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第2章 ラン実生無菌培養苗の

形状認識および自動移植

第1節 本章の 目的
本 章の 目的 は, ロボットを用いた新 しい育苗システムの提案, ラン幼 苗の移植作業

を自動 化するために必要な基礎 的な技術の開発, 及 びモデル実験及 び実際の苗を

用いた実験による性能評価 の3つ である.

基礎 的な技術 とは1) 画像処理技術, 2) ソフトハンドリング技術 の2つ である. 画像処

理 技術 には, 色を用いた苗の抽 出, 投影 面積 による選別, ロボットで把持 する際の苗

の葉 の展 開方 向, 茎 の座 標 の検 出などが含 まれる. また, ソフトハンドリング技 術 に

は, マニピュレータの制御や形状記憶合金のフィー ドバック制御などが含まれている.

第2節 実験試料および試作システム
本節では実験に用いた試料, 実験装置の構成, 各部の詳細, 実験方法などについ

て説明する.

第1項 ラン実生苗

実 験試 料 として, 堂ヶ島ランの里 か ら購 入 したラン (Paph. (Spotglen x Mahakusa) x

Paph. Arapahoお よびPaph. Phillinense x Paph. Esquirolei)(図1, 図2) を用 い

た. 前 者 は, 投 影 面 積 を用 い た選 別 実 験 に用 い, 後 者 は移 植 実 験 に用 いた. 前 者 の

苗 は あらか じめ生 産 者 によって大, 中, 小, 不 良 に分 けられ てお り, 後 者 の苗 は ほぼ

同 じ大 きさの苗 であった. また, モデル 実 験 にパ ー ソナル コンピュー タで作 成 した苗 の

絵 を用 いた.
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図1 Paph. (Spotglen x Mahakusa)×Paph. Arapaho

図2 Paph. Phillinense x Paph. Esquirolei

第2項 試作システムの構成

実験装置の概略 図を図3に 示す. 実験装 置は大きく分けて3つ の部分から成り立っ

ている. まず, ビデオカメラと画像処理ボードからなる画像処理部, そしてマニピュレー



27

タとコントロー ラか らなるロボ ット部, それ か ら苗 把 持 エ ンドエ フェクタと形 状 記 憶 合 金 ド

ライバ, 歪 み ゲ ー ジなどか らなるエ ンドエ フェクタ部 である. そ してこれ ら3つ の 部 分 を

パ ー ソナル コンピュー タによって制御 す る.

各部 の性能を評 価す る場合, 各 部分を取り外すか, または組み合わせ て行う. 総合

性能を評価 する場合 は, 全 ての部分を組み合わせ て行う. まず, ビデオカメラによって

撮影され た画像を画像処 理ボー ドとコンピュータにより画像処理す る. 苗の位置や葉

の方 向, 等級 を計算 した後, マニピュレータの姿勢 を計算 して所定の位 置 にエンドエ

フェクタを移 動させ る. 次に苗把持エンドエフェクタによって苗を把持し等級別 に移植

を行う. このような処理を連続 して行う (図4).

図3 実験装置の外略図
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図4 連続自動移植の流れ

第3項 画像処理装置

1. コ ン ピ ュ ー タ

画像 処理 のプ ログラムを実 行 させ るため に 日本 電 気製PC9801RAを 使 用 した. この

コンピュー タは, また, ロボットの制 御 や, エ ンドエフェクタの制 御 にも用い られ る. CPU

はCyrix社 製CX586-100MHzを 使 用 している. 拡 張スロットには, 把持 力 測 定のた め

にA/D変 換 ボー ドとしてマイクロサイエ ンス (株) 社 製DAS-1898XPC, 形 状 記 憶 合 金

駆 動 のた め にデ ジタル 出力 ボー ドとしてマイクロサイエンス (株) 社 製DIO-3098BPC,

画 像 処 理 のため に画 像 処 理 ボ ー ドとしてフォトロン社 製FCM2RGBが 装 着 され てい

る. プ リンター ポ ー トには マ ニピュレー タを駆 動 す るた めの ケー ブ ル が 接 続 され てい

る.
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上 記 のボ ー ドや マニ ピュレー タをコントロー ル す るため にマイクロソフト社 製MS-C

7.0を 使 用 した.

