
 
	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

1.	 序	 	 	 	 	 論 

	 世界的な建設作業者の高齢化により，熟練労働者

の数が減少している．また建設作業は手作業が多く，

長年生産性向上が課題となっている．これらの問題に

対応するため，建設作業へのロボット技術導入が活発

になっている．ヨーロッパ連合の助成を受けているプ

ロジェクト「HEPHAESTUS」(1)では，カーテンウォー

ル取り付け作業を行うロボットの開発が行われている．

このロボットは，建物屋上および地上から伸びる８本

のケーブルを用いて，建物外壁を移動する．これによ

り建物壁面を平行に移動することができる．またロボ

ットに搭載されたロボットアームを使い，カーテンウ

ォール取り付け用のドリル穴を開ける，ドリル穴への

金具を設置するといった複数のタスクを可能にしてい

る．一方，香港の公営住宅建設業界では需要の増加や

安全性，労働者の高齢化，不均等な品質，生産性の低

さといった諸問題に直面している．ミュンヘン工科大

学と香港のConstruction Industry Council(2)は共同で行な

った現場の事例調査やワークショップをもとに，外装

工事の完全自動化施工を目的としたロボットシステム

の開発を行っている．その一環として，現在は外装塗

装とコンクリート壁の研削，水密検査の三種類の作業

を１台でこなすロボットの研究が行われている． 

他方，プロジェクト「BERTIM」(3)では，既存建物の

断熱性やエネルギー効率の向上を目的として建物外壁

に取り付ける組み立て式モジュールの設計及びモジュ

ール組み立てのロボット化に関する研究が行われてい

る．モジュールの形状は対象となる既存建物の構造に

合わせる必要があるため，設計対象の形状をパラメー

タで表現するパラメトリックデザインを用いることに

より，設計の簡易化を計っている．ロボットによるパ

ラメトリックデザインされた物の自動加工に関しては，

いくつかの研究が行われている(4), (5), (6)．一方で生成した

組み立てモジュールを，ロボットを使って設置する研

究は殆ど行われていない． 
そこで本研究では，光学機器から得られる情報を元

にロボットの動作を修正することを特徴とする，組み

立て式モジュールの自動施工システムを提案する．提

案システムは，光学装置としてウェブカメラとデジタ

ルセオドライトを使い，提案システムの有用性を検証

した．以降では，まず組み立て式モジュールを組み立

てる際の問題点について述べる．そして提案システム

とその妥当性検証の結果について述べる． 

2.	 ファサードの組み立て時の問題点	

	 Kodamaら(7)が 30年前に，壁を築く際に建設用
ブロックを掴んで配置する間にずれが生じること
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を報告している．これらのブロックはロボット指

向設計（Robot Oriented Design: ROD）の概念(8)に

基づいて組立工程を容易にするために設計されて

いたにも関わらず，壁に生じたずれはかなりのも

のだった．Gambaoら(9)のROCCOプロジェクトに
おいてもロボットで壁を建設する際に同様の問題

に直面していた．Bomwetsh (10)は，10mmにもなる
ずれが生じたと報告している．同様のずれは建物

の木材の枠組みを組み立てる研究プロジェクトで

も見られ，Willman (11)はセンサによるフィードバ

ックシステムを提案した．Bomwetsh とWillman
の研究ではオブジェクトはRODのように部品同
士を容易に組み合わせられる特別な結合方法を取

っていなかった．また，参考文献(12)に見られるよ

うに，ボード状の物体の場合，掴まれた際に湾曲

し，正確な位置を把握することが難しくなる． 
	 以上のように，現在使用されているロボットツ

ールは，物体を掴む際の正確さは保証されていな

い．掴む対象が既知の場所に配置されていないよ

うな一定の規定がない環境ではさらに悪くなる．

さらに組み立て式モジュールのデザインの多様さ

は自動化を妨げる要因になっている．これらが

BERTIMにおける課題となる． 
	 BERTIMでは既にいくつかの実験が行われてい
る(13)．その中で以下のような位置ずれの発生する

要因が見つかっている． 
・	 部品の初期位置のずれ 
・	 部品を掴む際に生じるずれ 
・	 一部の部品，特にボード状の部品の場合，ロ

ボットが把持する際に曲がること 
・	 ロボットアームのキャリブレーションおよび

精度による誤差 
	 これらを解決するためには，掴まれた対象物の

位置を認識する必要がある．そこで，建設用ロボ

ットアセンブリにMaropoulosら(14)が提案した測

定補助アセンブリ（Measurement Assisted 
Assembly : MAA）の概念が利用できる．Maropoulos
らはアクティブツーリングとフィードバック制御

