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概要

ロボッ ト 工学の発展により 産業用ロボッ ト に代表されるよう に物体操作作業を行う ロボッ ト

システムが社会に導入されているが， 多く は単純な物体操作作業を対象とした単腕ロボッ ト シ

ステムであり ， 人のよう に複雑な物体操作作業を行う ことをロボッ ト は期待されている． しか

し ， 手順があり 接触の多いよう な複雑な物体操作作業において， ロボッ ト が自律的にこれら作

業を行う際には作業や動作の複雑さから失敗や新たな作業などに対応するための作業手順の変

更が課題となっている． そこで本研究では複雑な物体操作作業における作業手順の変更という

課題を ， 操縦・ 自律の間を切り 替えながら横断的に作業を学習する操縦自律間横断学習を行う

ことで解決する． したがって本研究では手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業において，

操縦と自律の 2つの異なる実行形態間を切り 替えながら作業に関する知識を横断的に学習する

ロボッ ト システムの構築を目指し ， 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構成法について論

じる．

本研究では物体操作作業を行う操縦自律間横断学習ロボッ ト システムに必要な構成要素とし

て， タンジブルインタフェースを用いた動作手順の教示学習手法と ， 実世界適応を用いた動作

戦略の自律学習手法， ユーザ入力に応じた操縦自律間切替実行手法を提案する． 本研究では物

体操作作業について対象物の状態に基づいて作業を動作順序と動作に分割し ， 操縦実行におい

て作業手順を表す動作順序を教示学習し ， 自律実行において動作を制御する動作戦略を自律学

習し ， これらを操縦自律間で共有することで操縦と自律の 2つ作業実行形態間で作業に関する

横断学習を実現する． まず 1つ目のタンジブルインタフェースを用いた動作手順の教示学習手

法は， ロボッ ト を用いて物体操作作業の操縦実行する際に， 操縦者からの接触や回転を接触で

きる対象物を模した形のタンジブルインタフェースを用いることで， 手順があり 接触の多い複

雑な物体操作作業の操縦実行と作業手順を表す動作順序の教示学習を実現する手法であり ， 本

研究では箱を用いた双腕物体操作作業において本教示学習手法の有効性を示した． そして 2つ

目の実世界適応を用いた動作戦略の自律学習手法は， ロボッ ト を用いて物体操作作業の自律実

行する際に， シミ ュレーショ ンによる事前学習と実世界での動作試行に基づいた再学習を組み

合わせた実世界適応を用いることで接触の多い動作を制御する動作戦略の自律学習を実現する

手法であり ， 本研究では倉庫環境での双腕物体操作作業において本自律学習手法の有効性を示

した． そして 3つ目のユーザ入力に応じた操縦自律間切替実行手法は， 上記の 2つの学習手法

で学習された動作順序と動作戦略を操縦自律間で共有しながらユーザの入力に応じて操縦と自

律を切り 替えながら作業を実行する手法であり ， 本研究では箱の回転積み重ね作業において本

切替実行手法の有効性を示した． 最後に統合実験において， 上記の 3 手法のロボッ ト システ

ムとしての統合可能性と ， 本研究で提案する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構築可能

性， そして作業の自律実行の途中で操縦に切り 替えることによる作業手順の教示学習の効率性

について箱の回転積み上げ実験と物体ダンボール箱収納作業実験にて評価した．

本研究は， 操縦と自律という 2つの作業実行形態を切り 替えながら物体操作作業を横断的に

学習するロボッ ト システム構成法により ， 操縦と自律といった異なる作業実行形態間で横断的
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に物体操作作業を学習するシステムが構成可能であることを示し ， 異なる作業実行形態を切り

替えながら作業を横断的かつ効率的に学習することで， 失敗や新たな作業などに対応するため

に作業手順の変更を即応的に学習しながら物体操作作業を実行できるロボッ ト システムの可能

性を示したものとなっている．
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第 1章

序論

1.1 本研究の背景と目的

ロボッ ト 工学の発展により 産業用ロボッ ト に代表されるよう に物体操作作業を行う ロボッ ト

システムは多く 社会に導入されている [1–3]． これらのロボッ ト システムは単腕ロボッ ト かつ

エンド エフェクタを用いた物体操作作業であり ， 人と同じよう に両腕や身体全体を使う ことで

更に多様な物体操作作業の実現ができるロボッ ト システム [4–8]が社会に導入されることが期

待されている． 人は箱の蓋をあげ， 右・ 左から抱えあげ， 箱の中身を出すなどといった複数の

接触がある動作を順序通り に行う 必要があるよう な物体操作作業を容易に行なえるため， ロ

ボッ ト にも同様な能力を期待されており ， このよう な機能を有したロボッ ト システムの研究が

自律実行 [9, 10] と操縦実行 [11, 12] の 2 つの分野でこれまで盛んに行われているが， このよ

う な手順があり 接触の多い物体操作作業では手順による作業の複雑さと接触の多い動作の複雑

さから作業の対応性・ 安定性が低く ， 失敗や新たな作業などへの対応のための作業手順の変更

が課題となっている． そこで本研究では手順があり 接触の多い物体操作作業に取り 組み， 自律

と操縦を切り 替えながら作業の知識を横断的に学習することで作業を継続しながら作業手順の

変更を学習するよう なロボッ ト システムを構築することを目指す． 目標とするロボッ ト システ

ムを構成するために， 本研究では作業に関する知識の中でも作業手順に着目し ， 作業実行を継

続しながら自律と操縦を切り 替えることで作業の自律実行中に操縦実行に切り 替えて人からそ

の場で作業手順の変更を教示学習でき， 操縦実行にて変更された作業手順を自律実行できるよ

う な操縦自律間横断学習を実現する．

それでは物体操作作業の操縦・ 自律を切り 替えながら ， 作業に関する知識を操縦自律間で横

断的に学習するロボッ ト システムはどのよう に構成することができるのだろう か? ここでロ

ボッ ト システムにおける作業の実行形態の観点から物体操作作業をみてみると ， 物体操作作業

を行う ロボッ ト システムは操縦実行分野では遠隔操縦 [12]， 自律実行分野では自律学習ピッ

キングシステム [13] など， 作業の実行形態に応じて多種多様なシステムが提案・ 構成されて

いる ． これらのシステムは人が遠隔地からロボッ ト を操縦することや， ロボッ ト が自律的に

ピッキング作業を行う ことといった作業に応じて構成されている． しかし操縦であっても自律

であっても ， ロボッ ト が物体を操作することには変わり なく ， ロボッ ト システムとして作業に
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関する知識を共有することができ， かつ操縦と自律間で作業に関する知識を共有することで作

業の学習を効率的に学習することができると考える． そこで本研究では対象物の状態に着目し

物体操作作業を対象物の状態に基づいて動作順序と動作に分割することで， 操縦実行において

作業手順を表す動作順序を教示学習し ， 自律実行において動作を制御する動作戦略を自律学習

し ， これらを操縦自律間で共有することで操縦自律間横断学習を実現する． よって本研究では

自律と操縦の 2つの作業実行形態を実行しながら切替可能， かつ動作順序と動作戦略を横断学

習可能なロボッ ト システムを構築し ， このロボッ ト システムを用いて複雑な物体操作作業を実

行することを目的とし ， 操縦・ 自律の 2つの作業実行形態間を切り 替えながら ， 作業を横断的

かつ効率的に学習するロボッ ト システムの構成法を明らかにする．

1.2 本研究の構成

本論文は全 8章からなる． 本論文の構成を図 1.1 に示す． 以下に各章の概要を述べる．

第 1章「 序論」 では， 本研究の背景と目的について述べた．

第 2章「 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システム」 では， 物体操作作業とその

実行システムについて作業実行形態の観点から議論し ， 本研究で取り 組む操縦・ 自律の 2つの

作業実行形態を横断的に学習する操縦自律間横断学習と ， これを実現する操縦自律間横断学習

ロボッ ト システムの構成法について述べる．

第 3章「 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムのハード ウェア・ ソフト ウェア構成」 では，

本研究で用いるロボッ ト システムのハード ウェア・ ソフト ウェア構成について説明する．

第 4章「 タンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習」 では， 物体操作作業の操縦

実行において， 対象物の接触・ 回転状態を表現するためにタンジブルインタフェースを用いる

ことを提案し ， このインタフェースの実装手法と動作計画手法， そして操縦実行に基づく 動作

順序の教示学習手法について述べる．

第 5章「 実世界適応による動作戦略の自律学習」 では， 物体操作作業の自律実行において，

自律学習するための学習型動作戦略の構成手法とそのシミ ュレーショ ンと実世界での実世界試

行を用いた実世界適応手法について述べる．

第 6章「 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム」 では， 操縦自律間横断学習ロボッ ト

システムを実現するための操縦自律間切替実行システムの構成手法について述べる．

第 7章「 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの評価」 では， 本研究で構築

する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの有効性をロボッ ト による実世界での物体操作作業

実験で評価する．

第 8章「 結論」 では， 本研究の結論を述べる．
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図 1.1: 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムと本論文の構成
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第 2章

物体操作作業の操縦自律間横断学習
ロボッ ト システム

2.1 はじめに

本章では本研究で取り 組む物体操作の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構成について

説明する． まず本研究で取り 組む物体操作作業と操縦・ 自律という 2つの作業実行形態を横断

的に学習することの利点について説明し ， 本研究で目指す物体操作作業の操縦・ 自律を切り 替

えながら作業を学習する操縦自律間横断学習と ， それを実現するための操縦自律間横断学習ロ

ボッ ト システムの構成について説明する．

2.2 ロボッ ト による物体操作作業

本節では本研究で取り 組む物体操作作業について説明する． まず物体操作作業について定義

し ， それを接触部位と接触点に基づいて分類し ， 本研究で取り 組む複雑な物体操作作業につい

て説明する．

2.2.1 物体操作作業の定義

まず物体操作作業について定義する． 物体操作作業とは， ロボッ ト が腕や身体を用いて物理

的接触を行う ことで， 対象となる物体の状態を目標の状態に物理的に変更する作業と本研究で

は定義する． このとき作業には対象物について目標となる状態があり ， 対象物を現在の状態か

ら目標の状態までロボッ ト を用いて遷移させることが物体操作作業であるといえ， 例としては

把持や箱の回転・ 抱え上げなどが挙げられる．

2.2.2 物体操作作業の接触部位と接触点に基づく 分類

次に物体操作作業の接触部位と接触点に基づく 分類について説明する． まずロボッ ト のハー

ド ウェア構成について分類する． ロボッ ト のハード ウェア構成は四肢の数で分類することがで
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き， 腕が 1本しかないロボッ ト を単腕ロボッ ト [14–16]， 腕が 2本あるロボッ ト を双腕ロボッ

ト [17–21]， 人と同じよう に腕が 2本・ 脚が 2本あるロボッ ト をヒューマノ イド [22–24] と区

別する． このとき物体操作作業ではハード ウェア構成に基づいて分類することができ， 本研究

では物体操作作業を行う接触部位と接触点の数に着目して以下の 3つに分類する．

• 単腕物体操作作業

• 双腕物体操作作業

• 全身物体操作作業

1 つ目は単腕のエンド エフェクタを用いて行える物体操作作業を単腕物体操作作業と呼び， 物

体の把持やそれに伴う ピッキング作業が例として挙げられる [25, 26]． 2 つ目は双腕のエンド

エフェクタを用いて行える物体操作作業を双腕物体操作作業と呼び， 双腕を用いることで持ち

替えや抱え上げなどによって， 単腕物体操作より もさらに器用な物体操作を行う ことができ

る [9, 27, 28]． 3 つ目はロボッ ト 全身の部位を用いて行える接触点が 3点以上の物体操作作業

を全身物体操作作業と呼び， 等身大ロボッ ト が必要となるよう な大きな物体を取り 扱う ことが

できる [7, 8]． このよう に物体操作作業は接触部位と接触点に分類でき， この分類からロボッ

ト がどのよう なハード ウェア構成であるかが重要となり ， 同じ作業でもあってもどのよう な

ハード ウェア構成を有しているかに応じて実行可能性が決まることがわかる ． 例えば単腕ロ

ボッ ト はエンド エフェクタを用いた単腕物体操作と腕全体を用いた全身接触動作を行う ことが

でき， 双腕ロボッ ト ， ヒューマノ イド は単腕・ 双腕・ 全身作業の全てを行う ことができる． 本

研究では上記の 3つの単腕・ 双腕・ 全身物体操作作業の全てについて双腕ロボッ ト を用いて取

り 組む．

2.2.3 本研究で取り組む複雑な物体操作作業

本項では本研究で取り 組む複雑な物体操作作業について説明する． 本研究で取り 組む物体操

作作業の複雑性は以下の 2つである．

• 手順がある

• 多く の物理接触がある

手順のある物体操作作業とは， 物体操作作業において作業を実行するために複数の動作を順序

に沿って実行する必要がある作業のことであり ， ピッキング作業 [25, 26] とは異なり 複数の動

作を組み合わせることや複数の物体を取り 扱う ことが求められる． 例えばものを掴んで箱に収

納して片付けるなどの作業が挙げられ， 一般に人間は日常生活や工場・ 倉庫でもこのよう な手

順のある作業を行っており ， ロボッ ト も同様の物体操作作業を行う ことが期待されている． こ

れまで多く の研究 [9, 10] が行われてきているが， 作業の複雑さからロボッ ト による自律的な

作業実行では作業の対応性が低く ， 失敗や新たな作業に対応するための作業手順の変更が課題

となっている．

多く の物理接触がある物体操作作業とは， 物体に対してエンド エフェクタのみではなく 全身
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や双腕を用いて物体操作を行う作業のことであり ， ピッキング作業 [25, 26] とは異なり 把持以

外の動作を行う ことでより 多く の物体に様々な作業を行う ことが求められる． 例えば箱を両手

で抱えて回転させて持ち上げるなどの作業が挙げられ， こちらも同様に一般に人間は日常生活

や工場・ 倉庫でもこのよう な手順のある作業を行っており ， ロボッ ト も同様の物体操作作業を

行う ことが期待されている． これまで多く の研究 [7, 8]が行われてきているが， 動作の複雑さ

からロボッ ト による自律的な動作実行では動作の安定性が低く ， 失敗や新たな作業に対応する

ための作業手順の変更が課題となっている．

以上より ， 本研究では手順があり 接触の多い物体操作作業に取り 組み， 失敗や新たな作業手

順に対応するための作業手順の変更という課題に対して， 作業実行を継続しながら自律と操縦

を切り 替えることで作業を学習するよう なロボッ ト システムの実現に取り 組む． このよう に操

縦・ 自律の間を切り 替えながら横断的に作業を学習することで， 自律実行で複雑な物体操作作

業を行っている際に失敗が発生した場合や新たな作業に変更された際にも操縦実行に切り 替え

ることで作業を継続しながら対応でき， かつ操縦実行で行った作業を学習する， よう な知能的

なロボッ ト システムが実現できると本研究では考える．

2.3 物体操作作業における作業実行形態

本項では物体操作作業について作業実行形態の視点から分類しながら ， 物体操作の操縦・ 自

律の切り 替えと横断的な学習について説明する． まず物体操作作業における作業実行形態とは

何かについて説明した後に， 作業実行形態に基づいて物体操作作業を分類し ， 物体操作作業の

操縦自律の切替について説明する．

2.3.1 物体操作作業における作業実行形態の分類

まず物体操作作業における作業実行形態について説明する． 作業実行形態とはロボッ ト が作

業を実行する際の方式であり ， 物体操作作業においては図 2.1 に示すよう に以下の 3つの作業

実行形態を定義することができる．

• 操縦: Maneuvering

• 自律: Autonomy

• 協調: Collaboration

操縦 (Maneuvering) とは， 人がロボッ ト を作業中に指示を送り ながら作業を行う ことであり ，

認識や計画はロボッ ト が補助をする場合 [29, 30] もあるが， 最終的な判断は人が行う 方式

である ． 自律 (Autonomy) とは， ロボッ ト が自ら判断しながら作業を行う ことである ． 協調

(Collaboration) とは， ロボッ ト と人が同じ作業目的のもと作業を行う ことであり ， 人と協力し

ながら ， ロボッ ト は自らの判断のもとで作業を行う ことである． 本研究では操縦・ 自律・ 協調

の中でも操縦と自律に着目する． 物体操作作業の操縦実行とは， 人がロボッ ト を操縦して作業

を実行することであり ， これまで宇宙などの人が立ち入れない場所にある遠隔ロボッ ト による
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物体操作作業に関する研究が盛んに行われてきた [11, 12, 31]． 物体操作の自律実行とは， プ

ログラムがロボッ ト を管理し作業を実行することであり ， これまで組み立てや倉庫・ 工場作業

などの産業における物体操作作業の効率化に関する研究が盛んに行われてきた [9, 10, 26]． 本

研究ではこの中でも特に操縦・ 自律の 2つの作業実行形態に着目し ， この 2つの作業実行形態

を切り 替えながら実行し ， 作業に関する知識を横断的に共有・ 学習することを目指す．

図 2.1: 操縦・ 自律・ 協調の作業実行形態の遷移とその効果： 物体操作作業は操縦・ 自律・ 協調

の 3つの作業実行形態に分類することができる． 本研究では操縦・ 自律の 2つの作業実行形態

に着目し ， 操縦・ 自律の作業実行形態が切り 替えながら実行でき， かつ操縦・ 自律の間で作業

に関する知識を横断的に学習することができる知能的なロボッ ト システムを構成することを目

指す．

2.3.2 物体操作作業の操縦と自律

物体操作作業には 2.3.1 項に示すよう に操縦・ 自律・ 協調の 3 つの作業実行形態があるが，

本研究ではこの中でも特に操縦・ 自律の 2 つに着目する． 2.2節でも説明したよう に本研究で

取り 組む手順があり 接触の多い物体操作作業の自律実行では作業手順の変更が課題となり ， 本

研究ではこの課題を以下の 2つの学習手法で解決する．

• 自律における作業の動作の自律学習

• 自律と操縦を切り 替えながらの作業手順の教示学習

まず 1 つめの自律における作業の動作の自律学習は， 作業手順の変更に対して新たな作業手

順で必要とされる動作をロボッ ト がシミ ュレーショ ンや実世界で作業を試行しながら ， 成功・

失敗などの試行結果に基づいて動作を自律的に学習することである． この作業の動作の自律学

習は， 新たな作業において必要となる新たな接触の多い複雑な物体操作動作をロボッ ト が自律

的に獲得することができるため， 作業手順の変更には効果的である． 2 つめの自律と操縦を切

り 替えながらの作業手順の教示学習については， 手順があり 接触の多い物体操作作業において

ロボッ ト に対してどのよう な手順で対象物に接触するかを学習する必要であり ， この作業手順

の学習はロボッ ト が自律的に学習することは複数の対象物を扱う よう な作業では探索範囲が組

み合わせ的に増大してしまい困難となる． しかし人は作業の状況に対して柔軟に対応できるた
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め自律から操縦に切り 替えることで人がロボッ ト に対して作業手順を教示することは効果的で

ある． このとき人とロボッ ト が協力しながら作業を行う協調では教示することは困難であるた

め， 本研究では操縦に着目し ， 自律から操縦に切り 替えてロボッ ト を直接操縦者が動かすこと

で複雑な作業の教示学習を行う ． この自律と操縦を切り 替えながらの作業手順の教示学習は，

新たな作業において手順を知らないため自律的に作業を行えないロボッ ト に対して人はその場

で操縦に切り 替えて作業手順を教示することができるため， 作業手順の変更に効果的である．

また本研究では対象物の接触状態を表現する操縦実行手法を提案し ， この操縦実行手法を用い

ることで手順があり 接触の多い物体操作作業の教示学習を実現する．

以上より 本研究では物体操作作業の操縦・ 自律の 2つの実行形態に着目し ， 自律においては

作業の動作の自律学習を行い， 操縦においては作業手順の教示学習を行う ことで， この 2つの

実行形態を切り 替えながら学習することができるロボッ ト システムの構築を目指す．

2.3.3 本研究で取り組む操縦自律間で学習するロボッ ト システム

では操縦・ 自律など複数の作業実行形態間で学習するロボッ ト システムにはどのよう な機能

が必要となるだろう か? まず 1つめの機能として， ある作業において作業実行形態を切り 替え

て実行した際に， 複数の作業実行形態間で学習した作業に関する知識を共有しながら効率的に

学習することが求められる． 例えば作業の操縦実行において教示した作業手順を自律実行に共

有することで同じ作業を再現することや， 作業の自律実行の途中で操縦に切り 替えて作業手順

を教示することで自律実行の際に使われていた作業の知識を再利用して教示学習することが挙

げられる ． これは本研究で目指す作業実行形態間での学習を実現するために必要な機能であ

る． そして 2つめの機能として， ある作業を行っている最中に作業を中断することなく 作業実

行形態を切り 替えることが求められる． 例えば作業を自律実行している最中に作業手順の変更

を実現するために操縦実行に切り 替えることが挙げられる． このよう な作業手順の変更は本研

究で取り 組む手順があり 接触の多い物体操作業では必要であり ， 本研究のシステムには必要と

なる機能であると言える．

つまり ， 本研究で取り 組む操縦自律間で学習するロボッ ト システムはかつ作業実行形態間で

作業の知識を横断的に学習するべきであり ， 作業実行形態を切り 替えながら継続的に作業を実

行できるべきである． よって本システムに必要となる機能は以下の 2つとなる．

• 操縦自律間横断学習機能: 操縦自律間で作業に関する知識を横断的かつ効率的に学習で

きること

• 操縦自律間切替実行機能: 操縦と自律を切り 替えながら作業を実行できること

操縦自律間横断学習機能とは， ロボッ ト システムが操縦・ 自律の 2つの作業実行形態を遷移

しながら物体操作作業に関する知識を横断的かつ効率的に学習できることである． この操縦・

自律の作業実行形態を切り 替えながら作業に関する知識を共有し学習することを本研究では操

縦自律間横断学習と呼び， これの実現に取り 組む． 操縦自律間横断学習では操縦実行における

教示学習， 自律実行における自律学習と操縦・ 自律についてそれぞれ異なる手法を用いて作業
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を学習するが， 学習された作業の知識を操縦自律間で共有することで過去の実行・ 学習結果を

再利用した横断的かつ効率的な作業の学習を実現する． なお本研究では作業に関する知識の中

でも作業手順を表す動作順序と動作を制御する動作戦略に着目し ， 操縦実行における教示学習

において動作順序を ， 自律実行における自律学習において動作戦略を学習することで操縦自律

間横断学習を実現する． 操縦自律間切替実行機能とは， ロボッ ト システムが操縦・ 自律型の物

体操作作業が実行可能であることである． 操縦自律間切替実行機能については本研究ではユー

ザの入力に応じて操縦自律間切替実行を行う ことができる作業実行システムを構成することで

実現する．

したがって本研究では， 以上の 2 つの機能を有して作業実行形態間の横断学習と切替実行

を行えるロボッ ト システムの構成を行う ことを目的とする． 作業実行形態間の切替実行と横断

学習が可能なロボッ ト システムは作業に関する知識を横断的に学習することができるのであれ

ば， 異なる作業実行形態の間で相互に影響をあたえながら学習していく 知能的なロボッ ト シス

テムが構成できると考え， 本研究では物体操作作業を行う ロボッ ト システムにおいて作業実行

形態間の横断学習機能と切替実行機能を実現することを目指す．

2.4 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システム

2.2節では本研究で取り 扱う手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業の必要性と課題につ

いて説明し ， 2.3節では本研究で取り 扱う操縦・ 自律とその間を切り 替えながら作業を横断的

に学習する操縦自律間横断学習の利点について説明した． ここで 2.3節より 本研究で目指す複

雑な物体操作作業において操縦自律間横断学習ができる可能であるロボッ ト システムは， 操縦

自律間横断学習機能と操縦自律間切替実行機能の 2 つの機能を備えているべきであるといえ

る． これらの 2つの機能を有したロボッ ト システムを操縦自律間横断学習ロボッ ト システムと

呼び， 本研究ではこのロボッ ト システムの構成に取り 組む． 本研究で構成する操縦自律間横断

学習ロボッ ト システムは作業を対象物の状態の変化に応じて動作と動作順序に分割し ， 図 2.2

に示すよう に， 作業に関する知識として作業手順を表す動作順序と動作を制御する動作戦略を

それぞれ操縦実行における教示学習と自律実行における自律学習を用いて学習することで操縦

自律間横断学習を実現する．

したがって本研究の目的は， 複雑な物体操作における操縦自律間横断学習ロボッ ト システム

の構成であり ， 本節ではこのシステムを実現するための構成について説明していく ． 本節では

まず対象物の状態に基づいた作業の分割とその分割に基づく 横断学習手法について説明し ， 操

縦自律間横断学習機能を構成するための操縦実行における教示学習手法と自律実行における自

律学習手法を説明し ， 操縦自律間切替実行機能を構成するための操縦自律間切替実行手法につ

いて説明し ， 最後に本研究で構成するシステムの全体像について説明する．
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図 2.2: 本研究で構成する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムのコンセプト ： 操縦自律間横