2. 画 像 入 力 装 置

画像入力装置 としてソニー社製CCD TRV-30を 用いた. この機 種は単板式のカラー

CCDを 使 用しており, NTSC出 力端子を備えている. 画像処理ボードとはピンジャック

で接続される. またズームレンズを備えているため, システムの構 築に際して 自由度が

広がる. 実際 に画像処理 のために撮影 を行うときは, 水 平器 を用 いてカメラが鉛 直方

向を向くようにした.

3. 画 像 処 理 装 置

画像処理装置 としてフォトロン社製FCM2RGBを 使用した. このボードはA/D変 換

部とD/A変 換部, 画像メモリから成り立っている. ビデオカメラから入力されたNTSC信

号をA/D変 換して画像メモリに記録する. また, 画像メモリの内容をD/A変 換部で

NTSC信 号 に変換 してモニタに表示する. 画素数 は640×480, 24bitカ ラーで2画 面分

のメモリを持 っている. ボード上 には画像処理チップの類が無いため, コンピュータ側

からI/Oア クセスして画素 の情報を読みとる.画 像処理ボードのコントロール はMS-C

を使って, フォトロン社から別途購 入したCラ イブラリをインクルードす ることにより行っ

た ((株)フォトロン, 1995).

2値 化やラベ リングなど基 本的な画像処理 はライブラリを使って行 うことができるが,

110ア クセスのためどうしても時間がかかってしまう. そこで, 画像処理プログラム中で,

2値 化の際に画像の一部分, 480×480ピ クセルの部分を240×240ピ クセル に縮小して

コンピュータ内のメモリに読み込み処理を行った. これ により, ライブラリを用いたときよ

りも高速 に処理を行うことができるようになった.
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第4項 移植装置

1. ロボ ットマ ニ ピ ュ レ ー タ

マニピュレー タとして三 菱 電 機 製, Move master II, 5自 由 度 垂 直 多 関 節 型 ロボット

を用 い た (三 菱 電機 株 式 会社, 1983)(図5). 実 際 の作 業 の 時 はエ ンドエ フェクタが加

わるの で合 わせ て6自 由度 となる. マ ニピュレー タの 仕 様 は 表1に 示 した とお りであ

る. 危 険 防 止 のため, 非 常 停 止スイッチを取 り付 けた.

図5 マ ニ ピュ レー タ

表1 マ ニ ピュ レー タの 仕 様

注) 可 搬 重 量 (1.2kg) は, リス トツ ー ル 面 か ら100mmの 点 に お け る 値 を 示 す
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2. エ ン ドエ フェ クタ

苗 を把持 するエンドエフェクタとして, ピンセット状 のものを作成した. これ は, 底 が

深い培養 容器や, 口の細いフラスコに対応 させ るためである. 駆 動力は形状記憶合金

(SMA, Shape Memory Alloy)で あり, フィードバック制御を用いて把持力 の制御を行

う.構造や制御方法 については後で詳しく述 べる.

形状記憶合金 (以下, SMA) は, 発生応力が100MPa以 上と大きく, ひずみ 量も2～

5%と 固体アクチュエータの中では大きい. また, 線状やコイル状のSMAを ロボットの

アームや脚 の長手方 向に配置して動物の筋 肉のように利用できるため, コンパクトでス

ペ ース効率の良いロボット機構 が構成できる. このことから, SMAア クチュエータはロ

ボット用アクチュエータとして古くから注 目されてきたが, 通 常の大きさのロボットに適

用す ると, SMAの 加熱/冷 却 に伴う応 答性の悪 さとエネルギー効率の悪さが大きな

欠 点になっていた. しかし, 本研 究でも用いられているように, SMAア クチュエータを

小さな機構 に用いると, SMAの 熱容 量が小さくなるため応 答性が向上し, また, 工藤

に必 要な熱 エネルギーも少なくて済む. このため, 特 にマイクロロボット用のアクチュエ

ータとして見直されている (鈴森 ら, 1998).

