間型のロ

ボットを思い浮かべることが多いが，先に述べた人間には過酷

な状況で作業を代替するロボットや，単純作業を正確に繰り返

す産業用ロボットにおいても，環境や対象などに適応的に振る

舞う知能ロボットは存在する.知能ロボットは状況や環境に合

2 



わせて，適切な行動をおこなうために，外部の環境情報を取り

込み，それに合わせて行動を決めるセンサフィードパックが必

須である.フィードパックの周期はリアルタイムの場合もある

が，作業自体に時間をかけられる場合にはその許容時間内でフ

ィードパックを構成することも可能である.昨今，ロボットと

いうとサイバーワールド，すなわち仮想世界中で人間に代わっ

てコンビュータ操作を自動的に行うプログラムである，いわゆ

るポットも合む場合がある.本論文では，実世界中で行動する

メカニカルな構造をもつものに限定してロボットと呼ぶ.メカ

ニカルな構造をもつものは高速な制御をおこなうと慣性力で

オーバーシュートが生じるなど，フィードパック制御の周期に

機能的な限界をもっ.すなわち，実世界中で重い金属などでで

きたアームなどは，どのようなモータのような駆動系をもって

しでも思い通り高速に制御することはできない.その意味でも，

センサ観測系を含むフィードパックループの周期には，適正な

幅(レンジ)が存在することとなる.

1.2 知能ロボット制御のためのセンシング

実世界は 3次元空間であるので，知能ロボットがその行動を

決めるための環境のセンシングはカメラのような 2次元での観

測でなく，距離も合んだ 3次元の観測がおこなわれることが望

ましい.知能ロボットの一例である掃除機ロボットは行動が床

面という 2次元に拘束されており，対象物までの距離を適宜，

観測しつつ行動のパスを決定する.すなわち，ロボットがその

行動の拘束される自由度そのものの環境の空間情報をセンシ

ングしなければ，知的に自律的な行動をおこなうことはできな

L、.
本論文では，レンジファインダをはじめとする距離センサに

よって環境の中の位置づ けをセンシングしながら自律的に行

動・作業をする知能ロボットとして，火星探査を目的とした 6

3 



本脚歩行ロボット theAmblerと，塗装工程中，成形された板状

部材を複数枚，溶接により組み付けた後に，板状部材の端面に

施すシーリングをおこなうリーリング用倣いロボットを想定

し，それらにかかわるセンシング技術について述べている.そ

れぞれの研究は 15年以上前に完了したものであり，すでに実

用化が遂げられている.レンジファインダそのものについても，

すでに当時のものより性能が良いものが異なった方式を含め，

登場してきている.しかしながら以下の点で本質的な技術課題

を解いており，考案した技術方式，もしくはその基盤となるコ

ア技術には意義がある.

-人間の粗さの尺度と相関のあるフラクタル幾何に基づく補間

は，情報理論の元にあるシャノンの第二定理におけるナイキス

ト間隔の概念を超える可能性がある。

-高速な倣いロボットの制御に使われるセンシングアルゴリズ

ム考案や，倣いロボット用センサのサイズに関する諸元を満た

したセンサの設計など，産業用知能ロボットにおける最適なセ

ンシング方式の設計論を示す。

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである.第 2章では，火星探査用

ロボットのための自然地 形の立体地図作成を目的としたフラ

クタル幾何に基づく距離画像からの高さデータの補間法，およ

び不確定性分布の算出法について述べる.第 3章では，板状部

材を構成したワークに対して施す塗装工程のひとつであるシ

ーリングをおこなうロボットを倣い制御するためのレンジセ

ンサからのデータからの作業目標点検出法について述べる.第

4章では，第 3章で述べるシーリングロボットなど，倣い制御

ロボ ットの手先搭載に適している極細のレンジセンサの構成

法について述べる.第 5章では，本論文のまとめと，今後の課

題等について述べる.

4 



第 2章

フラクタル幾何を適用した自然地形のモデリング

本章では，火星探査ロボットの足取りを決定する地形のマッ

ピングに有効な，フラクタル幾何を適用した自然地形のモデリ

ング技術の研究について述べる.

2.1 まえがき

自立移動を目的とするロボットは，逐一環境を理解しつつ行

動を決定しなければならない.自然環境での移動を目的に想定

した場合，非接触センサからの観測データに基づく地形のモデ

リング技術は不可欠である.ここで，地形のモデリングとは，

非接触センサにより得られた距離データから任意解像度の 3次

元地形地図を作成し，また，地形の粗さなどの特徴を観測する

ことをいう.

カーネギーメロン大学で開発された 6本脚の自立歩行ロボット

Amb1er[2-1]は，搭載された走査型レーザレンジファインダ

Perceptron[2-2]により得た距離データから，足元から 10m程度

前方まで，高さ方向で 5m程度までの範囲をカバーする局所的

な 3次元の地形地図を作成し，岩石，砂などで構成される地表

を探索するための足どりもしくは歩行ルートのプランニング

などに利用している.また，局所的な地形地図を統合して，数

百 mの範囲に及ぶ広範囲な地形地図を作成するのもミッション

の一部となっている.しかしながら， Perceptronをはじめとす

るレンジファインダで観測される距離データは，センサを原点

とする円筒座標系で観測されるため，地形の高さデータとして

扱う場合，規則性のある配置にはならない.そこで，任意解像

度の地形地図を作成するためには，補間処理が必要となる.従

来提案されている補間法，例えば 10cus法 [2-3]などを用いると，

不自然になめらかな結果しか得られない.また，補聞により作

5 
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図 1 地形モデリングの概要
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成された地形地図の各点の高さ情報に関する不確定性がもし

推定できれば，足どり等のプランニング結果の信頼度計算や，

広範囲の地形地図を得るための局所地形地図の統合演算など

に応用可能である.Amblerの各脚先端には力センサが装備され

ており，それにより脚の接地を検出している.接地のため脚を

下方に動作するとき，力センサで状態を検出しながら移動する

ためには，移動速度をかなり遅くしなくてはならない.高さ情

報の不確定性が得られており，不確定範囲の上限からのみ力セ

ンサによるセンシングを開始することができれば，脚移動に必

要な時間は大幅に短縮される.

ここでは，自然形状に適するフラクタル幾何の考えを上記処

理に必要な情報を得る地形のモデリングに適用することを提

案する.地形のモデリングは，以下の三つのプロセスから構成

される. (図 1) 

・地形の粗さの推定

-粗さを保存した任意解像度の地形地図の作成

-地形地図の不確定性の推定(不確定性地図の作成)

フラクタル幾何学は 1970年代に Mandelbrotにより提案され

[2-4]，その主な概念はスケールを超えた形状の自己相似性にあ

る(ここで，統計的な意味の自己相似性も併せて考慮している). 
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この自 己 相 似 性 は 多 く の自然形状に見いだされるものである

この概念に基づく特徴量でことは以前からよく知られていた@

あるフラクタル次元 Dは以下のように定義される.ある自己相

似パターンを観測スケール γ で観測した時の観測量 Nを用いて

( 1 ) 

単位のな

フラクタル次元 Dは次式のように求められる.

D=一logNjlogy 

次元という言葉が示す通り，

1 = NyD 
このフラクタル次元は，

or 

したがって大きさなどのスケールには依存しない.い量であり，

さまざま生成過程に依存するものの，

な自然形状で観測可能である.

人間の知覚する

このフラクタル次元は，

フラクタまた心理実験により，

の尺度と強い(roughnes s) J 「組さル次元は，

相闘があることが知られている [2-5J.

自然地形の自己相似牲に着目し，

の考えを適用したモデリングについて述べる.

フラクタル幾何本章では，

図具体的には，

新たな手法を提案する. 次節1に示した各プロセスについて，

まず直交座標系中に不規則に配置される地形の粗さデーでは，

元地形の粗さの尺度としてフラクタル次元を推定する

口
H
R正併せて実験結果も示す.

化により再構成される表面形状がある種のフラクタル形状に

なることに着目し，地形データの正則化による補間処理につい

より写実的に表現さ

2.3 節では，

タから，

手法について述べ，

この手法を用いることにより，

れる自然地形の地図の作成が可能となる.

2.3 節で述べる手法により得られた地形地図の不確実性の推定

さらに 2.4節では，

て述べる.

正則化に基づく表面再構成で用いられる表

その影響の度合いから

法について述べる.

面の弾性モデルに物理的な振動を施し，

不確実性の推定を行う.

地図の各点の高さデータに対応する不確実性の分布が得られ

補間された地形この手法を用いれば，

この手法を用プランニングなどの用途に有用である.るため，

地形地図とその不確実性地図を距離データから計算し，いて，

シミュレーションによりその結果の定量的評価を行う.
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2.2 フラクタル次元の推定

2.2.1 フラクタルブラウン関数アプローチ

フラクタルブラウン関数は，フラクショナルブラウン運動な

どが形 成 す る 統 計 的 自 己アフィン性を一般的に表現する数学

モデルである.ここで，自己アフィン性とは，パターンのある

一軸への投影のみ自己相似性を示すことを言う.すなわち，自

己ア フィン性が各軸で同様に示される場合が自己相似性にあ

たる.地形のパターンは高さ方向のみ自己相似性を示すという

意味で，自己アフィン性をもっと表現する方が妥当である.あ

るランダムな関数 f(t)が 任意の I:1tに対して以下のように表され

るとき，その関数はフラクタルブラウン関数という.

-
E
j
 

x
 

/
'
E
¥
 g

 
一一

1
1
1
J
 

X
 

<
 

イ一
H

め
-
t

Aι

一Aω
+一
u
H
u

rl-
f
1』
L

PA 
(2) 

ここで， 0くH<l であり ， g(x)は 累 積 密 度 関 数 で あ る .

Pentland[2-5]はg(x)がガウ ス分布関数の場合のフラクタル次元

の推定法を提案した.また，横矢 [2-6]はその時のガウス分布の

平均を oと仮定して，等間隔に分布する地形の高さデータから

地形のフラクタル次元を推定する方法を示した.ここでも同仮

定の下でフラクタル次元推定を考える.なお，粗さに関しては，

フラクタル次元だけでなく，ガウス分布の分散もパラメータに

なりうる.実際，分散を変化させると，主観的に粗さを構成す

る凸凹の振幅が変わったように感じるが，組さそのものは変化

したようには感じられない.対象とする地形の振幅の範囲は限

定されているので，本章ではフラクタル次元のみを粗さの制御

パラメータとして推定する.

ここでは，横矢の方法 [2回 6]について簡単に説明する.式 (2)

においては ，H は自己アフィンパラメータと呼ばれる.このパ

ラメータはフラクタル次元と以下の関係をもっ.

D=N+l-H (3) 

ここで ，Nは tの定義域の次元であり，地形の場合は N=2，す
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Sens_or{Perceptron: Scanning rangefinder) 

Z 

(Vertical 

axis) 

穂、

Sensed........， 

distance ，.....，.、

... 守

Elevation; 
Y 

(Horizo，ntal axis) 

図 2 Perceptronによる地形の高さの観測パターン

なわち ，D=3 -Hの関係をもっ.また，式 (2)は以下のように変

形できる.

E(L1 月ん|凶M州川t判州11)IIL1tll 一H = E(L1 月ん恥|凶μ阿A幻叫t削中|

ここで， E(・)は期待値を示し，また.6filMIIは II.6tllだけ離れた二つ

の地点の高さの差を表す.すなわち式 (4)より

(loglltll，logE(.6fiIMII))のプロットは傾き Hの直線上に並ぶ.そこで，

横矢は さまざまな間隔 II.6tllの地形の高さのぺアについて，その

差の平均を計算して，両対数グラフにプロットし，それに直線

当てはめを行って，その傾き H を計算した.その Hから式 (3)

を用いて，地形のフラクタル次元 Dを推定した.

2.2.2 距離画像への適用と実験結果

横矢の方法では地形の高さデータが等間隔にを仮定してい

る.しかし，我々の用いた走査型レーザレンジファインダ

Perceptron[2-3]は，レーザ光を水平軸および鉛直軸を中心に回

転するこつの鏡で 2次元に投射し，各光線方向の対象物までの

距離を測定する.各光線は等しい角度に投射されるので，得ら

れる距離データはセンサを原点とする円筒座標系で分布する.
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Z It-.Z 

Z' 

Y 

X 

図 3 フラクタル次元推定における許容域の設定

その鉛 直方向の観測の様 子 を図 2に示す.このように観測され

た距離データを地形の直交座標系に展開すると，高さデータは

一様の間隔には分布しない.ここでは，そのように分布する距

離データに対する横矢の方法の拡張を考える.

フラクタルブラウン関数によるフラクタル次元推定では，あ

る一定の距離感覚に存在する高さデータのぺアが複数存在し，

その高さの差の平均を期 待値とみなせる状況でなければなら

ない.しかし，我々の対象とした距離データからは，十分多く

の高 さデータペアのサンプルを計 算 することは期 待 できない.