を利用して予測可能で柔軟な組立工程を可能にす

る手法を示した．このアイデアを元に，Drouotら
(15)はロボットによる高精度航空宇宙部品の組み

立てにMAAを適用し，誤差 0.1mmの高精度の結
果を得た．このコンセプトは，航空業界の複雑で

大規模な組立工程用に作られたものだが，同様に

大きなものを扱う建設業にも応用できる． 

	 ロボットによる組立工程では，ロボットのモー

ションを調整する必要がある．様々なセンサから

受信するデータによるフィードバックに応じてロ

ボットのモーションを調整する研究やロボットに

よる組み立てに関する研究はいくつか存在する． 

例えば，Nottensteinerら(16)は二本のロボットアー

ムを使い，オブジェクトを認識し組立工程を計画

するシステムを構築した．Fengら(17)の研究では，

オブジェクトの認識とパラメトリックデザインさ

れた壁の組み立てにマーカーを利用した．また，

Lundeenら(18)は間接式パワーショベルのエンドエ

フェクタにマーカーを貼り，ショベルの位置を推

定した．ただ，ロボットが掴んだ物体の位置と姿

勢を認識しロボットのモーションを補正する研究

は殆どない．	

	 この研究の目的は，掴んだ物体の位置に応じて，

ロボットの経路を調整することだ．この目的を達

成するため，本論文では，モーションプランを補

正するにあたり，物体につけたマーカーと作業空

間に配置したマーカーから物体の位置を認識する

方法と，デジタルセオドライトで計測された物体

の３点の座標から位置を把握する方法の二つを提

案する．これらの手法により組み立て中に発生す

るずれが改善されるかを実験により確認する．	

3.	 実	 	 	 験	

3.1	 実験機器および実験手法	 	 実験は実際の

ファサードのフレームの代わりに PLA樹脂を材
料に３Dプリンタ（German RepRap X400©）で作
られた約１０分の１の縮尺の模型を使用して行っ

た（Fig. 1）．  

 
Fig. 1  Prefabricated module mockup used for the 
assembly in laboratory environment experiments 

	 モジュールを組み立てる位置に対するロボット

アームの位置および部品の初期位置は既知とした．

６自由度のロボットアームKinova Jaco®を組み立
てに使用した（Fig. 2）． 



 
Fig. 2  Assembly process carried out  

by the Kinova Jaco® robotic arm 
	 Table 1に使用した機器をまとめた．システムの
構築にはオープンソースのロボット開発向けフレ

ームワークROS（Robot Operating System）を利用
し，モーションプランニングにはMoveIt!を利用
している． 

Table 1  Equipments, materials and resources used 
Computer processor Intel CORE i7 8th Gen 
Robotic arm Kinova Jaco® 
Motion planning MoveIt! 
Camera Logitech C170© 
Digital theodolite Leica 3D Disto© 
 
	 ３種類の実験を行なった．第一に，モーション

の補正を一切しない実験，第二にArUcoマーカー
とOpenCVを利用してモーション補正をする実験，
第三に距離と角度を高い精度で測ることができる

デジタルセオドライトを用いてモーション補正を

する実験をそれぞれ５回ずつ行なった．行なった．

ゴール地点にモジュールの部品を移動させた時点

での部品の４つの角の位置（Fig. 1の Point 1~4）
をデジタルセオドライトを用いて計測し，それぞ

れの結果を比較した． 評価方法は，得られたデー
タを可視化し，計画された最終位置との差を視覚

的に評価する方法と，計測された４点の位置と計

画された４点の最終位置との距離から比較する方

法の２つを用いた． 
 

𝑟! = 𝑥! − 𝑥!! ! + 𝑦! − 𝑦!! ! + 𝑧! − 𝑧!! ! (1) 