古屋ら (1988) は, 本研 究でも用いられたようなTi-Ni形 状記憶合金ワイヤの繰返し

変形動作 特性 と劣化 について調べ, 初期 トレーニングを行うことが, 変位 幅及び形状

回復位置 の低 下 (ワイヤーの伸び) を抑えることができ, 実用 上重要であることを報告

している. 広瀬ら (1987) は, 内視鏡 を能動的 に制御するために, SMAコ イルをアクチ

ュエータとして用いた.ま た, 福 田ら (1994) は, 血管 内に挿 入するカテーテルの能動制

御をSMAワ イヤを用いて行った.
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第3節 画像認識アルゴリズム

第1項 画像処理の流れ

画像処 理の流れを図6に 示す. まず, ビデオカメラによって苗が移植 されているケ

ースの垂 直上方から画像 を取 り込 む . 寒天培 地 に植 えられている苗 を上から見ると,

白い寒天 の部分 と緑 の苗 の葉の部分, 茶 色の根の部分 の3種 類 に分 けられる. そこ

で, RGB画 像をHSI変 換する (川村, 1997). H (色相) は色合いを表すパラメータで0

～360度 までの角度 で表される. Hの 値を使って葉と根を区別することができる. また,

Gの 値 を使 って背 景と葉+根 を区別す ることができる. そして, H (色相) とG (緑) の輝

度から, 葉 を抽 出する. HIS変 換は, ピクセル のRGB輝 度を, 色彩情報 と輝 度情報 に

分離できるため, 画像 の色が問題 になる場合 しばしば使 用される (山崎ら, 1996). 特

に, 農 業においては, 屋外 の作業 が多く, 光源 の条件が変わりやすいためこの変換 が

用いられた研 究が複数 報告されている (草野ら, 1995)(鳥 居ら, 1995, 1997)(鹿 沼ら,

1997). これ ら一連の研 究では, 屋外の畑 作圃場で小松菜などの葉菜類 の作物列 を検

出するために, 画像のHIS変 換を行 った. 色相 を用いることで, RGBの 輝度を用いたと

きよりも高い判別精度を得ることができたことが報告されている. 一般 的に画像処理 に

よる対象 物体抽 出の精度 は, 照明条件 が変 わると変化することが知られている.しか

し, 実用上, 常 に同じ照明条件 を再現す ることは大変 困難である. 本 章においては,

画像処理の照明条件 に対するロバスト性を高めることを 目的としてこの方法を用いた.

ここで得られる画像 は2値 化画像である. まず, この画像にメディアンフィルタ処理を

行 ってノイズ の除 去 を行 う (井 上, 1999). そしてラベ リング処 理 を行 い(長 谷 川,

1990a), 葉の部分 の投影面積の算 出を行 う. 投影 面積 は苗の等級選別に使用する.

ロボットで把持 するためには上から見た, 画像 中のX軸 と葉 の展 開方 向のなす 角度

(以下葉の展開方 向とす る) と茎の位置 (以下把持位置 とする) を知る必要がある.そ こ

で, それらの算出を行った.
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図6画 像処理の流れ

第2項 苗の抽出

前項でも書 いた通 り, 培 地上 に均等 に照明が 当たっていれ ば,画 像上 には培地と

葉 と根 の3種 類 の別 の色 をした対 象物 が存 在する (図7). そこでこの画像 に対して

HSI変 換を行 って, H (色相) の値 を求める. Hの 値と元の画像 のG (緑) 値を用いること

によって葉 の部分だけを抽 出す ることができる. H-Gの 散布図を図8に 示す.

判 別分析 法をもちいてこれ らを分離す る (高木ら, 1991). 判別分析法 の式 は以 下

のようになっている.

(1)

ただ し,

ni: レベ ルiの 画 素 数, N: 全 画 素 数

(2)

(3)
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(4)

(5)

(6)

(7)

これ は, 画像 の濃度ヒストグラムから統計 的な意 味での最適な閾値 を決定する方法

である. ある閾値 によってヒストグラムを2クラスに分割 した場合 のクラス間分散 σB2 (k)

が最 大になる閾値kを 選ぶ という原理 である.

まず始 めにGの ヒストグラムに対して判別 分析を行 い, 閾値1を 求める.こ の閾値 に

よって背 景と葉+根 を区別することができる. 背景をのぞいた後, Hの ヒストグラムを新

たに計算しそれに対して判別分析を行い, 閾値2を 求める.

Gの 値 が閾値1よ りも小 さく, Hの 値 が閾値2よ りも大きなピクセルの値を255に して,

それ以外 のピクセルをす べてOに するという2値化処理を行う.

ヒストグラムの計算 に時 間がかかるため, 実験の条件が変わらなけれ ば, 一度 求め

た閾値 を使 うことによって処理 時間を短縮 することができる.