そこで，図 3に示すように，ある間隔 IIL1tllに微小な幅 8(>0)の許

容域を設定し，非等間隔に配置される高さデータに適用可能に

した.すなわち，ある高さデータからの距離が (d-{j I d+ {j ) 

の範囲にある 高 さデータは，距離 dにあるとみなす.この 許容

量を操作することでサンプル数を確保し，統計的に安定した期

待値を求める [2・7].
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(ajR凱群 image(input) (b )Refiectance inmge 

1・3.5 -3，1) 4!.5 .2.0 ・1.5 .1，() .1).5 0.0 1).5 1.君

(立)F主邑ctalplots with the長ttedpolyline 10事11ムtl!

図 4 フラクタル次元の推定結果

図 4 に実験結果の一例を示す.図 4(a)， (b)はそれぞれ

Perceptronにより観測された距離画像と輝度画像(反射レーザ

の強さの分布)である.距離画像で黒く示された領域は，外乱

光の影響などで雑音とみなせる距離データや反射率の低い物

体などからの反射により信頼できないとみなせる距離データ

について，マスキングをしたものである.この距離画像中で白

い枠内の部分(主に岩石からなる地形部分にあたる)を直交座

標系に 展 開 し . 許 容 幅 6を O.2mm に設定して求めた E(L1fiIMII)を

両対数グラフにプロットしたものを図 4(c)に示す.そのプロッ

トした点群に Kurozumi[2-8]の折れ線近似法により直線群を当
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#1 #2 

#3 #4 

#5 #6 

#7 #8 

図 5 フラクタル推定に用いた距離画像

てはめたものを同時に示している.この直線群の中で，関与す

る点数が多いものに最小 2乗近似で直線を当てはめ，その傾き

を H として，式 (3)によりフラクタル次元 D を求めると ，D= 

2.512であった.

さらに多くの距離画像からフラクタル次元を推定した.対象

とした距離画像を図 5に示す.フラクタル次元の推定に用いた

データは，図 4の実験と同様に，白枠の内部のみである.あら

かじめ被験者に距離画像の示す地形が粗いと思われる順にデ
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提案手法により 推 定 さ れ た フ ラ ク タ ル 次 元表 1

Fractal dimension (error) 

2.661 (0.025) 

2.512 (0β16) 

2.486 (0.014) 
2.239 (0.025) 

2.196 (0.010) 

2.118 (0.021) 

2.102 (0.014) 

2β10 (0.022) 

Pattern# 

1
2
3
4
5
6
7
a
8
 

その距離画像のデータ番ータ番号を付与するように依頼した.

ア

ータ 番号順に推定されたフラクタル次元が減少する.従って，

推 定されたフラクタル次元が人間の知覚する地形の粗さと強

号順に 推定されたフラクタ ル次元を示したのが表 1である.

砂のパターンの微妙な粗さ

フラクタル次元は適切な順序付けを施して

い相関をもつことが明らかである.

の違いに対しても，

フラクタル次元を地形の粗さの尺度とすることは妥

当な お ， 表 1中で errorとして示されているのは，

てはめた直線の最小 2乗近似誤差であり，

実際，

いるので，

当である.

この値が小さいこと

表 1ではこの値がデー タのフラクタル性の尺度となる.

はかな り小さいので，観測した地形はフラクタルであることが

判断できる.

粗さを保存した地形地図の作成2.3 

不 規則 に配 置された地形の高さデータから任意のここでは，

その

フラクタル次元により表現された粗さを保

解像度 の 3次元地形地図を作成する方法について述べる.

根本となる技術は，

存する補間法である.

コンビューフラクタル性を示す形状の生成手法については，
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タグラフィックスの分野で多く提案されている [2-9J.しかしこ

れ ら の方法は一般に，観測データによる拘束を考慮すること

(厳密に言えば，観測データ点をほぼ通るような形状を再構成

すること)ができない.横矢 [2-6Jは，観測された地形の高さデ

ータから高い解像度の地形パターンを生成する方法を提案し

た.これは，フラクタルブラウン関数の性質を示す形状を生成

するランダム中点変位法を拡張したものであり，データ点が規

則的に格子状に並んでいなければならないという拘束条件を

満足しなければならない.Szeliski[2-12Jは正則化による表面再

構成問題をベイズ推定により解き，そのときに構成される表面

形状がフ ラ ク タ ル 性 を も つことを示した.ここでは， Szeliski 

の方法をランダムフラクタルの生成法を用いて拡張子，不規則

なデ ータ点の配置からも粗さを保存した任意解像度の地形地

図を構成できる方法を提案する.この方法では，高周波成分ま

でフラクタル性を復元することが可能である.

2.3.1 正則化による表面再構成

初期視覚問題における逆問題は，一般に不良設定問題である.

正則化は，不良設定問題を滑らかさの拘束条件などで解の存在

可能空間を制限して解く数学的手法である [2-10J. 例えば，あ

る曲面 uに対し標本化を施し，データ点 dが観測されたとする.

この dから曲面 uを求める表面再構成問題は典型的な不良設定

問題であるが，エネルギ -E(u)を以下のように設定し，それを

最小化す る よ う に し て 解 uを得ることができる.

E(u) = (1-λ)Ed(u) d) +λEp(u) (5) 

ここでん(u，d)は正則化においてはペナルティ汎関数と呼ばれ，

データ適合性の度合を表し，以下のように計算される.

Ed(M)=jziCi[1i(xd)-di12 (6 ) 

ここで ，U(Xi，yJは疎なデータ点的から再構成される 2 次元の表
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面形状を表し ，Ciはそのデータの信頼度(例えば，計測におけ

る分散の逆数)を表す.

Ep(u)は正則化においては安定化汎関数と呼ばれ，解である曲

面 Uの滑らかさに関する拘束を表す.一般に weakmembraneや

thin plateといったそれぞれ 1次微分， 2次微分の連続性を考慮

した弾性体のモデルが適用されている.さらに，この二つの安

定化汎関数のモデルを結合したものも提案されている [2-11J.

Ep(u) = ~ ff[Wl (U~ + U~) + W2 (U~X 十 2uiy 十 U~y)]dxdy (7) 

すなわち，上式で {W1JW2} = {l，O}タ {O，l}としたものがそれぞれ weak

membraneおよび thinplateの安定化汎関数である.

式 (6)で，データ点的が存在する場合のみ対応する対角要素に

信頼度 Ci> 0が入り，その他の要素は 0の正方行列んを考えると，

ペナルティ汎関数は 9

Ed(upd)=i(u-d)TAd(u-d) (8 ) 

と表せる.また，偏微分を差分の形で表し正方行列 Apとすれば，

安定化汎関数も以下のような 2次形式で表せる.

u
 

p
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ここで A =λAp+ (1-λ)Ad， bコ (1-λ)Addとすると，最小化すべき

エネルギ一式 (5)は以下のように uに関する 2次形式で表現でき

る.

E(u)=iuTAu-uTb+c 

=i(uーザ)TA(uーザ)+k ( 1 0) 

ここで，ぜこ A-1bは エ ネ ルギーを最小化して得られる最適な曲

面の解である.

ある曲面形状 U~こ関する事前確率を p(U) ， ある表面 Uを観測し
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た時にデータ dが得られる条件付き確率を p(dlu)，またデータ dを

観測する確率を p(d)とすると，データ dを観測したときに曲面形

状が Uである事後確率はベイズ則より以下のように求められる.

p(dlu)p(u) p(uld) = 
p(d) 

(11) 

曲面形状のある点の値およびその点を与えたときの観測値が

ボルツマン分布であることを仮定すると，確率 p(u)およびp(dlu)

は，式 (5)に示した正則化のエネルギーの各項からボルツマン分

布を使い，

Ev(u) 

仰)= Z~ 叫(ーす)

州 u)=之町(-E刈 d))

と表される.ここで ，Zp =レ xp(一千)， Zゐd=以 d〆e位州X

(12) 

あり ，Tpはボルツマン分布における「温度」である [2-13J.p(u)は

ある観測データにおいては一定値であることを考えると，ベイ

ズ則(11)は，この二つの確率から以下のようになり，

p(dlu)p(u) 
p(uld) = 

p(d) 

Eη(u) 
c( eXPL-~一一 βd(U， d)] 

"p 
( 13) 

すなわち，事後確率 p(uld)はエネルギー E(u)からボルツマン分布

で求められる確率 exp(-E(u))に比例し，したがって，式 (5)におけ

るエネルギー最小化は，ベイズ則における事後確率最大化と等

価である [2-12J.

2.3.2 与えられたボルツマン分布に従うフラクタル表面の生成

Szeliski[2-12Jは，安定化汎関数 (7)をUのフーリエ変換とパー

シパルの等式により，周波数fの関数として書き換えた.そして，
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それをもとに uが式 (7)をエネルギ一関数にもつボルツマン分布

に従うとすれば，そのパワースペクトルは，

Su(f) =一一一」 ( 14) 

に従うことを導いた.安定化汎関数として weakmembraneや

thin plateを考える場合は，それぞれ式(14)で{w1，W2} = {1，O}タ {O，l}

としたときであるので，その場合の表面のパワースペクトル

Sw巴αk_membrane ， Stlzin_Plαteは周波数fに関して次式を満足する.

Sweαk membγαmげ)α12π11-2

S tlz in_plαte(f)α12π11-4 (15) 

一方，統計的自己アフィン性をもっ形状 v (RN上のフラクタル

ブラウン関数)のパワースペクトルは，

Sv(!)α12πt1-2H-N (16) 

を満たすことが知られている [2-9J. ここで ，Hは式 (2)でも用

いた自己アフィンパラメータである.式 (15)と式 (16)を比較す

ることにより， weak membraneおよび thinplateという安定化

汎関数を用いたときにはそれぞれ H= 1，0に対応することがわか

る.特に後者の場合 ，D=N+1-H=3であり，これは thinplate 

を安定化汎関数として用いた場合に形成される曲面がフラク

タル形状であることを示す.

Szeliski[2四 12]はさらに，式 (7)で示される安定化汎関数と多

重解像度表現での正則化を使い，非整数のフラクタル次元をも

っ表面を生成するように拡張した.式 (14)において Wl二 12πん12w2

とおくと Su(f)はんの近傍で Su(f)α，-3と近似できることを実験的

に示した.これはフラクタル次元 Dニ 2.5に相当する曲面である.

また，解像度が各階層間で順に半分になる多重解像度ピラミツ

ド表現で，以下の式(17)の関係をもつように安定化汎関数の重

みを設定すれば，そのエネルギー最小化(もしくは事後確率最

大化)により得られた各階層の表面の和として計算される最終
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的に再構成された表面形状のパワースペクトルは，ある周波数

域で 111-3 に比例することが実験的に確かめられた.

wJP=22m-3wム(1 7) 

ここで，非負の整数 lは各階層のインデックスを表し，最も解像

度の高い階層で l= 0であり，低解像度になるにつれて lの値は 1

ずつ増すものとする.また， m = 1または 2である.

2.3.3 一般のフラクタル次元をもっ表面の再構成

上記の手法を拡張し，一般のフラクタル次元 Dにおいて成り

立つようにする.式(14)でら(ん)=叫ん1
2D-8 (ここで ，kはある正

の定数)が成り立っとすれば，その表面は式(16)の関係よりフ

ラクタル次元 Dのフラクタル形状であるので，それから安定化

汎関数の重み聞の関係を求めると，

，，6-2D 
w1 =ι-τ-12πん12w2

κ 1271t~ 
、、，ノGO
 

t--
〆
f
t
¥

となる(この式で D=2.5としても Szeliskiの重みと異なること

に注意).この関係を満たす重みを最大解像度の階層 l= 0での重

みwf，w;とし，以下の式で各階層の重みを定めて表面の再構成

をおこなえば，フラクタル次元 Dのフラクタル表面が得られる.

W};tl = 22m+2D-8w.ム (19)

この手法で得られるフラクタル表面は，その自己相似性(自己

アフィン性)を示す周波数域が限られており，一般に低周波数

域においてはよく自己相似性を示す.すなわち，式(16)と一致

する.しかし，高周波数域では一致しない.そのため，再構成

された表面は不自然に滑らかな表面になる.

