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1 ．緒言 
現在，動的環境化で自律移動が可能なロボットは少なく，

限定された環境下で動くロボットがほとんどである．環境

が変化しても，人間の手を介さずに臨機応変に対応するロ

ボットが開発されれば，人間の負担を軽減することができ

る．様々な環境に対応させるためには，ロボットに環境を

認識させる必要がある． 

本研究は，ロボットアームの周囲の環境認識と物体の把

持・移動を目標としている．現在，障害物が何もない限定

された環境下において，物体の形状を利用して物体認識を

行っている．把持対象物体を認識したら，ロボットアーム

の指先に取り付けた触覚センサを使い適切に把持できてい

るか判断する． 

環境の変化に柔軟に対応できるようにトルク制御を主な

制御方法として，画像処理や触覚センサも利用したハイブ

リッド制御を構築する． 

 

2 ．アルゴリズム 
2.1 関節角度の算出 
目標位置までロボットアームを駆動させるために，各関

節の角度を求めなければならない．これは逆運動学の計算

を行うことによって求めることができる． 

逆運動学の計算は，解析的に解く方法と三角関数を用い

て数値的に解く方法がある．使用しているロボットアーム

はリンク数が少なく単純な機構であるので，高速に解を求

めることができる数値的に解く方法を選択した．また，ア

ームが一直線になるような特異状態になるときは，三角関

数を用いると解が定まらないために，事前に解を与えてい

る． 

図 1 にロボットアームを垂直方向，鉛直方向から見た図

を示す． 0θ ・ 1θ ・ 2θ はそれぞれ胴・肩・肘の角度である． 

 
図１：逆運動学の数値的解法 

 

図１より各関節の角度は次のようになる． 
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ただし， ( )22 2L x y z d= + + − である． 

 
2.2 物体の認識 
物体を把持するときに，いろいろな物体がある中で何を

把持すれば良いのかをロボットアームに認識させなければ

ならない．ロボットアームの手先に搭載したカメラから得

られた画像を画像処理することによって把持対象物体の認

識を行う． 
色情報や形情報を用いて物体の認識を行うが，形情報を

用いて物体の認識を行った．色情報を利用した物体の認識

では，光の当たり方によって色の見え方が変わってしまっ

たり，同じ環境化に似た色があると誤認識をしてしまった

りするので，物体形状を利用して物体認識を行った． 
物体認識を行うときのフローチャートを図２に示す． 

 
図２：物体認識のフローチャート 

エッジ抽出オペレータは様々なものがあるが，比較的弱

いエッジでも正確に抽出できる Canny オペレータを使用

した．エッジ処理した画像から，把持対象物体の形状（円

や直線など）を検索して，物体を認識させる． 

 
2.3 触覚センサ 
物体を適切に把持できたかどうかを判断するために，ロ

ボットアームの指先に触覚センサを取り付けている．従来

からある触覚センサとしてひずみゲージ式触覚センサがあ

る．しかし，ひずみゲージが塑性変形してしまうと使用で

きなくなるという欠点があり，コストもかかってしまう． 
そこで，長寿命・低コスト・小型化を実現するため，光

学式マウスに使われている位置センサを用いて触覚センサ

を作成した．[3] 
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目標座標との誤差
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触覚の取得は，位置センサ下部の設置面の遠近による濃

淡情報の変化を取得し，触覚への変換を行っている（図

３）． 

 
図３：触覚センサの接触判断 

 
3 ．実験・評価 
3.1 駆動プログラムの検証 
3.1.1 実験目的・方法 
指定した目標位置と実際の到達位置の比較を行い，構築

したトルク制御プログラムの検証をする． 
障害物のない環境で，目標座標を与え逆運動学の計算を

行ってロボットアームを駆動させる． 
 

3.1.2 実験結果 
指定した目標位置と実際の到達位置の差を図４に示す．

X, Y, Z 軸の各方向の誤差の最大値は，X 軸方向に 2.01mm，

Y 軸方向に-1.28mm，Z 軸方向に-1.88mm であった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：実験結果 
3.1.3 評価 
駆動時に多少の誤差が生じた．しかし，誤差は最大でも

2.01mm とロボットアームの大きさ(約 330mm)の 0.61％程

度であった．目標位置に近づいたらロボットアームの手先

に搭載されたカメラによる制御も行うので，2mm 程度であ

ると物体が映る範囲にあまり差はないのでこの程度の誤差

は問題ないと言える． 
 
3.2 物体の認識 
3.2.1 実験目的・方法 
物体を把持するときに，把持対象物体が何であるかを適

切に認識できているかの検証をする． 
対象物は何も模様のない紙コップとして，物体の認識を

行った． 
 

3.2.2 実験結果 
図５(a)に抽出したエッジ画像を，図５(b)に検出したコッ

プを示す． 

 
        (a)             (b) 

図５：認識結果 
コップのふちは真上からみると真円に見えるが，通常斜

め上から見ることが多くコップのふちは楕円に見える．そ

のため，楕円の検出を行い，コップの認識とした． 
 
3.2.3 評価 
コップが複数あっても，両方とも認識することができた．

しかし，現在ものが少ない環境で画像の取得を行っている

ので，ものが増えるにつれて誤認識も増えていくかもしれ

ない．また，カメラとコップの位置が離れている場合は，

誤認識が生じることもあった． 
 
4 ．まとめ 
本研究では，ロボットの駆動における重要な要素である

トルク制御と，物体形状を利用した物体の認識，光学式マ

ウスの位置センサを用いた触覚センサの作製を実現した．

しかし，把持対象物体の認識はできたが，対象物体までの

距離やその座標を算出することができず，実際に物体を把

持するまでには至らなかった． 
今後は，把持対象物体までの距離や座標を算出し，物体

を把持して人間に手渡すなどの動作をさせることを目標と

する． 
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