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研究成果の概要（和文）：従来の知能ロボットでは，使用するカメラ台数は少数に抑えられ，設置場所も人間の
ように頭部に装着するか，ハンドアイとして手先に装着するかのどちらかであり，視界は狭く，オクルージョン
による死角が頻繁に生じるという問題があった。そのため，複雑なタスクでは成功率が上がらず，作業速度も人
間以上に遅くなっていた。本課題ではこの問題を解決するために，小型高速カメラをロボットの体表に高密度で
配置することで，「無死角性」と「高速性」を実現する多眼高速ビジョンネットワークシステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：Conventional intelligent robots used only a small number of cameras, and the
 cameras were placed either on the head like humans or on the hand tips as hand-eye, resulting in a 
narrow field of view and many blind spots due to occlusion. As a result, the success rate of complex
 tasks do not increase, and work speed is also slower than that of humans. To solve this problem, in
 this project, a multi-eye high-speed vision network system with "no blind spots" and "high speed 
recognition" is realized by densely arranging small high-speed cameras on the robot's body surface.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 高速ビジョン　視覚サーボ制御　高速マニピュレーション　多眼ビジョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では，ロボット体表面に多数の小型カメラを配置し，ロボット周辺の認識の死角をなくすという多眼ビジ
ョンロボットのシステム構成手法とその有効性について検証した．
近年の，小型カメラや小型画像処理装置の普及，低価格化は多数のカメラを使用することを容易とし，ロボット
の多眼化に適した状況となっている．多眼視覚ロボットの計測戦略は，人間のそれとは大きく異なるが，高速性
が求められるロボット固有の事情に適合しており，ロボットの動作性能の飛躍的な向上につながることが期待さ
れる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景
ロボットで人間の作業を代替する場合，人間と同等もしくは人間以上の速度での作業を求めら

れることが多い．一方，現在普及している産業用ロボットでは人間以上の作業速度が実現されて
いるのに対して，感覚情報処理を含む知能ロボットでは作業速度は人間に劣ることが多く，結果
として実用化が困難になることがあった．その理由の一つとして，動作中に視覚情報が欠落した
死角が生じることが多く，その死角において衝突が生じる可能性が挙げられる．人間は皮膚や関
節のコンプライアンスにより衝突の影響を減じることができるが，ロボットの場合，金属部品が
多いために重量が大きく，また，関節の減速機により機械的コンプライアンスが低いといった問
題があり，衝突時の危険性が格段に高い．そこで，死角をなくし，ロボット周囲の環境を実時間
で計測することができるセンサシステムが必要とされていた．

2. 研究の目的
本研究の目的は，ロボットの周囲の環境認識の死角をなくし，ロボットの高速動作を実現する

ために，多数の高速ビジョンをロボットの体表に高密度で配置することで，「無死角性」と「高速
性」を実現する高速ロボットシステムを開発する．具体的には，ロボットハンドの表面全体に多
数の小型カメラと LEDを配置した高速視覚ネットワークシステムを開発する．さらに開発した多
眼ビジョンロボットを用いて高速マニピュレーションを実現する．

3. 研究の方法
主に次の３つの課題について研究を行った．

(1) 多眼高速ビジョンネットワークシステムの試作
小型高速カメラを用いた検証システムを構築する．ロボットハンドは本研究室で構築中の高速

ロボットハンドを改良することにし，ロボット指表皮にカメラを埋め込む。照明条件についても
制御するために，小型 LEDを各カメラ周辺に埋め込むものとする．
(2) ボールキャッチング
多眼ビジョンハンドの応用例の一つとして，投擲されたボールのキャッチングタスクを実現す

る．ハンド表面に取り付けた小型カメラと，ロボットの外部に設置された複数の外部カメラの譲
歩うを統合した新しい視覚サーボアルゴリズムを開発する．
(3) キャリブレーション
カメラパラメータと同時に，関節角の原点位置オフセットを推定する校正手法を開発する．本