断学習ロボッ ト システムは物体操作作業に必要な操縦自律間横断学習機能と操縦自律間切替実

行機能を有し ， この 2つの機能を有することで． 操縦実行と自律実行を切り 替えながら作業に

関する知識を学習することができるロボッ ト システムを構成することができる． 本研究では作

業手順を表す動作順序と動作を制御する動作戦略に着目し ， 動作順序を操縦実行において教示

学習し ， 動作戦略を自律実行において自律学習し ， ユーザ入力に応じて操縦と自律を切り 替え

ながら実行することで操縦自律間横断学習を実現する．

2.4.1 対象物の状態に基づいた操縦自律間横断学習手法

本研究では作業に関する知識として作業手順を表現する動作順序と作業の動作を制御する動

作戦略をそれぞれ操縦実行において教示学習， 自律実行において自律学習することで， 作業の

操縦自律間横断学習を実現する． このとき作業を操縦自律間で横断学習するために作業を複数

の動作とその連なり である動作順序に分割する必要があり ， 本研究ではこの作業の分割を対象

物の接触・ 回転状態に基づいて行う ． 本項ではまずこの対象物の接触・ 回転状態に基づいた作

業の分割について説明し ， そのあとに作業を構成する動作と動作戦略をどのよう に作業自律間

で横断学習するかについて説明する．

2.4.1.1 対象物の接触・ 回転状態に基づいた作業の分割とその利点

まず本研究における作業の分割について説明する． 本研究では対象物の接触・ 回転状態に着

目して作業の分割を行い， 図 2.3 に示すよう に作業を動作とその連なり である動作順序に分割

し ， 動作の動作戦略を自律実行において自律学習し ， 動作順序を操縦実行において教示学習す

ることで作業の操縦自律間横断学習を実現する． 具体的には， 対象物の接触・ 回転状態が変化

しその状態を保てる場合に， 以前の接触・ 回転状態から今の接触・ 回転状態へ遷移するために

行ったロボッ ト の操作を 1つの動作とし ， 作業をこのよう な複数の動作の順序とする． 対象物

の接触・ 回転状態に基づいて作業を分割することで， 動作手順を対象物の接触・ 回転状態の遷

移として表現することができ， この手法には以下の 2つの利点がある．

• 新たな作業の教示学習への再利用性



2.4 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システム 11

• 接触の多い複雑な作業の教示可能性

以下ではこの 2つの利点について順に説明する．

まず 1 つめの利点である新たな作業への再利用性について説明する． 2.2節で説明したよう

に物体操作作業とは対象物の状態を目的の状態に変更する作業であるため， 作業手順を求める

ことは現在の対象物の状態から作業の目標の状態への経路を探索する問題であると言い換える

ことができる． このとき本研究では作業を対象物の接触・ 回転状態に基づいて分割し ， 動作順

序を対象物の接触・ 回転状態の遷移として教示学習するため， 新たな作業であってもこれまで

に学習された動作順序から追加・ 分岐する形で教示学習することができる ． 例えば先に箱を

90°回転する作業の動作順序を教示したあと箱を更に 180°回転する作業の動作順序を新たに

教示学習する場合には， 箱が 90° 回転している対象物の状態までは再利用可能であり ， 箱が

90°回転している対象物の状態から動作順序を分岐して更に 90°回転させるよう な動作順序を

教示することで効率的な動作順序の教示学習が可能である． また新たな作業の目標状態が, こ

れまでに学習された動作順序の途中が目標状態である可能性もあり ， 例えば先に箱を 180°回

転する作業の動作順序を教示したあと箱を 90°回転する作業を行う場合には， 箱を 180°回転

する作業の動作順序の途中で箱が 90°回転している対象物の状態が存在しているため， 新たな

教示を行う必要なく 箱を 90°回転させる作業を実現することができる． この新たな作業の教示

学習への再利用性は本研究で目指す操縦自律間横断学習の効率性に寄与しており ， 作業の自律

実行の途中で操縦に切り 替えて作業手順の教示学習する場合にはこれまで学習された動作順序

に追加・ 分岐した形で動作順序を学習することができ， これによって過去の実行・ 学習結果を

再利用した効率的な作業手順の教示学習を実現することができる．

2 つめの利点である接触の多い複雑な作業の教示可能性について説明する． 本研究では作業

を対象物の接触・ 回転状態に基づいて分割し ， 動作順序をその対象物の接触・ 回転状態の遷移

として表現するため， 教示学習においてロボッ ト ・ 対象物間の接触状態のみではなく ， 対象

物・ 対象物間の接触状態や対象物・ 環境間の接触状態を表現することが可能となる． 例えば箱

を異なる箱の上に積み重ねる作業の動作順序として， 箱ともう 1 つの箱の間の積み重なり に

よる接触と箱と床の接触を表現することができ， このよう な対象物を中心とした作業の動作順

序を教示学習することでロボッ ト は作業手順について対象物・ 対象物間と対象物・ 環境間の状

態の変化も含めて学習することができる． 操縦実行ではロボッ ト ・ 対象物間の接触を表現する

ユーザインタフェース [32, 33]はこれまで研究されてきたが， 操縦実行における教示学習のた

めの対象物・ 対象物間や対象物・ 環境間の接触を表現するユーザインタフェースは提案されて

おらず， 対象物・ 環境・ ロボッ ト 間の接触を教示学習できるよう な操縦インタフェースは実現

できていない． そこで本研究ではこのよう なロボッ ト ・ 対象物間のみではなく 対象物・ 対象物

間や対象物・ 環境間の接触を考慮した操縦を対象物指向型操縦と呼び， この対象物指向型操縦

において動作順序の教示学習を実現する．

以上より 本研究では作業を対象物の状態に着目して動作と動作順序に分割し ， 動作順序につ

いては操縦実行において教示学習し ， 動作の動作戦略を自律実行において自律学習することに

取り 組む． また操縦実行における動作順序の教示学習の際に， 対象物・ 対象物間や対象物・ 環
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境間の接触状態の遷移を教示するためにこれらの接触を考慮した対象物指向型操縦とそれを用

いた動作順序の教示学習に取り 組む．

図 2.3: 対象物の状態に基づいた作業の分割: 本研究では対象物の状態に着目し作業を対象物の

状態の変化に応じて動作と動作順序に分割する． このとき操縦実行においては動作順序を教示

学習し ， 自律実行においては動作の動作戦略を自律学習し ， 各々で学習された動作順序と動作

戦略を操縦自律間で共有することで操縦自律間横断学習を実現する．

2.4.1.2 物体操作作業の操縦自律間横断学習

本目では操縦自律間で横断的に作業を学習する操縦自律間横断学習について説明する． 本研

究では物体操作作業において操縦自律間を切り 替えながら横断的かつ効率的に作業を学習する

操縦自律間横断学習を実現することを目的とし ， これを実現した操縦自律間横断学習ロボッ ト

システムと呼び， このシステムの構成を目指す． このとき本研究で構成する操縦自律間横断学

習を図 2.4に示す． 図 2.4に示すよう に， ロボッ ト は操縦実行において動作順序を教示学習し ，

自律実行において動作戦略を自律学習する． そして操縦実行において教示学習された動作順序

を自律実行に共有し ， 自律実行において自律学習された動作戦略を操縦実行に共有し ， 共有さ

れた動作順序と動作戦略を用いて作業を操縦自律切替実行することで， 操縦自律間横断学習を

実現する．

次に操縦自律間横断学習の意義について説明する． 本研究で取り 組む操縦自律間横断学習の

利点は 2.3.2項で説明した以下の利点があげられる．

• 作業手順の変更の即応性: 人がその場で教示することで作業手順の変更ができること

• 作業手順の変更の効率性: 操縦と自律で効率的に作業手順の変更ができること

まず 1 つ目の作業手順の変更の即応性について説明する ． 作業手順の変更の即応性とは， 失

敗や新たな作業などの元々想定されている作業以外のことに対応するために作業手順をその場

で変更することができることである． この利点は作業手順の変更によってロボッ ト は作業手順

を知らないため自律的に作業を行えない場合に対して， 人がその場でロボッ ト を操縦して作業

を行う ことで作業手順を即応的に教示学習できることであり ， 2.2.3項で説明したよう に手順
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があり 接触の多い複雑な物体操作作業では失敗や新たな作業への対応のための作業手順の変更

が発生しう るため， 作業途中で人がその場で作業手順の変更ができることは有用である． つま

り ， 操縦自律間横断学習を行う ことで， 作業手順の変更について操縦を用いて手順をその場で

教示し ， 教示した手順をすぐに自律実行することができるため， この特徴は作業手順の変更に

効果的である．

次に 2 つ目の作業手順の変更の効率性について説明する． これは 2.4.1.1目で説明した対象

物の接触・ 回転状態に応じた作業の分割によって再利用性の高く 作業手順を表す動作順序を記

述することができるため， 作業の自律実行の途中で操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行

う ことで過去の実行・ 学習結果を再利用して作業手順を効率的に学習することができ， これは

作業手順の変更の教示学習においては有用である ． つまり ， 操縦自律間横断学習を行う こと

で， 作業手順の変更について自律実行の途中から操縦を用いてその場で教示することで， 自律

実行された動作順序から分岐する形で作業手順を教示学習することができ， 過去の実行・ 学習

結果を再利用して効率的に作業手順を教示学習ができるため， この特徴は作業手順の変更に効

果的である．

以上より ， 操縦自律間横断学習の 2つの利点として作業手順の変更の即応性と効率性が挙げ

られ， これらの利点は作業手順の変更に効果的である． よって本研究では操縦自律間横断学習

を実現し ， これを用いて手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業における作業手順の変更に

取り 組む．

2.4.1.3 操縦自律間横断学習における学習手法

ここまで本研究で取り 組むと操縦自律間横断学習とその意義について説明した． 本目ではこ

の操縦自律間横断学習を構成する学習手法について説明する． 本研究では操縦自律間横断学習

の実現のために， 表 2.1 に示す 2つの学習手法を組み合わせる．

まず 1つめの作業手順の教示学習について説明する． 本研究では作業手順を動作順序に表現

し ， 操縦実行における動作順序の教示学習においてタンジブルインタフェース [34] を用いる

ことで 2.4.1.1目で説明したよう な対象物・ 対象物間と対象物・ 環境間の接触状態に基づいて

手順があり 接触が多い複雑な物体操作作業の動作順序を教示学習する手法を提案する． タンジ

ブルインタフェース [34] とは， 触ることで操作するインタフェースのことであり ， 本研究では

対象物を模したタンジブルインタフェースを複数用いることで対象物・ 対象物間と対象物・ 環

境間の接触を表現し ， タンジブルインタフェースを用いて表現された対象物の状態に基づいて

動作順序を教示することで複雑な物体操作作業の動作順序の教示学習を実現する．

次に 2つめの作業の動作の自律学習について説明する． 本研究では作業の動作を制御する動

作戦略に着目し ， 自律実行における動作戦略の自律学習において実世界適応 [35] を用いるこ

とで， 実世界にて実行可能な物体操作作業の動作の動作戦略を自律学習する手法を提案する．

実世界適応とはシミ ュレーショ ンにおける事前学習と実世界における動作試行に基づく 再学習

の 2段階で動作戦略を自律学習する手法であり ， 本研究では把持動作について少ない実世界で

の動作試行でより 安定的な把持動作を自律学習することで複雑な物体操作作業の動作戦略の自

律学習を実現する以下ではこの 2つの学習手法と操縦自律切替実行の本研究における特色・ 実
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装について順に説明する．

図 2.4: 操縦自律間横断学習： 本研究では操縦実行における教示学習にて動作順序を学習し ， 自

律実行における自律学習にて動作戦略を学習し ， これらをそれぞれ操縦自律間で共有し ， 共有

された動作順序と動作戦略を用いて作業の操縦自律切替実行することで操縦自律間横断学習を

実現する．

表 2.1: 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムにおける操縦自律間横断学習と各学習手法

作業手順の教示学習 動作戦略の自律学習

作業実行形態 操縦実行 自律実行

学習対象 作業手順を表す動作順序 動作を制御する動作戦略

手法 タンジブルインタフェース 実世界適応による動作戦略の自律学習

による作業手順の教示学習 (Self-supervised learning [35, 36])

(Miniature Tangible Cube [37])

2.4.2 操縦実行における作業手順の教示学習

本項では操縦実行における作業手順の教示学習について説明する． まず作業手順を表す動作

順序の教示学習について定義した後に， 本研究で取り 組むタンジブルインタフェースによる動

作順序の教示学習について説明する．

2.4.2.1 作業手順を表す動作順序の教示学習

本目では作業手順を表す動作順序の教示学習について説明する． 教示学習とはロボッ ト が人

から作業や動作について教えてもらう ことで学習する手法であり ， 近年では特に操縦データを

活用した手法 [31, 38, 39] が取り 組まれており ， 単一の動作については成果を示しているが，

手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業を行う ことは困難であり ， 操縦データから動作を分

割認識し ， その動作順序を作業手順として学習することが課題となっている． また対象物・ 対

象物間や対象物・ 環境間などの接触状態の変化についても作業手順として認識する必要がある

が， これはロボッ ト の手先を動かすよう な教示学習 [31, 38, 39] では作業の分割点を認識する
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ことが困難である． つまり ， 操縦における教示学習 [31, 38, 39]は， 人の操縦データから動作

や作業を効率的に学習することが目的であり ， 複雑な物体操作作業において操縦者の操縦実行

で収集されたデータから作業を動作に分割し ， 作業手順としての動作順序を認識・ 学習するこ

とが課題となる． よって動作順序の教示学習は以下のよう に定義することができ， 本研究では

これの実現に取り 組む．

• ある環境におかれたある対象物群に対して実行可能であり ， かつ操縦者が実行を求める

動作列を操縦者の操縦実行から学習すること

2.4.2.2 動作順序の教示学習の構成要素

本目では本研究で着目する動作順序の教示学習の構成要素について説明する． 本研究では動

作順序の教示学習において， 以下の 2つの要素に着目する．

• 操縦ユーザインタフェース

• 動作順序の教示学習

操縦ユーザインタフェースとは， 人がロボッ ト を操縦するために用いる入力装置であり ， 操縦

しやすいユーザインタフェースに関する研究は多く なされている [32, 33, 40–42]． しかしこれ

らの研究ではエンド エフェクタのみを用いた物体操作作業が主であり ， 双腕や全身を用いた物

体操作動作が行われておらず， 対象物・ 対象物間や対象物・ 環境間に接触が発生するよう な複

雑な物体操作作業は実現できていない． また物体操作作業の教示学習において， 人がロボッ ト

を操縦したデータを元に物体操作作業を学習する研究 [31, 38, 39] であるが， 多く が単腕把持

など簡単な動作のみが対象であり ， 動作順序があるよう な複雑な物体操作作業に適用されてい

ない． そこで本研究では接触点の多く 動作順序のあるよう な， よ り 複雑な物体操作動作を行

う ための操縦ユーザインタフェースとそれを用いた動作順序の教示学習に取り 組み， 対象物・

対象物間や対象物・ 環境間の接触を表現できるタンジブルインタフェース [34] を操縦インタ

フェースとして教示学習に用いることを提案する．

2.4.2.3 タンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習

本目では動作順序の教示学習における本研究の提案手法について説明する． 操縦による動作

順序の教示学習では操縦データを収集する際に動作順序や異なる動作を明確に判別し学習する

ことが重要であり ， これを実現するために本研究では， タンジブルインタフェース [34] を用い

て対象物の接触・ 回転状態を表現することを提案し ， この手法を物体操作作業の操縦実行と操

縦による動作順序の教示学習に用いる． 対象物の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタ

フェースとは， 対象物を中心とした形でロボッ ト を操縦するユーザインタフェースを実装する

手法であり ， 対象物・ 環境・ ロボッ ト 間の接触状態を表現することができる． よってタンジブ

ルインタフェースを用いることで複数の物体や環境が接触し合う よう な複雑な物体操作作業を

操縦実行できると同時に， 対象物の接触や回転といった状態の変化を明確な動作の分割点とし

て認識しながら ， 動作順序を効率的に学習することができる． したがって本研究ではタンジブ
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ルインタフェースによる操縦実行を行いながら ， この操縦実行結果に基づいて動作順序を学習

することに取り 組む． 具体的には操縦者や環境への接触・ 回転を赤外光の物体からの反射を計

測することで近接・ 接触を検知する近接センサと地磁気も計測することができる IMU を用い

て計測することでタンジブルインタフェースの接触・ 回転状態を認識し ， その認識した状態を

対象物で再現するよう にロボッ ト が動作を実行し ， 実行された動作を学習することでタンジブ

ルインタフェースによる動作順序の教示学習を実現する．

2.4.3 自律実行における動作戦略の自律学習

本項では自律実行における動作戦略の自律学習について説明する． まず動作戦略の自律学習

について定義した後に， 本研究で取り 組む実世界適応による動作戦略の自律学習について説明

する．

2.4.3.1 動作戦略の自律学習

本目では動作戦略の自律学習について説明する． 自律学習とは学習システムにおいて学習対

象を実世界での経験に適応させるために学習を行う手法であり ， 実世界でロボッ ト が自律的に

動作を行い続ける手法 [13, 43–46] などが挙げられるが， いずれも単腕把持などの単純な動作

にのみ適応されており ， 双腕動作などの接触の多い動作を行う ことは困難である． また実世界

において事前知識無しの状態からロボッ ト が接触の多い複雑な動作を試行錯誤的に自律学習す

ることが困難であり ， 少ない実世界の試行から効率的に複雑な動作を学習することが課題とな

る． つまり ， 自律学習は実世界の経験を効率的に収集し適応させることが目的であり ， 接触の

多い複雑な動作を効率的に自律学習することが課題となる． よって動作戦略の自律学習は以下

のよう に定義することができ， 本研究ではこれの実現に取り 組む．

• ある環境におかれたある対象物群に対して実行可能な動作の戦略をロボッ ト が自律的に

学習すること

2.4.3.2 動作戦略の自律学習の構成要素

本目では本研究で着目する動作戦略の自律学習の構成要素について説明する． 本研究では動

作戦略の自律学習において， 以下の 2つの要素に着目する．

• 学習型動作戦略

• 動作戦略の自律学習

学習型動作戦略とは学習手法で構成された状況に応じて最適な動作を選ぶための戦略であり ，

近年の深層学習技術の発展から盛んに研究されているが [13, 25, 43, 44, 47–49]， 単腕把持な

ど一部の限られた動作のみを取り 扱っており ， 複雑な接触のある動作については適応されてい

ない． 動作戦略の自律学習とは， 前述の学習型動作戦略をロボッ ト が自律的に学習する手法で

あり ， 近年ではロボッ ト システムの安定化に伴って実機による試行やシミ ュレーショ ンを用い
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た手法 [13, 43, 44]が提案されているが， こちらも単腕把持など一部の限られた動作のみを取

り 扱っており ， 複雑な接触のある動作については適応されていない． そこで本研究では， 双腕

などの接触の多い複雑な物体操作動作を取り 扱える学習型動作戦略の自律学習に取り 組み， シ

ミ ュレーショ ンと実世界試行を組み合わせた実世界適応によって学習型動作戦略の自律学習を

行う ことを提案する．

2.4.3.3 実世界適応による動作戦略の自律学習

本目では動作戦略の自律学習における本研究の提案手法について説明する． 本研究では自律

学習においてどのよう に動作を行う かを決定する動作戦略に着目し ， この動作戦略のシミ ュ

レーショ ンを用いた事前学習と実機による動作試行に基づく 学習を用いて多様な動作への適応

を実現し ， このよう な事前学習と実世界での動作試行に基づく 再学習の組み合わせる手法を提

案し ， この手法を実世界適応 [35] と呼ぶ． このとき動作戦略の実世界適応とは， 動作戦略を

シミ ュレーショ ンによる事前学習を元に少ない実世界での動作試行の経験から学習する手法で

あり ， この手法を用いることで双腕などの接触の多い物体操作動作を少ない実世界の経験から

効率的に学習することができる． したがって本研究では実世界適応を用いて学習型動作戦略を

自律学習することに取り 組む． 具体的には本研究では CNN把持点予測器の自己教師あり 学習

(Self-supervised learning) において， シミ ュレーショ ンによる自動データセッ ト 生成による事

前学習と ， 実世界での把持試行とその結果の自動アノ テーショ ンに基づく 再学習を行う こと

で， CNN把持点予測器の実世界適応を実現する． 自己教師あり 学習 (Self-supervised learning)

とは教師あり 学習の一種であり ， 教師あり 学習で用いるデータセッ ト のアノ テーショ ンをロ

ボッ ト が自ら行う ことで自律学習を実現する手法である．

2.4.4 物体操作作業の操縦自律間切替実行

本項では物体操作作業の操縦自律間切替実行について説明する． 2.3節で説明した操縦・ 自

律の物体操作作業に基づいて物体操作作業の操縦・ 自律の実行システムと ， 操縦と自律を切り

替えながら実行するための物体操作作業の操縦自律間切替実行システムについて説明する．

2.4.4.1 物体操作作業の操縦・ 自律の実行

まず物体操作作業の操縦実行を行うための実行システムである操縦実行システム， 自律実行

を行う ための実行システムである自律実行システムについて説明する ． 操縦実行システムと

は， 図 2.5aに示す操縦型の物体操作作業を行う実行システムであり ， ロボッ ト は認識・ 計画・

実行ループを行うが， 認識・ 計画については人が判断・ 決定を行う ことで操縦を実現する． 自

律実行システムとは， 図 2.5bに示す自律型の物体操作作業を行う実行システムであり ， ロボッ

ト のみで認識・ 計画・ 行動ループを行う自律を実現する． 本研究で取り 組む操縦自律間切替実

行はこの 2つのシステムを切り 替えながら作業を継続的に実行することができるシステムであ

るといえる．
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(a)操縦実行システム (b)自律実行システム

図 2.5: 物体操作作業の操縦・ 自律の実行システム： 本研究で取り 組む操縦・ 自律の実行システ

ムを示す． 操縦実行システムは認識・ 計画について人が介入するのに対して， 自律実行システ

ムではロボッ ト が自ら判断し認識・ 計画・ 行動を行う ．

2.4.4.2 ユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行システム

操縦自律間切替実行システムとは， 操縦と自律を切り 替えながら物体操作作業を継続的に行

う ことができる実行システムである． この操縦自律間切替実行システムは図 2.6 に示すよう に

図 2.5a に示す操縦実行システムと図 2.5b に示す自律実行システムを切り 替えながら作業を実

行することができるシステムといえ， このときユーザの入力に応じて 2つのシステムを切り 替

える必要がある． 例えば自律実行で作業を行っていた際に失敗や対象物が想定している状況と

異なっている場合には， ユーザがロボッ ト のカメラ画像などの情報から判断してシステムに対

して音声などで自律実行から操縦実行への切り 替えを指示することで， 作業手順を修正するこ

とで対応することが可能であり ， このユーザ入力に基づく 操縦・ 自律の切り 替えは失敗の起こ

り やすい複雑な物体操作作業を行う場合には必要となる． 本研究ではこの切り 替えにはユーザ

からの音声入力を用い， 各動作を実行した後にユーザの音声入力を受け付けることで， ユーザ

の音声入力に応じて操縦と自律を切り 替えながら作業を継続的に実行する実行システムを構築

することを目指す．

2.4.5 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構成

ここまで操縦自律間横断学習ロボッ ト システムについて， 操縦自律間横断学習と操縦自律間

切替実行の 2つに分けて説明してきた． 本項ではこれらを統合した本研究の目的である操縦自

律間横断学習ロボッ ト システムの構成について説明する． 本研究で構成する操縦自律間横断学

習ロボッ ト システムの構成について図 2.7 に示す． 本研究は操縦自律間横断学習ロボッ ト シス

テムの構成を目的とし ， 図 2.7 に示す各要素について図 1.1 に示す章構成のもとで説明する．
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図 2.6: 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム： 本研究で取り 組む操縦自律間切替実行

システムを示す． 操縦自律間切替実行システムではユーザの入力に応じて操縦実行システムと

自律実行システムを切り 替えながら作業を継続的に実行する． 本研究では各動作を実行した後

にユーザの音声入力を受け付けることで， ユーザの音声入力に応じた操縦自律間切替実行を実

現する .
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2.5 おわりに

本章では本研究で取り 組む手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業のための操縦自律間横

断学習ロボッ ト システムの構成について説明し ， そのシステムの操縦自律間横断学習と操縦自

律間切替実行システムについて議論した． 以下では図 1.1 に示すよう にこのシステムを対象物

の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタフェースによる操縦実行とそれに基づく 作業手

順の教示学習， 学習型動作戦略を用いた自律実行とその実世界適応による動作戦略の自律学

習， 操縦自律間切替実行システムの各々について詳しく 説明する．
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第 3章

操縦自律間横断学習ロボッ ト システ
ムのハードウェア・ ソフト ウェア構成

3.1 はじめに

本章では， 本研究で用いるロボッ ト システムについてハード ウェアとソフト ウェアという 2

つの観点から説明する． ハード ウェア構成としては， 双腕ロボッ ト Baxter [17, 18]にカスタム

グリ ッパを導入したロボッ ト Baxter-JSK， 双腕移動ロボッ ト PR2 [19] に計算機・ センサなど

を交換・ 追加したロボッ ト PR2-JSK， 単腕移動ロボッ ト Fetch [15]に計算機・ センサなどを交

換・ 追加したロボッ ト Fetch-JSK を用い， ソフト ウェア構成としては分散型ロボッ ト システム

ROS [50] を用いて複数台の計算機とロボッ ト 実機をつなぐロボッ ト システムを構築する．

3.2 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムのハードウェア構成

本節では本研究の実験で用いるロボッ ト システムのハード ウェア構成について説明する．

3.2.1 双腕ロボッ ト Baxter-JSKのハードウェア構成

本研究で用いる双腕ロボッ ト Baxter-JSK には 2 種類のカスタムグリ ッ パがあり ， 双腕ロ

ボッ ト Baxter [17, 18] の双腕のそれぞれの手先に， 吸引多指グリ ッパ [51] を改造した吸引グ

リ ッパを導入したものを Baxter-JSK-APC， ソフト ハンド [52] を導入したものを Baxter-JSK-

Softhand と呼び， それぞれの全体像を図 3.1， 図 3.2に示す． Baxter-JSKの基本となる Baxter

は直列弾性アクチュエータ（ Series Elastic Actuator） をグリ ッパを除く 各関節に採用すること

で， ハード ウェア的に衝撃に強く ， 環境や物体に馴染むロボッ ト であり ， 接触点が多く 拘束の

多い物体操作作業や， 環境との接触の可能性が高い遠隔操縦による物体操作作業に適してい

る． Baxter-JSK-APCは吸引グリ ッパ上には片腕 2 つの両腕で計 4 つの RGB-D カメラセンサ

を搭載しており ， これらのカメ ラを用いて実験環境の認識を行う ． また Baxter-JSK-Softhand

は頭部に魚眼カメラ（ 図 3.10） を配置することでユーザに広視野角の視覚情報を提供し ， 腹部
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に導入された RGB-D カメ ラを用いて実験環境の認識を行う ． さらに Baxter-JSK-Softhandの

腹部設置されたマイク（ 図 3.11） を用いることでロボッ ト の動作音と ， ロボッ ト と環境や対

象物との衝突音をユーザに提供する． また， これらの視聴覚情報と各関節位置・ ト ルク情報は

ROS のメ ッ セージとして遠隔地に送信される ． 以下ではこれらのロボッ ト のハード ウェア構

成についてそれぞれ詳しく 説明する．

図 3.1: 吸引グリ ッパ [51] を装備した双腕ロボッ ト Baxter-JSK-APC

3.2.1.1 関節構成

本研究で用いるロボッ ト は双腕ロボッ ト Baxter [17, 18]は Rethink Robotics社から発売され

たロボッ ト プラッ ト フォームであり ， 人と同じよう に 2本の腕を有したロボッ ト である． 以下

で説明するロボッ ト のスペッ クについては [53] より 引用したものである． 各腕に 7 つの回転

関節と頭部に 1 つの回転関節があり 全身で計 15の回転関節を持つ． Baxterの左腕の回転関節

の配置は図 3.3 に， 左腕のリ ンク寸法に関しては図 3.4 に， 各関節の可動範囲， 最大角速度お

よびピークト ルクに関しては表 3.1 に示すとおり である． また右腕に関しても左右対称である

ものの同様の仕様となっており ， 本研究では図 3.3 に映されている Baxter標準の並行グリ ッ

パは用いない． Baxterは各関節について Serial Elastic Actuator（ SEA） が使われているため大
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図 3.2: ソフト ハンド [52] を装備した双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhand

きな衝撃力に強く ， 本研究で行う ロボッ ト 実機を用いるマニピュレーショ ン作業の自律学習に

適しており ， 先行研究でも用いられている [43]． Baxterの制御計算機はロボッ ト 体内に存在し

Intel社の Core i7-3770 という CPU を搭載しており 関節制御や重力補償などを行っているが，

本研究では画像処理・ 点群処理の高速化を行うための外部計算機を導入し ， さらにその外部計

算機に NVIDIA社の Titan X という GPU を搭載することで深層学習計算の高速化を行う ．

表 3.1: 双腕ロボッ ト Baxterの片腕 7関節の性能 ( [53] より 引用， 改変)

Joint Type Min Limit Max Limit Max Speeds Peak Torque

S0 revolute −1.7016 rad 1.7016 rad 2.0 rad s−1 50Nm

S1 revolute −2.147 rad 1.047 rad 2.0 rad s−1 50Nm

E0 revolute −3.0541 rad 3.0541 rad 2.0 rad s−1 50Nm

E1 revolute −0.05 rad 2.618 rad 2.0 rad s−1 50Nm

W0 revolute −3.059 rad 3.059 rad 4.0 rad s−1 15Nm

W1 revolute −1.5707 rad 2.094 rad 4.0 rad s−1 15Nm

W2 revolute −3.059 rad 3.059 rad 4.0 rad s−1 15Nm
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図 3.3: 双腕ロボッ ト Baxterの片腕 7関節 ( [53] より 引用)