そこで高周波数成分における粗さを制御するために，温度ち

を適切に設定することを考える. Szeliski[2-12]によれば ，Tpは

局所的なエネルギ一分布の拡散を制御するパラメータと定式

化している.すなわち，式 (10)と(12)より，
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αu(町-ui)Z

p(udu)区 exp(-2Tp) (20) 

が求められ，これは正規分布 N(ud)と等価である.したがって，

ある非負のちを設定した場合，事後確率最大化の過程は，正則

化過程としての Gauss-Seidelの弛緩法などの繰返し演算によ

T 
るエネルギー最小化を逐次， N(O， ~p)の乱数を付加しつつおこな

αii 

う過程として実現できる.ここで，解像度の関数として標準偏

差が制御される正規乱数を繰返し加算していくと統計的フラ

クタル形状であるフラクショナルブラウン運動の軌跡バター

ンが得られる [2-9 Jことを考えると，パラメータらを制御するこ

とにより高周波数成分においても自己相似性を示す表面を再

構成できる.逐次ランダム加算法では，異なる解像度の階層 lに

対して，分散が次式で示される正規乱数を解像度の小さい階層

から )1慎に繰り返して加算していき，自然なフラクショナルブラ

ウン運動の軌跡を生成できる.

σ2 _σ5(1-2ZH-Z2=σ5(1-24-ZD) 

2-ZH1 2(ZD-6)1 
(21 ) 

この考えを多重解像度表現による表面再構成に適用し，フラク

タル形状である原表面を再構成する.すなわち，各階層 lのパラ

メータ Tp1をフラクタル次元 Dの関数として以下のように定める.

Tpo(D) = kσ5(1 -24-2D) 

Tpl(D) = Tplー1(D)26-2D (22) 

ここで， σ。は単位距離当たりの地形の高さ分布の標準偏差であ

り，これは Pentland[2-5Jにより提案されたフラクタル次元の推

定法で求めることができる.また ，kはフラクタル形状の生成

過程に依存する定数である.この定数は未知数であるが，以下

の方法を用いて，再構成した地形のフラクタル次元 Dホが推定し

19 



図 6 補間処理の入力データ

た値 Dに最も近くなるようならo(D)を求めて，式 (22)から計算す

ることができる.

D = Est(d) 

ちo(D)= {Tpol min恥 (Est(叫d，D，ら0))-D)2} (23) 

ここで ，Est(・)は 2.2節で示したフラクタル次元の推定法によ

り推定されたフラクタル次元を，また Int(・)はこの節で示した

フラクタル表面の再構成パターンを示す.

20 



図 7 Szeliskiの提案手法による補間結果

log E( L>fll"tli) 

岬 logllL>t1l

図 8

2.3.4 実験結果とその考察

まず， Szeliskiの手法で生成した地形データを補間した結果

を示す.図 6は，フラクタル次元 Dを 2.3，2.5および 2.7と設

定してランダム中点変位法 [2四 9]で生成した(模擬)地形データ，

99%のデータを間引いた補間処理の入力データを示す.また，

図 7に Szeliskiの提案手法による補間結果を示す.ここで，重

21 



表 2 生成データに対して提案手法により決定された

パラメータ Tpo

D D本 Tp ID~ -L11 

2.2 2.236 4.4 x 10-6 6.0 x 10-2 

2.3 2.308 1.5 X 10-5 4.4 x 10-2 

2圃4 2.390 4.5 x 10-5 2.6 x 10-2 

2.5 2.476 1.4 X 10-4 1.8 X 10-2 

2調6 2.561 4.1 X 10-4 1.7 X 10-2 

2.7 2.643 1.3 X 10-3 3.5 X 10-2 

2.8 2.716 3.8 X 10-3 5.6 X 10-2 

図 9 提案手法による補間結果

み W

S臼ze叫1i s ki王d の方法によれば高周波数成分において粗さを保存しな

いので，全体として清らかな印象を受ける.この結果を定量的

に評価するために， 2関 2で示したフラクタル次元の推定法を用

いて，その傾向を観察すると図 8(b)に示すように，近傍の高さ

の差の平均(すなわち高周波数成分)においてはプロットした

曲線の傾きが本来の曲線(図 8(a)) よりも大きくなっており，

フラクタル次元が 2に近く滑らかであることがわかる.
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図 10 提案手法による補間結果のフラクタル性判定

次に 2.3.3で述べた提案手法を用いて，パラメータ Tpoを設定し，

間引いた高さデータを補間してみた.フラクタル次元 D=2.4の

ときの生成地形データにおいて式 (23)を使い，定数 kを求めると，

k = 4.7 X 10-7であった.この値を用いて求めたら。の値を表 2に示

す.

また ，D= 2. 3， 2.5および 2.7において，その Tpoを用いて提案

手法により補間した結果を図 9に示す.原データおよび補間の

入力としたデータは図 6に示したものと同じである.図 7と比

較すれば明らかなように，図 9の補間結果はフラクタル次元に

従って粗く見え，生成データ(すなわち，真値)から受ける印

象に非常に近いものになっている . 2.2に示したフラクタル次

元の推定法を補間結果に適用した結果を図 10に示す.図 8(b)

と比較すると，高周波数成分においても線形性(すなわち，自

己相似性)が保たれており，またフラクタル次元に従って傾き

23 



(b )#4， D~2，24 

図 11 提案手法による距離画像からの高さデータの補間結果

が小さくなっていることがわかる.フラクタル次元は知覚され

る粗さに度合に適応する尺度であるので，粗さを保存した補聞

が実現されていることが定量的に示された.また，フラクタル

次元推定法のグラフで縦軸切片の値は，式 (2)のg(x)を平均 0の

ガウス分布としたときの標準偏差に相当する.これは，パター

ンの高さ方向の振幅の大きさを決定する地形情報の再構成に

は重要なパラメータの一つである.補間結果の縦軸切片の値を

生成データからのフラクタル次元推定のグラフ(図 8(a) )の縦

軸切片の値と比較すると， 7パターンの差の平均で 2-0，207= 0.866 

倍，差が最大である D=2.2の場合でも rO.550= 0.683倍程度であり，

振幅の大きさもほぼ復元されている.

さらに，レンジファインダ Perceptronにより観測された地形

データを提案手法で補間してみた.図 5からそれぞれ岩石，砂

からなる地形の観測データとして， 2， 4および 6を選択した.

そのフラクタル次元はそれぞれ表 1におけるわ 4および 6の

エントリに対応する.まず，図 5#4のデータで式 (23)に示した

方法を用い kを求めると ，k = 4.0 X 10-2であった.その kから求め

24 



表 3 実測データに対して提案手法により決定された

パラメータ Tpo

Pattern# 11 D牟

:ll;jj 
ら |ID~-DI

1.0 X 10-4 
11 1.6 x 10-2 

1.8 X 10-7 
11 4.5 x 10-2 

1.0 X 10-7 
11 1.0 x 10-1 

寸一一一一宏容認「一一一日
! 、 石:-c;:ur-一一

誌i:1長iîγー~~~._--

。閣 logil.M1! 

図 12 地形地図のフラクタル性判定

た Tpoを表 3に示す.また，その Tpoを用いて補聞を施した結果が

それぞれ図 II(a)"""'(c)である.その補間結果のフラクタル次元

を 2.2に示した方法で求め，原データから求めたフラクタル次

元との差を求めたものを表 3に同じく示す.

補間結果の自己相似性を示すために，フラクタル次元推定法

で用いた高さ変化の期待値の分布をプロットしたものが図 12

である.これは，図 10ほどではないが線形性をほぼ示してお

り，自己相似性を示す地形パターンが再構成されていることが

わかる.なお，この線形性を悪化させた原因としては，観測さ

れた地形高さデータ自体がすべてのスケールにおいて一定の
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フラクタル次元をもっという過程を満たしていないためと考

えられる.

2.4 不確定性の推定

距離センサで実世界を観測したとき，ある性質をもっセンサ

の観測誤差が必ず重畳する.例えばレーザレンジファインダ

Perceptronに関しては，計測された距離の 2乗に比例する標準

偏差をもっ正規雑音が重畳することが知られている [2-3J.しか

し，観測した距離データが密な地形地図をそのまま表している

わけではないの，前節で述べたような手法で補聞をおこない地

形地図を作成することとなる.このとき，地形地図の各地点の

高さに関する不確定性はどのような分布を表すであろうか.こ

の節では，観測された地形の高さデータに関する不確定性(一

般に確率分布の標準偏差にあたる)が既知の時に，補間という

処理によって伝搬した不確定性を推定する方法について述べ

る.

2.4.1 モンテカルロ法による不確定性分布の算出

Szeliskiは事後確率最大化により再構成された表面について，

その伝搬した不確定性をモンテカルロ法を用いて算出する方

法を提案した.事後確率最大化は式(1 0)に示されるエネルギー

の最小化と同値である.このエネルギーの示すボルツマン分布

の確率を考えると，それは平均ぜ，共分散行列 A-1の多変数正規

分布となる.したがって，再構成された表面の高さ可の不確定

性である標準偏差は，行列 A-1の対角要素の正の平方根である.

しかし，地形地図が η×ηで、あるとすると行列 Aの大きさはポ× η2

であるので，直接にその逆行列を求めることは難しい.

ここで，不確定性の意味を再び考え直すと，弾性膜で表面を

形成したときに，制御点(表面の再構成の場合は観測された高

さのデータ点)に加えられた振動の影響を各点が受ける度合い

26 



であるとみなすことができる. 2.3で示した表面再構成の方法

は，非零のらを設定した場合，正規分布に従う振幅の振動を重

畳しつつ繰返しによりエネルギーが最小である表面を生成す

る過程として実現されている.その過程で各点の高さ Uiを時系

列で観測しておき，その高さの変化の標準偏差を振動による影

響の度合いとして計算する.これをモンテカルロ法による不確

定性の推定法という.実際にはちにより振動の振幅にあたる標

準偏差を制御しているので，ちが大きいときには推定される不

確定性は全体的に大きくなる.しかし，不確定性の応用を考え

ると，多くの場合，地形地図中での相対的な大きさを参照する

だけであるので，この推定方法で問題はないと考えられる.

2.3で示したフラクタル補聞の方法では，自己相似性を示す

表面を再構成するような非零のちを使っている.そこで，この

補間法において不確定性を求めるには，以下のような方法を使

う.エネルギー最小化過程のある時点 fで，各地点の高さを Uitと

すると ，Lt Uit' および LtU[tをそれぞれのカウンタに累算してお

く.エネルギーが最小化した(正確には安定状態になった)時

点でカウンタの値から次式のように求めた標準偏差 σ叫を推定

すべき不確定性とする.ここで tconvは収束時点(までのサンプ

ル数)とする [2-14J.

" _.2 " 

dEt=竺盟主主 _ (L. t~叫こ.!.Ei
し conv cconv 

2.4.2 実験結果とその定量的評価

図 6に示したフラクタル次元が D=2.Sのときの生成地形デー

タから 99%のデータを規則的に間引いたもの(すなわち 10x 10 

点の格子から 1点のみ残したもの)についてフラクタル補聞を

施すと同時に，モンテカルロ法により推定した不確定性の分布

(不確定性地図)を求めた.推定された不確定性の定性的な性

27 
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図 13 生成データに対する不確定性地図の推定結果

質を確認するために，そのある断面を図 13に示す(不確定性

のみ 80倍しである).明らかに，データ点から離れるにつれて，

不確定性が増していることがわかる.

レーザレンジファインダ Perceptronにより観測された砂の

地形データの一部(図 14(a)) を補間し，同時に求めた不確定

性地図の一部を示したものが図 14(b)である. (a)のデータ点の

分布と比較すると，データ点が密なところは推定された不確定

性が小さいことがわかり，不確定性の直観的性質に矛盾しない.

次に推定された不確定性の定量的な性質を調べる.図 13の

結果は生成データに対して施されたものであるので，地形地図

の解(すなわち，間引く前の密な地形データ)がわかっている.

そこで，各地点の推定された不確定性町 (=σuJと地形地図の誤

差叫 -Urの分布を図 15のようにプロットすることができる.こ

こで ，uiはエネルギー最小化により得られた地形の高さであり，
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図 14 距離画像からの不確定性地図の推定結果

町田由叫y

図 15 推定された不確定性と補間による誤差の関係

五lは正しい地形の高さである.図 15には傾きが 0.8および -0.8

の原点を通る直線を重畳して示しであるが，ほとんどのプロツ
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図 16 誤差を不確定性で正規化したものの分布

トした点は 2本の直線の範囲内にあることがわかる.また，横

軸から離れるにつれて，その密度が小さくなっていっている.

この観察により， (uj-iEI)/vtは正規分布 N(O，k2)に従うことが推測

できる.図 16にその分布を実線で示す.この分布の平均は

8.5 x 10一九標準偏差は 0.263であり，平均の絶対値は標準偏差

に比べて非常に小さいので零とみなすことができる.そこで，

図 16に破線で示した正規分布 N(O，0.2632)との相関をが検定によ

り仮説検定すると， 5%の有意水準で二つの分布の同一性の仮説

を棄却できない.すなわち，ある程度の危険性は伴うものの

(u!， -U1) /Viは正規分布 N(O，k2)に従うと言える.各地点での推定さ

れた不確定性 Viは，確率的に定まる値ではないので次の式が成

り立つ.

ui -~~ N(O， (kva2) (24) 

すなわち，地形地図に対応する不確定性地図が推定されている

ことがわかる.
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2.5 あとがき

本章では，屋外を移動する自律ロボットの経路決定などに有

効な手法として，地形データのモデリングに関するシステム的

アプローチを提案した.このアプローチでは，以下のような情

報を得ることができる.