ここで，(𝑥!!, 𝑦!!, 𝑧!!) は目的の位置，(𝑥!, 𝑦!, 𝑧!) は
計測された Point 𝑖の位置を表す．Table 2に目的の
位置における Point 1~4の座標を示す． 
 
 
 

Table 2 Planned location for point 1, 2, 3 and 4 (mm) 
Name Position X Position Y Position Z 
Point 1 0.0 25.0 0.0 
Point 2 0.0 25.0 37.5 
Point 3 0.0 0.0 37.5 
Point 4 -250.0 25.0 0.0 

 
3.2	 補正なしでの実験	 	 実験結果の指標およ

びロボット本来の性能を見るため，補正なしの実

験を行った．Fig. 3にこの実験の手順を示す．ロ
ボットアームの制御はROSを用いて行い，モーシ
ョンプランニングにはMoveIt!を使用した．モジ
ュールの部品を持ち上げ，目的の位置まで移動さ

せた時の位置姿勢を計測し，理想の位置姿勢と比

較した．３D可視化ツールRVizはモーションプ
ランニングの確認に使用した．  

 
Fig. 3  Protocol of the assembly process  

for the test without any deviation correction 
Kinova Jaco®のエンドエフェクタの３本の指の内
１本が破損していた（ただし，残った指で物体を

把持できる状態であった）為，全ての試行で大き

なずれが生じた．実験結果を可視化した図をFig. 4
に示す．緑が理想の位置を示し，赤が試行の結果

を示している． 

 
Fig. 4  Goal position results without  

any deviation adjustment 
 



	 Table 3に想定された位置からのずれの平均値
をまとめた結果を示す．100〜150 mm前後のずれ
が生じた． 
  
Table 3  Average location in the test without deviation 

correction and distance from planned location (mm) 
Name Position X Position Y Position Z Distance 
Point 1 -65.20 -106.50 14.90 147.53 
Point 2 -47.70 -94.10 -10.10 136.84 
Point 3 -47.10 -93.00 -1.80 111.41 
Point 4 -188.60 99.20 -22.60 98.93 
 
3.3	 ArUcoマーカーを用いた実験	 	 OpenCV
（Open Source Computer Vision Library）(19)を用いて

ウェブカメラでArUcoマーカー(20)を認識し，位置

情報を受け取り補正する実験を行った．マーカー

は２種類用意した．一つは 202mm四方の大きい
マーカー（Fig. 5 - a）で Fig. 2の机上の台紙に設置
し，ロボットとの位置関係が既知のものとした．

もう一方の 36mm四方の小さいマーカーが 5mm
の間隔をあけて６個連なったもの（Fig. 5 - b）を
部品の側面に貼り付けてあり，１個でもマーカー

が認識されれば，カメラに対する部品の中心の座

標がわかるようにした．この２つの相対関係から，

モジュールの部品の作業空間における位置と姿勢

を計算することができる．そのため，カメラは Fig. 
7のように大小それぞれのマーカーを同時に検出
できる位置に設置しなければいけない．Fig. 6に
示すように対象物を持ち上げた時点でマーカーか

ら対象物の位置姿勢を検出し，理想の姿勢との差

を算出し，ロボットの姿勢を補正した．その補正

の情報を踏まえ，目的の位置まで持っていき，理

想の姿勢との差を計測した．  

 
 (a) 

 
(b) 

Fig. 5  The ArUco markers used in the experiment 

 
Fig. 6  Protocol of the assembly process  

for the test with the ArUco markers 
 

 
Fig. 7  Scheme of the recognition of the grasped 

object by using the ArUco markers 
	 ５回の試行の結果を可視化したものを Fig. 8に
示す．緑が理想の位置を示し，オレンジが試行の

結果を示している．補正なしの場合（Fig. 4）に比
べると，大きく改善されたことが明らかである．

光の加減によってマーカーの認識精度が変化する

ため，明るさの管理が求められるが，これは工場

にて作業が行われる場合には，問題にならないと

考えられる．また，マーカーを貼る手間とマーカ

ーが見た目に影響することが，この手法のデメリ

ットとして挙げられる． 
	 Table 4に計測された最終位置と目的の位置と
の距離を示す．100~150mmだった誤差が
20~40mmに改善された． 



 

