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2.　視覚サーボ

2 − 1　視覚サーボの概要 視覚サーボとして採用し
た画像ベースト（特徴ベースト）法について説明する（1）。
画像ベースト法は、目標とするゴールの位置を、そこでは
このような画像が得られるはずだというゴール画像を特徴
点の集合体として与え、現在位置での画像とゴール画像の
特徴点座標を比較して、その差からとりあえずどちら方向
へ移動するとよりゴール画像に近い画像が得られるか判断
し、そちら方向へ移動する。この過程を繰り返すことで、
ゴール位置へとロボットアームを導く。

1.　緒　　言

近年のセンシング技術の進歩、ロボット性能の向上に伴
い、ロボットの適用領域が拡大し、特に、人手作業に替わ
る組立工程では、ロボットは広く利用されている。当社の
主力製品の一つであるワイヤーハーネスは、コネクタへの
端子挿入、図板への布線など複雑な工程を経るため、組立
のほとんどが人手で行われている。我々は、このような
ハーネス組立工程へのロボットの適用可能性を評価するた
め、ロボットに把持させた端子をハウジングに挿入する作
業を取り上げ、高精度の位置決め手法を適用した場合に、
必要な精度が得られるかを確認すると共に、ロボット化の
課題について検討を行った。図板上に任意に置かれたコネ
クタの位置精度は、端子挿入に必要な位置決め精度に比べ
て粗いので、ロボットアームの先端位置を絶対座標で精密
に指示することはできない。そのため、ロボットアームの
絶対精度に依存せず、対象物の位置や姿勢の変動に対して、
動作を修正しながら実行する方法が必要となる。この手法
の一つとして、CCD カメラから得た視覚情報をもとに6 軸
ロボットアームをフィードバック制御する視覚サーボの手
法を使える可能性があるかどうか基礎的な検討をした。本
報告では、視覚サーボを用いて端子を挿入する高精度位置
決め手法の検討と実験結果について述べる。
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この手法のメリットは、①ロボットの絶対精度の影響を
受けない、②カメラとロボット間のキャリブレーションの
誤差の影響を受けにくい、などが挙げられる。

2 − 2　画像ベースト視覚サーボの理論式 3 次元空間
中の点 Xが、回転、並進移動して点 X ′に移動する場合、回
転行列Rと並進移動ベクトル tで表すと、

X ′ =RX + t

座標軸を固定し、x 軸、y 軸、z 軸回りの順にそれぞれα、
β、γだけ回転する場合、各回転角α、β、γが微小であ
るとき、

ただし、ω =（α, β, γ）T、∧は外積演算を示す。
微小な回転移動ωと、微小な並進移動 dtによって、点 X

が、X ′（= X+ dX）に移動したとすると、

ここで、V =（Vx , Vy , Vz ）Tをカメラの並進移動の速度、
Ω =（Ω x , Ω y, Ω z）Tをカメラのカメラ座標 x, y, z 軸回りの
回転の角速度とする。

カメラの移動によって、点 pのカメラ座標が、Xから
X + dXへ移動したとする。これは、カメラが固定されてい
るとみなして、そのカメラ座標で表した空間で、点 pが速
度成分 –Vの並進移動と回転角速度成分 –Ωの回転運動を
したことと等価である。したがって、

画像面が z=1にあるとしたとき、画像座標Xと、カメラ
座標で表した空間の座標 Xの関係は、

ここで、ẑは、z軸（カメラの光軸）方向の単位ベクトル
の意味。X

•・ẑは X
• の z成分である。

式（1）と式（2）から、

各成分に分解すれば、

カメラの並進、回転運動をひとまとめにして、
T =（Vx , Vy , Vz , Ω x , Ω y, Ω z）Tで表すと、

式（3）により、カメラの運動と画像上の点の動きが関
連付けられる。

空間に多数の点、Xn =（ xn, yn, zn）があり、それらの画
像の座標が、（Xn, Yn）であるとする。これらをまとめて、
f =（X1, Y1, X2, Y2,・・・）Tとし、各点について、式（3）の係
数行列を縦に並べた行列をLTとする。
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図 2　カメラの動きによる画像の動きのモデルR
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とすると、式（3）より、