また, 上 記 の方 法 の 他 にニュー ラル ネ ットワー クを用 い て苗 の抽 出 を試 み た

(Demuth and Beale, 1994). ニューラルネットワークは, 動物の脳神経網をモデル化し

て考 え出されたもので (中野ら, 1989), パターン認識 の分野で, 線 形判別不可能な対

象 に対 して用 いられる (石井 ら, 1998). 画像 中の背景, 葉, 根の各部分から50ピ クセ

ルずつサンプリングして, それらのRGBの 値をニューラルネットワークの教師データと

する. RとGの 値をプロットした散布 図を図9に 示す. ネットワークの構 造は, 中間層 と

出力層 がともに1層 で3個 のニューロンからなっている. 伝達 関数 としてシグモイド関数

を用い, バックプロパゲーションアルゴリズムを用いてトレーニングを行った. トレーニン

グによって得られた各ニューロンのシグモイド関数の重 みと偏差 を用いて画像 中の他

のピクセルを3種 類 に分類 した.こ の方法 は, どのようなデータ列 に対しても適用 が可
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能なので, RGBに こだわらず, 先に述べたHSIの 値を用いても分類を行うことができ

る. ただし, 実験条件 が変化する度 にネットワークを訓練し直さなけれ ばならない.

図7 苗を上部か ら見た画像

図8 H (色 相). G (緑) の 散 布 図
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図9 R-G散 布 図

第3項 メディアンフィルタ

メディアンフィルタは通常グレースケール 画像のノイズ除去に用いるが, ここでは2値

化 画像 に対してメディアンフィルタを適用 した. 対象とするピクセル と8近傍 のピクセル

に注 目して, 9ピクセルのうち1の 値を持 っピクセル が5個 以上ある場合は対象 とす るピ

クセル を1とし, 5個 未満の場合は0とす る. このフィル タによって細かいノイズを消去す

ることができる,

第4項 投影面積の計測

投影 面積 を求 めるため, 2値 化 画像に対してラベリング処理を行 う. 画像 中の連結

成 分 に1,2,3…と 番 号をつ けて,そ れぞれの面積, 重心位 置を求める. この時, 算

出される面積 は画素数 のことである.
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第5項 等級の選別

現在, 苗 の大 きさは熟練者 による判断 に任され ている. その場合,葉 の大きさを基

準にするというが, 葉の長さや 幅を正確 に計っているわけではない. 画像処理 によって

等 級選別をす る場合, 何 らかの数値 的な指標 が必要となる. その指標 として上から見

た投影 面積を用いることとした. 熟練者 による選別 結果を投影 面積 によってそれぞれ

の等級 のヒストグラムを作ると図10の 様 になる.

図10等 級別の投影面積の ヒス トグラム

実 際 に 自動 移 植 を行 うときは,マ ハ ラノビスの距 離 という統 計 手 法 を用 いて苗 の選

別 を行 う (有 馬 ら, 1992). マハ ラノビスの 距 離 を用 いると是 いう面積 を持 っ 未 知 の苗

がどの グル ー プ に属 す るか を調 べ ることができる. そ れ ぞれ のグル ー プ に対 す るマハ

ラノビスの距離Diは, それ ぞれ の グル ープ の平 均 値 と分 散 をAi, Viと すると,

(8)
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となる. 未知 の苗はDiを 最も小さくするグループiに 属す ると判 断する. ここでは1変 量

の場合 のマハ ラノビスの距離 について述べたが, 多変 量の場合 にも共 分散行 列を用

いて拡張することができる.

第6項 苗の葉の展開方向の検出

今 回対象としたランの苗 は図11の 様 に左右 に180度 に展 開している. この図中で

画像 中のX軸 に対する苗 の葉の長軸方 向の角度 を葉の展 開方 向とする. また, ロボッ

トは苗の茎を把持 して移植 を行うため, 上から見て, くびれた部分の中心を把持位置と

する. 葉の展 開方 向は, 反 時計回 りの方 向を正とする. これは, 画像 中ではY軸 の方

向が通 常と逆 向きになっているためである. エンドエフェクタの先はピンセット状 になっ

ているため, エンドエフェクタの先を苗の傾 きと平行 にした状態で把持することが望まし

い (図12). そこで, モーメントを用いて苗の傾きの検出を行った (長谷川 ら, 1990b).

モーメントにつ いて説 明をする. 図形 が図13の ように与えられたとき, 図形 の各画

素 が質量1の 重さを持つものとして, 次の (p, q) の組み合わせ により重 心の座標や, 図

形の傾 きなどが求められる.

