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研究成果の概要（和文）：本研究では，高速な画像処理手法および視覚制御手法と新規駆動システムを開発する
ことによって，新たな3Dプリンタシステムの実現を目指している．その実現のために，軌道計画からノズル位置
制御，画像検査までを同時に実現する方法を提案している．特に，視覚センシング制御手法に関して，画像を複
数の注視領域に分割することにより，分割領域毎に異なる画像処理を行い，1枚の画像に対して複数の画像処理
を高速かつ並列に処理する方法を提案した．これにより，計画・制御・検査を1ミリ秒毎に同時に実行すること
を可能にした．これらの提案技術と開発システムを用いて，実際に3D造形実験を行い，提案手法の有効性を確認
した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize a new 3D printer system by proposing methods 
of high-speed image processing and high-speed visual feedback control and developing a new actuation
 system. To achieve this, we propose a method of simultaneous trajectory planning, nozzle position 
control, and inspection. In particular, regarding visual sensing control method, we divide the image
 into regions of interest, and we performed different image processing for each region. As a result,
 we achieved simultaneous trajectory planning, control, and inspection every 1 milliseconds. We also
 conducted 3D printing experiments using the proposed technology and the developed system to confirm
 the effectiveness of the proposed methodology.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 高速画像処理　高速視覚制御　画像領域分割処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の3Dプリンタの多くは，基本的に与えられた形状モデルに対して，軌道生成等の調整を行い，フィードフォ
ワード制御によって実現されている．そのため，造形中における経路変更，環境の変化への対応や造形中の検査
などが困難な状況にある．それに対して，本研究による成果は，フィードバック型であり，造形中において経路
変更や外乱に対する対応，さらには検査を同時に実現した技術である．特に，高速性と高精度性を両立したシス
テムを開発したことにより，実時間で，造形速度を低下させることなく実現した点も実用性の高い技術である．
このように，上述した課題解決に限らず，3D造形技術の性能向上に資する技術である．

※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 

 現在の 3D プリンタは，基本的に，事前に形状モデルが必要であり，その形状モデルに基づい
て動作計画（軌道生成）が行われ，その軌道に沿うようにノズル制御が行われている．そのため，
ユーザーが厳密な形状モデリングをする必要がある，そのモデリングに沿った経路のみ対応，産
業用途では製造後に製品の検査が不可欠であるが，製造途中での検査ができない，環境の変化
（経路変更，外乱等）に対応できないといった様々な課題がある．これらに共通する根本的問題
は“フィードフォワード制御でしか実現できていない”ことに集約される．しかしながら，これ
に対する具体的な方法論が提案されていないのが現状のようである．そのため現在は，システム
の性能および熟練者のノウハウと知識によって解決しているのが実状のようである．また，人工
知能技術等の研究開発が進み，作業の自動化や高効率化が要求されている中で，生産システム分
野においては画期的な新技術は創出されていない．多品種少量生産型が進む中で，従来のモデル
ベースの教示再生およびフィードフォワード制御には限界があり，フィードバック型への新展
開およびそれを実現する新規手法の提案が必要である．特に，3D プリンタの場合には，切削加
工のような接触状態での作業ではなく，非接触状態での作業であり，画像処理による状態認識お
よび視覚フィードバック制御が不可欠であるが，ロボット制御等に実装されている多くの手法
は画像処理および制御のサンプリングレートが低速である．そのため，3D プリンタへの実装は
不可能であり，実現には高速な視覚計測・制御の革新的手法が必要である． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，１．の研究背景に記した問題点の解決を目標に，高速画像処理技術および高速視
覚制御技術を駆使し，独自に開発する手法と新規システムによって，軌道計画からノズル制御，
画像検査までを一気通貫で実現する新技術を開発することを目的とする． 

 その実現のために，視覚センシング制御手法提案，デバイス開発およびシステム統合を行う．
特に，視覚センシング制御手法に関しては，これまで 1 枚の画像に対して特定のタスク 1 つ（画
像処理）だけが行われてきたが，本研究では画像を注視領域（ROI (Region of Interest) 設定）
に分割することで，分割領域毎に異なる画像処理を行い，1 枚の画像に対して複数のサブタスク
を高速かつ並列に処理することにより，計画・制御・検査を 1 ミリ秒毎に同時に実現する． 

 

３．研究の方法 

 主に次の 4 つの課題について研究を行った． 
(1) 高速カメラ画像の領域分割による軌道計画・位置制御・検査の同時実現 
 高速カメラから得られる画像を 3 分割し，各領域を並列かつ高速に画像処理するアルゴリズ
ムを提案し，軌道計画・位置制御・検査に必要な画像特徴量を抽出・計算する方法を提案する．
高速画像処理技術を駆使することにより，1 秒間に 1,000 枚の画像処理を実現し，その処理結果
はセンサ入力情報としてシステム制御に活用する． 

(2) 高速視覚制御ベースド駆動モジュールの新規開発 
 (1)の高速処理結果が効果的に機能する高速・高精度で制御可能な高速視覚制御ベースド駆動
モジュールシステム(高速カメラと高速アクチュエータの一体化)を開発する．特に，産業用ロボ
ットの可搬重量の制限があるため，高速・高精度に加えて，重量を考慮した設計開発を行う．具
体的な目標仕様としては，XY 軸の 2 自由度，補償範囲(ストローク)45 mm，産業用ロボットのダ
イナミクスを補償するための必要な性能を目指す．制御系としてはサンプリング 1 kHz を目指
す． 

(3) 流量・速度制御を含む線幅・肉厚制御 
 本サブテーマでは，ノズルから吐出される材料の流量と速度を制御し，造型物の線幅および肉
厚制御手法を提案する．具体的には，ノズル位置および材料の流量・速度制御を統合した方法を
提案し，実験によりその有効性を検証する． 

