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In this research� we embedded a number of networked vision sensors in our target environment for assistance
of intelligent motions of a mobile manipulator� A robot uses the system via the network to acquire environment
information without attaching external sensors� Thereby� the robot can avoid a dead angle problem for recog�
nition of target objects� and execute a self�localization� Using this system� we have performed a demonstration
of �pick and place� for a mobile robot without mounting external sensors on it� In this article� the authors
introduce an overview of above system� and show the �pick and place� demonstration�
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� はじめに
通常，ロボットが知的動作を行うには，ロボットの動作に必

要な情報を得るため，センサフィードバックが必要となる．特
に，移動マニピュレータが作業を行うためには，対象物体の位
置・姿勢の認識や，ロボットの自己位置推定のためのセンサが
必要となる．しかしながら，ロボット本体に搭載できるセンサ
数や能力は限られるため，搭載したセンサ情報のみでロバスト
な知的動作の実現は困難であると考えられる．そこで本研究で
は，ロボットが作業を行う環境に複数の視覚センサを埋め込み，
これらのセンサから得られる情報を，ネットワークを通じてロ
ボットに送信することで，ロボットに必要となる情報を補うこ
ととした．このシステムを実現することで，ロボットに特別な
外界センサを取り付けることなく，ロバストな知的動作が可能
となると予測される．
これまでにも特定の環境を構築し，そこから得た情報をロ

ボットが利用するといった研究はいくつか行われてきた �������．
しかしながら，移動マニピュレータが，センサから得た対象物
の位置・姿勢などの情報を利用し，実際に実環境において知的
動作を行うものは，見受けられない．本研究では，実環境に複
数の視覚センサを埋め込み，その視覚センサから得た環境情報
を利用することで，実環境における具体的なタスク「把持・運
搬」を実現することを目指している．
本稿では，この「移動マニピュレータのための環境埋め込み

型センサネットワークシステム」の概要を説明し，そのシステ
ムの利点について述べる．また，このシステムの有効性を確か
めるため，実環境における「把持・運搬」動作を実現すること
を，移動マニピュレータに適用したのでこれを報告する．

� 環境埋め込み型センサネットワークシステムの概要
「環境埋め込み型センサネットワークシステム」は，移動マ

ニピュレータの知的動作の補助を行うものである．想定してい
る環境は，オフィスや家庭などの生活環境である．このような
環境内で，ロボットに要求される動作は，物体の探索・運搬な
どがあげられる．その動作を行うためロボットには，対象物体
の位置・姿勢認識や把持，ロボットの自己位置修正などの能力
が必要となり，それらの認識を行うためのセンサが必要となる．
しかしながら，このような生活環境内では，机や棚，人など

が存在しており，ロボットに搭載する外界センサなどの情報の
みでは，環境情報を獲得することは困難であると考えられる．そ
の理由として，ロボットに搭載している外界センサでは，死角
や認識することの困難な範囲が多数存在することがあげられる．
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Fig� � Image of senser network system

例えば，ロボット本体に搭載された視覚センサやハンドアイで
は，獲得したい情報を得ることが可能となる場所まで移動しな
ければならない．同様に，距離センサによる障害物検知や移動
物体検知なども，距離センサの動作範囲に拘束される．また，ロ
ボットを複数台使用する場合，そのすべてに外界センサを取り
付けることは，アクティブセンサの干渉問題やコストの面から
望ましくない．
そこで，本研究で提案する「環境埋め込み型センサネット

ワークシステム」では，ロボットの動作に必要な情報を得るた
め，作業を行う環境内に複数の視覚センサを埋め込み，これら
のセンサから得られる情報を，ネットワークを通じてロボット
に送信することとした．これにより，ロボットに特別な外界セ
ンサを取り付けることなく動作を行うことが可能である．これ
らの視覚センサは，ロボットの動作により，あらかじめ必要と
考えられる位置に埋め込む．そのため，ロボットはその場所に
移動することなく，環境内の探索物体の有無や位置，移動物体
や障害物などの環境情報を獲得することができ，またそれらの
情報を利用することで，知的動作が可能となる．一方でロボッ
ト自身も，視覚センサから自身の位置を得ることで，自己位置
を獲得することが可能となる．このシステムのイメージを Fig��

に示す．

� 移動マニピュレータへの適応
��� 目標動作の設定

前章で説明した「環境埋め込み型センサネットワークシステ
ム」の有効性を確かめるため，目標動作設定し，移動マニピュ
レータに適用することとした．ここで，適応する目標動作は，移
動マニピュレータによる「机上の対象物の把持・運搬」とした．
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Fig� � Environment of operation

��� 移動マニピュレータ

Fig� � Target robot

本実験で対象としたロボ
ットは，Fig�� に示す本研究
室で所有する移動マニピュ
レータである．ロボットの左
上部には本研究室で製作した
PUMA 型の軸配置を有する
小型マニピュレータを搭載し
ている．また，マニピュレー
タの手先に �指ハンドを取り
付けており，比較的軽量で小
型の物体を把持することが可
能である．

