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１. はじめに 

株式会社昭芝製作所では、製造工程において人手で

行っている部品のピッキングを省力化するため、ロボ

ットによる自動化を検討している。そこで、多関節ロ

ボットによるピッキングを自動化するための要素技術

について、研究開発を行った。 

 

２．目的 

本研究開発のシステムは、大別すると、ロボット、

カメラ、ワークで構成される（図 1）。ピッキングを自

動化するには、最適化計算などにより、それぞれの位

置姿勢関係を明確にする必要がある。 

よって、図 1のシステムを構築し、ロボット座標系

から見たワークの位置姿勢を求め、実機にてキャリブ

レーションの精度を検証した。 

 

 

図 1 多関節ロボットによるピッキングシステム 

 

３．研究内容 

3.1 キャリブレーションによるロボット座標系から

見たカメラ座標系の位置姿勢 

ロボットとカメラの位置姿勢関係をキャリブレーシ

ョンするため、図 2 に示すシステムを構築した。ロボ

ット、カメラ及びキャリブレーションボードで構成さ

れ、それぞれに図 2 に示す座標系を定義した。また、

キャリブレーションボードのパターンには、サークル

グリッドを使用した。 

 

図 2 キャリブレーションシステムの構成 

キャリブレーションの手順を示す。 

A)カメラにキャリブレーションボードが写るように、

ロボットを手動操作し、静止状態でのキャリブレー

ションボードの画像とロボット座標系から見たロボ

ット手先座標系の位置姿勢関係を多数取得する。 

B)図 2に示す座標系を座標変換し、カメラ座標系から

見た円の位置(𝑥𝑝1, 𝑦𝑝1, 𝑧𝑝1)を求める。 

C)3次元位置情報(𝑥𝑝1, 𝑦𝑝1, 𝑧𝑝1)を透視投影変換し、カ

メラ座標系から見た画像平面上における 2次元位置

情報(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)に変換する（図 3）。 

D)カメラ内部パラメータを用いて2次元位置情報(𝑥𝑝,  

𝑦𝑝)をウインドウ上の指定領域に変換（ビューポー 

ト変換）し、ピクセル値(𝑢𝑝, 𝑣𝑝)を求める。 

E)OpenCVのライブラリであるcv::findCirclesGrid1)

を用いて円を検出し、ピクセル値(𝑢𝑜𝑏𝑠, 𝑣𝑜𝑏𝑠)を求

める。式(1)、(2)に示すピクセル値の差分をコスト

関数に設定し、Ceres-Solverのライブラリceres::A

utoDiffCostFunction2)を用いて、非線形最小二乗

法により最適化計算を行う。 

𝑢𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑢𝑝 − 𝑢𝑜𝑏𝑠 (1) 

𝑣𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑣𝑝 − 𝑣𝑜𝑏𝑠 (2) 

この最適化計算により、ロボット手先座標系から見た

サークルグリッド座標系の位置姿勢関係と、ロボット

座標系から見たカメラ座標系の位置姿勢関係の推定値

を求めることができる。 

 

 

図 3 透視投影変換の概要 

 

3.2 カメラ座標系から見たワークの位置姿勢算出 

簡易的にキャリブレーションボードをワークの代用

品として、キャリブレーション精度を検証する（図 4）。

カメラ座標系から見たワーク座標系（サークルグリッ

ド原点）の位置姿勢は、撮影したボード画像 1 枚と

OpenCVのライブラリ cv::solvePnP1)を使用して求めた。 
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図 4 キャリブレーション精度検証の構成 

 

3.3 ロボット座標系から見た手先座標系の算出 

ロボット座標系から見たロボット手先の位置姿勢を

目標値として、ロボットコントローラに入力すること

で、ロボット手先を目標値へ移動することができる。 

ロボット座標系からロボット手先座標への座標変換

行列𝐺𝑅𝐻は、カメラ座標系からワーク座標系への座標

変換行列𝐺𝐶𝑊、ロボット座標系からカメラ座標系への

座標変換行列𝐺𝑅𝐶、ワーク座標系からロボット手先座

標系への座標変換行列𝐺𝑊𝐻を用いて式(3)で表される

（図 5）。 

𝐺𝑅𝐻 = 𝐺𝑅𝐶𝐺𝐶𝑊𝐺𝑊𝐻 (3) 

ここで、座標系 A から座標系 B への座標変換行列𝐺𝐴𝐵
は、座標系 A を z 軸周りに𝜓度回転（新たにできる座

標系を A’とする）、座標系 A’を y 軸周りに𝜃度回転（新

たにできる座標系を A’’とする）、座標系 A’’を x 軸周り

に𝜑度回転（新たにできる座標系をA’’’とする）した後、

座標系 A’’’を x 軸方向へ𝑇𝑥、y 軸方向へ𝑇𝑦、z 軸方向へ

𝑇𝑧並進する操作を行うことで座標系Bに一致するとき、

式(4)で定義される。 

 

𝐺𝐴𝐵 = 𝑇(𝑇𝑥 , 𝑇𝑦 , 𝑇𝑧)𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) (4) 
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図 5 座標系同士の関係 

 

3.4  キャリブレーション精度検証結果 

キャリブレーション精度検証は、ティーチングペン

ダントを用いてシャープペンシル芯の先端をワーク座

標系（ボードの原点）に手動で移動させた時、ティー

チングペンダントに表示される値を目標値とした（図

4）。目標値と計算結果を比較した際の誤差を、キャリ

ブレーション精度とする。 

「キャリブレーションボードの画像」及び「ロボッ

ト座標系から見たロボット手先座標系の位置姿勢」の

データ 168セットを用いてロボットとカメラの位置姿

勢関係をキャリブレーションした。ロボット座標系か

ら見たロボット手先座標系の位置姿勢の最大誤差は、

y方向の並進で 14.1mm、Yaw方向の回転で 2.74°であ

った（表 1）。 

 

表 1 キャリブレーション精度検証の結果 

 

 

４．まとめ 

実機にてキャリブレーションの精度を検証し、ロボ

ット座標系から見たロボット手先座標系の位置姿勢の

最大誤差は、y 方向の並進で 14.1mm、Yaw 方向の回転

で 2.74°であった。 

キャリブレーション精度をさらに向上させるために

は、y方向（カメラ座標系から見て奥行方向）のキャリ

ブレーション用データを増やすこと等が必要である。 
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目標値 計算結果 差

x(mm) 140.10 142.00 1.90

y(mm) 913.34 927.42 14.1

z(mm) 22.096 23.424 1.33

Roll(deg) 179.92 180.93 1.01

Pitch(deg) 0.0002 0.97974 0.98

Yaw(deg) 90.004 87.261 2.74

ロボット座標系から見た
ロボット手先座標系の位置姿勢

位置

姿勢