(9)

M (0,0) はこの図 形 の 面積, M (1, 0), M (0, 1) はX軸Y軸 に対す るモー メントを表す の

で, この 図形 の重 心 の座 標 (cx, cy) は次 のようになる.

cx=M(1, 0)/M(0, 0), cy=M(0, 1)/M(0, 0)

傾 きを求 める際 には 上 で求 めた重 心 の座 標 を中 心 としてM(2, 0), M(0, 2) を求 め,

以 下 の式 か らtanθを 求 め る.

(10)

しかし, この式 は2次 式 なのでtanθの 値 が2つ 出てしまう. そこで, 重心を通る2つ の

傾 きの直線 を引き, 図形 の幅を調 べて長い方を図形の傾 きとした. 図13の 場 合だと

L1の 方 がL2よ りも長 いので θ1を苗の傾きとする.
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図11 葉の展 開方 向と把持位置 の定義

図12 エ ン ドエ フ ェク ター に よ る苗 の把 持
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図13 モー メン トを用いた苗の傾 きの検出

第7項 苗の把持位置の検出

苗 の葉の展開方 向を求めた後, 苗の把持位置 を検 出する必要がある. 苗の左右の

葉 は大抵長 さが違うので, 上から見た茎の位 置を検 出す る必要がある. 上から見て,

葉 の両側 のくびれた所の 中心が茎の位 置であると推測される.そ こで, 図14の ような

方法を用いた。

まず, 先 ほど求めた傾きに垂 直 に走査を行い, 苗 の葉 の幅 を調 べる. 次 に幅を縦

軸, 苗 の端か らの長 さを横軸 にとる.そ して, 両側が真 ん中に比べて大きい所を候補

線とする.続 いて, 候補線 を閾値 として前述した判別 分析 法を使って, 右と左のクラス

間分散 が最 大となる線 を苗 の中心を通る線 と決定した. そしてこの線上の 中心の座標

を把持位 置とする. もし, 両側が高くなっている候補線が無い場合 には, 便宜上, 左右

の葉の端の 中心を中心線として把持位 置を求めた.

単 にくびれ ている場所を求 めたのでは, 局所 的な凹凸を拾ってしまう可能性 がある

が, 判別分析 法と組み合 わせ ることによって, 最も左右 の葉を良く分 けることができる

点を選 定できるめ
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図14 苗 の把持位置の検出

第8項 移植可能判定

実際 に苗 が培地 に植 えられている場合, すぐ隣 に箱 の壁 や他の苗があるかもしれ

ない. そのような状態で不用意 に指先を挿 入すると, エンドエフェクタや箱または苗を

壊 してしまう可能性 がある. そこで, 以 下の方法を用いて, 苗を順番 に移植 することに

する.

1. ラベ リングされ た順 番 に苗1の 把 持 位 置 の両 側 の15mm離 れ たところ (px1, py1),

(pz2, py2) に他 の 苗, あるい は容器 の壁 が ないか チェックする.

2. もし, 最 初 にチ ェックした 点 (px1, py1) が背 景 だったら, 把 持 位 置 か ら10mm離 れ た

(px3, py3) にリストの 回転 角度 θ1で 指 先 を挿 入 し, 指 先 を把 持 位 置 まで移 動 して

把 持 す る. しか し, 図15の 様 に (px1, py1) に苗 あるい は容 器 の壁 がある場 合 は,
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(px2, py2) をチェソクして何もなけれ ば (px4, py4) にリストの 回転 角度180°+θ1で

指 先 を挿 入 し, 指先 を把 持位 置 まで 移 動 して把 持 す る.

3. 苗1を 移 植 し終 わった後 は, 画 像 中か ら苗1を 消 去 す る.

4. もし, (px1, py1) と (px2, py2) の どちらにも別 の苗 あるい は容器 の壁 がある場 合 は 苗

2に 行 き同 じ事 を繰 り返 す.

5. 最 後 まで1～4を 繰 り返 した後 また苗1に もどって 同じ事 を繰 り返 す 章どうしても移

植 できないもの に関 しては放 ってお く. そして, 移 植 可 能 な苗 を今 までのル ール で

す べ て移植 す る.

