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研究成果の概要（和文）：作業対象のモデルを用いることなく，カメラの見えに基づいてロボットに作業を教示
することのできる「ビューベースト教示再生」手法に関する研究を行った．光弾性を用いて力情報を可視化する
ことで力の制御が必要な作業への適用を可能にするなどの手法の開発により，視覚情報・深度情報・力覚情報を
組み合わせて利用してロボット教示に適用できるようになった．また，開発した教示手法を押し操作や倣い作業
を対象に実証した．

研究成果の概要（英文）：We studied "view-based teaching/playback," a model-free robot programming 
method based on appearance. Development of techniques including visualization of force information 
through photoelasticity enabled us to apply it to various tasks using visual/depth/force 
information. We demonstrated its successful applications including pushing and wall-tracking.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，カメラや深度センサの低価格化が進
み，これらを利用した産業用ロボットの実用
展開が進められている．また，力センサにつ
いても普及が始まりつつある． 
これらの外界センサを用いることで，ロボ

ットは状況に応じた複雑な動作を行うこと
が可能となる．しかし，その複雑な動作を教
示するのは人間であり，たとえば画像処理で
あれば対象物の特徴抽出やパターンマッチ
ングなどを用いた処理を行うことが通常で
ある．すなわち，対象物のモデルを与える作
業が必要になる．モデルという事前知識を与
えることでロボットは高度な動作を行うこ
とが可能となるが，その作業は複雑で，さら
にセンサキャリブレーションも必要になる
など大きな手間を要している． 
 一方，現在も広く用いられている教示再生
方式では，状況に応じた動作をさせることは
不可能ではあるものの，内界センサのみを用
いて教示が行われるため，対象物や対象作業
のモデルは不要であった．そこで，筆者のグ
ループでは，外界センサとしてカメラを想定
し，モデルを与えることなく，画像の見えに
基づく教示再生を行う「ビューベースト教示
再生」を提案している（引用文献①）．この
手法では，まず人間がロボットを動かして作
業を行い，そのときのカメラ画像およびロボ
ットの動作の組を記憶する．続いて，画像を
入力として， それに対応する適切なロボッ
トの動作を出力するようなマッピングをニ
ューラルネットワークとして獲得する．そし
て，このマッピングを利用して，画像情報か
ら実際にロボットを動作させることで，教示
内容の再生を実現する．ビューベースト教示
再生では，対象物や対象作業のモデルが不要
であるという従来の教示再生方式の利点は
そのままに，複数の条件下での教示を行うこ
とで，対象物の初期位置のばらつきなど，一
定の範囲の作業条件変化への対応を実現し
た．この方法は，対応可能な条件変化の広さ
という点では，モデルという事前知識を与え
る方法には劣る．しかし，モデルを与える必
要がなく，カメラキャリブレーションも不要
で教示が簡便であるため，モデルベースの手
法を補完する形で有用であると考えられる． 
 筆者のグループではこれまでにビューベ
ースト教示再生の研究に取り組み，産業用ロ
ボットや多指ハンドによる物体ハンドリン
グへの適用を行ってきた．また，通常のカメ
ラ画像以外に，深度情報を距離画像として用
いることも容易かつ有効であることも示し
た．一方で，ビューベースト教示再生の以下
のような課題も明らかになってきた． 
力制御タスク：把持動作，押しつけ動作など
で，適切な力を付与することが必要な作業に
おいては，カメラ画像に表れない力情報が必
要となる．このため，ビューベースト教示再
生を適用するのが困難な場合がある． 
複数センサ情報利用時の計算負荷：単一のカ

メラ画像を用いる場合であれば，CPU での処
理で VGA 解像度，200 FPS 程度の処理を実
現できた．しかし，高解像度化や複数視点の
利用，距離画像等の異種センサ情報の併用な
どを考えた場合には，計算負荷が大きくなっ
て制御に支障をきたすことがある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記の問題を解決するために，
ビューベースト教示再生において，視覚情
報・深度情報・力覚情報を統合的に利用でき
るようにすることで，多様な物体ハンドリン
グ作業に適用可能なモデルフリーロボット
教示手法に発展させることを目指した． 
 
３．研究の方法 
 研究目的の達成のため，下記の課題に取り
組んだ． 
 
(1)光弾性を利用した力覚情報の可視化 
 ロボットハンドの指部分に透明な光弾性
体を追加し，光源と偏光カメラとの組み合わ
せにより観測を行う．光弾性を用いて力覚情
報を可視化すれば，カメラで観測することに
より，多点での力覚情報を獲得することが可
能になる．一般的な光弾性解析では，そこか
ら必要な情報を取得するために複雑な画像
解析を行うことになるが，ビューベーストア
プローチを用いる本研究では，画像を解析な
しにそのまま扱うことができる． 
 
(2)GPGPU を用いた計算高速化 
 ビューベースト教示再生における再生フ
ェーズでは，ニューラルネットワークへの入
力としてセンサ情報の主成分スコアをオン
ラインで計算している．主成分スコアの計算
は基本的に行列計算であり，GPGPU 技術を用
いて計算の高速化が可能と考えられる． 
 
(3)深層学習技術の導入 
 従来のビューベースト教示再生で使用さ
れていた主成分分析に代わり，深層学習技術
の一つであるオートエンコーダを採用し評
価する． 
 
４．研究成果 
 
(1)光弾性を利用した力覚情報の可視化 
 図 1のように，指先に光弾性体（エポキシ
樹脂）を備えた２自由度ロボット指を用いて，
ビューベースト教示再生で力制御タスクを
実現することを試みた．偏光光源として液晶
ディスプレイを指の背後に配置し，偏光フィ
ルタを介して観察することで，指先における
力情報を可視化した．その結果，ビューベー
スト教示再生を用いて一定力での押し付け
操作や倣い動作（図 2）を実現可能であるこ
とを確認した． 
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