来，関節角の原点位置オフセットは，カメラの校正とは別に推定するのが望ましいが，ロボット
ハンドのような小型機構では推定が困難な場合があり，今回開発した同時推定手法はそのような
場合に効果を発揮する．

4. 研究成果
(1) 多眼ビジョンロボット
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図 1: Multi-Eye Vision Hand: (Left): Overview, (Right):Finger configuration and camera



図 2: Camera view of multi-eye vision hand: (Left): External camera, (Right): Multi-camera

view

多眼ビジョンロボットの一例として，特にロボットハンド部に複数カメラを搭載した多眼ビジョ
ンハンド [1, 2]の外観を図 1に示す．ハンドは 3指で構成され，左右の指が 3自由度，中央の指が
2自由度の系 8自由度を持つ．左右の指は旋回方向に 180deg という大きな可動範囲を与えること
で，様々な把持形態に対応できるようになっている．小型カメラは，各指先モジュールに 2台，掌
部分に 2台の計 8台が装着されている．
各指先モジュールの指腹部と指頭部には各一台ずつカメラが搭載されている．指腹部のカメラ

によってハンド内の物体を撮影し，指頭部のカメラによってハンドに接近する物体の観測を行う．
また補助光源として，各カメラの両端に LEDが配置されている．小型カメラとしては IU233N2-

Z(SONY製)を使用した．大きさは 2.6 × 3.3 × 2.32mm と超小型であり，CSI-2接続により解像
度 320× 200で最大 240 Hzでの画像出力が可能である．ただしCSI-2接続は信号の最大伝送距離
が短いため，変換基板を通してUSB2信号に変換する．この場合，画像出力は最大で 120Hzとな
る．一方，最大解像度 1280× 720では 7.5Hzとなる．
図 2に，ロボットハンドの前にボールを置いたときの各カメラの映像を示す．様々な視点から

の画像が得られていることがわかる．
(2) ボールキャッチング
多眼視覚ハンドの適用例の一つとして，ボールキャッチを実現した [1, 2]．図 3（左）に示すよ

うに，ボールの運動を外部のステレオカメラによって推定する．しかし，外部カメラは広視野か
つロボットから離れた位置に配置されているので，十分な推定精度が得られない．そこで，指の
小型カメラ群を用いた視覚サーボによりボール運動の推定誤差をリアルタイムで補正する．
まず，外部高速ビジョンによりボールの重心の 3次元位置 x ∈ R3 を計測する．計測した 3次

元位置より，カルマンフィルタを用いてボールの軌道を推定し，目標キャッチ位置・姿勢と目標
キャッチ時間を推定する．さらに，ロボットアームの逆運動学を解くことで目標キャッチ関節角度
qc ∈ RNq (Nq:関節数）を求める．
次に，i番目のハンドカメラの画像上に投影されたボールの重心位置をmi ∈ R2とし，全ての

ハンドカメラの重心位置をまとめてm = [m⊤
1 , · · · ,m⊤

Nc
]⊤とする (Nc:ハンドカメラの数)．mは

関節角度 qとボールの３次元位置 xの関数として表されるので，時間微分により，

ṁ = Jmq̇ + Jbẋ (1)

となる．ここで，Jm と Jb は対応するヤコビ行列である． 加えてハンドの姿勢制御の式も導入
する．現在のハンド掌の単位 Z軸ベクトルを z ∈ R3，目標キャッチ姿勢での単位 Z軸ベクトルを
zc ∈ R3とし，姿勢偏差を ez = zc × zとする．zは qの関数であることから，時間微分により，

ėz = Jzq̇ (2)

となる．ここで，Jz は対応するヤコビ行列である． 式 (1)と式 (2)から，視覚サーボによる関節



High-Speed Catching by Multi-Vision Robot Hand

Masaki Sato, Akira Takahashi and Akio Namiki

Abstract— In this paper, we propose the “multi-vision hand”,
in which a number of small high-speed cameras are mounted
on the robot hand of a common 7 degrees-of-freedom robot.
Also, we propose visual-servoing control by using a multi-vision
system that combines the multi-vision hand and external fixed
high-speed cameras. The target task was ball catching motion,
which requires high-speed operation. In the proposed catching
control, the catch position of the ball, which is estimated by the
external fixed high-speed cameras, is corrected by the multi-
vision hand in real-time. In experiments, the catch operation
was successfully implemented by correcting the catch position,
thus confirming the effectiveness of the multi-vision hand
system.