図15 移植可能判定
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第4節 ロボットマニピュレータの制御

第1項 ロボットの コントロー ル

ロボ ットのコントロー ル はコンピュー タか らドライブ ユニットにプ リンタケー ブル で コマ

ンドを送 るという方 法 を採 っている. ムー ブ マスターIIに は38種 類 のインテリジェンスコ

マンドが 用意 され てお り, そ れ を用 い てコントロー ル を行 う. コマ ンドは先 述 した とお り,

C言 語 によって送 られ る.

第2項 マニピュレータのキャリブレーション (垂 直 方 向)

ロボットのコントロール は各関節 の角度を決めることによって行う. 各 関節間の長さは

決まっているので, 角度 がわかれば, エンドエフェクタの姿勢 と, 位置を決定することが

できる.しかし, ロボットの性 質上原 点位 置を求 める必要がある. そこで, 以下のような

手順によってロボットの原 点を求めた.

1. ショルダの回転 中心の水 平面からの高さhwを 求める.

2. ショルダ, エルボ, リストを適 当に調節 し, エルボの回転 中心とリストの回転 中心が

hwに 等しくなるようにして, その時にNESTポ シションから動かした角度を記録す

る. NESTポ ジションとは, ロボットの各関節が, 最 大可動域まで動 いた状態の位

置で, NESTコ マンドを実行することで, その位 置までロボットが動くため, 今 回の

実験では, この位置を原点 としてそこから相対 的に動いた各 関節 の角度を利用 し

た.

3. リストピッチを適 当に調節してエンドエフェクタの部分 が水平面と平行 になるように

する. そして, そのときにNESTポ シションから動かした角度を記録する.

ここで, 垂 直方 向のロボットのずれを調べることができる (図16). それらの角度のず

れを表2に 示す.
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図16 垂 直 方 向の キ ャ リブ レー シ ョン

表2 キ ャ リブ レー シ ョ ンの 結 果
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第3項 関節の角度の決め方

前 項 で 垂 直 方 向のキャリブ レー ションができたの で, エンドエフェクタの先 の座 標 と,

エ ンドエフェクタの 姿 勢 を決 めれ ば, 三角 関 数を用 いることで各 関節 の 角度 θ1, θ2,

θ3を 求 めることがで きる (図17). ちなみ にエ ンドエ フェクタの部 分 は常 に水 平 面 に

垂 直 になるようにした.

エ ンドエフェクタの先 の座 標 は, ウエイストの 回転 中心 か らエンドエフェクタの先 まで

の 水 平 距 離Rと 垂 直 距 離Hで 表 され る.

図17 各間接の角度の決定法
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第4項 画像 とのキャリブレーション (水平方向)

垂直方 向の座標 は以上の方法で行うことができるが, 水平方向のキャリブレーション

は画像 と連動 して行 う. ただし, リストの回転 中心と, エンドエフェクタの指先 が偏心し

ているため, 修正をしなければならない. 今 回は, エンドエフェクタが長いため, 偏 心の

影響 が多かった. その方法は以下の通 りである. 座標 はすべて画像の座標 を用いる.

単位 はピクセルである (図18).

1. 指 先 を閉じて, 水 平 距 離 をR1=350mm, 垂 直 距 離 をh=-100mm (ステー ジは水 平

面 よりも低 くなっている), マニピュレー タの腕 を大 体 画像 のX軸 と平 行 になるよう

な位 置 に持 ってくる. 今 回 はNESTポ ジ ションか らθ1=152.5°(6100step) 動 か し

た. ここで ウエイストを動 か す 角 度 は指 先 の 先 端 が 画 像 か らはみ 出 なけれ ば何 度

にしても良 い. リストの角 度 は0°と す る.

2. ステー ジ上 で指 先 があるところにマー クを持 ってくる.

3. ウエイストだ けを動 か して, ステー ジ上 のマー クの画 像 を取 り込 む.

4. 画 像 上 のマー クの位 置 のXY座 標 (x1, y1) を記録 す る.

5. 水 平 距離 をR1=350mm, 垂 直 距離 をh=-100mm, リストの角 度 を180°と す る.

6. 2～4の 手 順 を繰 り返 して (x3, y3) を記 録 す る.

7. 今 度 は水 平 距離 をR1=300mmに して1～6の 手順 を繰 り返 し, (x2, y2), (x5, y5) を記

録 す る.