3.2.1.2 直動・ 手先関節をもつ Baxter-JSK-APCの吸引グリ ッ パ

本研究では双腕ロボッ ト Baxter [17, 18]の標準の並行グリ ッパではなく ， 図 3.5 に示すよう

な 1つの直動関節と 1つの回転関節を有した吸引グリ ッパを導入する． この吸引グリ ッパは倉

庫内でのピッキングタスクのために開発されたグリ ッパ [51] の改造系であり ， ロボッ ト は直

動関節と手先の回転関節を用いて対象物品の把持を行う ． 吸引グリ ッパの手先には図 3.7 に示

すよう に直動関節があり ， 最大約 120mm前方に手先を移動させることができる． また図 3.8

に示すよう な回転関節もあり ， ワイヤ駆動で手先を 180°回転させることができる． この 2関

節を駆使することで複雑環境での単腕・ 双腕把持を実現し ， 安定な把持収納作業を行う ことが

可能となる． 使用した吸引グリ ッパの回転関節はワイヤ駆動であるため衝撃力に強く マニピュ

レーショ ン作業の自律学習に適している． また直動関節はラックアンド ピニオン駆動であるが

モータ負荷割合やモータ回転速度が計測できるため， 物体や環境に接触したことを検出し物品

へのアプローチ動作を停止することができる．

吸引装置としては吸引グリ ッパと吸引管を繋いで家庭用掃除機を設置し ， この家庭用掃除機

で吸引することで物体の把持を行う ． 家庭用掃除機は常に空気を吸引することで真空吸着方式

では把持できない微小な穴の空いた物体や， グリ ッパ手先が物体に密着しない物体を把持する

ことができる． また本研究では， この吸引グリ ッパの吸引管内に気圧センサを取り 付け， この

気圧センサの変化から物体を把持しているかどうかを認識する． これらの吸引グリ ッパの現在
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図 3.4: 双腕ロボッ ト Baxterの片腕のリ ンク寸法 ( [53] より 引用)

の関節角度や関節角度指令， 気圧センサの値などは， グリ ッ パ上に搭載されたマイクロコン

ピュータ Arduino を介して制御計算機とのシリ アル通信 [54]で送受信される．

3.2.1.3 接触力を分散する Baxter-JSK-Softhandのソフト ハンド

本研究で用いるソフト ハンド [52]は図 3.9に示すよう に， ワイヤ駆動を採用することで蛇腹

構造である指をそれぞれゴム外装することで， 衝撃に強く こわれにく いハンド となっている．

3本対向に配置されたゴム外装の指がワイヤ駆動によって曲がることによって， 物体に対して

接触力を分散して加えることができ， 安定的な把持を行う ことができる． 3本の指のワイヤは

ハンド 根本にある 3つのサーボモータでそれぞれ別々に駆動している． またソフト ハンド はや

わらかく 物体や環境に馴染むことで物体を安定的に把持することができるため， 物体操作作業

の遠隔操縦に適しており ， 本研究では操縦実験で主に用いる．

3.2.1.4 物体認識のための RGB-Dハンドカメラセンサ

本研究では物体認識のための RGB-D カメ ラセンサとして Orbbec社の Astra mini S [55] を

各腕 2 つの計 4 つを図 3.5 と図 3.6 に示すよう に吸引グリ ッパ上に導入する． RGB-D カメ ラ

センサとは RGB画像と深度情報である深度画像を同時に撮影することができるカメ ラセンサ

であり ， 本研究で使用する際の Astra mini S カメ ラセンサの性能は表 3.2 に示すとおり であ

り ， このカメラセンサは赤外光でパターンを投射しその歪みを計測することで深度情報を得る

が， この手法では赤外光が吸収される物体（ 黒い物体） や乱反射しない物体（ 鏡面） の深度情

報を得ることが難しい． そのため本研究ではこのカメ ラを 2 台横に並べて 2 台のカメ ラから

の RGB画像を用いるステレオによる深度情報を計算し ， IRパターン投射による深度情報と組

み合わせることでより 正確な深度情報を得る．
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図 3.5: Baxter-JSK-APCの吸引グリ ッパと RGB-D カメラの全体像

図 3.6: 吸引グリ ッパに取り 付けられた Astra mini S カメラセンサ

3.2.1.5 物体認識のための RGB-D腹部カメラセンサ

本研究では物体認識のための RGB-D カメラセンサとして Intel社の Realsense L515 [56] を

腹部に 1 つ導入する． 本研究で使用する際の Realsense L515 カメ ラセンサの性能は表 3.3 に

示すとおり であり ， このカメラセンサは赤外光の反射光の位相差から距離を計測する IR Time

of Flight方式である．

3.2.1.6 遠隔操縦のための頭部魚眼カメラ

本研究では遠隔操縦の際に， Baxter-JSK 頭部に設置した図 3.10 に示す 4K 魚眼カメ ラ JK

Imaging社の Kodak PIXPRO SP360 4K [57] もしく は Shenzhen Ailipu Technology社の ELP-

USB4KHDR01-BL170 [58] を用いて操縦者に対して遠隔地の視覚情報を伝える ． 本研究で使

用する際の Kodak PIXPRO Sp360 4K カメ ラセンセと ELP-USB4KHDR01-BL170 カメ ラセ
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(a)手先直動関節の収納時 (b)手先直動関節の伸長時

図 3.7: 吸引グリ ッパの手先直動関節

(a)手先回転関節の下向き 90°回転時 (b)手先回転関節の上向き 90°回転時

図 3.8: 吸引グリ ッパの手先回転関節

表 3.2: Astra mini S カメラセンサの性能 [55]

Astra mini S

RGB image resolution 1280× 960 (QVGA)

RGB image horizontal field of view 60.0°

RGB image vertical field of view 49.5°

Depth image capture principle IR Pattern

Depth image capture range 0.35m− 2.5m

Depth image resolution 640× 480 (VGA)

Depth image horizontal field of view 60.0°

Depth image vertical field of view 49.5°

ンサの性能はそれぞれ表 3.4 と表 3.5 に示す． 操縦者はヘッ ド マウント ディ スプレイ (HMD)

やディ スプレ イに投影されたこの魚眼カメ ラの RGB 画像を元に物体操作作業の遠隔操縦を

行う ．
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図 3.9: 双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhandのソフト ハンド [52]

表 3.3: Intel Realselsense L515 カメラセンサの性能 [56]

Realsense L515

RGB image resolution 960× 540

RGB image horizontal field of view 69.0°

RGB image vertical field of view 42.0°

Depth image capture principle IR Time of flight

Depth image capture range 0.25m− 3.9m

Depth image resolution 640× 480 (VGA)

Depth image horizontal field of view 70.0°

Depth image vertical field of view 55.0°

3.2.1.7 遠隔操縦と人との対話のための腹部全方位マイク

Baxter-JSKは腹部に図 3.11に示す全方位マイク Respeaker Mic Array [59] を搭載しており ，

遠隔操縦の際には操縦者に対して遠隔地の聴覚情報を伝える． 操縦者はこの全方位マイクで計

測された聴覚情報を ， イヤホンを通して知覚し ， この情報を元に物体操作作業の遠隔操縦を行

う ． また人からの音声による作業実行の際にはこの腹部全方位マイクを用いて人の発話をロ

ボッ ト が計測・ 認識し ， この聴覚情報を元に人との対話を行う ．
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図 3.10: Baxter-JSKの頭部魚眼カメラ [57]

表 3.4: Kodak PIXPRO SP360 4K カメラセンサの基本性能 [57]

Kodak PIXPRO SP360 4K

RGB image resolution 2880× 2880

RGB image horizontal field of view 235.0°

RGB image vertical field of view 235.0°

3.2.2 双腕移動ロボッ ト PR2-JSKのハードウェア構成

本研究で用いる双腕移動ロボッ ト PR2-JSK(図 3.12)は双腕移動ロボッ ト PR2 [19] に対して

計算機やセンサを交換・ 追加したものである ． 高さは腰部にある直動リ ンクにより 1330mm

から 1645mm に変更可能であり ， 両腕はグリ ッパを除いて 7自由度であり ， 1.8 kg までのも

のを抱えることができる [60]． PR2 全体の関節自由度は移動台車部分を除いて以下のよう に

なっており ， 詳細については表 3.6 に記載する [60, 61]．

• 腰部: 1自由度

• 頭部: 2自由度

• 腕部: 7自由度 (両腕合計 14自由度)
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表 3.5: ELP-USB4KHDR01-BL170 カメラセンサの基本性能 [58]

ELP-USB4KHDR01-BL170

RGB image resolution 3840× 2160

RGB image horizontal field of view 170.0°

RGB image vertical field of view 170.0°

図 3.11: Baxter-JSKの腹部マイク [59]

• グリ ッパ: 1自由度 (両腕合計 2自由度)

• 腰部距離センサ駆動台座: 1自由度

3.2.2.1 物体認識のための RGB-D カメラセンサ

PR2-JSK は頭部に多く のカメ ラセンサを搭載しているが， 本研究では主に頭部上方に取り

付けられた RGB-D カメ ラセンサである Microsoft社製 Kinect を用いる [62] を用いる． この

RGB-D カメ ラセンサは赤外光のパターンを投射し ， そのパターンの歪みから深度を計測し ，

RGB画像と位置合わせされた深度画像を生成するものである．

3.2.2.2 遠隔操縦と人との対話のため頭部全方位マイク

PR2-JSKは Baxter-JSK同様に， 頭部に全方位マイク Respeaker Mic Array [59] を搭載して

おり ， 遠隔操縦の際には操縦者に対して遠隔地の聴覚情報を伝える． 操縦者はこの全方位マイ

クで計測された聴覚情報を ， イヤホンを通して知覚し ， この情報を元に物体操作作業の遠隔操

縦を行う ． また人からの音声による作業実行の際にはこの頭部全方位マイクを用いて人の発話
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図 3.12: 双腕移動ロボッ ト PR2-JSK

をロボッ ト が計測・ 認識し ， この聴覚情報を元に人との対話を行う ．

3.2.2.3 移動のためのレーザ測距センサ

PR2-JSKは移動のために Hokuyo社製のレーザ測距センサである Top-URG UTM-30LX [63]

を用いる． PR2-JSKは腰部と移動台車部分に 2つの UTM-30LX を搭載しているが， 移動の際

には主に移動台車のセンサデータを用いて環境を認識し ， 予めあたえられた地図情報と照らし

合わせることで地図情報との自己位置を推定する．

3.2.3 単腕移動ロボッ ト Fetch-JSKのハードウェア構成

本研究で用いる単腕移動ロボッ ト Fetch-JSK(図 3.13)は単腕移動ロボッ ト Fetch [15] に対し

て計算機やセンサを交換・ 追加したものである． 高さは腰部にある直動リ ンクにより 1096mm

から 1491mm に変更可能であり ， 腕はグリ ッパを除いて 7自由度であり ， 6 kg までのものを

抱えることができる [15]． Fetch全体の関節自由度は移動台車部分を除いて以下のよう になっ
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表 3.6: 双腕移動ロボッ ト PR2の各関節の性能 ( [61] より 引用， [60] に基づいて一部修正)

Joint Type Min Limit Max Limit Max Speeds Peak Torque

torso lift joint prismatic 0mm 310mm 0.013m s−1 10 000N

head pan joint revolute −168° 168° 6.00 rad s−1 2.65Nm

head tilt joint revolute −30° 60° 5.00 rad s−1 15.00Nm

left shoulder pan joint revolute −40° 130° 2.10 rad s−1 30.00Nm

right shoulder pan joint revolute −130° 40° 2.10 rad s−1 30.00Nm

left/right shoulder lift joint revolute −30° 80° 2.10 rad s−1 30.00Nm

left upper arm roll joint revolute −44° 224° 3.27 rad s−1 30.00Nm

right upper arm roll joint revolute −224° 44° 3.27 rad s−1 30.00Nm

left/right elbow flex joint revolute 0° 133° 3.30 rad s−1 30.00Nm

left/right forearm roll joint continuous - - 3.60 rad s−1 30.00Nm

left/right wrist flex joint revolute 0° 130° 3.10 rad s−1 10.00Nm

left/right wrist roll joint continuous - - 3.60 rad s−1 10.00Nm

left/right gripper joint prismatic 0mm 86mm 0.2m s−1 1000N

laser tilt joint revolute −45° 85° 10.00 rad s−1 0.65Nm

ており ， 詳細については表 3.7 に記載する [64]．

• 腰部: 1自由度

• 頭部: 2自由度

• 腕部: 7自由度

• グリ ッパ: 1自由度

3.2.3.1 移動のためのレーザ測距センサ

Fetch-JSKは移動のために SICK社製のレーザ測距センサである SICK TIM571 [65] を用い

る． Fetch-JSKは移動の際には移動台車のセンサデータを用いて環境を認識し ， 予めあたえら

れた地図情報と照らし合わせることで地図情報との自己位置を推定する．

3.2.3.2 物体認識のための RGB-D カメラセンサ

本研究では Fetch-JSK の頭部に搭載されている RGB-D カメ ラセンサである ARTCRE-

ATION 3D TECHNOLOGY 社製 Primesense Carmine 1.09 [66] を用いる ． この RGB-D カメ

ラセンサは赤外光のパターンを投射し ， そのパターンの歪みから深度を計測し ， RGB画像と

位置合わせされた深度画像を生成するものである．
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図 3.13: 単腕移動ロボッ ト Fetch-JSK

3.2.3.3 遠隔操縦と人との対話のため頭部全方位マイク

Fetch-JSK は PR2-JSK 同様に， 頭部に全方位マイク Respeaker Mic Array [59] を搭載して

おり ， 遠隔操縦の際には操縦者に対して遠隔地の聴覚情報を伝える． 操縦者はこの全方位マイ

クで計測された聴覚情報を ， イヤホンを通して知覚し ， この情報を元に物体操作作業の遠隔操

縦を行う ． また人からの音声による作業実行の際にはこの頭部全方位マイクを用いて人の発話

をロボッ ト が計測・ 認識し ， この聴覚情報を元に人との対話を行う ．
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表 3.7: 単腕移動ロボッ ト Fetchの各関節の性能 ( [64] より 引用， 改変)

Joint Type Min Limit Max Limit Max Speeds Peak Torque

torso lift joint prismatic 0mm 400mm 0.1m s−1 450N

head pan joint revolute −90° 90° 1.57 rad s−1 0.32Nm

head tilt joint revolute −45° 90° 1.57 rad s−1 0.68Nm

shoulder pan joint revolute −92° 92° 1.25 rad s−1 33.82Nm

shoulder lift joint revolute −70° 87° 1.45 rad s−1 131.76Nm

upper arm roll joint continuous - - 1.57 rad s−1 76.94Nm

elbow flex joint revolute −129° 129° 1.52 rad s−1 66.18Nm

forearm roll joint continuous - - 1.57 rad s−1 29.35Nm

wrist flex joint revolute −125° 115° 2.26 rad s−1 25.70Nm

wrist roll joint continuous - - 2.26 rad s−1 7.36Nm

gripper finger joint prismatic 0mm 50mm 0.05m s−1 60N

3.3 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムのためのソフト ウェ

ア基盤

3.3.1 分散型ロボッ ト ミドルウェア

3.3.1.1 分散型ロボッ ト システム ROS

ROS [50] とは Robot Operating System の略称であり ， 分散型ロボッ ト システムフレ ーム

ワークの 1つである． ROSは roscore という ネームサーバを立てることで， ネッ ト ワーク上の

計算機の複数のプロセスをノ ード として管理・ 実行し ， 各プロセス間通信を Publish-Subscribe

方式で行う フレームワークである ． また ROS はオープンソース開発が行われており ， 全世

界的に改良・ 改善が行われている ． 本研究で構築したロボッ ト システムでは， Baxter-JSK，

PR2-JSK， Fetch-JSK それぞれの内部計算機に roscore のネームサーバを立て， 2 つの外部計

算機にて画像処理やロボッ ト の動作生成を行い， ロボッ ト の動作指令をロボッ ト 内部計算機に

送信する ． このよう に複数計算機で並列処理を行う ことで 1 計算機の負担を軽減するととも

に， ロボッ ト システムの拡張が容易なシステムを構築する． また Baxter-JSK-Softhandの場合

には， 3.2.1.2目で説明した吸引グリ ッパ上のマイクロコンピュータも ， ROS の通信を介して

吸引グリ ッパ上のセンサの読み取り や動作の制御を行う ．
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3.3.2 動作生成・ 計画

3.3.2.1 ロボッ ト 動作生成ソフト ウェア Euslisp

Euslisp [67] とは Lisp 言語をインタフェースとしたロボッ ト モデリ ング・ 動作生成ソフト

ウェアである． モデリ ング機能としては図 3.14 に示すよう なロボッ ト モデルや図 3.15 に示す

よう な環境モデルを生成すことができ， これらを用いてロボッ ト の動作をシミ ュレーショ ンす

ることや ROS を介してロボッ ト 実機の関節角度を再現することができる． またロボッ ト 動作

生成機能としては， 逆運動学計算を行う ことでロボッ ト の手先を目標姿勢に移動するための関

節角度列を計算し ， 関節角度列の遷移を時系列補間してロボッ ト 実機に動作司令することがで

きる．

図 3.14: Euslisp による Baxter-JSKのロボッ ト モデリ ング

3.3.2.2 ロボッ ト モーショ ンプランニングフレームワーク MoveIt!

MoveIt! [68] とはオープンソースで開発されているロボッ ト 動作計画フレームワークの 1つ

であり ， 筆者も改良・ 改善に参加している． このフレームワークは逆運動学やロボッ ト と環境

の干渉計算や干渉を回避した関節角度動作列の生成を行う ． またロボッ ト モデルと環境を考慮

した動作計画には The Open Motion Planning Library (OMPL) [69] を用いている． 本研究では

逆運動作計算は 3.3.2.1目で説明した Euslisp を用いて計算し ， 単腕・ 双腕把持動作などの自己

干渉や環境との接触回避動作のために MoveIt!を介して OMPL [69] を利用する．
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図 3.15: Euslisp による研究室のロボッ ト モデリ ング

3.3.3 環境認識

3.3.3.1 点群・ 画像処理ソフト ウェア

本研究では三次元点群処理ソフト ウェアと して Point Cloud Library (PCL) [70] を用いる ．

PCL は深度情報である三次元点群を高速に処理するオープンソース開発されたソフト ウェア

であり ， 本研究では興味領域抽出やユークリ ッ ド 距離クラスタリ ングなどの処理に用いる ．

また深層学習以外の画像処理では主に OpenCV [71] という オープンソースの画層処理ソフト

ウェアを用いる． このソフト ウェアも様々な画像処理関数が用意されており ， 本研究ではマス

ク画像処理や画像のサイズ変換などの処理に用いる．

3.3.3.2 深層学習フレームワーク Chainer

Chainer [72] とは Preferred Networks 社 [73] で主に開発されているオープンソースの深層

学習フレームワークであり ， 筆者も開発に参加している ． このフレームワークでは深層学習

に必要な畳み込み層， 正規化層， 活性化関数や学習率の最適化手法などの様々な関数やアル

ゴリ ズムが Python アプリ ケーショ ンとして提供されており ， 動的計算グラフを構築すること

で逆伝播計算を動的にかつ高速に行う ことができる ． また CuPy [74] を介して NVIDIA社の

GPU にて計算を行えるため深層学習計算を高速に並列計算することができる ． さらに本研究

では Mask-RCNN を元にした CNNの計算の高速化のために， 深層学習並列分散ソフト ウェア

ChainerMN [75] を用いて複数 GPU による並列学習を行う ．

3.3.3.3 深層学習画像処理フレームワーク ChainerCV

ChainerCV [76] とは Preferred Networks社 [73] で主に開発されているオープンソースの深

層学習画像処理フレームワークであり ， 筆者も開発に参加している． このフレームワークは物
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体認識や物体インスタンス矩形検出， 意味領域分割， インスタンス意味領域分割の学習済みモ

デルを提供しており ， これらの認識タスクのための可視化関数などが実装されている． 本研究

では意味領域分割の評価関数や Mask-RCNN の特徴量抽出器の構造などに本ソフト ウェアを

用いる．

3.3.4 有限状態機械管理

3.3.4.1 有限状態機械管理フレームワーク SMACH

SMACH [77] とはオープンソース開発されている有限状態機械管理フレームワークであり ，

ロボッ ト の作業動作を有限状態機械として管理することができる． SMACH [77]は ROS との

通信を行えるため， 本研究では双腕ロボッ ト の認識や把持などの状態管理に用いる． 本研究で

は左腕と右腕の認識や作業動作の管理として状態を管理する必要があり ， 有限状態機械の管理

として SMACH を用いてロボッ ト システムを構築する．

3.4 おわりに

本章では本研究の検証実験で用いるロボッ ト システムをハード ウェアとソフト ウェアという

観点から説明した．
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第 4章

タンジブルインタフェースによる作
業手順の教示学習

4.1 はじめに

本章では対象物の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタフェースと ， それを用いた物

体操作作業の操縦実行とその操縦による作業手順を表す動作順序の教示学習について説明す

る． 本研究における動作順序の教示学習の目的は手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業に

おいて操縦を通じて作業手順を動作順序として教示学習することであり ， 図 4.1 に示すよう に

教示学習された動作順序を用いて作業を自律実行することで操縦自律間横断学習を実現する．

まず本研究における対象物の状態に基づいた作業手順の記述法について説明する． そして物体

操作作業におけるユーザインタフェースについて先行研究と比較しながら議論した後に， タン

ジブルインタフェースによる物体操作作業の操縦の有用性について説明する ． そしてタンジ

ブルインタフェースの実装である Miniature Tangible Cube [37] とそれを用いた物体操作作業

の操縦実行について説明したあとに， このタンジブルインタフェースによる操縦実行におけ

る動作順序の教示学習について説明する． 最後に双腕移動ロボッ ト PR2-JSK と双腕ロボッ ト

Baxter-JSK-Softhand を用いて， タンジブルインタフェースによる物体操作作業の操縦実行と

それによる動作順序の教示学習の有効性の評価実験を行う ．

図 4.1: 操縦自律間横断学習における動作順序の教示学習の位置づけ
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4.2 対象物の状態に基づいた動作順序グラフによる作業手順

記述

本節では本研究における作業手順を表すための動作順序の記述法について説明する． 本研究

では作業を対象物の状態に基づいて動作とその連なり である動作順序に分割し ， 動作順序を作

業手順として教示学習を行う ． このとき動作順序の記述として対象物の状態をノ ード ， ロボッ

ト の動作をエッジとする有向グラフを用い， この動作順序を示す有向グラフを本研究では動作

順序グラフと呼ぶ． よって V をノ ード 集合， E をエッジ集合， Sobj を対象物の状態集合， A

をロボッ ト の動作集合とする式 (4.1) に示す有向グラフを動作順序グラフ G とし ， 本研究では

この動作順序グラフを用いて動作順序の教示学習を行う ．

G = (V,E)

V = {sobj | sobj ∈ Sobj}

E = {a | a ∈ A}

(4.1)

本研究で作業手順の教示学習を 行う 動作順序グラ フの一例を 図 4.2 に示す． 図 4.2 に

示すよ う に対象物がロ ボッ ト や環境と のどのよ う に接触し ている かの状態を ノ ード と

し ， そのノ ード の間を ロ ボッ ト の動作を エッ ジと する 有向グラ フ によ っ て動作順序を

記述する ． なお動作順序グラ フ のノ ード 名と エッ ジ名は Lisp によ る リ スト を 用いて記

述し ており ， 作業で対象と する対象物の数に応じ て Lisp のリ スト に追加する こ と で複

数の対象物への動作順序を 記述する ． 例えば図 4.2 に示す一例では 2 つの対象物に対

する動作順序を 記述し ており ， エッ ジである 動作名にリ スト を 用いる こ と でどち ら の

対象物に動作を 行っ たかを 記述する こ と ができ ， 図 4.2 では上のノ ード から 1 つめの

対象物に対して． (dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) と

(dualarm-left-right-push-hold-action) の 2 種類の動作を行った場合のノ ード

の遷移を示している ． 本研究ではこのリ スト の順番から対象物を区別する ID を設定し ， 1

つめの対象物については対象物 0, 2 つめの対象物については対象物 1 といったよう に動作

順序グラフに記述された対象物の状態ノ ード 名のリ スト の順番を ID と し て区別する ． 図

4.2 の動作順序グラフの左側の分岐では 2 つの対象物が置かれている状態を示す上のノ ー

ド から ， 1 つの対象物の左側面上方に対して左手で， 右側面上方に対して右手で接触する動

作 ((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action)) を行う ことで左

下のノ ード である対象物に対して左側面上方と右側面上方に接触している状態に遷移すること

ができることを示している． また図 4.2の動作順序グラフの右側の分岐では 2つの対象物が置

かれている状態を示す上のノ ード から ， 1 つの対象物の左側面に対して左手で， 右側面に対し

て右手で接触する動作 ((dualarm-left-right-push-hold-action)) を行う ことで

右下のノ ード である対象物に対して左側面と右側面に接触している状態に遷移することができ

ることを示している．

次に動作順序の記述に対象物の状態をノ ード ， ロボッ ト の動作をエッジとする有向グラフで
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図 4.2: 作業手順を表す動作順序グラフの一例

ある動作順序グラフを用いる利点について説明する． 動作順序グラフを用いて動作順序を記述

する 1つ目の利点は， 操縦実行において新たな作業の動作順序を教示学習する際に， これまで

学習されている動作順序に追加することが容易であるためである． これは 2.4.1.1目で説明し

た利点の 1つである再利用性と同じであり ， 新たな作業を教示学習する際に対象物の状態に基

づいて新たな動作順序をこれまで学習された動作順序グラフに追加・ 分岐する形で追加するこ

とで操縦実行における動作順序の教示学習を実現できるためである． 2 つ目の利点は自律実行

において対象物の状態に基づいて作業実行に必要な動作列を計画できるためである． つまり 作

業の自律実行において， 動作順序グラフのノ ード が対象物の状態であり エッジがロボッ ト の動

作であるため， この動作順序グラフ上で現在の対象物の状態ノ ード から目標の状態ノ ード への

経路を計画することで， この計画された経路上のエッジを作業の遂行に必要な動作列として求

めることができ， これを用いて教示学習された動作順序による作業の自律実行が実現できるた

めである．

4.3 物体操作作業の操縦におけるユーザインタフェース

ロボッ ト の操縦は危険な環境での遠隔操縦技術やテレエグジスタンス技術として研究されて

おり [12, 32, 33, 78–85]． 視覚情報や力覚・ 触覚情報などのロボッ ト が感知するセンサ入力を

リ アルタイムで提示することで， 操縦者はロボッ ト を巧みに動作できる操縦システムが提案さ

れてきた． 近年ではこれらの技術を用いた操縦ロボッ ト による物体操作作業が注目されてお

り ， 操縦しやすいユーザインタフェース [32, 33, 40–42] や操縦者への様々なセンサフィ ード

バック [81, 82]， 操縦者・ ロボッ ト 間の通信などによる時間遅延 [83] について様々な研究が行

われている． しかし ， これらの操縦システムはグリ ッパ手先座標などロボッ ト に着目したシス
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テムであり ， 操縦者はロボッ ト 手先の姿勢と力の指令しか出来ないため， 双腕物体操作などの