I. INTRODUCTION

In recent years, the size and price of visual sensors have
been reduced, making it easier to use multiple cameras
simultaneously. In addition, the widespread use of parallel
computers such as graphics processing units (GPUs) has
enabled the processing of visual information in real-time.
The purpose of this study was to develop a so-called “multi-
vision hand” in which a number of small high-speed cameras
are arranged on the surface of a conventional robot hand,
and to achieve high-speed, high-precision manipulation while
eliminating blind spots by integrating information from the
multi-vision hand and other external high-speed cameras. In
particular, our aim is to demonstrate ball catching control.
This task has been studied in our research group as part of
ball juggling control performed by a multi-fingered hand-
arm robot[1][2][3]. This ball juggling control system has
succeeded in catching three balls up to four times, but it
was difficult to operate the system for a long time due to
the poor ball position estimation accuracy, which led to a
decrease in the ball juggling accuracy [4].

The control concept of our system is shown in Fig. 1.
Visual servoing control is performed by setting the target
as the estimated ball position projected onto images on the
multi-vision hand. In addition, the hand orientation is also
controlled at the same time so as to maintain the catchable
posture.

Because multiple cameras are attached to the surface of
the hand, blind areas can be eliminated, and robust, precise
catching can be achieved.

M. Sato, A. Takahashi, and A. Namiki are with
the Graduate School of Engineering, Chiba University,
1-33, Yayoicho, Inage-ku, 263-0022, Chiba, Japan
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Fig. 1. Concept.

II. RELATED WORK

A. Eye-in-hand

Eye-in-hand is a commonly used configuration, and it is
used for visual servoing control [5][6]. In conventional eye-
in-hand systems, the visual field is so narrow that the visual
servoing can only be designed so that the camera approaches
the target along a straight line. On the other hand, our multi-
vision hand can observe the surrounding area in the form
of visual information, helping to eliminate blind areas. As a
result, the visual field is wide, so that there is also a lot of
flexibility in the design of the visual servoing. This is also
useful for achieving rapid capturing or collision avoidance
in manipulation.

Our group previously developed a robot system with high-
speed cameras mounted on the links of a robot arm for real-
time collision avoidance[7]. However, because the cameras
were large, the system was not suitable for practical uses.

B. Sensing by robot hand

There are several studies on sensing by placing sensors
on robot hands. Yamaguchi et al.[8][9] proposed Finger
Vision, a method for measuring the force applied to a vision-
based gripper, and succeeded in gentle grasping and in-hand
manipulation. In that system, cameras are primarily used to
track markers and provide a tactile sense, but can also see
the external scene through transparent skin.

Also, there are some applications of proximity sensors for
robotic manipulation. For example, Patel et al.[10] proposed
a dynamic tactile sensor that combines proximity, contact and
force (PCF) and applied it to robotic grasping. Koyama et
al.[11] demonstrated high-speed grasping of flexible objects
such as marshmallows and paper balloons by combining
high-speed vision with individual sensors in proximity to a
robot.

0.9 s

1.2 s (catching time)

Side View Front View Top camera

Side camera

図 3: Catching by multi-eye vision hand: (Left): Catching control, (Right): Continuous photos

of catching

角度補正則を次のように求める．

∆q =

[
Jm

Je

]+ [
md −m+ Jb∆x̂

zc − z

]
(3)

ここで，mdは視覚サーボ補正を行わない場合のボールの推定位置 x̂を画像面へ投影した位置で
あり，仮想的な目標値である．md にmを近づけるように関節角度を修正することで，推定ボー
ル軌道が補正される．なお，画像座標による補正だけでは冗長となるために，姿勢角誤差 zc − z

のフィードバックを導入している．
さらに，制御ステップ kにおける補正は次のように行う．

qm(k) = qc(k) + qoffset(k) (4)

qoffset(k) = ∆q(k) + qoffset(k − 1) (5)