8. こ の 時, (x5, x5)=(x1+x3/2, y1+y3/2) と (x6, y6)=(z2+x4/2, y2+y4/2)は, 真 の リス トの 回

転 中 心だ と考 えられ る. そこで, (x5, y5),(x6, y6) の値 か ら, 画 像 の座 標 系 から見たロ

ボットの ウエイストの 回転 中 心 (orx, ory) を計 算 す る. また, 1ピ クセル が何mmに 相

当す るか計 算 す る (alpha). また, 画 像 のX軸 とず れ ている角 度 θ2を計 算 し, ステ

ップ数 に換 算 す る (offsetsteps).

9. リストの 回 転 中心 とエ ンドエ フェクタの指 先 の 偏 心 の 影 響 をキ ャンセル す るた め

に, 図22の ように, 中心 と指 先 の距 離 のず れ (kyori_zure) と角 度 (kakudo_zure) を求

めた.
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図18 水 平方 向の キ ャ リブ レー シ ョン

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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図19 指 先の偏心

(16)

(17)

このようにして求 めた, orx, ory, alpha, affsetsteps, kakudo_zure, kyori-zureを 用 いる

ことで, エンドエ フェクタの 先 を水 平 面 上 の任 意 の場 所 に持 っていくことができる. ただ

し, ロボットや カメラを動 かした 場合, および水 平 面の 高 さが変 えた場 合 には キャリブ レ

ー ションをや り直 さなけれ ば ならない.

第5項 指先の位置制御

画像 上の任意の点 (p, q) に任意の角度 θhで指先を移動するためには, 以 下の式に

よって, ウエイストの回転 中心からの水平距離r, 原点位 置 (マニピュレータの腕が画像

のY軸 と平行 になっている状態) からのウエイストの回転角度 θwを求める.

(18)

(19)

(20)

(21)
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第5節 エンドエフェクタの制御

第1項 エンドエフェクタの概略

エンドエフェクタの概 略 図 を図20に 示 す. ピンセ ット部 は厚 さ1mmのSUS316 (ステ

ンレス), 本 体 部 はアクリル で 作 られ ている. 電 極 に通 電 す ることで, SMA (記 憶 形状 合

金: Shape memory alloy) ワイヤ が縮 み 指 先 が 閉じる. 歯 車 によって 両方 の指 が 同 時 に

動 くようになってい る. 通 電 を止 めるとSMAワ イヤ は 空 気 によって冷 却 され, 再 び 伸

び, バ ネ によって指 先 が 開く. エンドエフェクタのアクチュエー タ (動 力 源) として一般 的

なもの は, 空 気 圧 や モー タな どがあ げられ る. また, 近 年, マイクロロボットの ための ア

クチュエ ータとして, 静 電 アクチュエ ータや 圧 電 アクチ ュエ ー タ, 光アクチ ュエ ー タ, 超

磁 歪 アクチ ュエ ー タ, 高 分 子 ゲル アクチュエ ー タなど様 々な方 式 が 開発 され ている (鈴

森 ら, 1998). 本 研 究 にお い ては, 1) エ ンドエ フェクタの構 造 をシ ンプル か つ 軽 量 にす

ること, 2) 容 易 に 変 位 をコントロー ル で きること, 3) 応 答 性 が 速 い ことを 目的 として,

SMAワ イヤを使 用 した.

指先を横から見ると図21の 様 になっている. 指先 には折れ 曲がったステンレス製の

カギ状の爪が取り付 けられており, 苗を挟 んで持 ち上げるようになっている. 図21で

苗把持位 置と書いてあるところを今後は指先という.
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図20 エ ン ドエ フェクタの概略図
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図21 エ ン ドエ フ ェク タの 指 先
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第2項 形状記憶合金 (SMA)

SMAワ イヤ としてトキ ・コー ポレー ション株 式 会 社 製 の バ イオ メタル ファイバ ー (φ

150μm) を使 用 した (トキ ・コー ポ レー ション, 不 明). これ は, 通 電 駆 動 用 に調 質 処 理

されたTi-Ni (チ タン-ニ ッケル) 系 のSMAで ある. その 特性 を表3に まとめる.

表3 実験 に使 用 したSMAワ イヤ (バイオ メタル ファイバー) の特性

トキ ・コー ポ レー ションの本 間 (1990, 2003) は, SMAワ イヤ の応 用 につ いて, 電磁 ア

クチ ュエ ータのような利 用 や, マイクロロボットなど様 々な機 構 を提 案 している.
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第3項 SMAド ライバ

SMAワ イヤは比較 的大きな電気抵抗を持っているので, 通電によりジュール加熱す

ることができる. 通電加熱 では, 放熱 を行 いながら加熱 されるために入熱量 (電力) を

変えることで形状回復力や 回復速度, 回復量を変化させることができる.