物体や環境との物理接触の多い作業の実行は困難である． これらは手先指向型インタフェース

と分類することができ， これまでリ アルタイムなセンサフィ ード バックを有したインタフェー

ス [12, 32, 33, 78–83]や， VRデバイスを用いた手法 [85]， 画像情報から操縦者の姿勢を認識

する手法 [33, 84]が提案されてきた． 本研究ではこのよう な手先指向型インタフェースを用い

た操縦のことを手先指向型操縦と呼ぶ．

そこで本章ではロボッ ト ではなく 操作する対象物に着目し ， 対象物の接触・ 回転状態を表現

するためにタンジブルインタフェースを物体操作作業の操縦実行に用いることを提案する． タ

ンジブルインタフェース [34] とは， 触ることで操作するインタフェースのことであり ， ユー

ザが直接触れる物体を模したインタフェース [86, 87] としてヒューマンコンピュータインタラ

クショ ン (HCI) の分野では広く 用いられている ． 本研究ではタンジブルインタフェースを用

いて対象物の回転と接触を表現することで， 対象物があたかも操縦者の目の前にあるよう な対

象物を模した (Miniature な ) インタフェースを作成する． 操縦者がユーザインタフェースをあ

たかも対象物であるかのよう に物体操作をすることで， ロボッ ト が同様の物理拘束・ 幾何拘束

を実現できるよう な動作を実行するユーザインタフェースである． つまり ， タンジブルインタ

フェースを操縦者が触り ， 持ち上げ， 回転させることでロボッ ト の物体操作操縦ができるた

め， 図 4.3 に示すよう にこれまでの手先指向型インタフェースを用いた先行研究と比較して，

応答性は低いが対象物・ 環境・ ロボッ ト の間の接触を表現できるため手順があり 接触の多い複

雑な物体操作作業を操縦するのに適しているといえる． また対象物の接触・ 回転状態を表現す

るインタフェースとして， タンジブルインタフェースの他にも HMD と VRデバイスを用いた

実装も考えられるが， 物体同士の重畳・ 重なり 合いのより 直感的な表現， プロジェクショ ンを

行う ことで XR技術との融合の可能性から本研究ではタンジブルインタフェースを用いて対象

物の接触・ 回転状態を表現する． 本研究ではこのよう にタンジブルインタフェースで対象物を

模すことを対象物指向と呼び， 対象物指向のタンジブルインタフェースを用いた操縦を対象物

指向型操縦と呼ぶ． 本研究ではこのタンジブルインタフェースを用いて対象物の接触・ 回転状

態を表現することで， 手順があり 接触の多いよう な物体操作作業の操縦実行とその動作順序の

教示学習を実現する．

4.4 物体操作作業の操縦におけるタンジブルインタフェース

本研究で提案するタンジブルインタフェースを用いた， 対象物指向型操縦のコンセプト は図

4.4 に示す． 図 4.4 の左側が操縦者側， 右側が遠隔地のロボッ ト であり ， 左側の赤・ 黄・ 青・

緑・ 紫色の立方体で表されているものが本研究で提案するタンジブルインタフェースである．

図 4.4のタンジブルインタフェースは同じ色の遠隔地の対象物と対応づけすることで， 紫色の

タンジブルインタフェースのよう に操縦者はこれを触り ， 持ち上げ， 回転させることで， その

タンジブルインタフェースの姿勢と接触状態をロボッ ト が対象物に対して再現することで遠隔

操縦による物体操作を達成する． また赤・ 黄色のタンジブルインタフェースのよう に隣接して

おく ことで物体同士の隣接接触や， 青・ 緑色のタンジブルインタフェースのよう に重ねておく
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図 4.3: タンジブルインタフェースと手先指向型インタフェースの接触の種類と応答性の比較

ことで物体同士の重畳接触を表現でき， ロボッ ト はこの姿勢と接触状態を元に接触状態を重視

した物体配置作業を行う ことができる．

図 4.4: 物体操作作業の操縦実行におけるタンジブルインタフェースのコンセプト 図 [37]

4.4.1 対象物指向型操縦と手先指向型操縦の比較

本項では本研究で提案するタンジブルインタフェースを用いた対象物指向型操縦と ， 従来の

ユーザインタフェースを用いた手先指向型操縦について比較して説明する． 対象物指向型操縦

と手先指向型操縦の違いについて図 4.5に示す． 先行研究の多く [32, 33, 78–85]は手先指向型

操縦 (図 4.5右)に分類されるよう に， ロボッ ト のエンド エフェクタの姿勢・ 力を操縦し ， その

エンド エフェクタに対する力覚・ 触覚をリ アルタイムで操縦者にフィ ード バックするものであ

る． 一方， 本研究で提案するタンジブルインタフェースを用いた対象物指向型操縦は， 図 4.5
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左に示すよう に， 対象物の姿勢と接触状態を直接的に表現するインタフェースを用いた操縦と

なる． つまり ， 手先指向型操縦は手先指向型インタフェースを通してロボッ ト のエンド エフェ

クタの幾何・ 物理拘束を表現しているのに対して， タンジブルインタフェースを用いた対象物

指向型操縦は対象物の幾何拘束と物理拘束を表現するよう な操縦手法といえる．

図 4.5: タンジブルインタフェースによる対象物指向型操縦と手先指向型インタフェースによ

る手先指向型操縦の比較 [37]

4.4.2 タンジブルインタフェースによる対象物指向型操縦の利点と欠点

次に物体操作作業の操縦におけるタンジブルインタフェースによる対象物指向型操縦の長

所・ 短所について， 先行研究である手先指向型インタフェースによる手先指向型操縦と比較し

ながら説明する． タンジブルインタフェースの長所を以下に示す．

複雑な接触のある物体操作動作の表現が容易である

手先指向型インタフェースはロボッ ト ・ 対象物間の接触のみを表現するが， タンジブルイン

タフェースはロボッ ト ・ 対象物間， 対象物・ 対象物間， 環境・ 対象物間の接触を表現すること

ができるため， 図 4.4 に示すよう に対象物同士や対象物・ 環境間の重畳， 隣接を表現すること

ができる．

操縦者とロボッ ト の身体構造の違いを解決することができる

手先指向型インタフェースはロボッ ト のエンド エフェクタを指定して操縦するが， タンジブ

ルインタフェースは対象物に対する物理・ 幾何拘束を表現しているため， それを満たすロボッ

ト の姿勢を探索することができる． つまり エンド エフェクタ以外の接触点を探索範囲に含める

ことでロボッ ト が全身接触動作を行う ことが出来， 人とロボッ ト の身体構造の違いの解消が期

待できる．
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リ アルタイムなセンサフィ ードバッ クが必要ない

手先指向型インタフェースはロボッ ト のエンド エフェクタに対する物理拘束を表現するため

リ アルタイムな力覚フィ ード バックが求められるが， タンジブルインタフェースは対象物に対

する物理拘束を直接的に表現しているため操縦者に対してリ アルタイムに力覚をフィ ード バッ

クする必要がない． しかし ， これは後述するがリ アルタイム性を失っているため短所の一つで

もある．

以上が長所となる． 次に短所を以下に示す．

想定されている物理・ 幾何拘束しか扱えない

タンジブルインタフェースは対象物に対する物理・ 幾何拘束を表現するために， 動作を探索

する動作プランニングが必須となるため， 想定されている物理・ 幾何拘束とそれに対応する動

作を入念に設計する必要がある．

扱える対象物の形状と剛性に制限がある

タンジブルインタフェースは対象物を模したインタフェースであるために， そのインタ

フェースの形状・ 剛性から大きく かけ離れた物体を扱う ことは出来ない． 特に流体・ 粉状の物

体など形状が大きく 変化するものは対応できない．

リ アルタイム性が低い操縦システムになる

タンジブルインタフェースは対象物に対する物理・ 幾何拘束を表現するために， どのよう な

動作が適しているかロボッ ト が計画・ 実行するため， 手先指向型インタフェースを用いた操縦

実行に比べてリ アルタイム性が低く なってしまう ．

以上の長所・ 短所から ， 物体操作作業の操縦実行に置いてタンジブルインタフェースは想定

された物体に対して想定された動作を行う場合に効果を発揮するものであり ， 特に双腕物体操

作などの手順があり 接触の多い物体操作において， 手先指向型インタフェースより も直感的に

操縦ができるため， 真価が発揮されるものである． 特に宇宙空間などリ アルタイム性が欠けて

しまう作業環境では想定されたタスクを行う という点では適していると考える．

4.4.3 複雑な物体操作作業におけるタンジブルインタフェース

ここまでタンジブルインタフェースと手先指向型インタフェースの違いについて説明してき

た． タンジブルインタフェースは複雑な接触があるよう な物体操作作業において， 対象物に対

する物理・ 幾何拘束を表現することに適している． そのため， タンジブルインタフェースのア

プリ ケーショ ンとして， 複数の物理・ 幾何拘束のある双腕物体操作作業 [88, 89] などに適して

いると考える． そこで， 本研究ではタンジブルインタフェースを手順があり 接触の多い複雑な

物体操作作業の操縦に用いることを提案する．
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4.4.4 タンジブルインタフェースを用いた対象物指向型操縦システム

本研究では近接センサと IMU を用いてタンジブルインタフェースである Miniature Tangible

Cube を実装し ， 図 4.6 に示す Miniature Tangible Cube を用いた対象物指向型操縦システムを

構築する ． まず Miniature Tangible Cube という タンジブルインタフェースに対して操縦者が

対象物に対して行いたい接触状態や回転を表現し ， このタンジブルインタフェースの近接セン

サと IMUのセンサ値からどのよう な動作を行いたいかの動作シンボルを選択することで動作

プランニングを行い， 選択させた動作シンボルを実行することで遠隔ロボッ ト が物体操作を行

うシステムを構築する．

図 4.6: Miniature Tangible Cube を用いた対象物指向型操縦システム [37]
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4.5 対象物の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタ

フェース Miniature Tangible Cubeの実装

本項ではタンジブルインタフェース Miniature Tangible Cube の実装について説明する ． 本

研究では Miniature Tangible Cubeの表面に近接センサを導入することで接触を ， 内部に IMU

を導入することで姿勢を認識し ， これらのセンサデータから操縦者や環境， 他の Miniature

Tangible Cubeからの接触を認識することができるタンジブルインタフェースを目指す．

4.5.1 Miniature Tangible Cubeによる実装の概要

本研究で設計・ 作成し た Miniature Tangible Cube について説明する ． 本研究で作成した

Miniature Tangible Cube の外観を図 4.7 に示す． 本研究では Miniature Tangible Cube を 2種

類の大きさを実装した． 1 つは図 4.7a に示すデバイスであり 各辺約 120mm の立方体形状で

あるが， 2 つめは図 4.7c に示すデバイスであり 各辺約 100mm の立方体形状と少し小さな

デバイスとなっている ． 区別をする場合には前者を Miniature Tangible Cube Rev.1， 後者を

Miniature Tangible Cube Rev.2 と呼び， 基本的サイズ以外にはセンサや機能， 内部構成につい

ては大きな違いはないが， 外形については Miniature Tangible Cube Rev.1 より も小型であり ，

表面のシリ コーンゴムがユーザの接触によって回路基板から剥がれていく ことを防ぐために各

側面の基板はシリ コーンゴムが固定されるよう に切れ込みが入った手裏剣形状になっている．

また Miniature Tangible Cube Rev.2は小型化にともない， 作成する際に必要となるシリ コーン

ゴムが少なく なったため軽量化にも成功している．

デバイスの内部には制御計算機と 9軸 IMU， LiPoバッテリ が配置されており (図 4.12)， 全

てのセンサ， LED， 制御計算機はこのバッテリ で駆動しており ， 全てのセンサ情報は制御計算

機を介して Wi-Fi を通じて遠隔地のロボッ ト へ送信されている． デバイスの各面に近接センサ

を 5 つずつの計 30個を表面に配置し (図 4.8a)， これらはデバイス内部にある制御計算機と通

信している (図 4.8b)． 近接センサはデバイス各面に対して 5 つずつ十字上に設置されており ，

どの面が接触しているかだけでなく 面上の位置も認識することができる． デバイス内部には制

御計算機と 9軸 IMU とリ チウムポリ マ電池 (図 4.12)が配置されており ， デバイスの全てのセ

ンサ， LED， 制御計算機はこの電池によって駆動している． また全てのセンサデータは制御計

算機で処理を行ったのちに， 外部計算機とロボッ ト に Wi-Fiで送信される．

Miniature Tangible Cubeでは IMU を用いてデバイスの姿勢を認識し ， 各面 5 つの近接セン

サを用いてデバイス各面の接触状態と接触位置を認識する． さらに， 接触状態の表示用にデバ

イス各面にフルカラー LED を 4 つずつ配置し (図 4.8a)， デバイスが接触を検知していること

を操縦者に提示する ． 本研究では Miniature Tangible Cube Rev.1 を 1 台， Miniature Tangible

Cube Rev.2 を 2台の計 3台を作成する．
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(a) Miniature Tangible Cube Rev.1 の外観

図 [37] (b) Miniature Tangible Cube Rev.1の CAD設計 [37]

(c) Miniature Tangible Cube Rev.2の外観図
(d) Miniature Tangible Cube Rev.2の CAD設計

図 4.7: Miniature Tangible Cubeの外観図と設計

4.5.2 近接センサによる Miniature Tangible Cubeの接触計測

操縦者や環境との接触を認識するためのセンサとして近接センサを用いており ， 赤外光反射

方式でセンサ付近 0mmから 200mmにある物体を非接触で検知する Vishay社の VCNL4040

を使用する． 赤外光反射方式とはセンサが物体に対して赤外光を照射し ， 物体から反射してき

た赤外光の強度から物体の近接・ 接触を検知するものであり ， 赤外反射光の強度は物体の反射

特性に応じて変化するものの近接から接触まで検知することができる． なお本研究ではこの近

接センサを用いてタンジブルインタフェースを作成するため， 環境・ 操縦者・ 他のタンジブル
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表 4.1: Miniature Tangible Cubeのハード ウェアスペック [37]

Type Product name

On-board computer Raspberry Pi Zero WH

Proximity sensors Vishay Intertechnology, VCNL4040

IMU Bosch, BNO055

Silicone Rubber Dow Inc., SYLGARD 184

インタフェースであり 問題なく 接触を検知することができる． これをシリ コーンゴムモールド

してデバイス各面に配置することで， 衝撃に強い接触センサとしてデバイスへの接触を認識す

ることや， 接触力の大きさをある程度認識することができ， この近接センサをゴムモールド し

て用いることで赤外光反射方式の変化を接触データとして計測することができる [90]． また近

接センサを Miniature Tangible Cube の各面に 5 つ十字上に配置することで， 各面のどの部分

に接触していることが認識できる (図 4.8a)． そのためデバイス各面の中央， 右， 左， 上， 下の

5点の接触を検出でき， デバイスへの接触状態のより 詳しい認識に使う ことができる． 例えば，

デバイスの底面の右側に接触が検知でき， 左側にできない場合には， デバイスの左側がテーブ

ルの端からでていることが認識できる． またデバイスの各面の裏側には I2C通信と LED通信

のためのコネクタがデバイスの他面と制御コンピュータに接続されている．

シリ コーンゴムモールディ ングは， 図 4.9a に示すよう なモールド 型にデバイス各面を配置

し ， その上から低温で保存されたシリ コーンゴムである DOW社の SYLGARD 184 を流しこ

み， 減圧器内で十分に気泡を脱泡したあとにヒータで熱することで行う ． このシリ コーンゴム

は透過性が高く 衝撃を吸収するため， 回路及び近接センサを保護しつつ近接センサの赤外光を

透過させることができる ． 各面のシリ コーンモールディ ング後の Miniature Tangible Cube の

センサ基板は図 4.9b に示す． なおシリ コーンゴムモールディ ングの際にシリ コーンゴムの中

の気泡を十分に脱泡する必要があり ， また固まったシリ コーンゴムが操縦者からの接触で動か

ないよう にする必要もあるため， Miniature Tangible Cube Rev.2の基板は四角形ではなく 切れ

込みが入った形に設計し ， 脱泡を効率的に行いかつシリ コーンゴムが回路基板から動きにく く

なるよう にする．

近接センサデータは赤外反射光の強度であることから周囲の変化に対して安定ではないた

め， 本研究では式 (4.2) に示すよう に， ある時刻 t の近接センサから取得されたセンサデータ

Prxraw(t) に対して時系列的に重みをつけて平均値 Prxaverage(t) を取ることでセンサデータ

の安定化を行っている．

Prxaverage(t) = 0.7 · Prxaverage(t− 1) + 0.3 · Prxraw(t) (4.2)

本研究で近接センサのセンサデータ値は式 (4.2)で計算された Prxaverage を用いる．
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(a) Miniature Tangible Cubeのセンサ基板

の表面

(b) Miniature Tangible Cubeのセンサ基板

の裏面

図 4.8: Miniature Tangible Cubeの各面のセンサ基板とコネクタ [37]

(a) Miniature Tangible Cubeのセンサ基板のための

シリ コーンモールディ ング用型の設計

(b) シリ コーンモールディ ング後の Minia-

ture Tangible Cubeのセンサ基板

図 4.9: Miniature Tangible Cubeのシリ コーンゴムモールディ ング [37]

4.5.3 IMUによる Miniature Tangible Cubeの回転計測

Miniature Tangible Cube では回転計測には IMU を用いており ， Bosch 社の地磁気込み 9

DoF IMU の BNO055 が Miniature Tangible Cube の中央に配置されている ． この IMU をは

地磁気を用いることで重力方向のキャ リ ブレーショ ンを内部でおこなう ことができるため，

回転をクォータニオン形式で I2C 通信で取得することができる ． この回転を外部計算機に

IMU データとして送信し ， 外部計算機では IMU のセンサデータに対して Unscented Kalman

Filter [91] を介してデバイスの姿勢を推定する． なお正面方向については起動時を正面方向と
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してキャリ ブレーショ ンされるが， 現在推定されている回転を保存し ， そこからの変位を計算

することで起動後のキャ リ ブレーショ ンを可能にしており ， GUI ボタンからもキャ リ ブレー

ショ ンを可能にしている． 本研究では近接センサのセンサデータとこの推定した姿勢に基づい

て 4.7.3項で述べる動作プランニングを行っている．

4.5.4 Miniature Tangible Cubeの回路構成

Miniature Tangible Cubeの上下面の回路図は図 4.10， 前後左右面の回路図は図 4.11に示す．

図 4.10， 図 4.11に示すよう に， 各側面の回路基板は近接センサと LED と近接センサのための

I2C マルチプレクサが配置されている． 近接センサと LEDは各 3.3V と 5Vの別々の電源回路

から電力を供給されている ． Miniature Tangible Cube の制御計算機は各側面の個別の I2C ア

ド レスを設定された I2C マルチプレクサに対して通信し ， 各側面の 5 つの近接センサと順番

に通信することで， 30個の近接センサから 1つずつシリ アルに近接センサデータを取得する．

LED については独自の通信規格に対応するために， 制御計算機から制御通信回路が一筆書き

の経路になるよう にジャンパ抵抗を配置することで実装する． なお図 4.10,図 4.11には接触セ

ンサの拡張性として NXP 社の気圧センサ MPL115A2 [92, 93] を各面 5 つずつとそのための

I2C マルチプレクサを 1つ配置できるよう に設計しているが本研究では使用していない．
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図 4.10: Miniature Tangible Cube Rev.2の上下センサ基板の回路図

4.5.5 Miniature Tangible Cubeの動力源と計算機

Miniature Tangible Cube の内部構造は図 4.12 に示すよう に， 各面のボード がそれぞれ垂直

にピンコネクタで繋がっている． またデバイス各面のセンサ基板の裏にはアクリ ル板が配置さ
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図 4.11: Miniature Tangible Cube Rev.2の前後左右センサ基板の回路図

れており ， これがデバイスの構造の補強を行っている． Miniature Tangible Cubeの中央部には

図 4.12b に示すよう に， 計算機として Raspberry Pi Zero WH とデバイスの動力源として LiPo

バッテリ ， そして． Miniature Tangible Cube のセンサ・ 計算機を含む全ての動力はこの LiPo

バッ テリ で駆動しており ， 計算機は全てのセンサ・ LED の制御を行い， 外部計算機に ROS

ネッ ト ワークを介してデータの通信を行っている．

(a) Miniature Tangible Cubeの内部構造の

外観 (b) Miniature Tangible Cubeの内部の構成部品

図 4.12: Miniature Tangible Cubeの内部構造 [37]
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4.5.6 Miniature Tangible Cubeのネッ ト ワーク構成とセンサデータ通信

Miniature Tangible Cube の通信については図 4.13 に示す． 各近接センサは各センサボード

の I2C マルチプレクサを介して， 計算機と I2C でセンサデータの通信を行う ． また IMU も

I2C で計算機にセンサデータの通信を行う ． そして I2C で通信したセンサデータを計算機で

ROS メ ッ セージとして， ロボッ ト と外部計算機に無線ネッ ト ワークを介して送信される ． ま

たフルカラー LEDはデバイス内部の計算機によって独自の通信規格で制御されている．

図 4.13: Miniature Tangible Cubeのネッ ト ワーク構成とセンサデータ通信 [37]

また外部計算機ではデバイスの接触状態や姿勢の可視化も行っており ， 遠隔操縦時には操縦

者はこの可視化された情報を見ることができる．

4.6 センサデータに基づく タンジブルインタフェースの接触・

回転状態認識

本節ではMiniature Tangible Cubeのセンサデータに基づく 接触・ 回転状態認識について説明

する． Miniature Tangible Cubeからロボッ ト の操縦実行を行う際には， 対象物と環境， ロボッ

ト の関係性として接触と回転に関するセンサデータに基づいて認識し ， 認識されたタンジブル

インタフェース状態に基づいて動作計画を行う ． 4.5節で説明したよう に， Miniature Tangible

Cubeは近接センサを用いて接触の計測では近接センサの物体に対する赤外反射光の強度を計

測し ， IMU を用いた回転の計測ではクォータニオン表記による回転を計測したが本節ではこ

れらのセンサデータを離散化しタンジブルインタフェース状態を回転状態と周囲との接触状態

に記号化することでタンジブルインタフェース状態認識を行う ． まず本研究で対象とする回転

状態と周囲との接触状態について対象物とタンジブルインタフェースの両ケースについて定義

した後に， これらの状態を近接センサと IMUのセンサデータを用いてどのよう に認識するか
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について説明する．

4.6.1 対象物とタンジブルインタフェースの回転状態

本項では回転状態について説明する ． 本研究では回転状態について記号化して取り 扱う ．

対象物の回転状態は IMU のセンサデータなどではクォータニオン表記で表現されるが， 本

研究では物体の回転を X軸， Y軸， Z軸それぞれの軸に対する回転をそれぞれ 45°単位で離

散化することによって記号化し ， 本研究ではある対象物 O に対する上記の回転の記号化を

Rotation(O) と記述する ． 対象物の回転状態に対してもタンジブルインタフェースの回転状

態同様に定義することができ， 本研究では上記の回転状態の定義をタンジブルインタフェース

と対象物の両方の場合で用い， ある対象物 O とそれに対応するタンジブルインタフェース D

について以下の式 (4.3)が成立するよう な動作計画を行う ことが対象物ユーザインタフェース

による操縦実行の目的となる．

Rotation(O) = Rotation(D) (4.3)

なお異なる回転の記号による同じ回転状態の表現をさけるため， 本研究では X軸， Y軸， Z軸

のどれか 1つの回転軸についての回転操作を行う物体操作作業のみを取り 扱う ．

本研究において回転状態の記号化を 45°単位で行う理由について説明する． まず回転状態を

そもそもどう して記号化するのかについて説明する． 回転状態を記号化する理由は 2 つある．

1 つめはタンジブルインタフェースによる動作計画を行う際に 4.7節において説明するよう に

離散化されたタンジブルインタフェースの状態をノ ード とする有限状態機械を用いるためであ

る． 2 つめの理由としてタンジブルインタフェースによって動作順序を教示学習する際に， 本

研究では 4.2節で説明した対象物の状態をノ ード とする動作順序グラフを学習するため， この

動作順序グラフを形成するためには対象物の状態を離散化することでノ ード を形成する必要が

あるためである ． 次に回転状態の記号化を 45° 単位で行う 理由について説明する ． 本研究で

は手順があり 接触の多い物体操作作業に取り 組むが， その中でも特に回転に関しては 4.9.2.3

目や 7.2節で行う よう な双腕による大きな物体の回転動作の操縦実行を行う ． このとき本研究

で用いる PR2-JSK や Baxter-JSK-Softhand では物体を双腕で同じ接触点のまま Z軸 90°回転

させることは腕が箱もしく はロボッ ト 自身に衝突するなどのハード ウェア構成上の理由から物

理的に実行できない場合が発生する ． そのため本研究では， 物体を一度 45° 回転させたあと

に接触点を接触が発生しないよう に変更したのちに再度 45° 回転させるという 抱え直し動作

(Reholding) を物体の回転操作中に行う ことで双腕による大きな物体の回転動作を実現する ．

この抱え直し動作を回転操作の途中に指示することができるために本研究では 45°単位で回転

状態を記号化する．

4.6.2 対象物とタンジブルインタフェースの周囲との接触状態

本項では周囲との接触状態に基づく 関係性について説明する． 本研究では周囲との接触状態

に基づく 関係性について記号化して取り 扱う ． まず対象物と環境とロボッ ト の接触状態に関す
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る関係性について説明する． 複数の対象物がロボッ ト の前にある場合に， ある 1つの対象物 O

の， ある他の対象物 O′ と環境とロボッ ト の関係性は， 接触に着目すると以下のよう に記述す

ることができる．

• 対象物と接触: 対象物のどの部分が他のある対象物のどの部分と接触しているか

• 環境との接触: 環境のどの部分 (壁， 床など )が対象物のどの部分が接触しているか

• ロボッ ト との接触: ロボッ ト のどの部位 (右手， 左手など ) に対象物のどの部分が接触し

ているか

上記の関係性は環境を Er， ロボッ ト を R， 接触部位を Part で示すと以下のよう に記述で

きる．

• 対象物同士 O,O′ の接触: ObjContact(Part(O), Part(O′))

• 環境 Er と対象物 O の接触: EnvContact(Part(Er), Part(O))

• ロボッ ト R と対象物 O の接触: RobotContact(Part(R), Part(O))

次に上記の関係性に対応するタンジブルインタフェースと操縦環境と操縦者の接触状態に基

づく 関係性について説明する． Miniature Tangible Cubeは前項で説明した対象物に関する関係

性を操縦者側で再現することでロボッ ト を操縦するものであり ， 対象物に関する関係性を ， 対

象物ではなく タンジブルインタフェース， 環境ではなく 操縦環境， ロボッ ト ではなく 操縦者に

変換することで， 同様のタンジブルインタフェースと環境と操縦者の関係性を記述することが

できる． つまり ， 複数のタンジブルインタフェースが操縦者の前にある場合に， ある 1つのタ

ンジブルインタフェース Dの， ある他のタンジブルインタフェース D′ と環境と操縦者との関

係性は， 接触に着目すると以下のよう に記述することができる．

• タンジブルインタフェースとの接触: タンジブルインタフェースのどの部分が他のある

タンジブルインタフェースのどの部分と接触しているか

• 操縦環境との接触: 操縦環境のどの部分 (壁， 床など )がタンジブルインタフェースのど

の部分が接触しているか

• 操縦者との接触: 操縦者ののどの部位 (右手， 左手など ) にタンジブルインタフェースの

どの部分が接触しているか

上記の関係性は操縦環境を Ep， 操縦者を D， 各接触部位を Part で示すと以下のよう に記述

できる．

• タンジブルインタフェース同士 D,D′ の接触: DevContact(Part(D), Part(D′))