@非等間隔に標本化された地形の高さデータから，地形の粗さ

を推定できる.

@非等 間 隔 に 標 本 化 さ れた地形の高さデータを元の地形の粗

さを保って補間し，写実的な地形地図を作成できる.

@得られた地形地図に対応する不確定性地図を作成できる.

今後の課題としては，

・補聞において不連続線を考慮していないので，エッジの存在

する岩石などの個々の物体の正確な形状を復元できない.

@補間において全スケールで一定のフラクタル次元をもっ地

形形状を仮定しており，スケールごとにフラクタル次元が変

化するような，より一般的な地形形状を復元できない.

などが挙げられる.
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第 3章

トラッキングロボットによるシーリングのための

高速な作業目標点検出

本章では，塗装工程の一つであるシーリングに知能ロボット

を適用する場合において，シーリング材を塗布すべき作業目標

点をレンジセンサから得られた断面データから検出する手法

の研究について述べる.

3.1 まえがき

知能ロボットによる各種産業の構造変革が進んでいるが，組

立て関連の産業の各工程においても，ロボット導入による自動

化による作業効率向上が図られている.塗装工程の一つである

シーリング工程はすでにかなりの割合でロボットによる自動

化が実施されているものの，ティーチングプレイパック方式を

適用しているため，対象物の変化に対応するためには，再教示

など低効率を許容した運用を強いられる状況にあった.シーリ

ングは，板状部材などで対象物を組み立てる際に，外部からの

水分侵入に対する防水や，塗料の乗りにくい端部の防錆の目的

で， 部材が構成する合わせ 目 で あ る シ ム (s e am) にシーリング

材と呼ばれる塗料を塗布する塗装作業である.一般には O.6mm

から 2mm程度までの金属薄板が構成する，ところどころに浮き

のある連続的な曲線状シムに対して施される.

自動車の車体製造に関して言えば，従来は入手によりシムを

なぞ りながら主に接触倣いによってシーリング材の塗布をお

こなっていた.しかし，曲線の形状が多彩であるだけでなく，

接触倣いが不可能な対象も多々存在するため，早くからティー

チングプレイパック方式のロボット導入による自動化が検討

され，実用化されてきた.現状では車体のかなりの割合のシム

に対するシーリングがロボットによりおこなわれている.実際
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に製造ラインを流れる車体の形状には個体差があり，また位置

決め精度にもばらつき幅があるために，シムの位置は一定では

ない.それに対してティーチングプレイパック方式によるシー

リングをおこなうとすれば，上記の原因による位置ずれを許容

するため，防水等の機能実現に必要な量以上のシーリング材を

塗布せねばならない状況にあり，材料使用効率の面で不合理な

問題があった.そこで，シムの位置ずれを非接触で観測し，そ

れによりシーリング材を塗布するロボット軌跡を制御するこ

とができれば，必要とされるシーリング材を適切な量とするこ

とができる.しかしながら，シーリングに適用するセンシング

に関しては，以下のような条件が存在する.

1.部材組付け用基準穴などからシムまでの相対的な位置精度

は保証できないため，シムそのものの位置を直接，観測しな

ければならない.

2. 薄板端部の 3次元的に形状が変化するシムを高信頼度で検

出せねばならない.すなわち，シム以外の部分を誤って検出

する頻度が極力少なくてはならない.

3. ロボットの軌跡再現精度を考慮したうえで，シーリング塗布

幅以内でカバーできる精度でシム位置を算出しなくてはな

らない.

4. 従 来 の ロ ボ ッ ト に よ るシーリングの高速性を損なってはな

らない.生産ラインの現状での運用を考え，タクトタイムの

増加は許されない.

従来，シーリングのためのセンシングとしては，ビジョンベー

スの方法として，シムを合むワークの基準穴などの 3次元位置

を計測し，それから相対的なシムの位置を算出する方法が提案

されている [3-1J[3-2J. しかし，上記の条件1.にあるように板

状部材に関しては，その端部の製作精度は期待できないために，

基準穴等の観測しやすい特徴の位置からの相対的位置関係は

利用できない.また，シムそのものの断面形状をスリット光投
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図 17 典型的なシムの例

影型の光切断法で計測し，その像にパターンマッチングを施し

て，シーリング材を塗布すべき作業目標点(以下，単に作業目

標点と呼ぶ)を検出する方法も提案されている [3-1][3-3J[3-4J.

ここでも同様な距離センサを使用し，シム近傍の 3次元断面デ

ータから作業目標点を検出する点で類似性がある.しかしなが

ら，上記の条件 2.にあるように複雑に変化する形状に対応する

ために，検出すべきパターン(もしくはそれを決定するパラメ

ータ)を固定した手法では，検出を失敗する可能性が多々ある.

また，条件 2.および 4.に関連し，センシングの高信頼性や作業

を合めた実時間性(検出許容時間)の面まで考慮に入れた手法

は提案されていない.作業に先立ち観測した画像からのシムの

位置ずれ検出法 [3-5Jも考えられるが，あらかじめ観測時間を必

要とす る点で 4.のタクトタイム条件を満足しないか，工程増を

招く.

本章では，シム近傍の断面データから処理パラメータを適応

的に決定しつつ，シム特有の途切れ特徴を高速に，しかも高信

頼度で検出する方法を提案し，またそれから作業目標点を実時

間で高精度の検出する方法を示す.まず次節で，シムの分類と

その断面形状モデルを示す. 3.3節にて，想定しているシーリ

ングロボットシステムの概要を示し， 3.4節では，シム断面形

状モデルに従った作業目標点検出アルゴリズムを提案する.3.5 
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図 18 典型的なシムの断面形状および周辺の状況

節において，実際の自動車車体に対するその観測性能の評価実

験，およびその結果の考察を述べ，最後に本開発システムの有

効性をまとめ，今後の課題を示す.

3.2 シム形状のモデリング

鋼板をプレスして成型した板状の部材を溶接などで組み付

けて構成される工業製品では，部材の重なった合わせ呂，すな

わちシムにシーリング材を塗布するシーリングが製作工程に

必ず合まれている.具体的なシムの例を図 17に示す.これは，

自動車車体のエンジンルームの一部であるが，数多くの部材を

組み合わせているため，複雑な形状のシムが複数存在している.

そのシムの一部を断面形状がわかるように模式的に示したも
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図 19 シム断面の典型的な 4つのパターン

のを図 18に示す.これからわかるようにシムの曲線的な形状

だけでなく，シムの近傍の断面形状も連続的ではあるが， 3次

元で複雑に変化している.

各種製品のシムを調査した結果，得られたシーリングを施すべ

きシムの典型的な断面形状を図 19 に示す.部材の合わせ方に

より示されている 4種のパターンにおおよそ分類できる.本来，

防水を主目的にするシーリングでは，合わせ目に板状部材の浮

きによる隙聞が存在する場合が多い.また，次節で示すレンジ

センサで断面を観測した場合，隙聞が存在しなくてもシムに途

切れが観測される. (詳細は次節で説明する.) 

さらに，図 18で示した典型的なシムの様子からわかるよう

に，シムの近傍には穴，板の折れ目などのセンシングに対して

障害になるものが多く存在する.また，シムは分岐する場合が

あり，さらに並行して存在する場合もある.

上記の状況を考えると，センシングのためのシム形状のモデ

ルは以下のようにまとめられる.

・シーリングの対象ワークの位置ずれだけでなく，シム自体も
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図 20 レンジセンサを伴うシーリングシステムの構成

-板 状部材の浮きなどのた め に 3次元的に変化する.したがっ

て，観測するには断面形状などの 3次元形状が必要である.

@ シ ムの断面形状は連続的に様々に変化するが，概して図 19

に示した 4種のパターンに分類できる.シム断面形状の本質

的な特徴は途切れである.

@シムの近傍にはセンシングの際に誤検出しそうな障害が

多々存在する.したがって，シムの連続性を仮定した誤検出

抑制が高信頼度実現のためには必要である.

3.3 システム構成

3.2で述べたように，シムの位置観測のためには， 3次元形状

の観測を連続的におこなう必要がある.ロボットにより連続的

なシムを倣いながら，正確な位置にノズルが追従しつつ，シー

リング材を塗布するシステムを想定する.そこで，ロボット手
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Workpiece 

図 21 レーザレンジセンサの光学系

先に固定されたセンサにより，シム近傍の 3次元断面を計測し，

それからシムの正確な位 置を算出するセンシングシステムの

構成をここでは提案する.

シーリ ングは通常，線速度 300mm/s以上の高速性が要求され，

また速度の変化は塗布品質悪化の原因となるため，一定速度で

動 作 する必要がある.多軸 ロ ボ ッ ト の 動 作 自 体 を セ ン シ ン グ 情

報 に より制御する場合，上 記 の 条 件 を 満 足 す る 実 現 形 態 は 現 状

では難しい.そこで，ロボットの手先に 1軸の自由度をもった

揺 動 型のシーリングガン( ノ ズ ル ) を 装 着 し ， ま た そ れ か ら 数

十 mm程度シム追従方向前方(先読み方向)に離して，断面計

測をおこなうレンジセンサを配置した(図 20参照).ロボット

はティチングプレイパック 動作をおこない，シムの計測断面内

での並進成分をセンサで観測したデータから算出しつつ，ガン

先 を 作業目標点を逐次向か せ る こ と で ， 位 置 ず れ を 吸 収 し た 塗

布を可能としている.
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図 22 典型的なシム断面の観測データ

使用したレンジセンサは溶接にも使用可能なもの [3-6Jで，断面

の測距方式は図 21に示すように三角測量方式である.図 19に

図示したシムの典型的な断面パターンの観測データ伊jを図 22

に示す.この断面計測データは 256点の距離を測定した座標点

列からなる.三角測量方式では放射した光軸と対象物の法線方

向のなす角度が 90。に近づくと十分な強度の反射光が戻って

こなくなり，その点の距離が測れなくなる.母材面に対して面

直な(ただし，図 22(b)で示す突き合わせパターンの場合は，

450 )方向から塗布をおこなうことが基本姿勢であるが，この

場合，反射光量が十分でない距離測定点を除くと，断面データ

ではシムの部分に途切れが生じることになる.
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図 23 作業目標点検出アルゴリズムのフロー

また図 20に示されているような先読み距離 dでガン揺動を

制御するためには，ロボットの線速度を vとした場合に，観測

したシム上の作業目標点通過時点まで tニ dんの時間しか許され

ない.想定するシステムでは d= 32mmであり，例えば ，v = 

400mm/ sでロボットを制御すると，センシングから作業目標点

検出，ガン揺勤まで 80msでおこなわねばならない.ガンの動

作性能を考えると，作業目標点出力までに 30ms以下の処理時

間しか許されない.レンジセンサは 16ms周期で断面データを

走査観測するが，センサコントローラ内部の DSP (TI社製

TMS320C30) で作業目標点を 8ms以下で算出できた場合には，

24ms遅れでその観測結果を出力することができる.すなわち，

作業目標点検出に 8msしか許されないため，高速性を満足する

簡便な処理アルゴリズムが要求される.
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Laser rays 

Profile of a workpiece 

図 24 平行に投射されるレーザ光によるシム断面近傍の観測

3.4 作業目標点検出アルゴリズム

シーリングガンが向くべき作業目標点は，前節で述べたよう

に，シム断面をセンシングした場合の断面データの途切れとし

て観測される特徴の位置から算出できる.そのアルゴリズムの

フローを図 23 に示す.アルゴリズムの特色となる点は以下の

とおりである.

・特徴点を利用した適応的途切れ検出

・検出した途切れの数による適応的作業目標点位置算出

・近傍障害に引き付けられない方策としての前時点の作業目

標位置との比較と視野制御

以下，フローの順に従い各処理の詳細を説明する.

3.4.1 途切れ位置の決定と途切れ検出

レンジセンサで観測されたシム近傍の断面データは (Xi'Zi)と

いう座標点列で表現ざれている.ここで i(=0，…Fη)はレーザの走

査 JI慎に番号付けされたインデックスである.断面データ中の途

切れは，

d三 -J(Xi - Xi_l)2 + (Zi - Zi_l)2 > dth (25) 
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として定義できる.ここで ，dthは途切れ検出関値である.この

関値は対象とするシム断面の形状，センサのばらつき精度など

により適応的に決める必要がある.そこでまず対象とするシム

の近傍の母材面は平面とし，各断面データの座標点を計測する

レーザ光は平行に照射されると仮定する(図 24参照).その場

合に平均 0の等方性の正規分布に従う雑音が計測データに重畳

しているとすると，シムを含まない平面の断面データの各隣接

座標点ぺアの間隔 diは，

di = pjcos e +δ 

と表される.ここで， θは平面と x軸方向がなす角度であり，

δ~N(O， (}2)である.したがって，断面データの点数の 1%程度の途

切れ数を上限として検出するには，正規分布の確率密度分布よ

り次式の kを 2.3程度にして dthを決定できる.

dth = P j cos e + kσ (26)  

実際には対象物の母材面は平面とは限らない(ただし，レンジ

センサの視野範囲である士 10mm程度では近似的に仮定できる)

し，レンジセンサのレーザ光も厳密には平行に照射されていな

い(ただし，隣り合うビームのなす角度は 8/2S6degであり，

並行と見なせる).そこで，式 (26)のp/coseおよび σの統計推定量

として ，diの平均兵および標準偏差 3を次式により求めて代用す

る.