��� システムの構築

����� 通信システム

このシステムを構築するにあたり，複数の視覚センサとロ
ボットがデータの通信を行うことは重要である．本研究では，こ
の通信システムを TCP�IP通信を利用したサーバ＆クライアン
ト構造で構築することとした．ロボットは，目標動作を行うた
めに必要となるデータをサーバに要求する．環境に埋め込まれ
た各視覚センサはそれぞれ PCに接続されており，サーバから
の要求に応じて画像処理を行い，データをロボットに送信する
ことが可能である．ロボットは，これらの環境情報を利用する
ことで，目標動作を行う．

����� 視覚センサの設置と動作設計

このシステムでは，あらかじめ視覚センサを，目標動作に必
要と考えられる場所に埋め込んでおく．そのため，目標動作で
ある，移動マニピュレータによる「机上の対象物の把持・運搬」
を実現するために，ロボットに必要な情報と動作を以下に示す．

� 対象物の位置情報による，対象物把持動作

� 実際の走行経路情報による，走行経路の修正動作

� 目的地の位置情報による，対象物の目的地への設置動作

各動作については，���節で説明する．これらの各動作に必
要な情報をロボットに送信するため，視覚センサを必要と考え
られる位置に埋め込むこととした．具体的に視覚センサを埋め
込んだ位置は，対象物が設置されている机の上，走行経路が認
識できる天井，目的地の机の上である．構築した環境の概略と
おおよその走行経路を Fig��に示す．
移動マニピュレータは，Sensor�の情報から把持対象物の位

置を獲得し，その場所へ走行する．次に，対象物を把持し，目的
地に設置可能な位置まで走行する．走行中，移動マニピュレータ
は Sensor�・Sensor�の情報を利用し，走行経路の修正を行う．
最後に，Sensor�の情報から，目的地に把持対象物の設置を行
う．なお，各視覚センサの位置や姿勢は既知であるため，画像
中の位置から実空間位置ヘのマッピングは，Tsaiのカメラキャ
リブレーション手法 ��� を用いて行うこととした．

Fig� � Recognition of a manipulator�s position

��� 目標動作実現のための動作

����� 対象物把持動作

把持対象物の認識方法は，把持対象物の色によって認識を行
うこととした．具体的には，対象物体の色情報を利用し，特定
の色領域を画像中から抽出することで，把持対象物の位置の認
識を行う．
ロボットは，把持対象物の位置情報を視覚センサに要求し，

その情報から対象物の近くまで走行する．その位置から，マニ
ピュレータを用いて対象物ヘのアプローチを行う．次に，対象
物の把持を行うため，マニピュレータの姿勢と先端の位置情報
を要求する．ここで，画像中のマニピュレータ領域は，背景差
分法を用いて行うこととした．しかしながら，背景差分法では，
移動物体の影も変化領域としてしまうため，正確に変化領域を
抽出することはできない．そのため，輝度信号と色信号の変化
により，マニピュレータの影の領域の除去を行っている．次に，
得られたマニピュレータ領域から慣性等価楕円を求め，その傾
きをマニピュレータのカメラに対する姿勢とした．マニピュレー
タの手先位置を検出した結果を Fig��に示す．ロボットは，視
覚センサから得た対象物の位置情報とマニピュレータの姿勢・
先端の位置情報の差分から，対象物の把持を行う．
なお，対象物の目的地への設置動作についても，目的地とマ

ニピュレータの先端位置の差分から，同様の方法を用いて行う
こととした．

����� 走行経路の修正動作

本研究では，走行中におけるロボットの自己推定の精度を上
げるため，ロボットの走行経路に設置した視覚センサを用いて，
自己位置の修正を行うこととした．
画像中のロボットが有する領域は，背景差分法を用いること

で認識することとした．走行経路に設置した視覚センサは，ロ
ボットを認識している間，画像中のロボットが有する領域を記
憶する．この領域が画像中からなくなった時点で，その経路と
位置をロボットに送信する．ここで，データ転送時間による位
置誤差を修正するため，タイムスタンプを同時に送信すること
とした．ロボットは，実際の走行経路を獲得すると，その情報
を利用することで自己位置の誤差の修正が可能となる．

��� 動作実験・結果

構築した「環境埋め込み型センサネットワークシステム」を
用いて，「移動マニピュレータによる机上の対象物の把持・運搬」
動作を実環境で行った．動作の様子を Fig��に示す．
この動作を複数回行ったが，「把持・運搬」動作は比較的成功

した．これにより，特別な外界センサを持たない移動マニピュ
レータが，視覚センサからの情報を利用し，目標動作を実現す
ることが可能となった．これにより，「環境埋め込み型センサネッ
トワークシステム」が，移動マニピュレータの知的動作の補助
的な役割を果たすということがいえる．



Fig� � Motion of the target task

� おわりに
本稿では，「移動マニピュレータのための環境埋め込み型セン

サネットワークシステム」の有効性を確かめるため「移動マニ
ピュレータによる机上の対象物の把持・運搬」と目標動作を設
定し，実環境で動作の実験を行った．実験の結果，このシステ
ムが，移動マニピュレータの知的動作の補助的な役割を果たす
ということがいえた．今後は，このシステムを用いて，人や複
数台のロボットの経路を考慮した，ロボットの動作計画を行う
ことを予定している．一方，カメラによる人の経路認識につい
ては，固定された一方向の視野では比較的困難である．そのた
め，環境の中心にパン・チルトカメラを設置し，その情報を利
用することで認識を行う予定である．これらの様々な環境情報
を統合した動作の実現が今後の目標である．
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