ここで，qmと qcはそれぞれ補正後と補正前の目標キャッチ位置であり，qoffsetは補正前後のオフ
セットである．ボールを見失うことなどが原因で視覚サーボが計算できない場合，前ステップの
オフセットを使う．
ボールキャッチの様子を図 3（右）に示す．ボール軌道の誤差を補正して正確なキャッチを実現

できている．結果として，目標キャッチ位置の誤差が約 130mm程度ずれていても対応可能であっ
た．なお本手法では，マルチカメラの一部のカメラによるステレオにより大まかな軌道を推定し，
残りの一部のカメラで視覚サーボによる補正を行っている．今回はステレオを外部カメラとして
いるが，組み合わせを変えて，ロボットの体表面のカメラをステレオで用いることもできる．
(3) 多眼視覚ロボットのキャリブレーション
[問題設定] ロボットの周囲に複数のチェッカーボードを配置し，ロボットを運動させ，ロボット

上に配置された複数のカメラで撮像することで，各カメラパラメータ，ロボットの関節角の原点オ
フセットを同時に推定する．また，チェッカーボードの位置姿勢は未知とする．ただし，全ボード
の位置姿勢と全関節角の原点オフセットを未知とすると不定問題となってしまうので，どれか１枚
のボードの位置姿勢を拘束条件として与える．なお，この拘束条件は緩和することも可能である．
[キャリブレーション手法] バンドル調整に基づき，次の最適化を行う　 [3]．

arg min
∆ti,∆ri,∆q

N∑
i=1

M∑
j=1

∥∥∥mi,j − m̂
(
∆ti,∆ri,∆q, bT̂ chj

)∥∥∥2 (6)

ここで，mi,j ∈ R2Nm は i回目の撮影で検出した j番目のチェッカーボードの画像上の特徴点ベク
トルであり (Nm: 特徴点数)，m̂はそれに対応する再投影位置である．∆ti ∈ R3と∆ri ∈ R3はカ
メラの位置姿勢誤差，∆q ∈ RNq は関節角度の原点オフセットである (Nq: ハンドとアームの関節
数)．bT̂ chj ∈ R4×4は j番目のボードの同次変換行列の推定値である．



問題設定から bT̂ chj は値が未知である．そこで，規準となる既知のチェッカーボード（1とする）
から推定する．図 4（右）に示すように，カメラ i1を用いてボード 1を計測し，その後にロボッ
トの姿勢を変えて，カメラ i2を用いてボードｊを計測すると，その座標変換の関係は次のように
なる．

ch1T chj =
ch1T cami1

cami1T t1→t2
cami2

cami2T chj (7)

ここで，chはボード, camはカメラを表す．また，t1，t2は各撮影時のロボットの姿勢を表す番号
であり，t1 → t2は姿勢を t1から t2まで変化させることを表す．注意が必要なのは，ロボットの
姿勢 t1，t2，カメラ番号 i1，i2に複数の候補があり，関節角原点オフセットの誤差のために，組み
合わせによって ch1T chj にばらつきが生じることである．そこで，t1，t2，i1，i2の全ての組み合
わせについて平均を取ることで，チェッカーボードの位置姿勢を推定する．

bT̂ chj =
bT ch1 meanT

i1,i2,t1,t2

(
ch1T chj

)
(8)

ただし，meanTは同次変換行列の平均を取る関数である．実際の推定は式 (8)と式 (6)を繰り返す．
提案手法により，多眼カメラの外部パラメータと関節角原点オフセットが高精度で推定できる

ことを検証した．なお，式 (6)ではボードの位置姿勢も探索変数に含めて最適化する直接法を用
いることもできるが，ここで紹介した間接法の方が高精度で推定できることが確認された．また，
ここではカメラの内部パラメータと歪みパラメータについては省略しているが，外部パラメータ
と同様に扱うことが可能である．
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図 4: Camera calibration of multi-eye vision hand: (Left): Concept, (Right): Estimation of
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