• 操縦環境Ep とタンジブルインタフェース Dの接触: EnvContact(Part(Ep), Part(D))

• 操縦者 P とタンジブルインタフェース D の接触: PilotContact(Part(P ), Part(D))

よって上記の対象物の接触状態とタンジブルインタフェースの接触状態の定義から ， あるタ

ンジブルインタフェース D,D′ とそれに対応する物体 O,O′ に関して以下の式 (4.4)， 式 (4.5)，

式 (4.6)が成立するよう な動作計画を行う ことが対象物ユーザインタフェースによる操縦実行
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の目的となる．

ObjContact(Part(O), Part(O′) = DevContact(Part(D), Part(D′)) (4.4)

EnvContact(Part(Er), Part(O)) = EnvContact(Part(Ep), Part(D)) (4.5)

RobotContact(Part(R), Part(O)) = PilotContact(Part(P ), Part(D)) (4.6)

4.6.3 Miniature Tangible Cubeの IMUに基づく 回転状態認識

本項では Miniature Tangible Cubeの IMUデータからどのよう に回転状態を認識するかにつ

いて説明する． 本研究では回転状態を X軸， Y軸， Z軸それぞれの軸について 45°単位で散

化した記号によって表現し ， X軸， Y軸， Z軸の各回転軸に対して以下の 8 つの状態 (以下で

は X軸の例を示す) を設定し ， 各回転軸についてこのう ちのどれであるかを認識する．

• X0: 正面を向いている状態

• X45: 正面から X軸 45°回転した状態

• X90: 正面から X軸 90°回転した状態

• X135: 正面から X軸 135°回転した状態

• X180: 正面から X軸 180°回転した状態

• X−135: 正面から X軸 −135°回転した状態

• X−90: 正面から X軸 −90°回転した状態

• X−45: 正面から X軸 −45°回転した状態

X0 とは， Miniature Tangible Cubeが正面を向いた場合の形状と同じ状態であり ， X45, X90,

X135, X180, X−135, X−90, X−45 とは Miniature Tangible Cubeが X軸を回転軸としてそ

れぞれ 45°, 90°, 135°, 180°,−135°,−90°,−45°回転した状態を示す．

次に IMUのセンサデータに基づく 姿勢推定からどのよう に上記の記号に落とし込むかにつ

いて説明する． なお異なる回転の記号による同じ回転状態の表現をさけるため， 本研究では X

軸， Y軸， Z軸のどれか 1つの回転軸についての回転状態のみを取り 扱う ． 推定された姿勢 R

からの X 軸の回転状態認識アルゴルズムを Algorithm 1 に示す． 推定された姿勢を用いて X

軸正負方向， Y 軸正負方向， Z 軸正負方向の 6 つの単位ベクト ルを回転させ， それぞれの単

位ベクト ルと X軸正方向， Y軸正方向， Z軸正方向の 3 つの単位ベクト ルとのノ ルムを計算

し ， 以前の回転状態が X45, X135, X−135, X−45 であり ， かつ全ノ ルムの値が閾値より も

小さかった場合と ， 以前の回転状態が X0, X90, X180, X−90 であり ， かつ X軸正方向の単

位ベクト ルとのノ ルムの値が閾値より も小さかった場合には以前の回転状態から 45° もし く

は −45°回転したものとして回転状態として認識する． このとき回転方向は回転状態のみでは

一意に定まらないため， 接触状態の変化の合理性に基づいて回転方向を認識する． 例えばタン

ジブルインタフェースに対して左右に接触があった状態から Z軸に対して 45°回転した場合

には接触は左前と右後になり ， Z軸に対して −45°回転した場合には接触は左後と右前になる
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ため， 接触状態の変化をみることで回転方向を認識することができる． 本研究では閾値として

threshold = 0.5 を用いる．

Algorithm 1 Miniature Tangible Cubeの X軸の回転状態認識アルゴルズム

Rotation(D)prev: Previous rotation state of Miniature Tangible Cube

Rdev: Estimated rotation of Miniature Tangible Cube

threshold: Threshold

Rot(R, v): Rotate vector v with rotation R

Rotate(Rotation(D), ax, angle): Get rotated Rotation(D) by angle degree in ax axis

GetRotateDirection(Rotation(D)): Get rotation direction from contact state change and

return 1 or −1

Norm(v1, v2): Calculate L2-norm of vector v1 and v2

procedure RECOGNIZEROTATIONSTATE(Rotation(D)prev , Rdev , threshold)

Xp, Y p, Zp← False

V s← [[1, 0, 0], [−1, 0, 0], [0, 1, 0], [0,−1, 0], [0, 0, 1], [0, 0,−1]]

for V ← V s do

Vdev ← Rot(Rdev, V )

if Norm(Vdev, [1, 0, 0]) < threshold then

Xp← True

end if

if Norm(Vdev, [0, 1, 0]) < threshold then

Y p← True

end if

if Norm(Vdev, [0, 0, 1]) < threshold then

Zp← True

end if

end for

if (Xp and Y p and Zp and Rotation(D)prev in [X45, X135, X−135, X−45]) or (Xp

and Rotation(D)prev in [X0, X90, X180, X−90]) then

Return Rotate(Rotation(D)prev, X, 45 ∗GetRotateDirection(Rotation(D)prev))

else

Return Rotation(D)prev

end if

end procedure
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4.6.4 Miniature Tangible Cubeの近接センサに基づく 接触状態認識

本項では Miniature Tangible Cube の近接センサのセンサデータからどのよう にして接触状

態を認識するかについて説明する．

まずセンサデータからどのよう に接触面認識を行う かについて説明する ． 接触面認識アル

ゴリ ズムは Algorithm 2 に示すよう に近接センサ値に閾値を設定し ， Miniature Tangible Cube

の上下左右前後の各 6 面について閾値を超えている近接データが 1 つでもあれば接触， な

ければ非接触状態と判定する ． 本研究では近接センサのセンサ値に対する接触認識の閾値を

threshold = 500 と設定する．

Algorithm 2 Miniature Tangible Cubeの接触面認識アルゴルズム

Sf : Surface of Miniature Tangible Cube

threshold: Threshold

GetProximities(Sf): Get proximity sensor data on surface Sf

procedure CONTACTSURFACESTATE(Sf , threshold)

Contact← False

Prxs← getProximities(Sf)

for Prx← Prxs do

if Prx > threshold then

Contact← True

end if

end for

Return Contact

end procedure

次に接触面認識からのタンジブルインタフェースの接触状態の記号化について説明する． 本

研究では接触状態を Miniature Tangible Cubeの上下左右前後の各 6面についてそれぞれ環境，

操縦者， タンジブルインタフェースのどこと接触しているかどうかで記号化する． まず単一タ

ンジブルインタフェースの場合について説明する． 単一タンジブルインタフェースの場合には

以下の仮定を置く ことで接触状態を認識する．

• タンジブルインタフェースの開始時の底面の接触は床との接触である

• 接触面は操縦者であっても環境であっても 1 面もしく は正対する 2 面ずつしか増減し

ない

• 接触状態は一度に操縦者と環境のどちらかしか変化しない

• 操縦者は 2面以上は接触しない

• 操縦者は右側の接触は右手， 左側の接触は左手で行う

以上の仮定のもとで， 接触が起こった面について環境か操縦者かを判定し ， 接触状態として認
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識する． なお環境状況によっては上記の仮説のみでは接触状態を一意に判定できない場合が存

在するが， そう いった場合には作業に応じて接触状態認識の判定が一意になるよう に新たな仮

定を置く ことで解決する．

次に複数タンジブルインタフェースの場合について説明する． 単一タンジブルインタフェー

スの場合と異なり 複数のタンジブルインタフェースが存在する場合には， タンジブルインタ

フェース同士が接触すると複数のタンジブルインタフェースの接触面が 2面同時に増加し ， タ

ンジブルインタフェース同士が離されると接触面が 2面同時に減少する． よって複数タンジブ

ルインタフェースの場合には以下の仮定を置く ことで接触状態を認識する．

• タンジブルインタフェースの開始時の底面の接触は床との接触である

• 接触面が他の接触タンジブルインタフェースと同時に各 1面増減する場合には， そのタ

ンジブルインタフェースとの接触である

• 接触面は操縦者と環境の場合には 1面もしく は正対する 2面ずつしか増減しない

• 接触状態は一度に操縦者と環境のどちらかしか変化しない

• 操縦者は 2面以上は接触しない

• 操縦者は右側の接触は右手， 左側の接触は左手で行う

以上の仮定のもとで， 接触が起こった面について環境か操縦者かを判定し ， 接触状態として認

識する． なお複数タンジブルインタフェースの場合も同様に， 環境状況によっては上記の仮説

のみでは接触状態を一意に判定できない場合が存在するが， そう いった場合には作業に応じて

接触状態認識の判定が一意になるよう に新たな仮定を置く ことで解決する．

4.6.5 Miniature Tangible Cube のセンサデータに基づく タンジブルイ ンタ

フェース状態認識

本項では， これまで説明した回転状態認識と接触状態認識をまと めたタンジブルインタ

フェース状態認識について説明する． タンジブルインタフェース状態とはこれまで説明してき

た回転状態認識と接触状態の組み合わせで表せるものとなるが， この組み合わせられた全ての

タンジブルインタフェース状態が実現可能であるとは限らない． 本研究では実現可能であるタ

ンジブルインタフェース状態間について動作を設定することで ObjectStateNet を構築し ， これ

を Miniature Tangible Cubeの動作計画に用いる．

4.7 タンジブルインタフェースの ObjectStateNet を用いた動

作計画

本節ではタンジブルインタフェース Miniature Tangible Cube と 4.7.1項で説明する Object-

StateNet を用いた動作計画について説明する． 本研究ではタンジブルインタフェースを用いて

対象物の状態をタンジブルインタフェースに再現するため， タンジブルインタフェース状態を

認識することでその状態を対象物で再現するよう にロボッ ト が動く よう な動作計画を行う ． こ
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のとき ObjectStateNet を用いることで対象物の状態を中心として動作を実行・ 記述できる， こ

の 2つを用いることで複数の物体や環境が接触し合う よう な複雑な物体操作作業の操縦実行と

が可能となる． まず ObjectStateNet とそのエッジを構成する動作集合について説明した後に，

それを用いた ObjectStateNet による動作計画について説明する．

4.7.1 ObjectStateNetの定義

本項では ObjectStateNet について説明する． まず StateNet について説明したのちに Object-

StateNet について説明する．

StateNet [94] とは図 4.14a に示すよう な各ノ ード がロボッ ト や対象物， 環境の状態を表し

各エッジが動作を表す有限状態機械のことである ． 一般的にはロボッ ト の動作には時間がか

かり ， 各エッ ジの動作実行時間は無視できないため， 図 4.14b に示すよう な動作実行状態を

追加した有限状態機械がより 詳細ではあるが， 煩雑であるため本研究では図 4.14a の形式で

StateNet を記述する． StateNetは有限状態集合 S， 動作集合 A， 状態遷移関数 T : S×A→ S，

初期状態 s0， 終了状態集合 F の組M = {S,A, T, s0, F}である． これは有限状態機械の一種

であると解釈できるが， 一般的な有限状態機械の場合には「 移動する」 などの動作をしている

状態を S とし ，「 ものをみつける」 などの入力信号集合を A とするが， StateNetはロボッ ト や

対象物， 環境の状態集合を S とし動作集合を A とする． StateNetはこのよう に表現すること

で， 複雑な環境に対して順序がある複雑な動作を実行することができる．

(a) StateNet

(b) StateNetの有限状態機械としての表現

図 4.14: StateNetの構成： StateNet とは各ノ ード が状態を表し各エッジが動作を表す有限状態

機械であり ， 本研究では (a)のよう に記述する．

これまで StateNetは図 4.15aに示すよう にロボッ ト の姿勢を有限状態集合 S として， ヒュー

マノ イド の転倒復帰制御 [94–96] などに用いられてきたが， 本研究では物体操作作業につい
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て有限状態集合 S のの観点から拡張し ， 図 4.15b に示すよう な対象物の接触・ 回転状態の集

合 Sobj を有限状態集合とする ObjectStateNet を導入する． ObjectStateNet とは StateNet [94]

の状態をロボッ ト の姿勢などのロボッ ト の状態ではなく 対象物の接触や回転などの対象物の

状態として記述したものであり ， 各ノ ード が対象物の回転や接触など対象物の状態で記述さ

れており 各ノ ード は動作エッジで接続されている ． この時， 対象物の ObjectStateNet は対象

物の接触・ 回転状態の集合 Sdev， 動作集合 A， 状態遷移関数 T obj : Sobj × A → Sobj， 初期

状態 sobj0 ， 終了状態集合 F の組Mobj = {Sobj , A, T, sobj0 , F} と定義することができる． また

ObjectStateNetは 4.2節で説明した動作順序を表す動作順序グラフとノ ード とエッジの構成は

同じであるが， 動作順序グラフとは異なり 有限状態機械であるため， 本研究では対象物の接

触・ 回転状態に基づく 状態遷移関数 T obj : Sobj ×A→ Sobj を有している．

本研究では対象物の状態を タンジブルインタフェースを用いて操縦者が再現するため，

ObjectStateNet の状態をタンジブルインタフェースの状態に変換することで， タンジブルイ

ンタフェースの ObjectStateNet も同様にタンジブルインタフェースの接触・ 回転状態の集合

Sdev， 動作集合 A， 状態遷移関数 T dev : Sdev×A→ Sdev， 初期状態 sdev0 ， 終了状態集合 F の

組Mdev = {Sdev, A, T, sdev0 , F} と定義することができる． この時， 対象物の ObjectStateNet

とタンジブルインタフェースの ObjectStateNet には式 (4.7)の関係が成立するよう な対象物と

タンジブルインタフェースに共通する状態遷移関数 T ′ が定義でき， これはタンジブルインタ

フェースが対象物の状態を表現していることを表す．

T dev = T ′(Sdev)

T obj = T ′(Sobj)
(4.7)

タンジブルインタフェースは対象物の状態を表現しているため， タンジブルインタフェース

の ObjectStateNet での状態遷移関数 T obj は対象物の ObjectStateNet での状態遷移関数 T dev

に対応しており ， この ObjectStateNet を用いて操縦実行を行う ことで式 (4.3) と式 (4.4)， 式

(4.5)， 式 (4.6) を成立させながら操縦実行を行う ことができる．

なお， これまでの研究で用いられていた StateNetはロボッ ト ・ 対象物の状態をノ ード とした

StateNet であるため RobotStateNet (図 4.15a) と区別し ， 以降では StateNet は ObjectStateNet

や RoboStateNet など全てを含んだ， 状態をノ ード として動作をエッジとした有限状態機械の

ことを示す． 次に本研究で設計する ObjectStateNetの動作集合 A について説明する．

4.7.2 ObjectStateNetにおけるエッ ジとなる動作集合の設定

本項では 4.7.1項で説明した ObjectStateNet を構成するために， エッジとなる動作集合 Aに

ついて設定する． そのためにはまず本研究で取り 扱う物体操作動作を設定し ， これらを分解す

ることで ObjectStateNet のエッジとなる動作集合 A を設定する． 本研究で対象とする物体操

作動作は以下の通り である．

• 物体抱え込み動作: 対象物を抱え込む

• 物体持ち上げ動作: 対象物を持ち上げる
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(a) RobotStateNet (b) ObjectStateNet

図 4.15: RobotStateNet と ObjectStateNet： 先行研究 [94–96] で用いられていた StateNet はロ

ボッ ト の姿勢などロボッ ト の状態をノ ード と しており ， 本研究ではこれを RobotStateNet と

呼ぶ． 対象物の状態をノ ード とする ObjectStateNet を用いることで対象物を中心とした形で

StateNet を記述する．

• 物体配置動作: 持ち上げた対象物を配置する

• 物体回転動作: 対象物を回転する

• 物体詰め寄せ動作： 2つの物体を隣接して配置する

• 物体積み重ね動作： 2つの物体を重畳して配置する

• 物体把持動作: 物体を把持する

そして， これらの操作を接触や姿勢について着目して分割すると ， 以下の動作の組み合わせで

実現できると考えられる．

• 接触: 対象物に接触する

• リ リ ース : 対象物との接触をやめる， 離す

• 回転: 抱え込んだ対象物を回転する

• 持ち上げ: 抱え込んだ対象物を持ち上げる

• 配置: 抱え込んだ対象物を配置する

• 押し移動： 接触した状態で対象物を押して移動する

• 把持: 対象物を把持する

• 把持リ リ ース : 対象物への把持をやめる， 開放する

ここで抱え込みとは 2 点以上の接触によって物体が双腕などのロボッ ト 身体で固定されて

いる状態を指し示すため， 物体抱え込み動作は両腕による接触によって実現可能である． 同様

に， 物体持ち上げ動作は物体抱え込み動作のあとに持ち上げを行う ことで， 物体配置動作は持

ち上げ動作のあとに配置を行う ことで， 物体回転動作は抱え込み動作のあとに回転を実行する

ことで実現できる． また物体詰め寄せ動作は物体に接触したあとに他の物体の隣まで押し移動

動作を行う ことで， 物体積み重ね動作は物体を持ち上げたあとに他の物体の上に配置すること

で実現できる．
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次にこれらの動作集合は Miniature Tangible Cube のセンサデータから認識することができ

ることを示す． 接触とリ リ ースは， タンジブルインタフェースの各面に配置されている近接セ

ンサのデータから認識でき， 回転はタンジブルインタフェース内部の IMUのセンサデータか

ら認識できる． 持ち上げと配置についてはタンジブルインタフェース底面の接触を検知するこ

とで認識でき， 対象物を抱え込んでいるときにタンジブルインタフェース底面の接触が検知で

きないときにロボッ ト は対象物を持ち上げる． 対象物を持ち上げているときにタンジブルイン

タフェース底面の接触が検知されたときには， 他のタンジブルインタフェースの上面に接触が

検知された場合にはそのタンジブルインタフェースに対応する対象物のう えに持ち上げている

対象物をロボッ ト は配置し ， そう でない場合にはロボッ ト は対象物を床の上に配置する． 押し

移動についてはタンジブルインタフェースの面が接触をしながら他のタンジブルインタフェー

スの面との接触があった場合には， タンジブルインタフェースが押されて移動したとして他の

タンジブルインタフェースの隣まで移動したとして， ロボッ ト は対象物を押して他の対象物と

隣り 合う よう に配置する． 把持動作についてはタンジブルインタフェースの上面に接触があっ

た場合にはロボッ ト は対象物を上から把持する ． 把持リ リ ースについてはタンジブルインタ

フェースの上面の接触を離した場合には， ロボッ ト は対象物への把持を開放する ． 具体的な

動作計画については 4.7.3項に示す． 以上より 本研究では上記の接触， リ リ ース， 回転， 持ち

上げ， 配置， 押し移動， 把持， 把持リ リ ースを ObjectStateNet のエッジとなる動作集合 A と

する．

4.7.3 ObjectStateNet を用いた動作計画

本項では 4.7.2 項で設定し た動作集合 A を エッ ジと し て用いた ObjectStateNet と それ

を用いた動作計画について説明する ． 4.7.2 項で規定し た動作集合 A を用いた物体操作の

ObjectStateNet を図 4.16 に示す． 本研究ではこの ObjectStateNet を用いてタンジブルインタ

フェースの接触・ 回転状態をノ ード と して， 以前のタンジブルインタフェースの状態ノ ード

sdevprev ∈ Sdev から現在タンジブルインタフェースの目標状態ノ ード sdevnow ∈ Sdev をつなぐエッ

ジである動作 a ∈ A を選ぶことで動作選択し ， 選択した動作を実行することで物体操作作業

を実現する ． この動作選択は状態遷移関数 Tdev を用いて式 (4.8) のよう に定式化することが

できる．
arg
a∈A

Tdev(s
dev
prev, a) = sdevnow (4.8)

4.7.1 項で説明したよう に対象物の ObjectStateNet とタンジブルインタフェースの Object-

StateNet について共通の状態遷移関数 T ′ が定義できるため， タンジブルインタフェースの

ObjectStateNet を用いて経路計画を行う ことは対象物の ObjectStateNet を用いた経路計画と同

じであり ， タンジブルインタフェースを用いた操縦実行のための動作計画を行う ことができ

る． このときタンジブルインタフェースの状態認識には 4.6節に示した接触・ 回転状態認識を

もちいることで複数物体の重なり や隣り あいを認識することができ， 操縦者がタンジブルイン

タフェースを操作することでこのタンジブルインタフェースの接触・ 回転状態の遷移を認識

し ， その遷移に対応する動作を動作集合 A内から選択・ 実行することで操縦実行を実現する．
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動作集合 A内から選択された動作について， それぞれ予めプログラムされた動作として逆

運動学を解く ことで実行すべき関節角度列を求め， これをロボッ ト に送信・ 実行することで動

作を実行できる． なお持ち上げ・ 回転・ 配置などの動作は， ロボッ ト が物体を抱え込むことで

物体が両腕の間に固定していることが実行条件として設定されているため， 指令した動作を元

に各動作が実行可能かどうかを検査する．

なお本研究の操縦実行で用いる ObjectStateNet はタンジブルインタフェースと対象物の共

通の状態遷移関数 T ′ の条件を対象物もしく はタンジブルインタフェースの状態 sobj , sdev の

変化に応じて記述することで実装する． この実装手法は複数の物体の状態や位置の組み合わせ

によって考慮すべき有限状態集合 Sobj , Sdev の全状態数が増える場合に対しても状態遷移関数

T ′ は対象物もしく はタンジブルインタフェース状態 sobj , sdev の変化について記述するため対

応できるが， 状態遷移関数 T ′ を用いた動作計画で選択された動作 a ∈ Aが実際に実行可能で

あるかは保証されない． そのため本研究では作業に応じて操作実行で実行された動作列を ， 実

行可能な動順序として教示学習する．

図 4.16: タンジブルインタフェースによる操縦実行のための ObjectStateNet

4.8 タンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習と自

律実行

ここまでタンジブルインタフェースを用いた物体操作作業の操縦実行について説明してき

た． 本節ではタンジブルインタフェースの操縦実行に基づく 動作順序の教示学習について説明

する． 本研究では図 4.17 に示すよう に 4.7節で説明したタンジブルインタフェースによる操

縦実行のための ObjectStateNetの実行経路を ， 動作順序の記述と記述し ， 保存することで動作

順序の教示学習を実現する ． このとき実行経路には ObjectStateNet のどの状態を遷移したか
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と ， 遷移の際にどの動作を動作集合 A から選択したかを記述していき， 本研究ではこれを対

象物の接触・ 回転状態をノ ード とし動作をエッジとする有向グラフとして教示学習する． この

有向グラフは作業を行うための実行可能な動作の順序とその動作によって対象物の状態がどの

よう に変化するかを保存しており ， 本研究ではこの有向グラフを動作順序グラフと呼び， これ

を自律実行に共有することで作業の自律実行を実現する．

図 4.17: タンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習

4.8.1 タンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習

本項ではタンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習について説明する． 本研究で

は 4.6節で説明したタンジブルインタフェースの接触・ 回転状態認識と 4.7節で説明した動作

計画によって， 操縦者からの対象物への接触・ 回転状態変更を認識し ， その状態変更を行う

ことができる動作を実行することでタンジブルインタフェースによる操縦実行を実現してい

る ． このとき t 回目の動作を at ∈ A， t 回目の動作を行ったあとの対象物の接触・ 回転状態

sobjt ∈ Sobj とすると ， t回目の動作 at は対象物の接触・ 回転状態を sobjt−1 から sobjt に変更し

ていることになり ， これは式 (4.9) に示すよう に at は sobjt−1 を表すノ ード から sobjt を表すノ ー

ド への遷移を表すエッジであるといえる．

at = sobjt−1s
obj
t (4.9)

よって t回目の動作のあとの動作順序グラフ Gt = (Vt, Et) とするとタンジブルインタフェー

スによる動作順序の学習は式 (4.10)のよう に記述することができる．

Vt = Vt−1 ∪ {at}

Et = Et−1 ∪ {s
obj
t−1, s

obj
t }

(4.10)

以上より 本研究で提案するタンジブルインタフェースによる動作順序グラフの教示学習は 4.7

節で説明した動作計画を含めて Algorithm 3のよう に表すことができる． まずタンジブルイン

タフェースの接触・ 回転状態 sdevt をセンサデータから認識したのちに， 1ステップ前のタンジ

ブルインタフェースの接触・ 回転状態 sdevt−1 と現在のタンジブルインタフェースの接触・ 回転

状態 sdevt の遷移示すエッジを動作 at を探索することで動作計画を行い， 探索された動作 at

を実行する． そして 1 ステップ前の対象物の接触・ 回転状態 sobjt−1 と動作が行われたあとの対

象物の接触・ 回転状態 sobjt ， 動作 at を動作順序グラフ G = (V,E)に追加することでタンジブ

ルインタフェースを用いた操縦実行と動作順序の教示学習を実現する．
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Algorithm 3 タンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習アルゴルズム

V : Vertices of motion order graph G

E: Edges of motion order graph G

A: Robot manipulation actions

sobj0 : Initial contact and rotation state of target objects

sdev0 : Initial contact and rotation state of tangible interfaces

RecognizeDevice(sdev): Recognize contact and rotation state of tangible interfaces

ExecuteRobot(a): Execute robot manipulation action a

procedure LEARNMOTIONORDERGRAPH(V , E, A, sobj0 , sdev0 )

t← 0

while maneuvering do

t← t+ 1

sdevt ← RecognizeDevice(sdevt−1)

at ← arg
a∈A

Tdev(s
dev
t−1, at) = sdevt

ExecuteRobot(at)

sobjt ← T obj(sobjt−1, at)

V ← V ∪ {at}

E ← E ∪ {sobjt−1, s
obj
t }

end while

Return V,E

end procedure

4.8.2 教示学習された動作順序による作業の自律実行

本項では教示学習された動作順序グラフによる作業の自律実行について説明する． 動作順序

グラフを用いた作業の自律実行では， 式 (4.11) に示すよう に動作順序グラフ G = (V,E)上で

現在の対象物の状態 sobjnow ∈ Sobj から作業目標となる対象物の状態 sobjgoal ∈ Sobj への経路計画

を行い， その経路上に存在するエッジ列である動作列 {a0...an | ai ∈ A} を順に実行すること

で作業の自律実行を実現する．

argmin
{a0...an|ai∈A}

n

subject to walk(sobjnow, {a0...an}, G) = sobjgoal

(4.11)

なおこのウォーク関数 walk(s, {a0...an}, G) は動作順序グラフ G 上においてノ ード s から

エッ ジ列 {a0...an} を順に遷移して到達するノ ード を返す関数である ． 以上より 本研究で提

案する教示学習された動作順序グラフによる作業の自律実行は Algorithm 4 のよう に表すこ

とができる ． まず現在の対象物の接触・ 回転状態 sobj0 から目標の対象物の接触・ 回転状態

sobjgoal への最短経路を計画し ， その経路上にあるエッ ジ列である動作列 {a0...an} を順に実
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行することで教示された動作順序による作業の自律実行を実現する ． なお Algorithm 4 にお

ける経路探索関数 SolvePath(s, s′, G) は式 (4.11) を解き経路上にあるエッ ジである動作列

{a0...an | ai ∈ A}返す関数を表す．

Algorithm 4動作順序による作業の自律実行アルゴルズム

G: Motion order graph

sobj0 : Initial contact and rotation state of target objects

sobjgoal: Goal contact and rotation state of target objects

SolvePath(s, s′, G): Solve path from node s to node s′ on graph G and return edge set