(4) システム統合，全体システムと造形実験の評価 
 (1)～(3)をシステム統合し，高い整合性を有する全体システムを構築し，システムの性能評価
実験を行う．実際に造形物の造形実験を行い，造形時における軌道計画，制御，検査の有効性・
妥当性を実証するとともに，造形物の加工性能を評価する． 
 
４．研究成果 
 本研究の目標は，３．研究の方法に従って，フィードバック型の新たな 3D プリンタシステム
を開発すること，およびそのシステムに対する画像処理手法と視覚制御手法を提案することで
ある．具体的には，ハードウェアとして図 1 に示すようなシステム開発を行うとともに，ソフト
ウェアとしてシステム制御に必要となる画像処理および制御方法の提案および実装を行った．
これらを統合した上で，全体システムを構成し，評価実験を行った． 



 

図 1 ロボットアームと駆動モジュールで構成される 3D プリンタシステム [2] 

 

 
図 2 カメラのセットアップと画像処理方法 [2] 

 
(1) 高速カメラ画像の領域分割による軌道計画・位置制御・検査の同時実現 
 ロボットの進行方向に対して高速カメラの画像を 3 分割し，各領域に対して並列かつ高速に
画像処理するアルゴリズムを提案した（図 2）．具体的には，ライントレーシングを想定し（FDM
方式の 3D 造形への応用を考えており，積層済みの造形物から目標とするラインが認識できる），
軌道計画・手先位置制御・検査（追従結果）に必要な情報として，各領域におけるラインの中心
位置を算出している．3 分割した領域に対する画像処理結果を用いて視覚制御系を構成し，ライ
ントレーシングを目標タスクとしてロボットアームのみでトレーシングした結果を示したのが
図 3 である．提案手法を採用することにより，ライントレーシングに対する誤差を軽減できるこ
とが確認でき，提案手法の有効性が確認された．特に，ロボットアームが高速に運動する場合に
は，その効果が大きく見られ，高速にロボットを運動させる際に，有効的に機能することがわか
り，本研究の目的に対して大きく寄与することが確認できた． 
 

(2) 高速視覚制御ベースド駆動モジュールの新規開発 
 (1)の高速処理結果を最大限に活用できる高速・高精度で制御可能な高速視覚制御ベースド駆
動モジュールシステム(高速カメラと高速アクチュエータの一体化)として開発したのが図 3 で
ある．特に，産業用ロボットへの搭載を考慮し，ロボットの可搬重量内での駆動モジュールを新
規に設計し，開発した．また，本駆動モジュールの制御系も同時に構築した．本駆動モジュール
の有効性を確認するために，エンコーダ情報に基づく制御系と視覚情報に基づく制御系をそれ
ぞれ構築し，目標位置または目標軌道（円形，四角形，三角形など）に対する性能評価を行い，
結果として，十分な制御性能を有していることを確認した．加えて，制御系としてはサンプリン
グ 1 kHz を実現した． 



 
図 3 軌道計画・位置制御・検査を利用したライントレーシング実験 [1] 

 

 
図 4 駆動モジュール[2] 

 

(3) 流量・速度制御を含む線幅・肉厚制御 
 システムに設置された 2 つのカメラによってノズルを中心とした全方向の経路をモニタリン
グし，高速画像処理で得られる補正経路と所望経路を組み合わせることで，造形の失敗を抑制す
るための適正経路が生成される．樹脂材料を用いた造形実験において，視覚情報を基にした経路
補正により失敗抑制効果を確認した．さらに，積層面の凹凸に対するノズル速度制御を用いた補
修技術も実装し，深度カメラによる３次元計測と高さ方向の変化のフィードバックによって，凹
凸表面に対する平滑化の積層の実現性を示した．ここで，凹凸の最大値を 2.00 mm から 0.58 mm
に減少させ，71%の抑制効果に成功している（図 5）． 

(4) システム統合，全体システムと造形実験の評価 
 (1)～(3)の要素をシステム統合した全体システムを構築し（図 1），システムの性能評価実験
を行った．その後，実際に造形物の造形実験を行い，造形時における提案手法の有効性・妥当性
を検証した．なお，図 6 は実験方法および造形フローを示している． 
 図 7 にロボットアームのみで造形した造形物（左）と提案手法を用いて造形した造形物（右）
を示す．また，図 8 に造形物の側面写真を示す．図 7 および図 8(a)からロボットアームのみの
場合，出力不足による欠陥が発生して，それ以降の層の積層に影響を与えて，欠陥が拡大してい
ることが分かる．また，図 8(a)に示すように角の部分から始まり広がるような欠陥が多く見ら
れることから，計算した理想の吐出速度であっても，角で激しく経路が変わるように速度変化が
大きい場合は，吐出量不足が発生していると考えられる．吐出量の制御は提案した予測領域及び
検査領域での吐出量不足欠陥検出手法を使用することにより，造形中に欠陥が検出された場合
でも，同じ吐出速度および加速度でも図 8(b)に示すように欠陥が少なくなり，欠陥が発生して
も拡大することなく次の層で補うことができている． 
 
 以上のように，3D プリンタの性能向上に資する技術を提案，実装し，実際に 3D 造形を可能に
し，有効性を確認することができた． 
 

(a) Low speed (b) High speed



  

図 5 深度情報を有するシステムとそれを用いたフィードバックによる凹凸面の補修 

 

 

図 6 実験方法と開発システムによる造形フロー[2] 
 

  

図 7 造形物[2]           図 8 造形物の各側面の様子[2] 
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