本研 究では, PWM (パルス幅変調) を用いてデューティ比 を変化 させることで入熱

量を変化させた (図22). 通電サイクル は5kHz, 定電流 回路 により400mAを 供給し

た. パソコンの拡 張スロットに接続されたデジタル入 出力ボードからSMAド ライバに操

作量分のパルスを送りデューティ比を変化させた. Dは0～100ま での整数値で表現さ

れる. 後で説 明するフィードバック制御の操 作量としてこの値 を用いた. このドライバ は

岡本ら (1993) に用いられたものと同様のものである.

図22 PWM (パルス幅変調)
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第4項 ひずみゲージ

エ ンドエ フェクタによる苗 の 把 持 力 を測 定 す るため, 指 の 途 中の 裏 と表 に1枚 ず つ

歪み ゲー ジ を取 り付 けた. 歪 み ゲー ジは 共 和電 業製KFG-10-120-C1-16 L3M2Rで あ

る. 2ア クティブ ゲー ジ 法 (曲 げ歪 み 測 定 法) を用 い てピンセット部 の 曲 げモ ー メントを

計 測 した (株 式会 社 共和 電 業, 2001).

ストレインアンプは共和電業製DPM-305Aを 用いた. ストレインアンプからの出力電

圧 をA/D変 換ボードによってコンピュータに取り込んだ.

電圧 を荷重 に換算 するために図21で 示した苗把持位 置 に7種 類 の重りをつるし,

キャリブレー ションを行った (山本 ら, 1986). その結果 を図23に 示す. 以後はこの結

果 を用いて把持力を計算した.

図23 荷重 と電圧のキ ャ リブ レー シ ョン
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第5項 把持力の制御方法

ランの苗は茎 の部分の直径が1.5mm～3.0mm程 度と大変細く, 柔らかいため, 優し

くつかまなけれ ばならない. また, 個 々の苗の太さは異 なっている。そこで, カフィード

バ ック制御 を行った (高橋, 1968). フィー ドバ ックの制御則 としては最も一般 的なPID

制御 を用 いた. PID制 御 には操作量の絶対値を出力値 とする位 置アルゴリズムと, 操

作量の変化量を出力値 とする速度アルゴリズムがある. 本研究では後者の速度型アル

ゴリズムを用いた. 以 下に制御 式を示す.

(22)

ここで

△mk: k番 目の操作量の変 化量 (デューティー比の変化量)

Kp: P動 作係 数, Ki: I動 作係数, Kd: D動 作係数

ck: k番 目の制御 量 (把持力), rk: 目標量 (目標 把持力)

Kp, Ki, Kdを 適 当に調節 することで 目的の制御を行う. この場合, デューティ比が

100%を 越えるか, 0%を 下 回るような時はそれ以上の操作をしないようにする.

把持力の制御 は, 苗を把持してから離すまで常 に行わなけれ ばならない. 当然その

間 にマニピュレータを動かすためにコマンドを送らなけれ ばならない. そこでボー ドが

発生する割り込み信 号を用いて, 一 定時間間隔で把持力を測定した. 今 回は一秒 間

に10回 のサンプリングを行った.

PID制 御 と比較するためON-OFF制 御も行った. ON-OFF制 御 では, 把持力が, 目

標値を下回っているときはデューティ比100%, 上回ったときは0%と した.
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第6節 移植方法

第1項 移植ステージ

移 植 ステ ー ジは 図24, 図25の 様 になっている章画 像 中の (0, 0) と (480, 480) で囲 ま

れ た部 分 が 画 像 処 理 の 対 象 となる. 移植 先 の 箱 には, 図24の 移 植 先: 小 のように左

下 隅か ら順 番 に45°の 傾 きで移 植 してい く.

図24 移植ステー ジ (上か ら見 た所)
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図25 移植ステー ジの画像
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第2項 指先の動かし方

苗を移植 する際の指先の動きを図26に 示す 章

1. まず 苗の 把 持位 置 から10mm離 れ たところに指 先 を挿 入 する.

2. 把 持位 置 まで横 に指 先 を動 か す.

3. 苗 を把持 す る.

4. 指 先 を持 ち上 げる.

苗 を移植す るときは, この反対の動作を行う.

(a) (b)

(c) (d)

図26 苗の把持