{a0...an}

ExecuteRobot(a): Execute robot manipulation action a

procedure EXECUTEMOTIONORDERGRAPH( sobj0 , sobjgoal, G)

{a0...an} ← SolvePath(sobj0 , sobjgoal, G)

for ai ← {a0...an} do

ExecuteRobot(ai)

end for

end procedure

4.9 評価実験

本節では本研究で作成した Miniature Tangible Cube について， 双腕移動ロボッ ト PR2-JSK

と双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhand を用いた物体操作作業実験を通して評価する．

4.9.1 Miniature Tangible Cubeの状態認識実験

本項では本研究で作成したタンジブルインタフェースである Miniature Tangible Cube の接

触と回転認識， およびそのセンサデータの通信が正しく 行われているかを確認した．

4.9.1.1 Miniature Tangible Cubeにおける接触および回転認識

本研究で作成した Miniature Tangible Cubeの動作実験を図 4.18に示す． Miniature Tangible

Cubeの後ろのディ スプレイには Miniature Tangible Cubeの姿勢が灰色の立方体， 物理接触が

赤色と黄色の矢印で可視化されている ． 図 4.18 に示すよう に Miniature Tangible Cube と机，

Miniature Tangible Cube と操縦者の手の接触状態が認識されており ， 持ち上げられたタンジブ

ルインタフェースの姿勢変化も接触状態と同様に認識されていることがわかる． よって作成し

たタンジブルインタフェースを用いて対象物の姿勢と接触状態を表現できることを確認した．
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(a)初期状態 (b)左手での接触

(c)両手での接触 (d)両手での抱え込み

図 4.18: Miniature Tangible Cube における接触および回転認識実験 [37]

4.9.2 Miniature Tangible Cubeによる単一物体の操作作業の操縦実行実験

本項では本研究で作成したタンジブルインタフェースである Miniature Tangible Cube を用

いた単一対象物に対する物体操作作業の操縦実行実験について説明する． 本実験では単一対象

物を対象とするため 1台の Miniature Tangible Cube Rev.1 と双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を用

いて箱に対する箱操作作業を行った． 本実験では対象物として図 4.19 に示す幅 400mm， 奥

行き 270mm， 高さ 200mmの布製の箱を用いた．
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図 4.19: 単一物体の操作作業の操縦実行実験で用いる布製の箱

4.9.2.1 Miniature Tangible Cubeによる箱持ち上げ作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による箱持ち上げ作業実験について説明する ． 本実験で

は図 4.19 に示す布製の箱を対象物として用いた． 本研究で行った Miniature Tangible Cube に

よる箱の持ち上げ作業実験について図 4.20に示す． 図 4.20に示すよう に， Miniature Tangible

Cube に対して左右に接触することで PR2-JSKが箱を抱え込み (図 4.20a,図 4.20b)， 抱え込ん

だ状態でタンジブルインタフェースを持ち上げることで PR2-JSKが箱を持ち上げ (図 4.20c)，

タンジブルインタフェースを机に置く ことで PR2-JSK が箱を机の上に置く ことが出来た (図

4.20d)．

4.9.2.2 Miniature Tangible Cubeによる箱傾け作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による箱傾け作業実験について説明する ． 本実験では図

4.19 に示す布製の箱を対象物として用いた． 本研究で行った Miniature Tangible Cube による

箱の箱傾け作業実験について図 4.21,図 4.22 に示す． 図 4.21,図 4.22 に示すよう に Miniature

Tangible Cubeに対して左右から接触することで PR2-JSKが箱を抱え込み (図 4.21a,図 4.22a)，

タンジブルインタフェースを X軸に 45° もしく は −45° に回転させることで PR2-JSKが箱を

抱え込んで回転させることに成功した (図 4.21b,図 4.22b)．

4.9.2.3 Miniature Tangible Cubeによる箱持ち替え回転作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による箱持ち替え回転作業実験について説明する ． 本

実験では図 4.19 に示す布製の箱を対象物として用いた． 本研究で行った Miniature Tangible

Cubeによる箱持ち替え回転作業実験について図 4.23,図 4.24,に示す． 図 4.23,図 4.24に示す

よう に， Miniature Tangible Cube に対して左右から接触することで PR2-JSKが箱を抱え込み

(図 4.23a,図 4.24a)， タンジブルインタフェースを Z軸 45° もしく は −45° に回転させること

で PR2-JSK が箱を抱え込んだまま回転させ (図 4.23b,図 4.24b)， タンジブルインタフェース
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.20: Miniature Tangible Cube による箱持ち上げ作業実験 [37]

を一旦離したあとに持ち替えることで PR2-JSK も箱を持ち替え (図 4.23c,図 4.23d,図 4.24c,

図 4.24d,) 更にタンジブルインタフェースを Z 軸 45° もし く は −45° を回転させることで，

PR2-JSK が箱を持ち替えながら Z軸に 90°回転させることに成功した (図 4.23e, 図 4.23f, 図

4.24e,図 4.24f)．

また， 対象物に対して AR マーカを取り 付けて， PR2-JSK の頭部カメ ラから対象物の Z軸

回転計測を行った． 箱持ち替え回転作業実験 (Z軸 90°回転) における AR マーカによる対象

物姿勢 Z軸の時系列変化を図 4.25 に示す． 図 4.25 に示すよう に， 対象物の Z軸は Miniature

Tangible Cubeの Z軸変化に対して， 5秒程度の遅れはあり ながらも追従し ， 操縦者はMiniature

Tangible Cube を用いて対象物を持ち替えながら Z 軸 90° 回転させることに成功した． さら

に所要時間については， 6.6 節で説明する手先指向型インタフェースである VR コント ロー

ラによる手先指向型操縦システムを用いて， 同様の箱持ち替え回転作業実験を行い比較した．

結果は表 4.2 に示すよう に， VR コント ローラを用いた場合には 131秒所要したのに対して，

Miniature Tangible Cube を用いた場合には 109秒と 22秒早く 作業を行う ことが出来た． 以上

の結果から ， Miniature Tangible Cube を用いて箱持ち替え回転操作を行えることが確認でき，
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(a) (b)

図 4.21: Miniature Tangible Cube による箱傾け作業実験 (X軸 45°) [37]

(a) (b)

図 4.22: Miniature Tangible Cube による箱傾け作業実験 (X軸 −45°)

また VR コント ローラを用いた場合より も所要時間が短く なることで Miniature Tangible Cube

の有効性を確認した．

表 4.2: Miniature Tangible Cube による箱持ち替え回転作業実験の所要時間 [37]

Consuming time

Miniature Tangible Cube 109 s

VR controller 131 s
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.23: Miniature Tangible Cube による箱持ち替え回転作業実験 (Z軸 90°) [37]

4.9.3 Miniature Tangible Cubeによる複数物体の操作作業の操縦実行実験

本項では本研究で作成したタンジブルインタフェースである Miniature Tangible Cube を

用いた複数対象物に対する物体操作作業の操縦実行実験について説明する ． 本実験では複数
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.24: Miniature Tangible Cube による箱持ち替え回転作業実験 (Z軸 −90°)

対象物を対象とするため 2 台の Miniature Tangible Cube Rev.2 と双腕ロボッ ト Baxter-JSK-

Softhand を用いて箱に対する物体操作作業を行った． 本実験では対象物として図 4.26 に示す

幅 220mm， 奥行き 210mm， 高さ 130mmのダンボール製の箱を用いた． なお本実験では操

縦者は遠隔ロボッ ト の頭部カメラの画像に基づいて操縦実行を行った．
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図 4.25: Miniature Tangible Cube による箱持ち替え回転作業実験 (Z軸 90°) における AR マー

カによる対象物姿勢 Z軸の時系列変化 [37]

図 4.26: 複数物体操作作業の操縦実行実験で用いるダンボール製の箱

4.9.3.1 Miniature Tangible Cubeによる箱詰め寄せ作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による箱詰め寄せ作業実験について説明する ． 本実験で

は図 4.26 に示すダンボール製の箱を対象物として用いた． 本研究で行った Miniature Tangible

Cube による箱詰め寄せ作業実験については， 操縦者側の様子を図 4.27， ロボッ ト 側の様子を

図 4.28， 操縦者側表示画面を図 4.29に示す． 図 4.27， 図 4.28， 図 4.29に示すよう に， まず操

縦者が右側に置かれた Miniature Tangible Cube に対して右側面に接触することで (図 4.27b)，
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ロボッ ト が右側に置かれた箱を右腕で右側面に対して接触した (図 4.28b， 図 4.29b)． そして

操縦者が右側の Miniature Tangible Cube を左に押していき左側の Miniature Tangible Cube と

接触させることで (図 4.27c)， ロボッ ト が右側に置かれた箱を右腕で左に移動させて， 左側に

置かれた箱と接触させた (図 4.28c， 図 4.29c)． 最後に操縦者が右側のMiniature Tangible Cube

への接触を離すことで (図 4.27d)， ロボッ ト が右側に置かれた箱への接触を離した (図 4.28d，

図 4.29d)． 以上の一連の動作列によってロボッ ト が右側の箱を押して左側の箱に詰め寄せるこ

とに成功した．

(a) (b)

(c) (d)

図 4.27: Miniature Tangible Cube による箱詰め寄せ作業実験 (操縦者側)

4.9.3.2 Miniature Tangible Cubeによる箱積み重ね作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による箱積み重ね作業実験について説明する ． 本実験で

は図 4.26 に示すダンボール製の箱を対象物として用いた． 本研究で行った Miniature Tangible

Cube による箱積み重ね作業実験については， 操縦者側の様子を図 4.30， ロボッ ト 側の様子を

図 4.31， 操縦者側表示画面を図 4.32に示す． 図 4.30， 図 4.31， 図 4.32に示すよう に， まず操

縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube に対して右側面に接触することで (図 4.30b)，

ロボッ ト が手前に置かれた箱を右腕で右側面に対して接触し (図 4.31b， 図 4.32b)， 操縦者が
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.28: Miniature Tangible Cube による箱詰め寄せ作業実験 (ロボッ ト 側)

同じ Miniature Tangible Cube に対して左側面に接触することで (図 4.30c)， ロボッ ト が手前

に置かれた箱を左腕で左側面に対して接触することで箱を双腕で抱えた (図 4.31c， 図 4.32c)．

そして操縦者が抱え込んだ手前の Miniature Tangible Cube を持ち上げることで (図 4.30d)， ロ

ボッ ト が手前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図 4.31d， 図 4.32d)， 操縦者が持

ち上げた手前の Miniature Tangible Cube を奥に置かれた Miniature Tangible Cubeの上に置く

ことで (図 4.30e)， ロボッ ト が持ち上げた箱をロボッ ト から見て奥にある箱の上に積み重ねた

(図 4.31e， 図 4.32e)． 最後に操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cube に対する接触

を左， 右と離すことで (図 4.30f,図 4.30g,図 4.30h)， ロボッ ト が積み重ねられた箱に対する接

触を離した (図 4.31f， 図 4.31g， 図 4.31h， 図 4.32f,図 4.32g,図 4.32h)． 以上の一連の動作列

によってロボッ ト が手前の箱を持ち上げて奥の箱に積み重ねることに成功した．
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.29: Miniature Tangible Cube による箱詰め寄せ作業実験 (操縦者側表示画面)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.30: Miniature Tangible Cube による箱積み重ね作業実験 (操縦者側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.31: Miniature Tangible Cube による箱積み重ね作業実験 (ロボッ ト 側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.32: Miniature Tangible Cube による箱積み重ね作業実験 (操縦者側表示画面)
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4.9.4 Miniature Tangible Cube による複雑形状物体の操作作業の操縦実行

実験

本項では本研究で作成したタンジブルインタフェースである Miniature Tangible Cubeを用い

た複数対象物に対する物体操作作業の操縦実行実験について説明する． 本実験では複数対象物

を対象とするため 2台の Miniature Tangible Cube Rev.2 と双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhand

を用いてぬいぐるみに対する物体操作作業を行った． 本実験では対象物として 図 4.33 に示す

2 つのぬいぐるみを用いた． なお本実験では操縦者は遠隔ロボッ ト の頭部カメラの画像に基づ

いて操縦実行を行った．

図 4.33: 複雑形状物体の操作作業の操縦実行実験で用いるぬいぐるみ

4.9.4.1 Miniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ詰め寄せ作業実験

本目では Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ作業実験について説明する ．

本研究で図 4.33 に示すぬいぐるみを対象物として用いた． また本実験ではロボッ ト の腹部に

設置されている RGB-D カメラで撮影された点群を用いて， 机の平面除去を行う ことで図 4.34

の青色の直方体領域に示すよう なぬいぐるみの領域を直方体近似することで認識した．

本研究で行った Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ作業実験については，

ロボッ ト 側の様子を図 4.35， 操縦者側の様子を図 B.1， 操縦者側表示画面の様子を図 B.2 に示

す． 本実験の動作は 4.9.3.1 目と同様に図 4.35 に示すよう に， まず操縦者が右側に置かれた

Miniature Tangible Cubeに対して右側面に接触することで， ロボッ ト が右側に置かれたぬいぐ

るみを右腕で右側面に対して接触した (図 4.35b)． そして操縦者が右側の Miniature Tangible

Cube を左に押していき左側の Miniature Tangible Cube と接触させることで， ロボッ ト が右側

に置かれたぬいぐるみを右腕で左に移動させて， 左側に置かれたぬいぐるみと接触させた (図

4.35c)． 最後に操縦者が右側の Miniature Tangible Cubeへの接触を離すことで， ロボッ ト が右
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図 4.34: ぬいぐるみ詰め寄せ作業実験における直方体近似を用いたぬいぐるみの領域認識

側に置かれたぬいぐるみへの接触を離した (図 4.35d)． 以上の一連の動作列によってロボッ ト

が右側のぬいぐるみを押して左側のぬいぐるみに詰め寄せることに成功した．

4.9.4.2 Miniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ積み重ね作業実験

本目ではMiniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ積み重ね作業実験について説明する． 本

研究で図 4.33 に示すぬいぐるみを対象物として用いた． また本実験では Baxter-JSK-Softhand

の腹部に設置されている RGB-D カメ ラで撮影された点群を用いて， 机の平面除去を行う こ

とで図 4.36 の青色の直方体領域に示すよう なぬいぐるみの領域を直方体近似することで認識

した．

本研究で行った Miniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ詰め寄せ作業実験については， ロ

ボッ ト 側の様子を図 4.37， 図 4.38， 操縦者側の様子を図 B.3， 図 B.5， 操縦者側表示画面の様

子を図 B.4， 図 B.6に示す． 本実験の動作は 4.9.3.2目と同様に図 4.37， 図 4.38に示すよう に，

まず操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube に対して左右側面に接触することでロ

ボッ ト が手前に置かれたぬいぐるみを双腕で抱えた (図 4.37b， 図 4.38b)． そして操縦者が抱え

込んだ手前の Miniature Tangible Cube を持ち上げて奥に置かれたもう一つ Miniature Tangible

Cube の上に置く ことで， ロボッ ト が手前に置かれたぬいぐるみを左右から抱え込んで持ち

上げ， 持ち上げたぬいぐるみをロボッ ト から見て奥にある箱の上に積み重ねた (図 4.37c， 図

4.38c)． 最後に操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cubeに対する接触を左右と離すこ

とでロボッ ト が積み重ねられたぬいぐるみに対する接触を離した (図 4.37d， 図 4.38d)． 以上

の一連の動作列によってロボッ ト が手前のぬいぐるみを持ち上げて奥の箱に積み重ねることに

成功した．



4.9 評価実験 83

(a) (b)

(c) (d)

図 4.35: Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ作業実験 (ロボッ ト 側)

4.9.5 Miniature Tangible Cube による把持動作を伴う物体操作作業の操縦

実行実験

本項では本研究で作成したタンジブルインタフェースである Miniature Tangible Cube を用

いた把持動作を伴う物体操作作業の操縦実行実験について説明する． 本実験では複数対象物を

対象とするため 1台の Miniature Tangible Cube Rev.1 と 2台の Miniature Tangible Cube Rev.2

の計 3台と ， 双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhand を用いてダンボールの箱と把持物体に対する

物体操作作業を行った． 本実験では対象の把持物体として 図 4.39 に示すスポンジと袋入り 靴

下を用いた． これら 2つは Amazon Robotics Challenge [97]に用いられたピッキングタスク対

象物品から選択した． なお本実験では操縦者は遠隔ロボッ ト の頭部カメラの画像に基づいて操

縦実行を行った．
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(a)直方体近似を用いたシャチのぬいぐるみの領域認識

(b)直方体近似を用いたく まのぬいぐるみの領域認識

図 4.36: ぬいぐるみ積み重ね作業実験における直方体近似を用いたぬいぐるみの領域認識

4.9.5.1 Miniature Tangible Cubeによる把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業実験

本目では Miniature Tangible Cube による物体ダンボール箱収納作業実験について説明する．

本研究で図 4.39 に示す Amazon Robotics Challenge [97] に用いられたピッキングタスク対象

物品を対象物として用いた． また本実験ではロボッ ト の腹部に設置されている RGB-D カメラ

で撮影された点群を用いて， 机の平面除去を行う ことで図 4.40 の青色の直方体領域に示すよ

う な把持物体の領域を直方体近似することで認識した．

操縦者側の様子を図 4.41， ロボッ ト 側の様子を図 4.42， 図 4.44， 操縦者側表示画面の様子

を図 4.43 に示す． 図 4.41， 図 4.42， 図 4.43， 図 4.44 に示すよう に， まず操縦者が左側に置

かれた Miniature Tangible Cube に対して上側面に接触することで (図 4.41b)， ロボッ ト が左

側に置かれた把持物体を左腕で把持し (図 4.42b, 図 4.43b, 図 4.44b)， 操縦者が左側に置かれ

た Miniature Tangible Cube を上側面から持ったまま持ち上げることで (図 4.41c)， ロボッ ト
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.37: Miniature Tangible Cube によるシャチのぬいぐるみ積み重ね作業実験 (ロボッ ト 側)

は把持物体を持ち上げた (図 4.42c,図 4.43c,図 4.44c)． そして操縦者が持ち上げた Miniature

Tangible Cube を中央手前に置かれた Miniature Tangible Cube の上に置く ことで (図 4.41d)，

ロボッ ト は把持物体を中央に置かれたダンボール箱の上まで移動させ (図 4.42d, 図 4.43d, 図

4.44d)， 操縦者が上側面から掴んでいた Miniature Tangible Cube を離すことで (図 4.41e)， ロ

ボッ ト は把持物体を離して中央に置かれたダンボール箱の中に把持物体を収納した (図 4.42e,

図 4.43e,図 4.44e)．

この後の動作は 4.9.3.2 目と同様に， 操縦者が中央手前に積み重ねられた 2 つの Miniature

Tangible Cube の下のタンジブルインタフェースを左右から接触して持ち上げることで (図

4.41f)， ロボッ ト は把持物体が収納されたダンボール箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図

4.42f,図 4.43f,図 4.44f)， 操縦者が持ち上げた 2つの Miniature Tangible Cube を奥に置かれた

Miniature Tangible Cubeの上に置く ことで (図 4.41g)， ロボッ ト は把持物体が収納されたダン

ボール箱を奥にあるダンボール箱の上に積み重ねた (図 4.42g, 図 4.43g, 図 4.44g)． 最後に操

縦者抱えていた Miniature Tangible Cubeに対する接触を左右と離すことで (図 4.41h)， ロボッ

ト は積み重ねられたダンボール箱に対する接触を離した (図 4.42h,図 4.43h,図 4.44h)．

以上の一連の動作列によって， ロボッ ト が左側におかれた物体を把持して持ち上げて， それ
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.38: Miniature Tangible Cube によるく まのぬいぐるみ積み重ね作業実験 (ロボッ ト 側)

を中央手前に置かれたダンボール箱に収納したあとに， 物体を収納したそのダンボール箱を奥

にあるダンボール箱の上に積み重ねることに成功した．
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図 4.39: 把持動作を伴う物体操作作業の操縦実行実験で用いる把持物体

(a)直方体近似を用いたスポンジの領域認識

(b)直方体近似を用いた袋入り 靴下の領域認識

図 4.40: 物体ダンボール箱収納作業実験における直方体近似を用いた把持物体の領域認識
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.41: Miniature Tangible Cube によるスポンジのダンボール箱収納作業実験 (操縦者側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.42: Miniature Tangible Cube によるスポンジのダンボール箱収納作業実験 (ロボッ ト 側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.43: Miniature Tangible Cube によるスポンジのダンボール箱収納作業実験 (操縦者側表示

画面)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.44: Miniature Tangible Cube による袋入り 靴下のダンボール箱収納作業実験 (ロボッ ト 側)
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4.9.6 Miniature Tangible Cube による教示学習に基づく 箱操作作業の自律

実行実験

本項では， 箱操作作業における Miniature Tangible Cube による動作順序の教示学習に基づ

く 作業の自律実行実験について説明する． 本実験には図 4.45 に示す動作順序グラフを用いて

自律実行を行う ． この動作順序グラフは 4.9.3項で実行した操縦実行実験で収集されたタンジ

ブルインタフェース状態と動作順序を元に構成されたものであり ， 本実験ではこの動作順序グ

ラフ上で現在の状態から作業の目標状態に対して経路探索し ， その経路上にある動作を有限状

態機械として取り 出して， 経路順序に実行することで自律実行を実現する．

4.9.6.1 箱詰め寄せ作業の教示学習に基づく 自律実行実験

本目では箱詰め寄せの教示学習に基づく 自律実行実験について説明する． 本実験では図 4.26

に示すダンボール製の箱を対象物として用いた． 本実験ではまず 4.9.3項において実行した操

縦実行実験のとき実行された動作順序を元に図 4.45 に示す動作順序グラフを構築し ， この動

作順序グラフに基づいて箱の詰め寄せ作業の自律実行実験を行った． 本実験では箱詰め寄せ作

業の目標状態は右の箱の左側面と左の箱の右側面が接触している状態として自律実行実験を行

い， 4.9.3項において教示学習された動作順序グラフから動作経路として生成された有限状態

機械を図 4.46 に示す． このとき右側の箱を物体 0， 左側の箱を物体 1 として ID を振ることで

区別する． 図 4.46 に示すよう に計画された動作順序は以下のよう になった．

1. (rarm-right-push-action): 右側の箱 (物体 0)の右側面に対して右手で接触する

2. (rarm-left-push-next-to-action :cube-index 1): 右側の箱 (物体 0)の

左側面と左側の箱 (物体 1)の右側面が接触するよう に左側に動かす

3. (rarm-push-release-action): 右側の箱 (物体 0)の右手による接触を離す

本実験ではこの動作順序を自律実行する．

本研究で行った箱詰め寄せの自律実行実験については図 4.47 に示す． 図 4.47 に示すよう

に， まずロボッ ト が右側に置かれた箱を右腕で右側面に対して接触した (図 4.47b)． そし て

ロボッ ト が右側に置かれた箱を右腕で左に移動させて， 左側に置かれた箱と接触させた (図

4.47c)． 最後にロボッ ト が右側に置かれた箱への接触を離した (図 4.47d)． 以上の一連の動作

順序によってロボッ ト が右側の箱を押して左側の箱に詰め寄せることを操縦実行から自律実行

へ切り 替えて実行することに成功した．

4.9.6.2 箱積み重ね作業の教示学習に基づく 自律実行実験

本目では箱積み重ねの教示学習に基づく 自律実行実験について説明する． 本実験では図 4.26

に示すダンボール製の箱を対象物として用いた． 本実験ではまず 4.9.3項において実行した操

縦実行実験のとき実行された動作順序を元に図 4.45 に示す動作順序グラフを構築し ， この動

作順序グラフに基づいて箱積み重ね作業の自律実行実験を行った． 本実験では箱積み重ね作業
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の目標状態は手前の箱の底面と奥の箱の上面が接触している状態として自律実行実験を行い，

4.9.3項において教示学習された動作順序グラフから動作経路として生成された有限状態機械

を図 4.48 に示す． このとき手前の箱を物体 0， 奥の箱を物体 1 として ID を振ることで区別す

る． 図 4.48 に示すよう に計画された動作順序は以下のよう になった．

1. (rarm-right-push-action): 手前の箱 (物体 0)の右側面に対して右手で接触する

2. (larm-left-push-action): 手前の箱 (物体 0) の左側面に対して左手で接触する

ことで手前の箱を抱え込む

3. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (物体 0) について両腕抱え込んだ

まま持ち上げる

4. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (物体

0) を奥の箱 (物体 1)の上に置く

5. (rarm-push-release-action): 上に置かれた箱 (物体 0) の右手による接触を

離す

6. (larm-push-release-action): 上に置かれた箱 (物体 0) の左手による接触を

離す

本実験ではこの動作順序を自律実行する．

本研究で行った箱積み重ねの自律実行実験ついては図 4.49 に示す． 図 4.49 に示すよう に，

まずロボッ ト が手前に置かれた箱を右腕で右側面に対して接触し (図 4.49b)， ロボッ ト が手前

に置かれた箱を左腕で左側面に対して接触することで箱を双腕で抱えた (図 4.49c)． そしてロ

ボッ ト が手前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図 4.49d)， ロボッ ト が持ち上げた

箱をロボッ ト から見て奥にある箱の上に積み重ねた (図 4.49e)． 最後にロボッ ト が積み重ねら

れた箱に対する接触を離した (図 4.49f， 図 4.49g， 図 4.49h)． 以上の一連の動作順序によって

ロボッ ト が手前の箱を持ち上げて奥の箱に積み重ねることを操縦実行から自律実行へ切り 替え

て実行することに成功した．
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(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((rarm-push-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :left-contact)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:right-contact :never))))

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :left-contact)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:right-contact :never))))

((rarm-push-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((rarm-right-push-action) nil)

((rarm-left-push-next-to-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((larm-left-push-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

((larm-push-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((rarm-push-release-action) nil)

((larm-push-release-action) nil)

図 4.45: Miniature Tangible Cube による箱操作作業の操縦実行時に教示学習された動作順序グ

ラフ



4.9 評価実験 95

(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :left-contact)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:right-contact :never))))

t

((rarm-push-release-action) nil)

nil t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :left-contact)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:right-contact :never))))

nil

:finish

((rarm-push-release-action) nil)

((rarm-left-push-next-to-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((rarm-left-push-next-to-action :cube-index 1) nil)

((rarm-right-push-action) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((rarm-right-push-action) nil)

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

(statenet-action-init)

図 4.46: 教示学習された動作順序グラフから構成された箱詰め寄せ作業の自律実行のための有

限要素機械
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.47: 箱詰め寄せ作業の教示学習に基づく 自律実行
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(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

((larm-push-release-action) nil)

nil t

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

nil

:finish

((larm-push-release-action) nil)

((rarm-push-release-action) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

nil

:finish

((rarm-push-release-action) nil)

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

((larm-left-push-action) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :used)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((larm-left-push-action) nil)

((rarm-right-push-action) nil)

nil

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

nil

:finish

((rarm-right-push-action) nil)

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

(statenet-action-init)

図 4.48: 教示学習された動作順序グラフから構成された箱積み重ね作業の自律実行のための有

限要素機械
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 4.49: 箱積み重ね作業の教示学習に基づく 自律実行
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4.10 議論