^ Iidi μ=ー)

η 

一一
〈

σ

また，断面データに重畳するのは電気的な雑音だけではないの

で，正規分布の仮定も現実的には厳しすぎる.しかしながら，

観測した座標点列の間隔 pjcose (使 用 し た レ ン ジ セ ン サ で は 母

材面に対する観測角度を高々 4Sdegとしても O.14mm程度)に

比して 途切れの幅 A (O.6mm以上)が十分に大きいとみなせる
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Laser rays 

図 25 部材端面を観測した場合のシム検出

ため ，kを 3に比べて十分に大きい数(例えば 7) にすること

により，安定して途切れを検出できる.

3.4.2 途切れからの作業目標点検出

図 19 に示した典型的なシム断面を考えると，作業目標点，

すなわちシーリング材を塗布する中心点は， 3枚合わせを除き

途切れの中点と考えることができる. 3枚合わせにおいては， 2 

つの近接し並行する 2枚合わせ同時に塗布することを想定する

と， 2つの途切れが検出されたときに，それぞれの途切れの中

点のそのまた中点を作業目標点とすることができる.

基本的にはシーリングガンの姿勢はシムを含む母材面の法

線方向から塗布することになっているが，実際には狭あい部な

どでの作業により姿勢がとれない場合があり，その場合は図 25

に示した状況下での観測 によりシム部の途切れが検出できな

いときがある.そこで，途切れが 1つも検出できない場合には，

断面データ内での屈曲点検出をおこない，観測方向から見て凹

の直角に最も近い屈曲点を作業目標点とする.処理の簡便性か

ら，注 目 し て い る 座 標 点 iからその b 点前，および後の点

i -b， i + bにベクトル Vi-b' Vi+bを張り，それがなす角度
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ψ E-1Vi-b"Vi十b
i = COS 
ι IVi-b Ilvi+b I 

を屈曲度として屈曲点を探す.

まとめると作業目標点の検出は以下のステップで進められる.

i. 途切れ闘値 dthと隣接座標点ぺア間距離 diを i= 2/ηから順

に視野の縁に向かつて比較していき，式 (25)の条件を満

たす途切れを探す.途切れを 2つ見付けるか，最縁点ま

での比較が終わったら次ステップヘ進む.

ll. 途切れが 1つのみ見付かった場合は，その中点を作業目

標点として出力して，処理を終了する.

III・ 途切れが 2つ見付かった場合は，各途切れの中点のその

また中点作業目標点として出力して，処理を終了する.

iv. 途切れが見付からない場合は，屈曲点検出処理を全断面

データに対しておこない，最も凹の直角に近い屈曲点を

作業目標点として出力して，処理を終了する.

3.4.3 誤検出目標点の除去

作業目標点近傍においては，シムの分岐が存在し，しかも近

傍にシムと誤判断しやすい障害としてパリやスポット溶接打

痕等も多く存在する.前節までに述べた方法により基本的には

作業目標点を検出することができるが，作業目標点検出を高信

頼度にするため，次節に述べる視野制御と合わせ，以下のよう

な条件により誤検出目標点と疑われる出力を抑制している.

・近傍の障害に途切れを検出した場合に， 3枚合わせと誤る可

能性がある.そこで，二つの途切れの中点間距離が関値 fthlよ

り大きい場合は，前節で説明した iii.のステップで出力をお

こなわない.これはシムが分岐していくときにも，この条件

による抑制がおこなわれる.

・センサの観測データに雑音が重畳し，屈曲点として誤った点

を作業目標点としてしまう場合がある.そこで前節のステッ
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プ 1V.で，最終的に選択された屈曲点のなす角が 900 から闘

値 αth以上離れている場合は出力をおこなわない.

・シムは連続的な曲線である場合が多く，ロボットも滑らかに

倣いながら動作しているので，一時点前の観測による作業目

標点と現時点の作業目標点のセンサ観測座標系における距

離が極端に大きくなることはない.そこで，前節の 1."""'lV.

で出力が得られた時，前時点との出力との距離と閲植 fth2を

比較し，関値より大きい場合には出力をおこなわない.

なお，上記の条件に合まれるパラメータとして，同一観測時途

切れ中点問距離関値 fthl' 屈曲点角度閲値 αth' 連続観測による作

業目標点間距離閲値f山があるが，これらはシムの形状や作業で

あるシーリングの塗布幅などに依存するので，実際の作業対象

における実験から決定されるものである.これらの植はそれぞ

れ fthl= 3.0mm，αth = 15d e g， fth2 = 5.0mmと定めた.

3.4.4 次観測の視野範囲の決定

前節での誤検出抑制条件でも仮定しているが，シムの測定断

面に垂直な方向のシム形状には，近傍において連続性が保証で

きる.そこで，ある時点までに連続し安定して特徴点を検出で

きたとき，次の時点の特徴点の存在位置を断面内の特定の位置

に限定することができる.これを以下のような断面データ観測

の視野制御によって実現した.なお，この制御はレーザの走査

方向 (X座標)にのみ適用している.

まず，シム特徴点位置の連続検出成功回数なるパラメータ Cを

0にリセットする.また，同時に直前に算出された作業目標点

のx座標値を示す Xpreを 0にリセットする .X方向の視野範囲

(XS1 Xe)を以下のように算出する.

χs-χpre一 (γi汎 i一 γmin)αCー γmin

χe - χpre十 (γi乱 iー γmin)αC十 γmin

ここで ，Yiniは初期視野範囲の半値であり， αは視野縮小係数
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表 4 3種のシム断 面 パ タ ー ン の シ ム 検 出 結 果

Single platetype: 

Thickness 
Detection Mean Standard 

rate posltlon deviation 

A[mm] [%] x[mm] z[mm] σx[mm] σz[mm] 

0β 100.0 0.031 -0.980 0.000 。掴018

0.8 100.0 -0.063 ー0.972 0.000 0.026 

1.0 100.0 0.031 -0圃990 0.000 0.022 

2.0 100.0 。開031 -0司907 0.000 0.043 

3.2 100.0 0.031 -0.896 0.000 0.015 

Ogami type: 

Curvature Detection Mean Standard 

radius rate position deviation 

R[mm] [弘] x[mm] z[mm] σx[mm] σz[mm] 

3.0 100.0 -0.093 一0.942 。司004 0.025 

5.0 100.0 0.031 -1.000 0.002 0.010 

8圃O 100.0 0.009 -0.941 。凪041 0.112 

10.0 100.0 -0.038 一0.837 0.061 0.215 
15開。 100.0 0.212 -1.402 0.028 0.105 

Tsuki type: 

Curvature Detection Mean Standard 

radius rate position deviation 

R[mm] [弘] x[mm] z[mm] σx[mm] σz[mm] 

3.0 100.0 0.056 -0開361 。.048 0.079 

5.0 100.0 0.894 -0.056 0.030 0.049 

8.0 100β 0.156 -1.031 0.003 0.024 

10.0 100.0 0.094 一0.971 0.000 0.015 

15.0 100.0 0.938 -0.064 0.005 0.012 

(0 <α< 1)， rmiηは最小視野範囲の半値である.これらの値は，

設定すべきパラメータである.初期視野範囲 2xγLnLはセンサの

(最大)観測視野に合わせて決定され，最小視野範囲 2xγminは

統計量から途切れ閲値を算出しているため，サンプル数として

断面デ ータの座標点数が十分とされる幅に定められる.また，

視野縮小係数 αはシムの形 状 に 依 在 す る の で ， 実 際 の 作 業 対 象

におけ る実験から決定されるべきパラメータである.これらの

値はそれぞれ η川=12.5mm，γmiη= 4.2mm， α=  0.63と定め，次節の

実験では ，k， fthl' fth2' αthとともに対象ごとの調整はせず，固

定値として使用した.
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表 5 浮きのない 2枚合わせに対する静的観測実験の結果

Rotation Detection Mean Standard 

angle rate position deviation 
8 [deg] [%] x[mm] z[mm] σx[mm] σz[mm] 

-30 100.0 -0.813 -1.098 0.000 0.014 

-20 100.0 -0.057 -1.732 。司015 0.055 
-10 100.0 一0.444 -2.116 0.020 0.041 
。 100.0 -0.188 -2.142 0.000 0.017 

10 100.0 1.250 -1.499 。司000 0.021 

20 98.9 0.375 -1.565 0.000 0.023 

30 99.8 -0.371 -1.627 0.035 。.020

3.5 実験結果とその考察

作業目標点検出アルゴリズムの性能を調べるため，大きく分

けて以下の三つの実験をおこなった.

・試料シムに対する静的観測実験

・実ワーク(電着塗装済み車体)に対する動的観測実験

・実ワークに対するシーリング実験

静的観測実験は，各種シムパターンに対する検出性能を検出率，

精度(定点観測での標準偏差)および視野という観点で知るた

めにおこない，動的観測実験は実パターンに対する検出性能の

みならず，視野制御の性能を明らかにするために実施した.さ

らにシーリング材の塗布実験により，実用システムとしての可

能性を示すことができると考えた.

静的観測実験は，図 19に示した 4種のシム断面パターンの

うち， 3枚合わせを除く 3種について，板厚，曲率といったパ

ラメータ変えて作ったテストピースと呼ぶ試料をセンサの視

野の中心に置き，それぞれ 1000回ずつ観測し，その結果を評

価するものである.なお，テストピースは実際の対象と同じ塗

装が施しである.表 4にその結果を示す.これから， 2枚合わ

せ (singleplate type) では実ワークで出現する O.6mm以上の

板厚について検出可能であり，拝み合わせ (ogamitype) 突き
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図 26 実ワークに対するシーリングパスの構成

合わせ (tsukitype) では曲率半径が 15mmといった曲りに対

してまでシムの検出が可能であることが確認できた.

次に板厚1.0mmの浮きのない 2枚合わせについて，センサに

対する角度を調整し，静的観測実験をおこなった(表 5).角度

が正の姿勢では上部の板の端部を観測することになり，面直か

ら離れると図 25で示した状況で屈曲点を検出することになる.

屈曲点検出には計算量低減化のため，非常に単純な方法しか現

状では用いていないため，検出能力が若干低下することが明ら

かとなった.

さらに板厚 1.0mmの浮きのない 2枚合わせをセンサ視野中心

に置き，センサを XYステージにより走査・距離方向に 2.0mm

間隔の格子状で士10mmの範囲を動かし，その検出性能を調べた.

すべての観測地点 (121点)で 1000回ずつ観測し，検出率は

100%で あり ，誤 差(3σ) も O.5mm以下であった.

次に図 26に示した車体の一部(エンジンルーム左側)につ

いて，ロボットに搭載したセンサによる観測実験をおこなった.

このワークにはシーリングを施すべきシムが 14パス存在する.
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表 6 実ワークの観測実験における視野制御の効果

50[mm/s]: 
Constant feiled of view Controlled field of view 

Sensed Failed 
Mis一 Detection 

Failed 
Mis- Detection 

detected rate detected rate 

[scans] [scans] [scans] [%] [scans] [scans] [%] 
713 18 25 94.0 。 。 100.0 

2 713 21 25 93.5 。 。 100.0 

3 713 18 25 94.0 。 。 100.0 

4 713 18 25 94.0 。 。 100.0 

5 713 22 24 93.5 。 。 100.0 

300[mm/s]・
Constant feiled of view Controlled field of view 

Sensed Failed 
Mis- Detection 

Failed 
Mis- Detection 

detected rate detected rate 

[scans] [scans] [scans] [%] [scans] [scans] [%] 
201 9 8 91.5 。 。 100.0 

2 200 11 6 91.5 。 。 100.0 

3 201 9 7 92.0 。 。 100.0 

4 201 8 8 92.0 。 。 100.0 

5 201 10 6 92.0 。 。 100.0 

表 6はそのパスのうち，最長である第 5パスについてロボット

の動作速度を変えて観測実験をおこなった結果である.このシ

ムの近傍には基準穴など誤検出を引き起こす障害が複数存在

する.そこで，表 6では視野制御の効果を明らかにするために，

制御有無による検出結果も併記した.視野制御をおこなわない

場合(表の左部分)，検出率は 90弘前半である.ここでいう検出

率は単にアルゴリズムが結果を出力した割合でなく，近傍障害

などの誤検出をも差し引いた正答率である.これから視野制御

により，作業結果に致命的な結果をもたらす作業目標点の誤検

出を抑制できることがわかった.

