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1. 緒言

1970年に「高齢化社会」になって以降，日本は 2007
年に 65歳以上の高齢化率が 21.5％となり「超高齢社
会」に入った．内閣府による「平成 27年版高齢社会白
書」[1]によると，2014年 10月の時点の高齢化率は 26
％で，今後も日本の高齢化率は上昇傾向が続くとみら

れている．さらに少子化も伴い，今後少子高齢化が進

んでいく日本において，労働力人口の減少が大きな問

題となっている．日本の労働力人口は，1998年をピー
クに現在に至るまで減少し続けており，この先も減少

傾向であると推測されている．その影響により，これ

まで人間が行ってきた衣服の分類作業などを代替する

ロボットのニーズが高まってきている．

　ハンドアイカメラロボットはカメラ視点を自由に選

べる利便性から産業用ロボットとしてビンピッキング

などに広く用いられているが, 単眼ハンドアイを用い
ている場合が多くカメラ視線奥行方向の位置・姿勢計

測精度が良くないという問題がある．このためカメラ

とレーザーレンジファインダの組み合わせた認識方法

[2],[3] も研究されているが, カメラ画像内の認識対象物
とレンジファインダで距離を検出した対象物が同一物

体であるという前提「対象物体の同一性」があり, こ
れが満たされていないとき誤認識しロボットの誤動作

の原因となる．複眼カメラ画像情報から対象物の３次

元位置・姿勢を計測する情報処理においても似た問題

が発生する．すなわち３次元空間内の物体上のある点

が複眼カメラ画像の中のどの点に対応しているかとい

う「対応点の同一性」の問題である．対応点の同一性

が満たされない場合, 対象物の３次元位置・姿勢情報は
誤差を含む [4],[5]ことになる.一方, ビジュアルサーボ
に基づくロボット制御 [6]の研究では, 物体の運動モデ
ルと非線形オブザーバを利用した物体運動の予測手法

[7]が提案されているが, 認識誤差がゼロ近くまで減少
するまでに時間がかかるという問題がある．また, 単眼
ではカメラの奥行き方向の対象物の位置・姿勢計測が

困難であることが指摘され, Luca らは既知のカメラの
移動視に基づいてカメラと対象物までの距離を推定す

る方法を提案している [6].
　本報では，衣服の分類作業に対して Model-based
Matching 法及び遺伝的アルゴリズムを適用し，指定
する属性 (対象物の形状と色)を持つ対象物の認識とハ
ンドリングを行った．ハンドリングを含む認識実験に

より認識精度及びハンドリング精度の確認を行い，ロ

ボットによるハンドリングが可能であるという結果に

ついて報告する．

2. 対象物の位置・姿勢計測法

本章では認識手法である，Model-based Matching法，
GAを用いた 3次元位置/姿勢計測法について述べる．
本手法は当研究室の先行研究である，ビジュアルサー

ボの技術を基礎としており，図 1のようなマニピュレー
タロボット (PA10-三菱重工業株式会社製)に 2台のカ
メラを搭載したシステムを基準に構成されている．
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図 1 実験環境

2.1 適合度関数の定義

左右ビデオカメラから入力される画像は，0 ∼ 359
で表される色相値によって構成される．探索モデルは，

対象物の評価とその周囲の色相変化を評価するために，

内部領域 SR,in，SL,in と帯領域 SR,out，SL,out によっ

て構成される．ここで，右画像領域 IRriにおける色相

の評価値を p(IRri)，左画像領域 ILri における色相の

評価値を p(ILri)とする．対象物を評価する内部領域
の色相値評価分布を“+2”，背景を評価する内部領域
の色相値評価分布を“−0.005”，背景を評価する帯領
域をのそれを“ 0.1”と設定する．HIR(IRri)は右カメラ

画像の色相値，HMR(IRri)はモデルの色相値，HB は背

景の色相値である．色相値評価分布を次式に示す．

pRin(IRri) =





2 (|HIR(IRri)−HMR(IRri)| ≤ 30)

−0.005 (|HB −HIR(IRri)| ≤ 30)

0 (otherwise)

(1)

pRout(IRrj) =





0.1 (|HB −HIR(IRrj)| ≤ 20)

−0.5 (otherwise)
(2)
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このような正負の評価値をもつ探索モデルと画像との

相関を表す適合度関数を次式に示す．

F(CφM)=





( ∑

IRri∈SR,in(CRφM )

p(IRri) −
∑

IRri∈SR,out(CRφM )

p(IRri)
)

+
( ∑

ILri∈SL,in(CLφM )

p(ILri) −
∑

ILri∈SL,out(CLφM )

p(ILri)
)