本節では本研究で提案するタンジブルインタフェースによる動作順序の教示学習手法につい

て議論する．

4.10.1 対象物指向型操縦の全身物体操作動作への拡張

本研究では， タンジブルインタフェースを遠隔物体操作に用いることを提案し ， 物体の接触

状態・ 回転の有限状態機械に基づいて双腕物体操作の動作プランニングを実装した． この中で

も特に 4.9.2.3目で行った実験にて， Miniature Tangible Cubeの操縦から PR2は箱を抱え込み

直して回転させるという抱え直し動作 (Reholding) を実現することができた． これは幾何・ 物

理拘束の観点から見ると単腕による掴み直し動作 (Regrasping) とほぼ同等であり ， これの双腕

動作への拡張とみなせる． つまり ， タンジブルインタフェースは 4.4.2項でも述べたとおり に，

物体の幾何・ 物理拘束に基づく 動作探索プランニング [98] と組み合わせることで全身接触動

作に拡張することができるため， 4.9.2.3目の抱え直し動作と同様に， タンジブルインタフェー

スによる同じ幾何・ 物理拘束の表現から ， ロボッ ト 身体・ 対象物・ 環境に応じた様々な全身物

体操作が実現できると期待する．

4.10.2 より器用な物体操作動作への拡張

本研究ではタンジブルインタフェースの実装として Miniature Tangible Cube を実装し ， 4.9

節に示すよう な双腕物体操作作業を行った． しかし ， Miniature Tangible Cube は操縦者から

の接触と回転のみを認識するため， このデバイスでは双腕間でのすべり を活用した双腕物

体操作 [99] など， すべり を活用した双腕物体操作作業は行えない． し かし ， 小さな力セン

サ [93, 100] を Miniature Tangible Cubeの表面に埋め込み， デバイス表面に加わるせん断応力

を計測することで， 操縦者からのすべり 入力の含まれた指令を正しく ロボッ ト に表現できると

考える．

4.10.3 形状変化可能なタンジブルインタフェース

本研究は， タンジブルインタフェースの実装として Miniature Tangible Cube を実装したが，

4.4.2項で述べた短所の通り ， このデバイスは接触センサを周囲にシリ コーンゴムモールド し

ているため， 形状を変更することは容易でない． 本研究では， 箱型の形状を扱うため Miniature

Tangible Cube の形状は名前の通り 立方体形状に設計したが， 想定する対象物に応じて形状が

変更できる， もしく は量産が容易いハード ウェアであるべきである． しかし ， タンジブルイン

タフェースを小型化かつ組み合わせ可能にすること [86, 87]やアクチュエータをユニッ ト 化し

形状を変更する先行研究 [101]のよう に接触センサをユニッ ト 化することで様々な対象物に対

応できるタンジブルインタフェースへと改良できると考えている．
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4.11 おわりに

本章ではタンジブルインタフェースを物体操作作業の操縦実行に用いることを提案し ， その

長所と短所について議論し ， この操縦実行における作業手順の教示学習の有効性について説明

した． またタンジブルインタフェースの実装として， 対象物の姿勢と接触状態を表現できるタ

ンジブルインタフェース Miniature Tangible Cube を作成し ， 実装した Miniature Tangible Cube

が対象物の姿勢と接触状態を表現できることを確認した． 評価実験として Miniature Tangible

Cube を用いた対象物指向型操縦システムを用いて双腕移動ロボッ ト PR2-JSK と双腕ロボッ

ト Baxter-JSK-Softhand による物体操縦実験を行い， 単一物体と複数物体を用いた物体操作作

業を操縦実行できることと ， ぬいぐるみなどの複雑な形状をした物体は領域を直方体近似する

ことで作業を操縦実行できること ， 把持動作を伴う物体操作作業を操縦実行できることから ，

タンジブルインタフェースの操縦実行における有効性を確認した． さらに Miniature Tangible

Cube を用いた操縦実行によって教示された動作順序から物体操作作業を自律実行できること

からタンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習の有効性を確認した．
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第 5章

実世界適応による動作戦略の自律
学習

5.1 はじめに

本章では物体操作作業における動作の学習型動作戦略とその実世界適応による動作戦略の自

律学習と ， それを用いた物体操作作業の自律実行について説明する． 本研究における動作戦略

の自律学習の目的は手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業において自律的に作業の動作の

動作戦略を自律学習することであり ， 図 5.1 に示すよう に自律学習された動作戦略を用いて作

業を操縦実行することで操縦自律間横断学習を実現する ． 本研究で取り 組む学習型動作戦略

は CNN 作業失敗予測器と CNN 把持点予測器であり ， CNN 把持点予測器の自己教師あり 学

習において学習データをシミ ュレーショ ンと実世界での把持試行を用いて自律的にアノ テー

ショ ンを行う ことで自律学習を実現する． 本研究ではこのシミ ュレーショ ンによる事前学習と

実世界試行による再学習を段階的に行う手法を実世界適応と呼ぶ． まず動作戦略と自律学習に

ついてそれぞれ先行研究と比較しながら議論し ， 本研究で提案する学習型動作戦略とそのシ

ミ ュレーショ ンと実世界試行による実世界適応手法について説明する ． 最後に双腕ロボッ ト

Baxter-JSK-APC を用いて実世界適応による動作戦略の自律学習の有効性の評価実験を行う ．

図 5.1: 操縦自律間横断学習における学習型動作戦略の自律学習の位置づけ
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5.2 物体操作作業における動作戦略

物体操作作業において， 状況に応じて対象物品を安定的に操作できるよう ロボッ ト は複数

動作から最適な動作を選択することで， これまで様々な物体操作作業を行ってきた [7, 8]． こ

れは対象物品への力の作用点という 観点から ， 実世界における物体操作作業が離散的にしか

表現できないためである ． つまり ロボッ ト は物体操作動作の評価関数を用いて対象物品に加

える力の作用点の個数を決定する必要がある ． この力の作用点数は離散的であり ， 双腕や全

身も考慮した物体操作動作では接触点が複数となる ． つまり 物体操作作業において， ロボッ

ト は複数動作の接触状態などを評価し最適な動作を選択することが求められる ． 近年では深

層学習技術の発展から物体操作動作の動作戦略を学習的に獲得する手法が多く 提案されてい

る [13, 25, 43, 44, 47–49]． し かしこれらの手法は単腕把持など単純な物体操作作業のみにし

か対応しておらず， 複数の接触を有する物体操作動作については取り 扱えていない． そこで本

研究では， 複雑な物体操作動作に対して学習型動作戦略について， CNN失敗予測器， CNN把

持点予測器を用いた手法で取り 組む．

5.3 動作戦略の実世界試行に基づく 実世界適応

物体操作動作の学習型動作戦略について， 学習データをどのよう に効率的に収集し学習す

るかが課題となり ， 多く の先行研究ではシミ ュレ ーショ ンや操縦を活用したデータ収集手

法 [38, 39, 44, 102–104]が行われており ， 計算機上のシミ ュレーショ ンで環境を擬似的に作成

し自動的にアノ テーショ ンを行う手法 [44, 102–104]が提案されてきた． これらの手法は人手

のアノ テーショ ンと比べて労力が少ないが， 接触の多い動作を行う際には実世界とシミ ュレー

ショ ンのデータの乖離が問題となっており ， データ拡張などを用いてこの乖離を埋める手法が

提案されているが [44, 102, 104]， 双腕物体操作動作などの接触の多い動作は実現できていな

い． また別の先行研究ではロボッ ト を実際に動かすことで動作戦略を学習する手法が提案され

ており ， これらはロボッ ト 実機が実世界で動作を行い， その動作結果を自らアノ テーショ ンす

る自己教師あり 学習手法 (Self-supervised Learning) [13, 43]が提案されているが， これらの手

法は実際にロボッ ト が動いているデータを使っているため効果的であるが， 接触の多い動作を

行う際には実際に成功するデータを収集するための時間やコスト が問題となっており ， シミ ュ

レーショ ンと自己教師あり 学習を組み合わせた手法 [44] が提案されているが， 双腕物体操作

動作などの接触の多い動作は実現できていない． そこで本研究では， シミ ュレーショ ンの一つ

である Image Stacking手法 [102] を用いて学習型動作戦略の事前学習を行い， 事前学習された

動作戦略を用いて実世界で把持動作を行う ことで自己教師あり 学習によって学習型動作戦略を

再学習するという実世界適応手法を提案し ， この手法を用いて双腕物体操作作業の自律学習に

取り 組む．
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5.4 CNN作業失敗予測器を用いた学習型動作戦略

本節では棚への収納作業のための学習型動作戦略について説明する． 本研究では棚への双腕

収納作業を安定的に実現するために， 作業失敗を少なく かつ効率的な動作戦略を構築する． 動

作戦略は作業失敗の発生する確率を予測することで， より 作業失敗が起こり にく い動作を選択

することで実現する． 本研究では， CNN を用いた学習型作業失敗予測器を用いることで， 作

業失敗の経験から学習する動作戦略を構築する． 本節で説明する学習型作業失敗予測器を用い

た動作戦略の全体像について示す． 本節で説明した動作戦略の全体像は図 5.2 に示すよう に，

単腕・ 双腕収納動作のそれぞれを行った場合に関して評価を行い， より よい動作を選択するも

のである． まず， 初めに RGB画像を入力とする CNN を用いて把持物体画像から単腕・ 双腕

収納動作を行ったそれぞれの場合の作業失敗の発生確率を予測する． そして， その予測した作

業失敗の発生確率を用いて作業スコアを計算することで作業の安定性を評価し ， より よい作業

スコアを示す収納動作をロボッ ト は選択・ 実行する． つまり ， この動作戦略は RGB画像を用

いて把持物体の観測し ， その状態から各収納動作についての作業失敗の発生確率を予測するこ

とで， 各収納動作を行った場合の作業安定性を評価し ， より 高い作業安定性を示す収納動作を

実行する戦略といえる．

Input Image

Motion

Select

CNN

Expected score

for single-arm stowing:

E(score)single

Expected score

for dual-arm stowing:

E(score)dual

Probability of task failures

Probability of drop:          Pdrop

Probability of protrusion: Pprotrusion

Dual-arm stowing

Probability of drop:          Pdrop

Probability of protrusion: Pprotrusion

Single-arm stowing

図 5.2: CNN作業失敗予測器を用いた学習型動作戦略 [105]

5.4.1 倉庫環境における棚への収納作業

まず棚への収納作業について説明する． 棚への収納作業とは指定された物品を棚へ収納する

作業であり ， これは倉庫環境で行われている作業である． まずこの作業における作業失敗とこ

の作業失敗を抑制するための双腕収納動作について説明する．

5.4.1.1 倉庫環境における棚への収納作業における作業失敗

本目ではまず棚への収納作業とその作業失敗について分類する ． 棚への収納作業は図 5.3a

に示すよう な倉庫環境において， ロボッ ト の前にあるト ート に置かれた物品を棚に収納作業で
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あり ， 把持した物体と棚の入り 口の間での衝突が作業失敗の原因となり う る． 把持物体と棚入

り 口の衝突や元々の把持が不安定である場合には， 図 5.3b に示すよう な物体を落とす落下と ，

図 5.3c に示すよう な物体の一部が収納されないはみ出しの 2 つの作業失敗が発生しう る ． そ

してこの 2 つの作業失敗が発生しない場合には図 5.3d に示すよう に物体が収納された状態に

なり ， これを本作業の作業成功とする．

Shelf

Tote

(a)棚への収納作業が行われる倉庫環境 (b)棚への収納作業における落下

(c)棚への収納作業におけるはみ出し (d)棚への収納作業における作業成功

図 5.3: 棚への収納作業における作業失敗 [105]

5.4.1.2 作業失敗を防ぐための棚への双腕収納動作

本目では前目で説明した棚への収納作業で起こり う る作業失敗を防ぐ双腕収納動作について

説明する． 本目の双腕収納動作は， まず対象物を単腕で把持した後にその物体をもう片方の腕

で下から支える動作であり ， これは人でいう ところの手添え動作にあたる (図 5.4)． この双腕
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手添え動作は図 5.5 に示すよう に， 物体を下方向から支えることで重力によって発生する垂れ

下がり を抑えることで， 物体の接触やはみ出しと言った作業失敗を防ぐ働きをする． しかし双

腕収納動作は安定性が高い一方で， 表 5.1 にもあるよう に実行時間は 67秒と単腕収納動作の

52秒より も 15秒も長く かかってしまう ． そのためロボッ ト は必要なときのみ双腕収納動作を

行う ことで， 安定性高めつつ実行時間を短く することを目的にする ． このよう に選択的に単

腕・ 双腕収納動作を行う ことを選択的双腕収納動作という ．

表 5.1: 双腕収納動作の実行時間

Single-arm Dual-arm

Average Execution Time 52 s 67 s

(a)人による単腕把持動作（ 袋入り く つし

たの場合）

(b)人による双腕手添え動作（ 袋入り く つ

したの場合）

(c)人による単腕把持動作（ T シャツの場

合）

(d)人による双腕手添え動作（ T シャツの

場合）

図 5.4: 単腕把持動作と双腕手添え動作 [105]
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1 2

図 5.5: ロボッ ト による双腕手添え動作 [105]

5.4.2 CNN作業失敗予測器

本項では CNN を用いた学習型作業失敗予測器について説明する． 実際にロボッ ト が作業を

行い， その作業に関する経験から作業失敗予測器を学習することで， 学習型動作戦略を構築す

る． 具体的には画像を入力とする CNN を用いて， 把持した物体の状態から単腕・ 双腕収納作

業の両ケースに関する作業失敗の発生確率を予測し ， その発生確率を元に作業安定性を評価

し ， より 作業安定性の高い動作を選択して実行する， という動作戦略を構築する．

5.4.2.1 棚への双腕収納作業における学習型作業失敗予測器

本目では学習型作業失敗予測器について説明する． 本研究で用いる学習型作業失敗予測器は

AlexNet [106] をベースにした CNN であり ， 詳しい構造については図 5.6 に記す． この CNN

は把持物体の画像を入力として， 物体意味クラスと各作業失敗の発生確率を出力するもので

あり ， 動作戦略にはこの作業失敗の発生確率のみを用い， 作業失敗予測としては単腕・ 双腕

収納動作の各場合の落下とはみ出しの作業失敗の発生確率という 4 つの出力を得る ． またこ

の CNNでは学習高速化のために Batch Normalization [107] を全プーリ ング層の前で行い， 過

学習の回避のために Dropout [108] を出力層以外の全結合層を行う ． この CNN を少ないデー

タ数のデータセッ ト で学習するために， 畳み込み層の初期重みは ImageNetのデータセッ ト で

学習された AlexNet [106] の重みを用い， CNN学習の最適化手法として AdaGrad [109] を用

いる，

5.4.3 CNN作業失敗予測器の学習

本項では CNN作業失敗予測器の学習について説明する． まずデータセッ ト について説明し

た後に， このデータセッ ト を用いた教師あり 学習について説明する．
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図 5.6: CNN を用いた棚への双腕収納作業の学習型作業失敗予測器 [105]

5.4.3.1 棚への双腕収納作業における作業失敗データセッ ト

本目では， 棚への双腕収納作業における学習型失敗予測器のための作業失敗データセッ ト の

作成手法について説明する． まず実世界においてロボッ ト と作業環境において， 双腕・ 単腕収

納作業を物体 1 つずつに対して行い， その際の RGB画像と作業失敗ラベルをデータ対として

収集する． ロボッ ト が物体を把持している際に 図 5.7a に示すよう な RGB画像を撮影し ， 深

度画像と手先座標位置から物体領域マスクを自動生成して適応することで， 図 5.7b に示すよ

う な物体とロボッ ト グリ ッパのみを抽出した RGB画像を生成する． このときマスクされた領

域には ImageNet Dataset [106] の平均 RGB値で埋めていき， 640x480 の RGB画像を入力画

像として収集する． そして RGB画像の対として， 落下とはみ出しの 2つの作業失敗について，

2 値の作業失敗ラベルを yi ∈ {0, 1} をアノ テーショ ンする ． このとき作業失敗が発生した場

合には 1 を ， 発生しなかった場合には 0 をラベルとしてあたえ， 単腕・ 双腕収納動作のう ち実

行されなかった動作については −1のラベルをあたえ， 合計 4 つのラベルを作業失敗ラベル y

として収集する． 実行されなかった動作について −1 を設定するのは， 実世界のロボッ ト を用

いて単腕・ 双腕のどちらかの作業のみしか実行できないためである．

5.4.3.2 棚への双腕収納作業における学習型作業失敗予測器の学習

作業失敗予測として CNN作業失敗予測器は以下の 4つに関する発生確率を予測する．

• 単腕収納動作を行った場合の落下の発生確率

• 単腕収納動作を行った場合のはみ出しの発生確率

• 双腕収納動作を行った場合の落下の発生確率

• 双腕収納動作を行った場合のはみ出しの発生確率
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(a)把持物体の RGB画像
(b) マスクが適応された把持物体の RGB

画像

図 5.7: 棚への双腕収納作業における作業失敗データセッ ト の RGB画像 [105]

この時， CNN学習のための損失関数の計算はソフト マックス交差誤差 (Softmax Cross Entropy,

SCE) を用いて以下のよう に計算する．

Lfailure =
1

Nbatch

Nbatch
∑

n

Nlabel
∑

i

δ(yi) · SCE(yi, ŷi) (5.1)

この時， Nbatch はバッチサイズ， Nlabel はラベル数， yi は i番目のラベルに関するホッ ト ベク

タ ， ŷi は i番目のラベルに関する CNNの出力， δ(yi)は以下のよう な yi に関するデルタ関数

である．

δ(yi) =

{

1 (yi ∈ {0, 1})

0 (otherwise)

なお本研究では， 単腕・ 双腕収納作業に対する落下・ はみ出しの作業失敗に対する発生確率を

予測するため， ラベル数は Nlabel は 4 となる ． また実行されなかった動作に関する作業失敗

ラベルは −1がアノ テーショ ンされているため， 上記のデルタ関数 δ(yi)は単腕・ 双腕収納動

作のう ちの実行された動作に関するラベルのみについて計算を行う関数となり ， 損失 Lfailure

はデータを収集した際に実行された収納動作に関するソフト マッ クス交差誤差 SCE とみなせ

る． つまり ， バッ チ数 Nbatch が 1 のとき， 入力 RGB画像が収集されたときに実行された収

納動作に関する損失のみが計算・ 誤差逆伝播されるため， 学習された CNNは単腕・ 双腕収納

作業の両方のケースについて作業失敗の発生確率を予測することができる ． また物体意味ク

ラスに関する損失 Lclass は物体認識タスク同様にソフト マッ クス交差誤差 SCE で計算され，
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Lfailure と Lclass の 2 つの損失の合計が誤差逆伝播される ． さらに入力 RGB 画像に対する

過学習を防ぐために， 入力画像に対して RGB値の変更とフリ ップをデータセッ ト 拡張として

行う ．

5.4.4 CNN作業失敗予測器を用いた動作戦略

本項では学習された CNN作業失敗予測器を用いた動作戦略について説明する． 本研究では

CNN作業失敗予測器の失敗予測結果に基づいて単腕・ 双腕収納動作から最適な動作を選択す

るアルゴリ ズムによって動作戦略を構築する． 以下では CNN作業失敗予測器の予測結果から

どのよう に動作選択を行うためのアルゴリ ズムについて説明する．

5.4.4.1 棚への双腕収納作業における動作選択アルゴリズム

本目では， これまで説明してきた CNN作業失敗予測器を用いた動作選択アルゴリ ズムにつ

いて説明する． これまで説明してきた CNN作業失敗予測器は単腕・ 双腕収納動作の両ケース

について作業失敗の発生確率を予測する． 本研究では作業の安定性の評価について作業スコア

を設定し ， この予測された作業失敗の発生確率を用いてこの作業スコアを計算して， より よい

スコアを示す動作を選択する動作選択アルゴリ ズムを提案する． 各作業失敗に対して作業スコ

アの減点を設定し ， その減点の大きさを用いてどの程度その作業失敗を回避してほしいかを人

が決定できる． 落下はロボッ ト が物体を再度拾い上げることが出来ない場合があるため， 致命

的な作業失敗であるとみなすことができるため大きな減点を設定する． 一方では見出しは， ロ

ボッ ト が認識することができ ， かつあとから修正することができるため， 致命的ではないと

考え， 落下より も低い減点する ． よって， 棚への双腕収納作業における作業スコアの期待値

E(score)は以下のよう に計算する．

E(score) = max(0, 10− 10 · Pdrop − 5 · Pprotrude) (5.2)

このとき Pfailure は作業失敗 failureの発生確率である．

そして， この計算された作業スコアを用いた Algorithm 5 に示す収納動作選択アルゴリ ズム

を設計する ． このアルゴリ ズムは基本的には作業スコアが大きい値を示す収納動作を実行す

る． しかし ， もしも単腕収納動作に関する作業スコアが十分高く ， かつ双腕収納動作の作業ス

コアと差がほぼない場合には， 単腕収納動作を行っても作業失敗が起きにく いとみなして， ロ

ボッ ト は単腕収納動作を行う ．

5.5 CNN把持点予測器を用いた学習型動作戦略

本節ではピッキング作業のための CNN把持点予測器を用いた学習型動作戦略について説明

する． 本研究ではピッキング作業を安定的に実現するために， 把持成功率が高く なるよう な動

作戦略を構築する． この動作戦略は単腕把持動作の把持点と双腕把持動作の把持点の中からよ

り 把持成功率が高い把持点と把持動作を選択することで実現する． 本研究では CNN を用いた
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Algorithm 5収納動作選択アルゴリ ズム

E(score)single: Expected score of single-arm stowing

E(score)dual: Expected score of dual-arm stowing

threshold: Threshold for E(score) comparison

if E(score)dual − E(score)single > threshold then

Execute Dual-arm Stowing Motion

else if E(score)single < 5 then

Execute Dual-arm Stowing Motion

else

Execute Single-arm Stowing Motion

end if

学習型把持点予測器を用いることで， 把持動作の経験から自律的に学習する動作戦略を構築

する．

5.5.1 倉庫環境におけるピッ キング作業

本項では倉庫環境におけるピッキング作業について説明する． まずピッキング作業について

分類したのちに， ピッキング作業における双腕把持動作の効果について説明する．

5.5.1.1 倉庫環境におけるピッ キング作業の分類

複雑環境におけるピッキングタスクは図 5.8 に示す以下の 2つに分類される．

• ランダムピッキング： 環境内の物品全てを収納するタスク

• ターゲッ ト ピッキング： 環境内のターゲッ ト 物品のみを収納するタスク

(a) ランダムピッキング (b) ターゲッ ト ピッキング

図 5.8: ランダムピッキングとターゲッ ト ピッキング

ランダムピッキングとは， 図 5.8a に示すよう に環境に置かれた物品（ 図 5.8a内の赤丸） を

全て収納するタスクであり ， これまで物品の意味ラベルに関係なく 把持動作を行う研究が多く

行われてきた [13, 25, 43, 47–49, 110]． これらの研究は多種多様な物品を把持するために RGB
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画像や三次元情報を入力としたモデルによる学習手法が用いられており ， 高い把持成功確率を

示している． 一般的にランダムピッキングでは全ての物品を収納するため， RGB画像や三次

元情報のみを用いて未知の物品を適切な把持動作計画を行う ことが目的とされている． しかし

実際の倉庫内でのタスクを考えた際に複数の収納場所やタスク途中のタスク停止・ 再開などの

状況に対応する必要が有り ， ランダムピッキングシステムであっても把持した物品の意味ラベ

ルをロボッ ト が正確に認識しておく 必要がある．

ターゲッ ト ピッキングとは， 図 5.8b に示すよう に環境内のターゲッ ト 物品（ 図 5.8b内の赤

丸） のみを収納するタスクであり ， 近年ランダムピッキングの学習手法の発展として研究が行

われている [44, 111]． このタスクはターゲッ ト 物品をいかに効率的に収納するかが課題とな

り ， ターゲッ ト 物品を移動する妨げになる障害物物品（ 図 5.8b内の緑丸） を他の場所に移動

することができる． またランダムピッキングは， 環境内の物品全てがターゲッ ト 物品という状

況でのターゲッ ト ピッキングと言い換えることができるため， ターゲッ ト ピッキングシステム

を活用することでランダムピッキングを実行することは可能である． ターゲッ ト ピッキングに

おいて重要なことは， ターゲッ ト 物品を正しく 認識・ 把持・ 収納することであり ， 複雑環境で

物品同士が重なり あった環境の中からターゲッ ト 物品を効率的に把持・ 収納する動作計画が必

要になる． Scharz ら [112]や和田ら [111]は， 複雑環境での物体の重なり あい（ 遮蔽領域） を

認識しターゲッ ト 物品に重なっている物品（ 障害物物品） を移動することで， ターゲッ ト 物品

を効率的に把持する動作計画を行う 学習的認識手法を提案しており ， その有効性は Amazon

Robotics Challengeの競技対象である倉庫内複雑環境にて示されている．

以上で説明してきた研究では単腕ロボッ ト のみを対象とされており ， 複雑環境での双腕ロ

ボッ ト によるピッキングシステムは研究が行われていない． 本研究では双腕ロボッ ト によるラ

ンダムピッキングとターゲッ ト ピッキングを行う ロボッ ト システムを構成する．

5.5.1.2 倉庫環境における双腕把持動作

本項ではピッキングタスクにおける単腕・ 双腕把持動作の特徴について説明する． 単腕・ 双

腕把持動作のそれぞれの把持可能物品について分類すると表 5.2のよう になる． 把持の安定性

は物品の重心の位置に関係しており ， 物品の質量分布が不均一・ 不安定なものは単腕把持が不

安定になる傾向がある． 例えば本のよう な関節のある物品は把持動作中に重心が移動・ 振動す

るため単腕把持が不安定になる． また重い物品は単腕把持では把持が不可能・ 不安定になる傾

向がある． 一方で双腕把持は重い物品・ 重心が不安定な物品を安定的に把持できるが， 双腕の

自己干渉の問題から小さな物品を把持することはできない． 以上から単腕・ 双腕把持動作それ

ぞれに得意・ 不得意な物品が存在し ， 双腕ピッキングシステムでは物品に応じて単腕・ 双腕把

持動作を使い分けることが求められる．

5.5.2 CNN把持点予測器

本項では CNN把持点予測器について説明する． 本研究ではランダムピッキング作業とター

ゲッ ト ピッキング作業に対して， 意味領域分割を同時に行う把持点予測器と ， 物体インスタン
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表 5.2: 単腕・ 双腕把持動作の把持可能物品の分類 [35]

Size Weight Object Stability

Single-arm graspable only Small Light Balanced

Dual-arm graspable only Large Heavy Unbalanced

Both graspable Large Light Balanced

ス可視・ 遮蔽領域分割を同時に行う把持点予測器を用いる．

5.5.2.1 意味領域分割を同時に行う把持点予測器

本目では意味領域分割を同時に行う把持点予測器について説明する． 本研究では把持点予測

を把持可能領域の領域分割問題として定義し ， 図 5.9 に示すよう なピクセル単位で意味領域と

単腕・ 双腕把持可能領域の領域分割を行うモデルを設計する． この把持点予測器は FCN [113]