表 7は図 26に示す 14本のパスに対し作業目標点検出を 3回

実行した結果を示す(ロボットの動作指示速度は実作業に合わ

せ 400mm/sに設定).第 4パスを除き，実際の対象に対するシ

ーリングに十分な検出率を保てることを確認した.実作業時に
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表 7 実ワークに対する観測実験の結果

1 st trial 2nd trial 3rd trial 

Path 
Sensed 

Detection 
Sensed 

Detection 
Sensed 

Detection 

number rate rate rate 

[scans] [弘] [scans] [%] [scans] [%] 

86 98.8 86 98β 85 100.0 

2 26 100.0 26 100.0 26 100.0 

3 44 100.0 44 100.0 44 100.0 

4 46 69闘6 46 76.1 46 95.7 

5 196 98.0 196 98.5 196 100.0 

6 22 100.0 22 100.0 21 100.0 

7 39 100.0 39 100.0 38 100.0 

8 57 100.0 57 100.0 58 98.3 

9 26 100.0 25 100.0 26 100.0 

10 32 100.0 32 100.0 32 100.0 

11 23 100.0 23 100.0 23 100.0 

12 31 100.0 32 100.0 32 100.0 

13 35 100.0 35 100.0 35 100β 

14 25 100.0 26 100.0 25 100.0 

は，検出率が 100刊でなくとも検出の失敗が連続しなければ，検

出結果を時系列でフィルタ リ ン グ し た り ， も し く は 直 前 の 検 出

成功した位置でガンを固定するなどの運用によって作業品質

を確保できる.なお，第 4パスは狭あい部のため，観測に適切

なロボ ットの姿勢をとることができず，屈曲点検出が頻出し検

出率が低下した.

さらに図 26の対象につ い て ， 現 在 の シ ー リ ン グ で 使 用 し て

いるシーリング材塗布幅の約 30刊の幅(約 10mm) でシーリン

グ材を塗布する実験をおこなった.現行ラインで想定できるワ

ーク位置ずれと形状個体差から生じる，合成されたシム位置ず

れの最大幅は 10mm程度である.それを再現するよう対象ワー

クを ずらしても，削減したシーリング材の塗布幅で十分塗布を

遂行で き，車体のシーリングのためのセンシング技術としては

提案手法が有効であることを確認した.
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3.6 あとがき

本章では，板状部材の成すシムに対するシーリングを材料効

率の面で最適にロボットによって自動化するための新しいセ

ンシング方式について述べた.その方式では，レーザレンジセ

ンサによりシム近傍の断面データを逐次観測し，それから途切

れという特徴を検出し，それをもとに作業目標点を算出する.

システムとしては，ティーチングプレイパック型ロボットに 1

自由度の揺動機構を取り付け，作業目標点検出結果に揺動機構

の先に付けたシーリングガンが実時間で倣う方式を採用した.

このセンシング方式の特長は以下に示すとおりである.

・シム形状のモデル化による多様なシム形状に対応，しかもほ

とんどのパラメータ設定の切替・調整不要

・ シンプルであり，高速な作 業 に 適 応

・近傍障害に作業目標点を誤検出しない高信頼性

なお，対象のシム形状の変化の影響はほとんど統計推定量から

の途切れ関値算出により吸収されるため，パラメータ設定の切

替・調整なしで安定して作業目標点が検出できたものと考えら

れる.

この方式を用いた実車体に対するシーリング材塗布実験に

より，半分以上のシーリング材使用量を削減してもシーリング

が可能であることを実証した.シムの位置ずれを直接観測し，

その結果を作業に反映した方式としては，世界初の自動化実用

例である.本章で提案した方法を適用したシステムについては，

耐久性などの面で検討を重ね， 1998年に一部の製造ラインに導

入されている.

さらに本章で述べた板状部材端部の検出法はシーリングの

みならず，溶接，把持などの各種作業のロボットによる自動化

にも適用可能と思われるため，他分野への応用も視野に入れた

L、.
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第 4章

狭あい部での断面計測のための極細レンジセンサ

の構築

本章では，シーリング等の倣い作業に知能ロボットを適用す

る場合において，産業用ロボットの手先に搭載するレンジセン

サに関する最適な形状設計の研究について述べる.

4.1 まえがき

生産のための知能ロボット実現のためには，対象物の位置姿

勢を観測するセンサが必要である.昨今， CCDカメラを使用し

たマシンビジョン技術だけでなく，直接に 3次元情報を測定す

るレンジセンサ(レンジファインダ) [4-1Jの研究開発，実用化

が進んでいる.従来はコスト面だけでなく，環境に対するロバ

スト性などの問題のため，生産現場に導入されにくかったレン

ジセンサであったが，技術の進展により，その導入が広がりそ

うな局面を迎えている [4-2J[4-3J.

生産におけるロボットの作業パターンを類型化すると，その

なかの主要な作業パターンのーっとして，対象物形状を倣いな

がら作業を遂行するトラッキング(倣い)作業がある.たとえ

ば，溶接や研磨，パリ取り，シーリングなどがこのトラッキン

グ作業に属する. 3章ではレンジセンサを適用したセンサ先読

み型トラッキングシステムの一例として，シーリング作業向け

のシステム，特にそこに適用されたセンシング方式について述

べた. セ ン サ 先 読 み 型トラッキングロボットシステム

[4-5J[4-6J[4-7Jは図 27に例を示すような，ロボットアームの先

端に作業のためのツールとセンサを搭載した構成を採るが，そ

の手先搭載部の大きさが狭あい部での作業，ないしは適用範囲

を制限するという問題があった.センサの形態について考察し

てみると，この問題を解決するためには以下の要件を満たす必
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図 27 先読み型トラッキングロボットシステムの例(シーリ

ング用)

要がある.

・ トラッキング作業においては，溶接トーチやシーリングガン

等のツールは一般的に棒状の形態のものが多い.したがって，

センサもそれに沿う形，すなわち対物面の面積の小さいもの

であれば容積効率が良い.

・先読み型トラッキングの場合，ツールとセンサ聞の先読み距

離がロボット先端に装着するモジュールの大きさに含まれ

る.先読み距離はロボットの作業速度とセンシング時間の積

でほぼ決定されるので，センシング時間が小さいほど，すな

わちセンシングが高速なほど先読み距離を小さくすること

ができる.

本章では，三角測量に則った走査型レンジセンサの小型化に

かかわる要素解析について論じ，その考えに従った狭あい部で

のトラ ッ キ ン グ 作 業 に 適 した細く(すなわち断面積が小さく)

高速なレンジセンサを提案する.このセンサは特に小型化とい

う面でレンジセンサを進展させたものであり，想定している応

用分野であるトラッキング作業のみならず，狭あい部での 3次

53 



〈理
Mirror rotated 
by a Iight scanner F司eceptor

同静岡
f Xcot () d 

図 28 三角測量による距離の計測原理

元形状計測の有効である.

本章の構成は，以下のとおりである.まず 4.2節で三角測量に

よる走査型レンジセンサを小型化するために勘案すべき技術

的要素について考察する. 4.3節では，その考えに基づく一つ

の解決策として，新たに提案する小型光偏向器を用いた極細レ

ンジセンサの実現形態について述べ，さらに 4.4節でその試作

機を用いた実験結果を示すとともに，それから認められる有効

性について検討する. 4.5節では，得られた知見をまとめると

ともに，今後の課題を示す.

4.2 小型化のための技術的要素

直線状にレーザ光を走査し三角測量により断面データを計

測するレンジセンサの計測原理を簡略化し，図 28に示す.な

お，投光側の光のみ走査するレンジセンサの測定方式を想定し

ており，受光側を同期したミラーで反射する方式は考えていな
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い.この図より，レンジセンサの断面積の光走査方向の大きさ

(一辺の長さ)は，受光器の大きさに起因する d，基線長 Bや光

偏向器のミラーの大きさで決まることがわかる.受光器の部品

などは限定されるため，一般に dなどは制約されるから，主に

灯 光器と受光器開の距離であ る 基 線 長 Bがレンジセンサの光走

査方向の大きさを決める要素となる.

なお，三角測量では測定対象物表面で乱反射した光を受光器

土の位置 dで受けた場合，以下の式で距離 Dが決定される.

一
』
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一
+

f
一θ
B

一t
-
O
 

-
c
 

一rt
J

一一D
 

ここで/は対物レンズの焦点距離であり，ある光学系のもとで

は定数である.距離 Dは，対象物上で乱反射した増の受光器上

での結像位置 dから算出されるが，実際には dはある分解能のも

とで(離散的に)しか測定できないと考えるのが妥当である.

したがって，基線長を短くするためには高分解能の受光素子を

採用する必要がある.

また，光を走査するために光偏向器を使うが，この大きさ(光

偏向の軸長)がレンジセンサの断面積のもう一辺(光走査面の

法線方向)の長さを決定する.すなわち，ミラーと駆動系をあ

わせ た軸長がなるべく小さな光偏向器を採用することが必要

となる.たとえば投光する向きを制御するために，ガルパノミ

ラー，ないしは回転多面体ミラーがよく利用されるが，これは

一般にミラーの下部にサーボ制御可能なモータを取り付けた

構成となるため，軸長の大きな部品になってしまう.なおトラ

ッキング作業においては，倣うべき曲線状の縁などに対し垂直

に光は走査されることが多いので，光偏向器の軸長はロボット

の進行方向の大きさになる.進行方向に障害物が在在する場合，

先読み距離とあわせてこの軸長が，どこまで作業を進行してい

けるかを決める.したがって， トラッキング作業遂行の効率の

観点からも，光偏向器の軸長の短縮は重要である.
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Light scanner 

PSD 

図 29 提案するレンジセンサの構成

図 30 光偏向器

4.3 極細センジセンサの一実現形態

4.3.1 ハードウェア

4.2 節での考察に従い，まず小型の光偏向器を考案した.そ

の基本構造は図 29 の一部に示すように，コイルと弾性体，鉄

片，ミラーからなるもので，コイルに電流を流すことにより弾

性体に張り付けた鉄片がコイルに引き寄せられ，同じく弾性体

に張り付けたミラーによりレーザ光が偏向する.その動作は基

本的に交流用ブザーと同ーであり，コイルに断続電流を流すこ

とにより光を走査することができる.なお低消費電力化と振動
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図 31 極細レンジセンサの試作機

の安定性を考慮し，弾性体の機械的な共振振動数を電流の駆動

周波数に一致させ駆動させている.この方式はミラー駆動のた

めに非常に簡単な構成を採っており，かつ駆動部が光の投光方

向に対して後部にある構造のため，対物面，すなわちレンジセ

ンサの断面については特に小面積の光投光器となる.図 30 に

試作した光投光器を示す.この光投光器の大きさは外接直方体

で，幅 llmmX高さ 10mmX奥行き 17mmである.

しかしながら，今回採用した方式は自由振動に基づくので，

光の偏向角度を制御できない方式である.そこで光偏向器のミ

ラーにより偏向した光をビームスプリッタにより走査方向に

垂直な方向に一部，分光し，その光の進行方向に受光器を置い

て光の偏向角度に対応する信号を逐次観測する必要がある.光

偏向器の駆動電流の周波数は弾性体の共振周波数に適応させ

ているが，共振周波数は温度により変動するので，この光偏向

角度信号を参照してフィードパックをかけて，必要な光偏向角

度を得られるような安定な駆動を実現する.

上記の偏向角度を観測する受光器以外に，対象物表面で反射

してきた光の位置を観測する受光器も必要である. 4.2 節にお

ける解析で基線長を短くするためには，分光器の分解能が問題
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表 8 極細レンジセンサ試作機の仕様

Sensor head size 
Sensor head weight 
Measurement Reriod 
Measurement range 
Working distance 
Range resolution 
SRacial resolution 
Laser beam Rrojection 
Data/signal transmission 
Controler 

30(W) x 29(H) x 168(D )[mm] 

approx.8()[g] 

4[ms]/256[pts] 

土 1O(W) x土10(D)[mm]

75[mm] 

O.01[mm] 
approx.O.1 [mm] 

wavelength 680[nm]， output 20[mW] 

digital transmission via optical fiber 

IBM PC compatible (ISA bus board) 

になるが，その点で現状ではおそらく最適であろう 1次元の

PSDを受光器に採用した.これは受光位置算出に必要な計算量

も少ないので，高速性の点でも有利である.