Fig. 8  Goal position results using markers 
 

Table 4  Average location in the test with ArUco 
markers and distance from planned location (mm) 

Name Position X Position Y Position Z Distance 
Point 1 11.50 11.80 9.40 19.87 
Point 2 11.40 10.10 1.90 40.24 
Point 3 13.20 -10.30 28.20 19.15 
Point 4 -238.10 18.10 -14.20 19.77 
 
3.4	 デジタルセオドライトを用いた実験	 	 セ

オドライトとは，水平面および垂直面における角

度を測る精密機器である．デジタルセオドライト

は角度の読み取りを電子的に行い，角度をデジタ

ル表示するものである．近年ではトータルステー

ションのように距離測定も可能なセオドライトが

発売されている．トータルステーションより精度

は劣るが，取り扱いが簡単で価格が安い．この実

験では，距離と角度を高い精度で測ることができ

る the Leica 3D Disto©を使用し，Fig. 10のように
機器を設置した．Fig. 9に示すように，ロボット
がモジュールの部品を持ち上げた後，一時停止さ

せ，the Leica 3D Disto©で部品の３点（the Leica 3D 
Disto©から確認できる面の３つの角に近い点）お
よび作業スペースに固定された参照点の位置を計

測し，部品の位置と姿勢を計算後，補正した． 

 
Fig. 9  Protocol of the assembly process 

for the test with the digital theodolite 

 
Fig. 10  Scheme of the localization of coordinate 

recognition by using a digital theodolite 
 
	 この実験の不安定な要素は，３点を計測する際

に，モニター上にて手動で３点を選択する点であ

った．上手く部品の角に当てることができれば最

も良いのだが，外れた場合に後ろの壁などの大き

く外れた値を返す恐れがあるため，少し内側の点

を選択した． その分，実際の位置とずれが発生す
る可能性があった． 
	 この不安要素を解決するため，３点から位置と

姿勢を計算する方法を Fig. 11に基づいて説明す
る．ただし，原点は理想の位置の部品の中央にあ

るとする． 

 

Fig. 11  Deviation between the  
planned pose and the executed pose 

３点A，B，Cが観測された点であるとき，２つ
のベクトル（𝒂 =A−B，𝒄 =C−B）が得られる．
この２つのベクトルの外積を取ると，３点がなす

平面の法線ベクトルが得られる．  
 



𝒏 = 𝒂×𝒄 (2) 

３つのベクトルの単位ベクトルは式(3)から(5)で
求められる． 
 

𝒖! = 𝒂 𝒂  (3) 

𝒖! = 𝒄 𝒄  (4) 

𝒖! = 𝒏 𝒏  (5) 

このとき，この３つの単位ベクトルは(1 0 0)，(0 1 
0)， (0 0 1)が回転したものとみなせるので，次式
が成り立つ． 
 

𝒖! 𝒖! 𝒖! = 𝑹!𝑹!𝑹! (6) 
 
ただし，𝑹!，𝑹!，𝑹!はそれぞれ部品の中央の x
軸，y軸，z軸に関する回転行列である．それぞれ
の回転角を𝛼，𝛽，𝛾としたとき， 
 
𝑹!𝑹!𝑹! = 
C𝛽C𝛾 S𝛼S𝛽C𝛾 − C𝛼S𝛾 C𝛼 S𝛽C𝛾 + S𝛼S𝛾
C𝛽S𝛾 S𝛼S𝛽S𝛾 + C𝛼C𝛾 C𝛼 S𝛽S𝛾 − S𝛼C𝛾
−S𝛽 S𝛼C𝛽 C𝛼C𝛽

 
(7) 

 
ただし，C𝜃はcos 𝜃，S𝜃はsin 𝜃を表す．ここで，𝒖!，
𝒖!，𝒖!を次のように定義すると， 
 

𝒖! 𝒖! 𝒖! =
𝑢!! 𝑢!! 𝑢!!
𝑢!! 𝑢!! 𝑢!!
𝑢!! 𝑢!! 𝑢!!

