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学術的背景

剛体ハンドリング

→　技術的 ・学術的に完成

柔軟物ハンドリング

→　未開拓



受託研究

靴下の自動リンキング

ピザ生地の自動成形

パッケージの整列

柔らかく変形しやすい対象物



社会的背景

食品産業・生物生産産業
　　食材のピックアンドプレース
　　食材の包装，整列，箱詰め
　　生物・生体のハンドリング

リサイクル産業・インバース生産
　　家電，自動車の分解，分別

遠隔手術・医療支援ロボット・バイオ
　　生体組織，細胞のハンドリング



方針

単純な制御則
　　粗いモデル
　　ロバストな制御則

単純なメカニズム
　　分散マニピュレーション



靴下の自動リンキング
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布地の間接同時位置決め



粗いモデルに基づく制御
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ビジョンシステムによる
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複数2自由度指による操作



制御システムの構成



実験結果
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間接同時位置決めのロバスト性

粗いモデル
　　離散線形バネモデル
　　パラメータ推定誤差 (10倍 or 1/10倍)

位置決め作業が成功

理論的にも一部証明



自動リンキング



柔軟物の把持操作

把持 grasping
操作 manipulation

不可分

面接触
変形
滑り・転がり



把持操作制御システム

mechanical 
fingers

CCD camera
vision signals

controller

motion command

tactile 
sensors

deformable 
object

tactile signals



把持操作の粗いモデル
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スポンジの回転操作



結論

間接同時位置決め

柔軟物ハンドリングの基本操作

粗いモデルに基づく制御

ロバスト性を実験的に示す

理論的に一部証明

柔軟物の把持制御

シミュレーションによる評価

実験的に一部示す



ピザ生地の自動成形

材料の混合，生地の伸長は自動化
生地の成形は，人手に依存

○　伸ばしつつ成形
×　型に入れる方式は，ガスが抜けない

食品生地　レオロジー物体



成型機械の自由度
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レオロジー物体伸長成形機械



生地形状の抽出

原画像 Original image 抽出形状 Extracted shape



輪郭関数による形状表現

G　画像重心

G base line
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輪郭関数の例
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円形への成形

輪郭関数の最小

Global minimum of 
outline function



成形過程の例



成形過程の例



仮想レオロジー物体

食品生地
生物・生体組織

レオロジー物体

遠隔手術シミュレータ
　　生体組織のモデリング
　　変形，触覚の提示



変形の計測



変形の計測



レオロジー要素の選択

力依存３要素モデル

force fC  (f)2

k1

C1

レオロジー物体の変形特性を表現可能
変形実験からパラメータを同定可能



変形シミュレーション



結論

レオロジー物体の成形

４自由度メカニズム

輪郭関数による形状認識が有効

自動成形が可能であることを実証

仮想レオロジー物体

力依存３要素モデル

モデルパラメータの同定法を確立



パッケージの整列

未整列パッケージ

整列

高速ピックアンド
プレース機構

ビジョン
システム



ビジュアルサーボの問題点

１．点ベース手法の限界
橋本（ロボティクスシンポジア２０００)

２．リアルタイム性の不足
並進移動＋回転移動
種類の識別

平面運動検出ビジョン
アルゴリズムの開発



片側ラドン変換法

平面運動物体の位置と姿勢を検出

凹部や穴を有する物体
曲面を有する物体　　→　適用可能

ビデオフレームレートで計算可能



片側ラドン変換
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片側ラドン変換の例

原画像

ラドン変換 片側ラドン変換



開発システム



カメラ内蔵型グリッパー



インパルスソータ
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エアテーブル上の運動

等速度
等角速度



平面運動のビデオフレームレート検出



平面物体のソーティング



結論

片側ラドン変換法

位置・姿勢を計測

凹部，穴部，曲面を含む物体に適用可能

ビデオフレームレートで計算可能

カメラ内蔵型グリッパーを用いたハンドリング

姿勢誤差に対処して整列

インパルスソータ

衝突を利用するソーティングの可能性を示す



ロボティクス・メカトロニクス
研究開発の進め方

学術的な実学指向

従来　基礎研究　 → 応用

今後　実際の課題 → 基礎理論

明確なプロジェクト

期限，予算，数値目標

必要な技術の取得



学術的な実学指向

実際の課題より基礎理論へ

靴下の自動リンキング　→
間接同時位置決め制御則
柔軟物の把持操り

ピザ生地の自動成形　→
レオロジー物体成形制御
仮想レオロジー物体

理論的な裏付けと他への適用



明確なプロジェクト

靴下の自動リンキング ３年
ピザ生地の自動生成 ３年

パッケージの整列 ２年（実施中）
２往復／秒～４往復／秒
２００万円以下の価格



必要な技術の取得

靴下の自動リンキング
繊維，繊維機械，マシンビジョン

ピザ生地の自動成型
食品機械，レオロジー

パッケージの整列
ビジョン，ビジュアルサーボ



おわりに

近年のLSI技術の発展柔
軟
物
ハ
ン
ド
リ
ン
グ

センサやCPUを数多く使用可能

単純な機構と単純な制御則

←　工学的な裏付け

役に立つ研究の宝庫

実世界を見よう
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詳細

http://www.ritsumei.ac.jp/se/~hirai/
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