 /2

= {FR(CRφM) + FL(CLφM)} /2 (3)

この関数は，右画像領域 IRriの中で，SR,in(CRφM)
に重なる入力画像の輝度値 p(IRri) の合計値から，
SR,out(CRφM) のそれを差し引くことで，右画像の適
合度 FR(CRφM)を得る．左画像おいても同様に適合度
FL(CLφM)を計算し，これらを加算し平均をとった適合
度関数 F(CφM)を用いて，左右の画像を同時に評価する．
この適合度関数 F(CφM)は，立体モデルの持つ位置/姿
勢情報より一意に決定する関数であり，立体モデルが対

象物と一致すれば，左右画像においても対象物と探索モ

デルが一致するはずである．ただし，FR(CRφM) ≤ 0，
または，FL(CLφM) ≤ 0の場合，FR(CRφM) = 0，また
は，FL(CLφM) = 0とする．

2.2 GAを用いた最適解探索法

前節で述べてきた適合度関数を用いることによっ

て，対象物の位置/姿勢を探索する問題は，適合度関
数 F(CφM)の最大値を探索する問題に置き換えること
ができる．本手法では，この最大値を探索する最適化

問題に対して GAを適応することで探索時間の短縮を
行う．また，個体の位置/姿勢情報を表す遺伝子情報を
以下に示す．

tx︷ ︸︸ ︷
01 · · · 01︸ ︷︷ ︸

12bit

ty︷ ︸︸ ︷
00 · · · 01︸ ︷︷ ︸

12bit

tz︷ ︸︸ ︷
11 · · · 01︸ ︷︷ ︸

12bit

ε1︷ ︸︸ ︷
01 · · · 01︸ ︷︷ ︸

12bit

ε2︷ ︸︸ ︷
01 · · · 11︸ ︷︷ ︸

12bit

ε3︷ ︸︸ ︷
01 · · · 10︸ ︷︷ ︸

12bit

.

個体の位置/姿勢は Model-based Matching 法におけ
る立体モデルの位置/姿勢を表しており，上位 36bitは
12bitsずつで，この遺伝子で与えられる立体モデルの位
置座標を表わし，残り 36bitsは 12bitずつで，立体モデ
ルの姿勢を表わしている．次に，各個体は自分の位置/
姿勢情報を用いて式 (3)に示した適合度関数 F(CφM)よ
り適合度値を得る．この値の優劣により進化処理が行

われ，世代交代による次世代の集合が構成される．こ

のとき，次世代の集合は前世代において適合度が高かっ

た位置/姿勢，つまり対象物を表す適合度関数の最大値
近辺に向かって近づく．この処理 (世代交代)を繰り返
すことにより，GAは対象物の位置/姿勢を表す最大値
を発見する．

3. 認識精度の解析

本報では認識システムの有効性を確認するために，

1000回認識実験を行った．まず実験環境と実験内容に
ついて示し，次に実験結果を通して考察を行う．実験

結果は，認識結果と真値との誤差の平均と標準偏差を

求め，認識精度を確認した．

3.1 対象物のモデル生成

まず，図 2(a)に示すような単一色の背景をカメラから
取得する．カメラ画像にある点 (i,j)の色相値 (H(i, j))
を計算し，式 (4)を用いて平均値Haverageを求め，そ

の値に基づいた背景の色相値の範囲 Hbackground を式

(5)のように設定する．

640∑

i=0

480∑

j=0

H(i, j)/(640 × 480) = Haverage (4)

Haverage − 20 ≤ Hbackground ≤ Haverage + 20 (5)

次にモデルとなる対象物を図 2(b)のように設置し，
背景を含めた画像から色相値をとり，先ほど設定した

背景の色相値範囲と比較する．この時，範囲内に収まっ

ている点は背景，範囲内に収まっていない点をモデル

とし，モデルのフレームを決定する．

最後にモデル枠内の各点の色相値をサンプリングし，

図 2(c)に示されるような黒い点群でモデルを生成する．
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図 2 モデル作成方法

3.2 実験環境

実験で用いるロボットと対象物の座標系をそれぞれ

図 3と図 4に示す．対象物座標系 ΣM をハンド座標系

ΣH から見た (x=0mm，y=0mm，z=685mm)の位置
に設定する．ΣM の中心を基準として位置の認識範囲

は 510mm×390mm，角度の認識範囲 θは-53◦から 53◦，
集荷トレイの大きさは 220mm×220mmである．

3.3 実験内容

本実験では，GAの認識精度を検証するため，照度
を 700[Lx]に設定し 1000回の繰り返し認識実験を行っ
た．対象物は図 5 に示すような No.1-No.12 の衣服を
用い，ΣH 座標系から見た (x,y,z)=(0,0,685)[mm]に設
置した．z 方向の誤差については，将来的に吸着パッ
ドの先に力センサを取り付ける予定のため，今回は x，
y，θ方向において，σを標準偏差とした場合の 99.7%
データが存在する区間を示す誤差平均± 3σが 10mm，
10°以内に収まることを目標とする．
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2