試作機のセンサヘッドの様子を図 31に，またその仕様を表 8

に示す.内部には光偏向器等の光学系(基線長 20mm) だけで

なく，棒状に実装した電気回路を搭載している.データ転送等

に使用する光ファイパのコネクタ形状の大きさを含め，長手方

向は 168mmと長めになったが，断面は想定通り 20mmX30mm

と非常に小さくすることができた.なお，表 8中に示した距離

分解能 (Rangeresolution) は，センサ出力の仕様としての分

解能であり，実効分解能ではない.

4.3.2 キャリプレーション

採用した光偏向器は弾性体のたわみを利用しているので，光

の走査をおこなう軸を厳密には決定できない.したがって，一

つの受光器の受光位置(乙μ)から距離断面 (x，z) = (F(乙μ)，G(乙μ))を

算出する変換を決定するキャリプレーションにおいて，パラメ

ータを組み込むべき返還式は少なくとも三次以上の高次式に

なる.そこで，返還式をあえて解析的に求めて，観測値からそ

の変換式の係数などを決定するキャリプレーション手法を用

いず，ルックアップテーブル(LUT) により変換する方法を適
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用した.

しかしながら，採用した光偏向器の方式では，想定した方向

に光を向ける制御はできない.すなわち，ある xの値に対応する

PSD上での受光位置を意図的に観測することはできない.そこ

で，まずセンサの光偏向器を利用して走査したレーザ光を用い

ず対象物平面上に外部レーザ光源からレーザ光をあて，それを

既知の 3次元座標の観測対象物として μを算出し，

f(x，z) =μ 

なる関係式を求める.この関数の逆関数が存在するとして，

f-1(Z;μ)=x (27) 

を求める.その後に既知の距離 zにある平面をセンサで観測して，

(z;乙μ)の三つ組を求め，先の式 (27)を用いて ，(x = f-l(Z;μ)，z;乙μ)の

四つ組に変換する.

上記のように観測値から求める四つ組データは離散的なも

のであり，精度を満たす分解能で，ある既知の 3次元(断面)

座 標 (x，z)に対する(乙μ)の値をすべて，すなわち LUTの全エント

リーをあらかじめ観測により求めておくことはできない.そこ

で，F， Gの関数それぞれを局所的な滑らかさの仮定のもとで以

下のエ ネルギ -E(u)を最小化するように，内挿して滑らかな 3

次元曲面 Uとして求め， LUTのエントリーを算出する.

E(u) = (1ー λ)Ed(u，d)十 λEp(u)

ここで， dは観測された部分データであり，んはペナルティ汎関

数と呼ばれデータの適合性の度合いを示し ，Epは安定化汎関数

と呼ばれ Uの滑らかさを拘束する量である.たとえば，

U(u，d)=izi仰 (X川 -dJ2 

Ep(u) =切[w1(ui+呼)十 w2(uix+叫 y+ u~y )]dxdy (28) 

とする こ と で 局 所 的 に 二次微分まで連続な曲面を求めること

ができる.ここで ，iは観測されたデータに付与されたインデッ
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(a) )
 

、b(
 

図 32 内挿により得られたキャリプレーション結果:(a)観測

値および (b)L UTとする内挿結果

1st stage: 
use extemaJ light source， 
move theh官adinaplane 

l/f 
~ / '1 

Transform triplets(z;μ ，0 
into quadruplets(x，z;μ ，主)

図 33 LUTを算出するキャリプレーション法の流れ

クス ，(Xi! Ydはそのデータを展開する 2次元平面座標 ，Ciはデー

タが存在するときにしそれ以外のときは 0の値をとる重みで

あり ，Wl' Wzは滑らかさの特性を制御する重みである.上記の

内挿の方法を正則化理論に基づくスプライン曲面の再構成と

いう [4-8J[2-10J. この内挿の入力値である測定値と内挿結果の

一例を図 32に示す.また LUTを算出するキャリプレーション

全体の流れの概要を図 33に示す.
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図 34 石膏像の稜エッジの観測結果

図 35 球面(ピンポン玉)の一部の観測結果

4.4 実験結果とその考察

4.4.1 精度評価

4.3 節で述べた極細レンジセンサの試作機について，そのセ

ンサとしての性能を継続実験により評価した.まず，センサを

光走査方向に垂直な方向に移動させつつ，石膏像の稜エッジ部

分(約 15mm角)を計測した結果を図 34に示す.また，同様

な視野で球(ピンポン玉)を計測した結果を図 35 に示す.各

断面計測データは観測点が非等間隔に並ぶため，示した結果に
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図 36 奥行き方向。匡5mm間隔の平面の観測結果

は， 4.3.2で述べたのと同様の正則化に基づく内挿が施してある.

それぞれの立体形状が正しく計測されており，レンジセンサと

して機能しているのがわかる.若干，球の測定形状が乱れてい

るのは，対象物がピンポン玉であり，表面で反射する光だけで

なく内部に透過する光もセンサが受光したために，測定誤差が

生じたからである.

まず距離に関する実効分解能を評価した.センサを XYステ

ージに載せ，対象物から離れる方向で一定間隔で移動させつつ

断面を計測し，距離値変換前の信号の分離状況を目視により確

認すると，奥行きについて O.2mmの実効分解能が確認できた.

次に定量的に計測制度を評価した.この精度には，静止した

対象物を観測したときに観測値がぱらつく相対精度と，センサ

座標系において正確な既知の位置に対象物を置いて観測した
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図 37 走査方向の精度測定のための不連続点検出

ときに，その既知の位置と観測値との差として観測される絶対

精度がある.前者は電気回路に生じる電気的雑音など各種雑音

に起因するものであり，静態観測における標準偏差として定量

化される.後者はキャリプレーシヨン方式の能力，ないしはキ

ヤリプレーシヨンに使用 する観測データを取得する際に外部

で観測した(既知として扱う)位置の値の違いに起因し，静態

観測における平均誤差として定量化される.なお最大誤差は，

両者を総合した最悪の誤差である.

キャリブレーシヨンのプロセスで既知の位置にある正対し

た平面の断面を計測する. O.5mm間隔でセンサを距離方向に移

動しつつ平面を計測した例を図 36 に示す.キャリプレーショ

ンの結果として算出した LUT により変換したその距離値と真

の距離値の誤差を調べたところ，平均誤差は O.18mm，最大で

1.56mm であった.これにメディアンフィルタ(カーネルの大

きさは走査方向に 9 観測点)を施したところ，平均誤差は

O.08mm，最大では O.43mmであった.この場合の平均誤差はセ

ン サ座標系で正確な位置として扱った観測データに関するも
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のであるので，キャリプレーションの方式限界，たとえば内挿

時に仮定した局所的に滑らかなモデルと現実の不一致等に起

因するものである.

走査方向の精度も評価するには，平面でなく，断面データ中

に不連続な特徴点を観測しなければならない.そこで図 37の

ような対象物をセンサ座標系で既知の位置に置き，その段差を

含む断面を計測し， 3章で提案した特徴点検出法により特徴点

の座標を算出する観測実験をおこなった.同一の位置(ほぼ視

野の中心)に置かれた対象物を 1000回観測した結果，走査方

向 (x軸)については，平均誤差 0.03mm，最大誤差 0.22mm，

標準偏差 0.06mm，距離方向 (z軸)については，平均誤差 O町 07mm，

最大誤差 0.89mm，標準偏差 O.lSmmであった.

4.4.2 今後の課題

こ の試作機において残さ れ て い る 技 術 的 課 題 は 以 下 の と お

りである.

・対物受光器として PSD を使用しているが，その検出位置は

反射光の強さに依容する場合があり，色などの表面性状が違

う対象物の計測距離が異なる場合がある.また， PSDの受光

量のダイナミックレンジは小さく，反射光が強い場合には観

測値は信頼できない.さらに応答特性が悪いため，断面形状

における不連続点の形状が鈍る傾向がある.

・偏向器の性質上，断面を構成する距離点列は走査方向に等閑

隔に計測されない.したがって，トラッキング作業などにお

いて倣うべき特徴点を断面から検出する際に，距離点列の等

間隔性を仮定しているアルゴリズムはそのままでは使用で

きない.

なお，前者は PSDの本質的性質に起因するものなので，当面は

この状況を回避する応用を想定すべきであると考えている.
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4.5 あとがき

本章では，狭あい部のトラッキング作業において対象物断面

を 計測する三角測量型の走査型レンジセンサの小型化につい

て考察し，

・光偏向器の小型化，特に偏向のための軸長の短縮

・基 線長の短縮，それに伴う高分解能の受光器の採用

の必要性を見い出した.また，その考えに従ったレンジセンサ

を提案した.そのきーとなる技術は，

・コイルと弾性体で構成されるブザ一様の小型光偏向器

・光学系の幾何学的な解 析モデルに基づかないルックアップ

テーブル作成のためのキャリプレーション法

である.さらに，試作機による実験により，その計測機能を実

証し fこ.

現状でもトラッキング作業以外の計測においても，レンジセ

ンサのサイズにより適用分野が制限されている場合が多々あ

ると予想される.今後は，極細レンジセンサの潜在的な応用分

野をも明らかにしていくとともに，残っている技術的課題，主

に受光系に起因する課題の解決を試みたい.
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主早第

結

本章では，知能ロボットに必要な技術的要素について考察す

るとともに，情報システムとしての知能ロボットの研究の方向

性について述べ，本論文を結ぶ.

5.1 知能ロボットに必要な要素

本論文では，距離画像，もしくは距離データを用いたロボッ

トの制御に用いる情報の取得方法について，具体的には，火星

探査用 6脚ロボットの足取りプランニング用地形地図作成方法，

ならびに工業用ロボット によるシーリング工程の自動化のた

めのトラッキングビジョ ンシステムに関わる作業目標点検出

方法，およびそれに最適なレンジセンサの構成方法について述

べた.

1990年から 1998年にかけて研究を進めてきたことを本論文

では述べた.したがって，すでにコンビュータの性能や通信速

度などの面では技術的に隔世の感は否めない.しかしながら，

本質的なアルゴリズムや構成法といった点では，現在も課題と

なるであろうことの解決策となっている.

緒論で述べたように，ロボットが人間の作業等を代替する場

合に，自律的に行動するためには環境の 3次元情報が必要であ

る.もちろん，カメラにより撮影された画像，ないしは映像よ

りステレオビジョンなどを用いて，ロボットの作業対象，ない

しは環境の 3次元情報を得ることもできるが，精度，ないしは

計算量などもあわせたコストの面で，距離情報を直接得るレン

ジファインダ等の活用のほうが有利である.特に工業用ロボッ

トの知能化のためのロボットビジョンに関しては，特徴点検出

や計測のためのアルゴリズムやレンジセンサ，さらにロボット

の制御方法もあわせて，システムとしての最適性を追求するこ
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とが成功の鍵であると言える.

システムとしての最適性とは，人間の頭脳に当たる計算能力，

その結果を制御信号とし てアクチュエータに伝送する通信能

力だけでなく，外界だけでなく自分の状態も的確にとらえるセ

ンシング能力，さらにはアクチユエータの運動能力，強度とい

ったものを総合で考える必要がある.さらに言えば，外界(環

境)の新たな状況に適応して所望の目的に向けて行動をおこな

っていく能力，またアクチュエータの運動能力の限界を知り，

それに合わせた制御を変革していく能力など，自律的に学習し

ていくことができることが必要である.

5.2 情報システムとしての知能ロボット

知能ロボットをシステムとして考えた場合に，その活用シー

ンは大きく 3つに分類できる.ひとつめは本論文の第 3章，第

4辛で述べたような，人間が本来行うべき作業の効率化，省力

化に向けた用途である.環境のセンシング機能を備えフィード

パック制御などで動作する産業用ロボットは，この分類に属す

る.ルンバなどの掃除ロボットもこの分類に属する.主に人聞

が不得意とする単調で大きな変化のない，従って行動に関して

大き な判断による変化を伴わない作業を代替するロボットで

解決されるような用途であると言える.

ふたつめは本論文の第 2章で述べた惑星探査のような，本来

人間には過酷な作業，ないしは過酷な環境下での作業を代替す

る用途である.惑星探査以外にも，火事や雪崩などの環境下で

の災害救助や，原子炉内の探査・復旧などをおこなうもので，

その作業 は多く遠隔操作とロボットの自律性の協調によって

なされる場合が多い.医療現場での微細なオペレーションのた

めのロボット(内視鏡手術も合め)はこの分類に含めてよいも

のだと思われる.

最後の分類は，人聞を情報提供などで支え，コミュニケーシ
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ョンや判断を促し，ときには癒すような「相棒」としての用途

である.これは身体性を伴うインタラクティブな情報端末とみ

なすこともできる.神田ら [5-lJは人間型対話ロボット Robovie

を小学校に二か月にわたり持ち込み，小学生とのコミュニケー

ション形成について調べ，一部ではあるが小学生が長期的に相

互作用を続け，友好的な関係を形成したことを確認した.高齢

者の介護シーンへの人間 型や動物型ロボットの導入も進んで

きている.富士ソフトの提供する人間型ロボット PALRO[5-2J

は高齢者施設におけるレクリエーションの進行役などを務め

るが，それにより楽しく続けられることが介護予防に結びつく

ことが検証されている.このように人間とのかかわり，共生な

どについては， ATR知能ロボティックス研究所を中心にさまざ

まなシーンで研究されている [5-3Jが，ロボットを身体性をもっ

情報端末として活用し，人間の生活を豊かにしていく視点は今

後の大きな情報処理の方向性の一つであると言える.