と表せる。
f g をゴール位置での特徴点の座標を表す行列とすると、

ここで、0 ＜λ＜1 の定数ゲイン、LT+は LTの左擬似逆行
列、すなわちLT+LT = Iを満たす。

したがって、現在のカメラ画像の特徴点座標 fから、LT

を求め、式（5）の f, fg , LT+に代入すると、カメラ座標系
で表した運動パラメータTを求めることができる。

3.　高精度位置決めの必要性

ロボットに適したハーネス組立て形態として、図板上で
コネクタに端子を挿入してハーネスを布線する方式（図 4）
を考えた。図板上でなく別工程の専用機械で端子を挿入す
る場合は、コネクタ位置は不変で、ロボットを予めティー
チングすることで対応可能であり、またロボットの繰り返
し精度も高いので、高精度も達成できる。なお、コネクタ
に端子を挿入する時の、位置決めの要求精度は、± 0.15

mm 以内と高い。一方、図 4 の方式のように、図板の様な
不安定な場所に設置されたコネクタにロボットで端子挿入
する場合、ロボットと図板の相対位置が変化したり、図板
のたわみで枠ジグの位置がばらつく等から、端子挿入のた
びに高精度の位置決めが必要になる。

4.　検証実験

検証実験に使用したシステムの構成図を図 5 に示す。
ロボットアームには、単眼カメラを搭載した。

まず、ロボット絶対座標に基づいて、アームを目標位置の
近くまで移動させた後で、視覚サーボにより目標位置まで
高精度に合わせこむ方法とした。

特徴点は、種類（大きさ、形状、色）が異なるコネクタ
に対応させる必要があるが、あらゆる色に合わせるのは困
難である。そこで、コネクタそのものに特徴点を設けるの
ではなく、コネクタを装着する枠ジグの上面に複数の基準
マークを設けて、このマークの中心位置を画像処理で抽出
して特徴点とした。

初期位置と最終目標位置が比較的離れている時に、視覚
サーボの現在画像が目標画像に一致していく様子を図 6 に、
4 個のマークが初期位置から最終目標位置に収束するまで
の移動軌跡の一例を、図 7 に示す。

ゲインλおよびマーク画像の大きさについては、さらに
実験を繰り返した結果、以下の様に設定した。

ゲインλについては、λを大きくすると収束時における
変動が大きい、一方、λを小さくすると収束までのステッ

LTT
dt ＝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式（4）

LT ： 画像ヤコビアン
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図 3　視覚サーボ制御系ブロック図
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プ数が増加する。両者のバランスを見て、最終的に、λ
= 0.3 に設定した。

マークの直径は 2mm であり、カメラとマークの距離を
近づけることで、マークの目標画像の 1 画素あたりの距離
分解能を上げることができる。今回は、画像の大きさと分
解能から、カメラとマークの距離 D を 50mm に設定した。
結果、マークの画素数（X,Y）（図 8）は、（41, 41）、1 画
素当りの分解能は、0.049（mm/pix）にした。特徴点と
しては、上下左右の隅の4つのマークを使用した。（写真 2）

また、初期位置は目標位置から 7mm 離れた位置に設定
した。上記設定で実験した結果を、図 9 に示す。

図 9 のように、約 10 ステップで± 0.15mm 以下に収束

した。収束までに要する時間の内訳を図 10 に示す。
1 ステップ当たりの画像処理・移動量計算時間は、0.26

秒であるが、1 ステップ当たりの所要時間は、合計3.56 秒
と長い。収束する約 10 ステップで約 36 秒にもなる。これ
は、前掲図 5 のようなシステム構成上、PC でのファイル作
成時間等が2.8 秒と長いためである。もし、PC を介さずに
画像処理上で視覚サーボ機能を設けることができれば、
アーム移動時間を含めても、理想的には、1 ステップ約0.8
秒、収束する約10 ステップで約8 秒に近づく可能性がある。
この時間であれば、人手作業時間に近づける。

最後に、実際に端子を挿入させて実験を実施した。目標
画像を設定後に、①枠ジグ高さを 6mm 変えた場合と、②
枠ジグを 5 ° 回転させた場合について、実験した。コネク
タハウジングの全てのキャビティ（2 段10 列）に端子挿入
ができることを確認した。（写真 3）
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１ステップあたりの所要時間

【内訳】

 ・カメラからの画像データの取り込みとファイル作成； 2,800[msec]

 ・画像処理時間； 200[msec]

 ・視覚サーボでの移動量計算； 60[msec]

 ・ロボットコントローラ作動とアームの移動； 500[msec]

  計　　3,560[msec]

１キャビティあたりの挿入に要する時間
　　　　　  3,560［msec／ステップ］×10［ステップ］＝35.6［sec］

図 10　収束までに要する時間の内訳
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5.　結　　言

ワイヤーハーネス組立工程へのロボットの適用可能性を
探索するため、視覚サーボを用いた高精度位置決め手法を
一要素技術として検討し、端子挿入作業に必要な位置決め
精度が実現可能かどうかを評価した。その結果、位置精度
は必要な精度の0.15mm 以下を実現できることがわかった。

しかし、動作時間は 36 秒と人手に比べて非常に長いこと
がわかった。また、端子挿入は布線工程の一作業でしかな
く、他の作業まで含めるとまだまだ大きな課題が残されて
おり、多くの要素技術開発を待たなければならないと考
える。
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