図 3 基準座標系とハンド座標系 [mm]

2

図 4 対象物認識台 [mm]

図 5 対象物 (No.1-No.12)

3.4 実験結果

全ての対象物への実験結果を図 6に示す．図 6は，各
方向における誤差平均± 3σ の範囲を示したものであ

る．図 6より，全ての服の誤差平均± 3σ が 10mm と
10 °以内に収まっていることがわかる．この結果から，
No.1-No.12 の全ての服において問題なく認識できてい
るという結果が得られた．
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図 6 誤差平均± 3σ の範囲 (No.1-No.12)

4. ハンドリング精度検証実験

実際に現場で用いる際に, 衣服のハンドリングは人間
が手作業で行う精度を再現できなければならない. 前章
より認識精度が目標である誤差平均± 3σ が± 10mm,
10°以内に収まることを確認したため, 本章ではハンド
リング精度の検証実験を行った. まず実験環境と実験
内容について示し, 次に実験結果を通して考察を行う.

4.1 実験環境

実験環境は前章の精度実験と同様図 3, 4のような環
境で行った. 具体的には, ロボットハンドの先端につい
ている吸着パッドで衣服を吸着し, 集荷トレイにハン
ドリングする際の誤差を検証する実験を No.2 の服で
行った.

4.2 実験内容

実験内容は対象物の位置が毎回異なることを想定し

て実験を行った. ハンドリング精度検証実験 1回の流
れを図 7に示す. まず, 衣服の一回目の認識を行い, 対
象物を認識した位置・角度にロボットハンドを移動し,
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その点を中心として二回目の認識を行う. その結果に
基づきハンドリングを行い, 集荷トレイの中心に吸着
パッドが来る位置に衣服を置く. 次に, 三回目の認識を
するときの衣服とロボットハンドの位置関係を一回目,
二回目のときと同じにするために, ロボットハンドを
上げて, 三回目の認識を行う. 三回目の認識の中心は集
荷トレイの中心の位置である. 最後に, 衣服を吸着し,
乱数で衣服を認識台に置く. この実験を前章の精度実
験と同様 100Lx，400Lx，700Lx，1000Lx，1300Lxの
照度でそれぞれ 100回繰り返して行い，三回目の認識
結果のデータを取った．今回は x，y，θ方向において,
誤差平均± 3σ が 15mm，15°以内に収まることを目
標とする．

開始

一回目の認識を行う

一回目に認識した位置/姿勢
にハンドを移動する

二回目の認識を行う

二回目の認識結果に基づき
衣服をハンドリングする

衣服を集荷トレイに置き，その場で二回目の
認識と同じ高さにハンドを移動する

三回目の認識を行う

乱数を用いて衣服を認識台へ置く

終了

データ出力

図 7 ハンドリング精度検証実験のフローチャート

4.3 実験結果

No.2の衣服で行った, 照度が 100Lx, 400Lx, 700Lx,
1000Lx, 1300Lxの場合におけるハンドリング検証実験
の三回目の認識結果を, 図 8に示す. 図 8は，各方向に
おける誤差平均± 3σ の範囲を示したものである．図

8より, 認識結果が真値付近に多いこと, 誤差の最小値
最大値が 15mm，15°以内に収まっていることがわか
る. また, 目標とする誤差平均± 3σ が 15mm，15°以
内を充分に満たしていることがわかる. 以上より，照
度が 100Lx から 1300Lx の範囲では, 目標である x,y
方向の誤差が 15mm以内, θ方向の誤差が 15°以内を
充分に満たしており, 問題なく対象物の認識及びハンド
リングを行うことが可能だという結果がデータより得

られた.

5. 結言

本報では，衣服ハンドリングロボットの認識精度の

確認とハンドリング精度の検証について報告した．今

回行った 2 つの実験から，広範囲の照度での認識精度，
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図 8 誤差平均± 3σ の範囲 (No.2,100Lx-1300Lx)

またハンドリング精度の確認を行うことができた．以

上の結果から，認識精度，ハンドリング精度ともに目標

を達成しており，対象物の認識からハンドリングまで

のシステムの全体の精度を検証することができた．今

後は認識，ハンドリングともに精度の向上を目標に研

究していく．
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