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研究成果の概要（和文）：本課題では，従来の教示再生方式の持つ汎用性という特長を維持しつつ，作業条件の変化に
対応可能なロボット教示手法として，「ビューベースト教示再生」の研究を行った．カメラ等のセンサ情報をビューベ
ーストアプローチによって処理し，ロボットの動作とのマッピングを得ることにより，物体ハンドリング作業の教示を
実現する方法を開発し，産業用ロボットやロボットハンドなどを用いた実験を通してその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：We studied a robot programming method: "view-based teaching/playback." It is 
versatile as conventional teaching/playback, but enables robots to adapt to changes of task conditions. 
In this method, sensory information including camera images is processed in the view-based approach and 
it is mapped to robot motions in order to realize sensor-based object handling. The developed method was 
successfully validated in experiments with industrial manipulators and robot hands.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 知能ロボティックス　ロボット教示　産業用ロボット　マニピュレーション
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１．研究開始当初の背景 
 産業用ロボットの教示では，人間の指定ど
おりにロボットを動かす教示再生方式が長
年利用されている．作業対象を問わず汎用的
に利用できるメリットがあるが，作業条件が
少しでも変わると対応できない，という大き
な制約がある．条件変化への対応にはカメラ
などを用いたセンサフィードバックに基づ
くロボットの動作を行わせる必要があるが，
作業対象ごとにそれに特化した教示が必要
となり，従来の教示再生方式のような手法と
しての汎用性が失われてしまうという問題
があった． 
 
２．研究の目的 
本課題では，従来の教示再生方式の持つ汎

用性という特長を維持しつつ，作業条件の変
化に対応可能なロボット教示手法として，
「ビューベースト教示再生」の研究を行うこ
ととした．カメラ等のセンサ情報をビューベ
ーストアプローチによって処理し，ロボット
の動作とのマッピングを得ることにより，物
体ハンドリング作業の教示を実現すること
を目指した． 
 
３．研究の方法 
 提案するビューベースト教示再生には，教
示フェーズと再生フェーズが存在する．教示
フェーズでは，人間が指令してロボットに作
業を行わせる（通常複数回）．このときの画
像とロボットの動きのペアを記録しておく．
その後，画像とロボットの動きのマッピング
を，誤差逆伝播法を用いてニューラルネット
ワーク（図 1）として獲得する．マッピング
に当たっては主成分分析により画像情報を
圧縮して用いる．再生フェーズでは，得られ
たニューラルネットワークを用いて画像情
報からロボットの運動を生成することで，ロ
ボットが自律的に作業を行えるようになる．
条件を変えて複数回教示を行うことで，一定
の作業条件の変化にも対応可能となる． 
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図 1 ニューラルネットワーク 

 
 
 本課題では，主に下記のようなテーマに取
り組んだ． 
 
(1)距離画像の利用 

 多様な情報を教示・再生に利用するため，
通常のカメラ画像だけでなく，距離画像を利
用する方法を開発する．距離画像は照明条件
の影響を受けにくいというメリットがある． 
 
(2)ビューベースト画像処理の高速化 
 高解像度・高フレームレートへの対応や，
複数センサの利用を視野に，ビューベースト
画像処理で用いる主成分スコアの計算の高
速化を行う． 
 
(3)多様な作業への適用 
 ビューベースト教示再生の適用可能範囲
を調べるため，産業用ロボット，ロボットハ
ンド，小型ヒューマノイドロボットなどによ
る物体ハンドリング作業への適用を行う． 
 
(4)テストベッドとしての仮想環境の構築と
強化学習 
 ビューベースト教示再生手法をテスト・評
価するために，動力学シミュレータを用いた
仮想環境を構築する．また，この仮想環境を
用いて，教示後にマッピングを強化学習によ
りロボットに自律的に改善させる手法の開
発を行う． 
 
４．研究成果 
(1)距離画像の利用 
 図 2 のように，Microsoft 社の Kinect を用
いた実験システムを使用し，距離画像を用い
たビューベースト教示再生手法の開発を行
った． 
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図 2 教示再生システム 

 
 距離画像を用いることで，照明条件の変化
に対してロバストな動作が行えることを確
認した．一方で，距離画像は通常のカメラ画
像に比べ精度と安定性に劣るため，状況に応
じてカメラ画像（濃淡画像）と距離画像を切
り替えることのできる手法を開発し，その有
効性を確認した． 
 
(2)ビューベースト画像処理の高速化 
 提案するビューベースト教示再生では，再
生時にオンラインで画像データの主成分ス
コアを計算する必要がある．そこで，CPU の
SIMD 命令および並列演算を用いて計算の高



速化を行った．その結果，VGA 解像度の画像
に対し，主成分スコアの上位 48 成分を 5ms
未満で計算できるようになり，200FPS でのビ
ューベースト教示再生が可能となった． 
 
(3)多様な作業への適用 
 提案するビューベースト教示再生が多様
な作業に適用可能であることを確認した．具
体的には，産業用ロボットによる押し操作
（図 3），ロボットハンドによる in-hand マニ
ピュレーション（図 4），小型ヒューマノイド
ロボットによる物体持ち上げ動作（図 5）な
どである． 
 

 

図 3 押し操作 

 

図 4 In-hand マニピュレーション 

 

図 5 持ち上げ動作 
 
(4)テストベッドとしての仮想環境の構築と
強化学習 
 ビューベースト教示再生のテスト環境と
して，動力学シミュレータ上の仮想環境で教
示・再生を行えるシステムを開発した（図 6）．

教示時のロボットの操作はデータグローブ
ないしハプティックインタフェースを用い
て行えるようになっている． 
 

 

図 6 仮想環境 

 
ま た ， こ の 仮 想 環 境 を 利 用 し て ，

Actor-Critic 手法に基づく強化学習機能を
実装し，教示後にマッピングを自律的に改善
させる機能を実現した． 
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