さて経営というシーンではどうであろうか.経営におけるリ

ーダシップに大事なものとして， GE元会長のジャック・ウェル

チは 4Eという考えを示した [5-4J. 4Eとは， Energy:自分自身

がエネルギーにあふれている(仕事を成し遂げる情熱)， 

Energize:周囲を元気づける(人を刺激して行動させる)， Edge:

鋭い判断をする力(競争心が強く，困難な決断を自己責任のも

と，下すことができる)， Execute:実行力がある(結果に結び

つける実現力)の頭文字を取ったものである.特に Edgeは経

営のリーダシップに必要なものであり，経営における判断をお

こなう場合，経営者は過酷な判断を下さねばならない場合が多

い.その際に，リスクを生じうる状況等に関する情報の提供を

適切におこなうとともに，判断をサポートし，ときには促す・

励ます機能をもっロボットが存在すれば，まさに良い経営者の

「相棒」となるであろう.ただし，最終的な判断は人間であり，

それにより起こりうることに責任をとれる経営者がおこなわ
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なければならないことは言うまでもない.

5.3 今後の方向性

経営判断という場面で，経営者の「相棒」たる情報端末とし

ての知能ロボットの可能性を述べたが，実はサイバ一世界にお

い てはビジネスインテリジェンス [5-5 Jという形で技術の研究

開発が進んでいる.おそらく適切なコーパス(教師データ)を

形成し，ディープラーニングを武器に多様なデータの中で学習

していくことをおこなえば，人間の能力を超えるものになるか

もしれない.ただし，知能として人間を超えるシンギュラリテ

ィ(技術的特異点) [5-6Jという局面に到達するためには，戦略

レベルの学習による獲得，その戦略のもとの適度な意外性の発

想の獲得，新しい状況に際しての過去の状況とのアナロジの適

用，コンブライアンス・良心など善悪の認識などが必要な機能

となるが，これらについては，その技術的実現性は現在のとこ

ろ，見えていない.

センシングの観点では，知能ロボットの前にいる人の認識，

さらには，その人の心理状態を画像から推測し，状態に応じて

適切に対応する必要がある.昨今の画像処理による顔認識の精

度は急速に上がっており，正面顔，かつ無表情であれば認識率

は非常に高く実用の域に達している [5-7].しかし表情がある場

合の顔認識は，まだ改善の余地がある.ましてや，判断などを

促す機能を持つ情報端末としての知能ロボットとして心理状

態(感情)の観測は重要であるが，それは顔には表情として現

れるため，顔認識機能の精度面への障害となる.なお，常に「相

棒」として使用される知能ロボットは，認識すべき人の数は限

定的であり，したがって，最初の話しかけのシーンなどで音声

も援用して人の認識をおこなう方が合理的かもしれない.

知能面，センシング面それぞれにおいての課題は上記のとお

りであるが，物理的な身体性を持ち実世界で行動する知能ロボ
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ットについては，どうであろうか.本論文で述べたように，実

世界の環 境やロボット自身の物理的な特性のモデル化を入手

により地道におこない，知能ロボットというシステムを構築す

ることは現状でも必要である.その環境やロボットの物理特性

を自律的にモデル化し，特徴量を選択しながら学習により変わ

っていくことができることが，実世界で行動する知能ロボット

の今後の進化には必要なことであろう.
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柳 原義正，柿崎隆夫，荒川 賢 一 ， 犠 田 佳 徳 ."センサエンハン

ストロボットシステムにおけるマルチモーダル教示アドバイ

ザの提案(基本コンセプトとウェアラブルインタフェースの実

現例 ) ヘ 日 本 機 械 学 会論文誌(c編) ， Vo1.65， No.629， 

pp.138-145， 1999年 1月

議田佳徳，荒川賢一，奥平雅士."異種センサの統合による物

体位置姿勢推定九日本 ロボット学会誌， Vol.18， No.3， 

pp.374-380， 2000年 4月

阿 久津隆史，荒川賢一，村瀬洋."適応的画像選択による輪郭
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からの 物 体 形 状 計 測 に信学論 D-II，Vol.J83-D-II， No.12， 

pp.2652-2662， 2000年 12月

藤井憲作，島村潤，荒川賢一，有川知彦:"HCIのための赤外線

カメラ を 用 い た 3 次元追跡手法 '1 ヒューマンインタフェース

学会論文誌， Vo1.5， No.2， pp.291-301， 2003年 5月

藤井憲作，荒川賢一，有川知彦:"ひも状柔軟物体の三次元計

測による入力インタフェース"，画像電子学会誌， Vo1.32， No.4， 

pp.446-453， 2003年 7月

藤井憲作，東正造，荒川賢一 :FF経路案内情報がナピゲーショ

ン に 及ぼす影響に信学論 A，Vol.J87-A， No.1， pp.40-49， 2004 

年 1月

島 村 潤，藤井憲作，荒川賢 一 ， 有 川 知 彦 :FF透視投影画像と平

行投影画像を利用した 3 次 元 フ ロ ー 推 定 九 信 学 論 D-II， 

Vol.J87-D-II， No.3， pp.860-871， 2004年 3月

宮川!勲，若林佳織，荒川賢一 :'F魚眼投影モデルに基づく画像

系列からの平面運動と 3 次元形状の復元九信学論 D-II， 

Vol.J87-D-II， No.5， pp.1120-1132， 2004年 5月

Fujii Kensaku， Arakawa Kenichi:"Automatic Registration of 

Satellite Image to Map in Urban AreaにTheoryand applications 

of GIS， Vol.12， No.1， pp.15-22， July 2004 

石川裕治，宮川勲，若林佳織，荒川賢一:"空撮映像の分割と

統合による広域市街地空間 モ デ ル の 自 動 構 築 九 情 報 処 理 学 会

論文誌， Vo1.45， No.SIG13(CVIM10)， pp.21-33， 2004年 12月
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宮川勲，石川裕治，若林佳織，荒川賢一:"車両運動投影モデ

ルに基づく全方位画像系列からの市街地空間の 3次元構造復元

V情報処理学会論文誌， Vo1.45， No.SIGI3(CVIMI0)， pp.34-53， 

2004年 12月

島村潤，荒川賢一."プロジェクタを用いた動的実環境におけ

る観測位置依存映像提示ヘ日本バーチャルリアリティ学会論

文誌， Vol.l0， No.2， pp.145-154， 2005年 6月

石川i裕 治 ， 若 林 佳 織 ， 有 川知彦，荒川賢一:"エッジ点の段階

的統合に基づくレーザレンジデータからの市街地モデル構築に

情報処理学会論文誌， Vo1.46， No.l)， pp.2779-2794， 2005年 11

月

Isao Miyagawa， Kenichi Arakawa:"Motion and Shape Recovery 

Based on Iterative Stabilization for Modest Deviation from 

Planar Surface"， IEEE Trans.PAMI， Vo1.28， No.7， pp.1176-1181， 

July 2006 

安 藤 慎吾，草地良規，鈴木 章 ， 荒 川 賢 一 : " サ ポ ー ト ベ ク ト ル

回帰を用いた三次元物体の 姿勢推定法九信学論 D，Vol.J89-D， 

No.8， pp.1840-1847， 2006年 8月

島村潤，荒川賢一，新井 啓之，安野貴之."プロジェクタ・カ

メラシステムにおける射影変換行列と直線パターン検出に基

づく複数平面の検出に映像 情報メディア学会誌， Vo1.61， No.l， 

pp.76-84， 2007年 1月

草 地良規，鈴木章，伊藤直己，荒川賢一，安野貴之. "景観画
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像 中 の文字候補群による画像インデクシング及び検索技術ヘ

信学論 D，Vol.J90-D， No.9， pp.2562-2572， 2007年 9月

Kyoko Sudo，Tatsuya Osawa， Kaoru Wakabayashi， Hideki Koike， 

Kenichi Arakawa:"Estimating Anomality of the Video Sequences 

for Surveillance Using 1-Class SVM勺 IEICETrans.lnf.&Syst.， 

Vol.E91-D， No.7， July 2008 

安 藤 慎吾，草地良規，鈴木章 ， 荒 川 賢 一 ， 安 野 貴 之 : " 回 帰 手

法を用いた文字変形の推定・補正機能の導入による景観中文字

認識の高精度化勺画像電子 学 会 誌 ， Vo1.38， No.1， pp.2-8， 2009 

年 1月

国際会議

Kenichi Arakawa， and Hiroshi Kaneko:"Object Recognition 

Based on Hypothesis Generation and Verification 

Strategy" ， Proc. of the 5th International Conference on Image 

Analysis and Processing， pp.389-393， September 1989 

Kenichi Arakawa， and Eric Kritkov:" Fractal Surface 

Reconstruction for Modeling Natural Terrain" ， Proc. of 1993 

IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition， pp.314-319， June 1993 

Kenichi Arakawa， and Eric Krotkov:" Estimating Fractal 

Dimension of Natural Terrain from Irregularly Spaced Data" ， 

Proc. of the 1993 IEE/RSJ International Conference on 

Intelligent Robots and Systems， pp.1364-1370， July 1993 
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Kenichi Arakawa， Takao Kakizaki， and Shinji Omyo:" A Method 

of Robust Seam Feature Detection from Profiles for Robotic 

Sealing" ， Proc. of IAPR Workshop on Machine Vision 

Applications (IAPR MVA ' 98)， pp.81-84、 November1998 

研究会・シンポジウム

荒川賢一，岡田至弘，坂井利之."織物パターン蓄積・検索シス

テ ムにおける領域属性記 述 法 " ， 電 子 通 信 学 会 技 術 報 告 ，

PRL85-89， pp.25-31， 1986年 3月

荒川賢一，岡田至弘，坂井利之."織物パターン蓄積・検索シス

テム における色名による検 索 " ， 電 子 通 信 学 会 技 術 報 告 ，

PRL85-90， pp.33-40， 1986年 3月

荒川賢一，尺長健，金子博."仮説検証モジュールの階層的構成

によるシ ーン理解に情報処理学会研究報告，コンビュータビ

ジョン研究会， Vo1.56， No.3， pp.I-8， 1988年 9月

荒川賢一，吉田雅治."狭あい部での計測を目指した極細レン

ジセンサ"，第 4回画像センシングシンポジウム講演論文集，

pp.II-14，1998年 6月

荒川賢一，望月研二，片山淳，柿崎隆夫，大名新治."シーリン

グロボットシステムのための作業目標点検出法"，画像の認

識・理解シンポジウム (MIRU' 98)， Vol.II， pp.345-351， 1998年

7月
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全国大会

荒川賢一，岡田至弘，坂井利之."濃淡画像を利用したカラー文

書画像処理"，情報処理学会第 30回(昭和 60年前期)全国大

会予稿集， pp.1287-1288， 1985年 3月

荒川賢一，尺長健，金子博."仮説検証モジュールを用いたシー

ン理解に関する一考察"，電子情報通信学会全国大会 (1989年)

予稿集， Vo1.7， pp.345-346， 1989年 3月

荒川賢一，望月研二，柿崎隆夫，大名新治:“シーリングロボッ

ト視覚センシングシステムにおけるシム特徴点検出法"，日本

ロボット学会学術講演会予稿集， Vol.15， pp.263-264， 1997年 9

月

荒川賢一，吉田雅治:“狭あい部トラッキング作業のための極細

レンジファインダ"，日本ロボット学会学術講演会予稿集，

Vol.15， pp.135-136， 1997年 9月

解説記事・その他

荒川賢一，池内克史."知能ロボットの 3次元視覚"，日本ロボ

ット学会誌， Vo1.9， No.1， pp.92-99， 1991年 2月

荒川賢一."フラクタルで絵を描く・絵を見る"，電子情報通信

学会誌， Vo1.80， No.11， pp.1162-1166， 1997年 11月
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著書、翻訳等

ロボットビジョン一機械は世界をどう視るか(原著書:Berthold 

Klaus Paul Horn: Robot Vision) ，共訳(1 8章翻訳) ，朝倉書

庫， 1993年 2月

カオス応用戦略，共著(編者・合原一幸 徳永隆治， 5章執筆)， 

オーム社、 1993年 10月

複雑 系の理論と応用，共著 ( 編 者 ・ 中 嶋 正 之 ， 2章執筆) ，オ

ーム社， 1998年 11月

表彰

第 20 回電気通信普及財団テレコムシステム技術賞受賞， 2005 

年 3月
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