 (8) 

 
式(6)と式(7)より，回転角すなわち姿勢は次のよう
に求められる． 
 

𝛼 = tan!! 𝑢!! 𝑢!!  (9) 

𝛽 = tan!! −𝑢!! 𝑢!!
! + 𝑢!!

!  (10) 

𝛾 = tan!! 𝑢!! 𝑢!!  (11) 

一方，部品の中心の座標は次の式で求められる． 
 

P = B + 𝒂 + 𝒄 𝟐 + 𝑙𝒖! 2 (12) 

ただし，𝑙は部品の長さを表す． 
	 以上の計算からロボットが掴んでいる部品の位

置と姿勢が得られる．これに基づき位置と姿勢の

補正をロボットに与えた． 

	 実験の結果を可視化したものを Fig. 12に示す．
緑が理想の位置を表し，紫が実験で得られた位置

を表す．Table 5に実際の位置の平均値と理想の位
置までの距離を示す．こちらも，ずれは 10~40mm
と改善された．しかし Fig. 8と Fig. 12を比較する
とデジタルセオドライトで補正した場合はマーカ

ーで補正した場合に比べて，理想の位置から外れ

た結果が見られた． 

 
Fig. 12  Goal position results by  

using digital theodolite 
 

Table 5  Average location in the test with digital 
theodolite and distance from planned location (mm) 

Name Position X Position Y Position Z Distance 
Point 1 -6.10 10.60 6.90 17.09 
Point 2 -7.90 -18.60 40.70 44.43 
Point 3 -6.40 6.00 43.80 10.80 
Point 4 -254.40 26.00 5.40 7.04 
 
3.5	 考察	 	 以上のように３パターンの実験を

行なった．最初の補正なしの場合，最終位置のず

れは組み立てを行うには許容できないほど大きか

った．他の２つの場合では，	70	mmほど改善され

た．ArUcoマーカーを使った実験が最も良い結果
を残した．デジタルセオドライトを用いた実験は，

ArUcoマーカーを使用した実験に比べ，ずれは大
きくなった．	

前述の方法の通り，第三のデジタルセオドライトを

用いる場合は，使用者は慎重さを求められる．一方で，

様々な種類の部品を含む組み立て式ファサードにおい

て，全てにマーカーを貼り付ける手間がない点は優れ

ていると言える．必要な点をマークするだけで良いの

で，この方法は適していると考えられる． 
石膏ボードのような大規模で折れ曲がったものを

扱う場合には，マーカーを用いたほうが良いかもしれ

ない．なぜなら，掴んでいる対象物が他の残りの部品

に近づいた時に，マーカーを用いた方がセオドライト

を用いる場合に比べ識別が容易だからである． 



本研究の結果は，ロボットシステムの精度が，組み

立て部品の設計に影響を与えることを示している．特

に部品の結合システムの難易度は，ロボットの精度に

応じて変えなければいけない．従って，木骨の製造に

おいて，ロボットシステムに合わせた CNC 加工や製
造工程を考える必要がある． 

4.	 結	 	 	 論		

	 本論文では，まずミュンヘン工科大学が行なってい

る建物の外観の施工に関わる研究について触れた． 
HEPHAESTUS ではファサードの取り付けについて，
CIC香港とのプロジェクトではファサードの装飾・点
検について，BERTIMはファサードの組み立てについ
て研究している．	

		 BERTIMにおいて問題となっていたのが，ロボット
がものをつかんだ際に，想定の位置と異なっており，

組み合わせたときの精度が悪いことであった．これを

解決するため，本研究では２つの方法を提案した．一

つは，マーカーを部品の側面と作業空間に設置し，画

像認識を使用し位置姿勢の補正を行う方法．そして，

もう一つは，デジタルセオドライトで位置を計測し位

置姿勢の補正を行う方法だった．実験により，両方の

方法で，位置と姿勢のずれは改善されることが示され

た．現在は，３Dの点群データと対象物のCADデー
タを用いて，より高精度の姿勢補正を行う方法を検討

中である．		
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