と呼ばれるピクセル単位の意味領域分割のために考案された CNN をベースに設計しており ，

意味領域と把持可能領域のそれぞれの予測に対して共通の特徴量抽出器を用いて， 意味領域分

割と把持可能領域分割を同時に行う ．

■5.5.2.1.1 FCN を用いた把持点予測器の設計 意味領域分割を同時に行う把持点予測器の

全体構成は図 5.9 に示すよう に FCN32s [113] をベースに構成されており ， 特徴量抽出器とし

て VGG16 [114] を用いる． 入力である RGB画像から VGG16 [114]の特徴量抽出器を介して

得られる特徴量を ， それぞれ意味領域分割ブランチと単腕・ 双腕把持の把持可能領域分割ブラ

ンチに入力し ， それぞれのブランチでピクセル単位の意味ラベル cclass もしく は把持可能ラベ

ル cgrasp の予測を行う ． ピクセル単位の意味ラベル cclass とは， そのピクセルがどの物品の

領域に属しているか， もしく はどれにも属さないかを示す値であり ， 具体的には背景を含む対

象物品クラス集合のことである ． ピクセル単位の把持可能ラベル cgrasp とは， そのピクセル

位置に対して把持動作を行い， ロボッ ト が物体を把持できるかどうかを示すものであり ， 具体

的には以下の 2つのラベルの集合である．

• 把持可能: graspable

• 把持不可能: ungraspable

以上の処理をまとめると ， 設計するモデルは RGB画像を入力として意味領域， 単腕把持の

把持可能領域， 双腕把持の把持可能領域についての 3枚のラベル画像を予測する． 意味領域分

割は FCN [113]で定義されているよう に， あるピクセルが背景を含むそれぞれ対象物品（ 意味

ラベル） に属する確率を予測する問題であり ， 本研究では把持可能領域分割も同様にあるピク

セルが把持可能であるかの確率を予測する問題と定義し ， 図 5.9 に示すよう にラベルの予測結

果としては最も確率の高いラベルを出力する． また CNNの入力として RGB画像を幅 640 ピ
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クセル， 高さ 480 ピクセルに拡大・ 縮小処理をして予測するため出力も同じ画像サイズで得

られる． このとき拡大・ 縮小処理に伴う ピクセル値の補間処理は 5.5.3.5目で説明した処理を

RGB画像と正解データに対して行う ．

4096 4096

C

2

2

C

2

2

VGG16

Semantic segmentation

Single-arm graspable

segmentation

Dual-arm graspable

segmentation

Input Image

図 5.9: FCN を用いた把持点予測器 [36]

5.5.2.2 物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割を同時に行う把持点予測器

本節では物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割を同時に行う 把持点予測器について説明す

る． 本研究では把持点予測を把持可能領域の領域分割問題として定義し ， 図 5.11 に示すよう

な各物体インスタンスに対してピクセル単位で可視・ 遮蔽領域と単腕・ 双腕把持可能領域の領

域分割を行うモデルを設計する． この把持点予測器は Mask-RCNN [115] と呼ばれる物体イン

スタンス単位で意味領域分割するために考案された CNN をベースに設計しており ， 可視・ 遮

蔽領域と把持可能領域のそれぞれの予測に対して共通の特徴量抽出器を用いて， 物体インスタ

ンス単位の可視・ 遮蔽領域分割と把持可能領域分割を同時に行う ． まず Mask-RCNN の一部

である Region Proposal Network（ RPN） [116]について説明したのちに， 本研究で提案するモ

デルの構成と学習について説明する．

■5.5.2.2.1 Region Proposal Networkを用いた興味領域予測 まずMask-RCNNの一部で

あり ， 興味領域予測を行う Region Proposal Network（ RPN） [116]について説明する． 興味領

域とは， 画像内における物体が存在しう る領域のことであり ， 背景ではない前景領域のことで

ある． RPNは図 5.10 に示すよう に画像内の各ピクセルに対して複数の基礎矩形（ Anchor） を

設定することで， この基礎矩形内に前景が存在するかどうかの確率と ， 基礎矩形から興味領域
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矩形への変形を予測する． 基礎矩形 a ∈ A に対して前景 fg か背景 bg かどう かの予測は， 各

ピクセルについて前景ラベル Cfgbg = {fg, bg} のそれぞれのラベル cfgbg ∈ Cfgbg である確

率を予測することで行う ． 次に基礎矩形 a ∈ A に対する変形の予測については， 基礎矩形 a

の画像内における中心 x座標 xa， 中心 y座標を ya， 高さ ha， 幅 wa とし ， 予測結果の興味領

域矩形 r の画像内における中心 x座標 x， 中心 y座標を y， 高さ h， 幅 w と設定すると ， 基礎

矩形 aから興味領域矩形 r への変形 o(a)は式 (5.3)のよう に定義して行う ．

ox(a) =
x− xa

wa

oy(a) =
y − ya
ha

ow(a) = ln(
w

wa

)

oh(a) = ln(
h

ha

)

(5.3)

図 5.10: RPN による基礎矩形を用いた興味領域矩形の予測 [116]

■5.5.2.2.2 Mask-RCNN を用いた把持点予測器の設計 次に RPN を用いて物体インスタ

ンス可視・ 遮蔽領域分割を同時に行う把持点予測器の設計を行う ． 物体インスタンス可視・ 遮

蔽領域分割を同時に行う把持点予測器の全体構成は図 5.11 に示すよう に Mask-RCNN をベー

スに構成されており ， RGB画像を入力として特徴量抽出器 ResNet101 [117] を介して得た特

徴量と RPN [116] を用いて， 興味領域（ Region of Interest, RoI） を複数同時に予測し ， 各興味

領域 r に対して物体領域矩形 b， 意味ラベル cclass， ピクセル単位のインスタンス意味ラベル

cinst， 把持可能ラベル cgrasp の予測を行う ． 以下では提案するネッ ト ワークによる予測処理

について詳しく 説明する．
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図 5.11: Mask-RCNN を用いた把持点予測器

入力である RGB画像から ResNet101 [117]の特徴量抽出器を介して得られる特徴量に対し

て， まず RPN [116]によって興味領域の矩形 r を複数予測する． 次に興味領域矩形 r内に存在

する物体インスタンスの意味ラベル cclass とその物体領域矩形の予測を行う ． この際に用いる

意味ラベル cclass ∈ Cclass は各興味領域内にどの物品が存在するか， もしく は存在しないかを

示すものであり ， Cclass は背景を含む対象物品クラス集合のことである． RGB画像から得た

特徴量に対して， 興味領域矩形 r 内の特徴量のみに対して平均プーリ ング処理（ RoI Average

Align [115]） を行い， 得られる特徴量を更に畳み込み層に通すことで， 興味領域矩形 r内に存

在する物体の意味ラベル cclass と物体領域矩形 b を予測する． この処理を各興味領域 r に対し

て並列に行う ことで， 画像内に存在する複数物体インスタンスの意味ラベル cclass と物体領域

矩形 bの予測を同時に行う ．

次に予測した物体領域矩形内の各ピクセルのインスタンス意味ラベル cinst の予測を行う ．

この際に用いるインスタンス意味ラベル cinst ∈ Cinst とは， 物体領域矩形 b内のあるピクセ

ルが物体インスタンスに属しているか， 他物体との重なり で見えなく なっているか， もしく は

背景であるかを示すものであり ， 具体的には以下の 3つのラベルの集合 Cinst である．

• 物体インスタンス可視領域: vis

• 物体インスタンス遮蔽領域: occ

• 背景: bg
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前段で予測し た物体領域矩形 b 内の特徴量を 再度平均プーリ ン グ処理（ RoI Average

Align [115]） を行い， 得られる特徴量に対して畳み込み層やデコンボリ ューショ ン層に通すこ

とで， 物体インスタンス可視領域 vis， 物体インスタンス遮蔽領域 occ， 背景 fg の 3つのイン

スタンス意味ラベル cinst のどれに物体領域矩形 b内の各ピクセルが属するかを予測する． こ

の処理も各物体領域矩形 b に対して並列に行う ことで， 画像内に存在する複数物体インスタン

スのピクセル単位のインスタンス意味ラベル cinst の予測を同時に行う ．

最後に予測した物体領域矩形 b内の各ピクセルに対して， 単腕・ 双腕把持に対する把持可能

ラベル cgrasp ∈ Cgrasp の予測を行う ． この際に用いる把持可能ラベルとは， そのピクセル位

置に対して把持動作を行い， ロボッ ト が物体を把持できるかどうかを示すものであり ， 具体的

には以下の 2つのラベルの集合 Cgrasp である．

• 把持可能: graspable

• 把持不可能: ungraspable

前段で予測し た物体領域矩形 b 内の特徴量を 再度平均プーリ ン グ処理（ RoI Average

Align [115]） を行い， 得られる特徴量に対して畳み込み層やデコンボリ ューショ ン層に通すこ

とで， 物体領域矩形 b 内の各ピクセルについて把持可能ラベル cgrasp を予測する ． この処理

も各物体領域矩形 b に対して並列に行う ことで， 画像内に存在する複数物体インスタンスのピ

クセル単位の把持可能ラベル cgrasp の予測を同時に行う ．

以上の処理をまとめると ， 設計するモデルは RGB画像を入力として， 複数の物体領域矩形

b とそれらの意味ラベル cclass， そして各物体領域矩形内に存在するピクセルのインスタンス

意味ラベル cinst と把持可能ラベル cgrasp を予測する． ピクセル単位のインスタンス意味ラベ

ル cinst と把持可能ラベル cgrasp の予測は FCN [113] 同様に， あるピクセルが各ラベルに属

する確率をそれぞれ予測する問題として定義し ， ラベルの予測結果としては最も確率の高いラ

ベルを出力する． また CNNの入力画像としては画像の縦・ 横両辺が最小 600 ピクセル， 最大

1000 ピクセルになるよう にアフィ ン変換を行い， この時 5.5.3.5目で説明したピクセル値の補

間処理を RGB画像と正解データについて行う ．

5.5.3 シミュレーショ ンを用いた CNN把持点予測器の事前学習

本節ではシミ ュレーショ ンを用いた動作戦略の事前学習について説明する ． この事前学習

は図 5.12 に示すよう に， まず各物体が 1 つずつ撮影された物体インスタンス画像をアノ テー

ショ ンし ， この画像を前景抽出したのちに背景画像に貼り 合わせることで物体把持データセッ

ト を自動生成し ， このデータセッ ト を元に CNN把持予測器を学習するという ものである．

自動データセッ ト 生成のために， まず物体インスタンス画像に対して物体インスタンス形状

の前景抽出を行い， 抽出されたインスタンス形状に基づいて自動で把持可能領域のアノ テー

ショ ンを行う ． 物体インスタンス画像とは図 5.13a に示すよう に， 物体が 1つずつに撮影され

た画像であり ， まず各物体に対してそれぞれ 4 から 6 枚ほど用意する ． そして， 把持可能領

域の自動アノ テーショ ンとして， 単腕・ 双腕把持についての把持可能領域を物体インスタンス
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図 5.12: シミ ュレーショ ンを用いた動作戦略の事前学習 [35]

形状から推定し ， この領域を図 5.14 [36] に示すよう に把持点として把持可能領域をアノ テー

ショ ンしていく ．

5.5.3.1 物体把持データセッ ト のためのアノ テーショ ンラベル

物体は次データセッ ト のために， 本研究では以下の 3 つのピクセルレベルのラベルを設定

する．

• 把持ラベル: cgrasp

• 物体意味ラベル: cclass

• 物体インスタンスラベル: cinst

把持ラベル cgrasp はロボッ ト が画像上のピクセルの位置を把持することができるかどう か

を示しており ， 把持ラベル集合 Cgrasp は以下の 2つのピクセル領域ラベルで構成されている．

• 把持可能ラベル（ 把持可能領域） : graspable

• 把持不可能ラベル（ 把持不可能領域） : ungraspable

物体意味ラベル cclass は画像上のピクセルが属する物体の意味ラベルを示しており ， 物体意味

ラベル集合 Cclass は背景を含む対象物の意味ラベルの集合で構成されている ． 物体インスタ

ンスラベル cinst は画像上のピクセルが物体インスタンスの可視な部分， 遮蔽された部分に属

しているかを示しており ， 物体インスタンスラベル集合 Cinst は以下の 3つのピクセル領域ラ

ベルで構成されている．

• インスタンス可視ラベル（ インスタンス可視領域） : vis

• インスタンス遮蔽ラベル（ インスタンス遮蔽領域） : occ

• 背景ラベル（ 背景領域） : bg
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5.5.3.2 多種物品のインスタンス画像における前景抽出

まず対象物品領域を獲得するために対象物品のインスタンス画像の前景抽出を行い， 図

5.13a に示すよう な RGB画像を入力として図 5.13b のよう な対象物品領域をインスタンスマ

スクとして得る．

(a) 対象物品のインスタンス画

像

(b) 前景抽出による対象物品領

域

図 5.13: 対象物品のインスタンス画像と前景抽出による対象物品領域 [35]

対象物品を黒背景で撮影して対象物品のインスタンス画像を得て， 各ピクセル値に閾値を設

けることで前景抽出を行う ことができる ． しかしこれでは黒い部分のある物品や透明な物品

については対象物品領域をう まく 得ることができない． そのため本研究では和田ら [111] に

よって提案された深層学習を用いた前景抽出モデルで前景抽出を行う ． この前景抽出モデルは

FCN [113] を基に設計されており ， 画像上の各ピクセルについて前景と背景の 2 クラス分類を

行い， その分類に基づいて前景領域にインスタンス可視領域 vis， 背景領域に背景領域 bg のイ

ンスタンスラベル cinst をアノ テーショ ンする． またこの前景抽出モデルの学習には教師デー

タとして閾値によって作成した対象物品領域を与えるため， 人のアノ テーショ ンの必要なく 対

象物品のインスタンス画像のみで前景抽出モデルを学習することができる．

5.5.3.3 物品の幾何形状に基づく 自動把持点アノ テーショ ン

自動把持点アノ テーショ ンのために， 本研究では物体形状に基づく 把持点アノ テーショ ンア

ルゴリ ズムを設計する． 本研究で提案する把持点アノ テーショ ンアルゴリ ズムでは， それぞれ

の対象物品に対して 6枚以下の RGB画像を用いて， 単腕・ 双腕把持における把持点を物体の

幾何形状から図 5.14 に示すよう に計算する． 用いる対象物品のインスタンス画像はそれぞれ

対象物品の上方， 下方， 左方， 右方， そして一部物品では斜め方向から撮影する． 本研究で設

計する把持点アノ テーショ ンアルゴリ ズムでは， 対象物品の重量分布は物品全体で一定であ

ることと ， 対象物品のどの部分も把持可能であることを仮定するため， 把持点アノ テーショ ン

の際には対象物品の幾何形状のみを考慮するだけでよく ， 把持点は 2次元画像内の対象物品領

域から計算される．
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(a)単腕把持点の自動アノ テーショ ン (b)双腕把持点の自動アノ テーショ ン

図 5.14: 単腕・ 双腕把持のための自動把持点アノ テーショ ン [35]

単腕・ 双腕把持それぞれの把持点アノ テーショ ンの詳しいアルゴリ ズムについて説明する．

まず単腕把持における把持点は前景抽出によって得られた対象物品領域の中心点に， 図 5.14a

に示すよう に把持可能 graspable を把持ラベル cgraspable としてアノ テーショ ンし ， その他の

領域を把持不可能領域 ungraspable とアノ テーショ ンすることで把持点画像を生成する． 双

腕把持における把持点は， 得られた対象物品領域について主成分分析を行った際の第一主成

分上に整列されているとして， 図 5.14b に示すよう に把持可能領域 graspable を把持ラベル

cgraspable としてアノ テーショ ンし ， その他の領域を把持不可能領域 ungraspable とアノ テー

ショ ンを行う ． 具体的には， 対象物品領域のピクセル位置 (x, y) について主成分分析を行い，

その第一主成分上かつ物体領域中心から点対称に， 双腕把持点がそれぞれ第一主成分の長さの

80% にあたる距離はなれているよう にアノ テーショ ンを行う ． このよう にして単腕・ 双腕把

持の把持点画像は自動データセッ ト 生成に用いられる．

5.5.3.4 Image Stacking を用いた把持点予測データセッ ト 自動生成

本項では， 自動的にアノ テーショ ンされた把持点と対象物品のインスタンス画像とその前景

抽出を用いて， 乱雑環境における意味領域分割と把持点予測のためのデータセッ ト を生成する

手法について説明する． 本研究では， 図 5.15 に示すよう に把持点データセッ ト の自動生成に

画像貼り あわせ手法 (Image Stacking) [102] を応用することで， 乱雑環境の背景画像に対して

対象物品のインスタンス RGB画像を貼り あわせ， それに対応する物体意味ラベル cclass， 物

体インスタンス可視領域 vis， 単腕・ 双腕把持の把持可能領域 graspable， そして他物品との重

なり によって生じる物体インスタンス遮蔽領域 occ をアノ テーショ ンすることでデータセッ ト

を自動生成する． 図 5.16 は生成したデータセッ ト の一例であり ， 縦方向には上から順に物体

インスタンス可視領域， 物体インスタンス遮蔽領域， 単腕把持点， 双腕把持点のアノ テーショ

ンが可視化されている． また横方向に 3つのシーンが並べられており ， 左端のシーンから右隣

に新たな物品が画像内に 1つ追加されている． 以下では自動データセッ ト 生成について詳しく

説明する．

インスタンスラベルに着目すると ， 自動データセッ ト は図 5.16 に示すよう に複数の対象物

品インスタンスの RGB画像を変形させながら 1枚の背景画像に貼り 合わせることで， 複数物
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図 5.15: Image Stacking を用いた把持点予測データセッ ト 自動生成 [35]

品が重なり あい遮蔽しあう 複雑環境の RGB画像を自動生成する． また各対象物品の RGB画

像に対応する物体インスタンス可視領域を RGB画像と同様に変形し貼り 合わせることで， 画

像ピクセル単位の物体インスタンス可視領域 vis とインスタンス遮蔽領域 occ をそれぞれ図

5.16 の上から 1段目と 2段目に示すよう にアノ テーショ ンする ． 物体インスタンス可視領域

vis については前景抽出の際に得られた前景マスクと対象物品の物品ラベルを用いてアノ テー

ショ ンし ， 画像貼り あわせによって他物品によって覆いかぶさられた領域をインスタンス遮蔽

領域 occ としてアノ テーショ ンする． このとき， 他物品の重なり によってある物品の可視領域

が画像内から見えなく なった場合には， その見えない物品は認識不可能であるとしてアノ テー

ショ ンしない．

同様にして単腕・ 双腕把持の把持点に関してもそれぞれ図 5.16の上から 3段目と 4段目に

示すよう にアノ テーショ ンを行う が， 他物品に対象物品領域の 10%以上が覆いかぶさってい

る場合は物理的に対象物品が遮蔽されており ， 把持不可能 ungraspable であるとみなし遮蔽

された対象物品の把持点のアノ テーショ ンを行わない． つまり 本研究では対象物品の 90%以

上の領域が他物品に覆いかぶさられることなく 視覚的に観測可能である場合には， その物品は

乱雑環境において把持可能 graspable であるとみなす． また遮蔽領域についても複数物品の

インスタンス領域を RGB画像と同様に変形し貼り 合わせることでアノ テーショ ンを行う ． 本

項で自動生成した物体インスタンス可視・ 遮蔽領域を含む把持点予測データセッ ト を用いて各

把持点予測器の学習を行う ．

5.5.3.5 データセッ ト 自動生成におけるデータ拡張

5.5.3項で説明したデータセッ ト 自動生成における対象物品のインスタンス画像を貼り あわ

せる際に， 各インスタンス画像に対してデータ拡張をすることで複雑環境を再現する． 本項で
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図 5.16: 生成した単腕・ 双腕把持の把持点と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域データセッ ト の

可視化

はこのデータ拡張について詳しく 説明する． RGB画像とそれに対応する物体インスタンス可

視領域 vis， インスタンス遮蔽領域 occ， 単腕・ 双腕把持の把持可能領域 graspable について，

50%の確率で左右鏡面処理と 0.5から 2.0の割合での拡大・ 縮小， −180°から 180°の回転処

理を行い， 画像貼り あわせの際には背景画像からはみ出ない範囲でランダムに配置する． 更に

RGB画像に対しては 30%の確率で， RGB画像を HSV形式に変換した後に S， Vの値を 0.5

から 2.0の割合で乗算し ， RGB画像の R， Gの値に対して 1.0から 1.5の割合で乗算する． ま
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た拡大・ 縮小処理には RGB画像に対しては Bilinear Interpolation を行い， その他のアノ テー

ショ ンデータについては Nearest Interpolation でピクセル値の補間を行う ． これらのデータ拡

張は実験環境の照明条件やカメラの撮影位置などの変化に対応するためのものである．

5.5.3.6 学習時の把持点予測データセッ ト に対するデータ拡張

5.5.3項で生成したデータセッ ト を用いて把持点予測器を学習する際に， モデルの予測を環

境変化などに対して頑強にするために， 入力画像とそれに対応するアノ テーショ ンデータにつ

いてデータ拡張を行う ． 5.5.3.5 目で説明したデータ拡張は， データセッ ト 生成の際に各対象

物品のインスタンス画像について処理を行っているのに対して， 本項で説明するデータ拡張は

画像貼り あわせ後の複雑環境をシミ ュレーショ ンした画像について処理を行う ． 学習時のデー

タセッ ト に対するデータ拡張として， RGB画像とそれに対応する物体インスタンス可視領域

vis， インスタンス遮蔽領域 occ， 単腕・ 双腕把持の把持可能領域 graspableについて， 50%の

確率で左右鏡面処理と −180° から 180° の回転処理を行う ． また RGB画像の RGB値につい

ては 5.5.3.5目で説明したものと同じ HSV値， RGB値の変更処理を行う ． これらのデータ拡

張は 5.5.3.5目同様， 実験環境の照明条件やカメ ラの撮影位置などの変化に対応するためのも

のである． 学習時のデータ拡張を行った把持点予測データセッ ト の可視化は図 5.17 に示す．

5.5.3.7 自動生成した把持点予測データセッ ト と実世界の違い

5.5.3 項に示した手順で把持点予測データセッ ト を自動生成したが， これらは RGB 画像か

ら抽出した前景画像の幾何形状を元にアノ テーショ ンを行っている． しかし ， 把持点の自動ア

ノ テーショ ンアルゴリ ズムは実世界では把持可能であるとは限らず， また逆にアノ テーショ ン

されていない場所が把持可能であることもある． 特に小さい物体はロボッ ト の自己干渉のため

に双腕把持を実行できない場合， 重い物体を単腕把持することはできない場合や質量分布が均

等ではない物品を安定的に単腕把持できる把持点が他に存在する場合が発生しう る． 本研究で

は， 自動生成した把持点予測点データセッ ト は完璧に実世界を再現できないがある程度再現し

ていると仮定して， 自動生成データセッ ト をヒント として把持点予測器をまず学習した後に実

世界把持経験でモデルを再学習するという アプローチをとる．

5.5.3.8 FCN を用いた把持点予測器の学習

本項では， 5.5.2.1 目で説明し た FCN を 用いた把持点予測器の学習について説明する ．

5.5.2.1 目でも説明したよう に， この把持点予測器は意味領域分割と把持可能領域分割を同時

に行うため， 意味領域分割のための損失 Lseg， 単腕・ 双腕把持の把持可能領域分割のための損

失 Lsingle, Ldual について順に説明する．

はじめにネッ ト ワークの出力 h， 正解データの One-hot Vector表現 l， ラベル集合 C に関す

るソフト マッ クス交差誤差（ Softmax cross entropy, SCE） は式 (5.4)のよう に定義される．

SCE(h, l, C) = −
∑

c∈C

ln(Softmax(hc)) · lc (5.4)

各ピクセルについてソフト マッ クス交差誤差 SCE を用いて意味領域分割のための損失 Lseg
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図 5.17: 学習時のデータ拡張後の把持点予測データセッ ト の可視化

は式 (5.5)のように計算する． 式 (5.5)において， Cseg は意味ラベルの集合， W は画像の幅， H

は画像の高さ， lseg(x, y)はピクセル (x, y)における意味ラベルに関する正解データの One-hot

Vector表現であり ， 正解であれば l
cseg
seg = 1， それ以外は l

cseg
seg = 0 の値を示す． hseg(x, y) は

ピクセル (x, y) における意味ラベルに関するモデルの出力を示す．

Lseg =

W,H
∑

x=1,y=1

SCE(hseg(x, y), lseg(x, y), Cseg) (5.5)
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この損失 Lseg は FCN [113]の意味領域分割でも用いられており ， モデルは各ピクセルについ

て正しい意味ラベルを予測するよう に学習する．

把持可能領域については， 本研究では単腕・ 双腕把持のどちらについても同じ損失関数を用

いて学習する． ここで注意すべきは， 図 5.16に示すよう に把持可能領域は把持できない領域と

比べて小さいため， 意味領域分割の損失関数とは異なり ， 把持可能ラベル graspable と把持不

可能ラベル ungraspable について出現頻度に関する重みをつける必要がある ． 出現頻度の少

ないラベルを領域分割する研究として， 出現頻度の低いラベルの損失を大きく し ， 出現頻度の

高いラベルの損失を小さく する Frequency balancing [118] を応用し ， 把持戦略 sgrasp ∈ Sgrasp

と把持ラベル cgrasp ∈ Cgrasp についての重み w
cgrasp
sgrasp を式 (5.6) のよう に計算する ． ここで

把持ラベル cgrasp は， 把持可能 graspable か把持不可能 ungraspable かの 2 種類であるた

め， 把持ラベルの集合 Cgrasp は {graspable, ungraspable}であり ， 把持戦略は単腕・ 双腕把

持の 2 種類であるため， 把持戦略の集合 Sgrasp は {single, dual} である ． 式 (5.6) において

Nforeground は教師データの正解ラベル画像における背景ラベルではないピクセル数， Ncgrasp

は教師データの正解ラベル画像における把持ラベル cgrasp であるピクセル数， αcgrasp
は把持

ラベル cgrasp についての定数である．

wcgrasp
sgrasp

=

{

Nforeground

αcgrasp ·Ncgrasp
(Ncgrasp

̸= 0)

0 (Ncgrasp
= 0)

(5.6)

本研究では把持ラベルの定数としては αgraspable は 20.0， αungraspable は 1.0 に設定する．

次にソフト マッ クス交差 SCE を拡張し ， ネッ ト ワークの出力 h， 正解データの One-hot

Vector表現 l， ラベル集合 C， 重み wに関する重み付きソフト マックス交差（ Weighted Softmax

Cross Entropy, WSCE） を式 (5.7)のよう に定義する．

WSCE(h, l, w, C) = −
∑

c∈C

ln(Softmax(hc)) · lc · wc (5.7)

式 (5.6) と式 (5.7)で定義した重み wsgrasp
と重み付きソフト マックス交差誤差WSCE を用い

て， 把持可能領域分割のための損失 Lsgrasp
は sgrasp ∈ Sgrasp のそれぞれについて式 (5.8)の

よう に計算する． 式 (5.8)において， Cgrasp は把持ラベルの集合， W は画像の幅， H は画像の

高さ， lsgrasp
はピクセル (x, y)における把持戦略 sgrasp に関する正解データの One-hot Vector

表現であり ， 正解であれば l
cgrasp
sgrasp = 1， それ以外は l

cgrasp
sgrasp = 0の値を示す． hsgrasp

(x, y)はピ

クセル (x, y) における把持戦略 sgrasp に関するモデルの出力を示す．

Lsgrasp
=

W,H
∑

x=1,y=1

WSCE(hsgrasp
, lsgrasp

, wsgrasp
, Cgrasp) (5.8)

式 (5.5) と式 (5.8)で定義した意味領域分割と把持可能領域分割の損失を用いて， 提案する把

持点予測器の学習を行う ． モデル全体の学習のための全体損失 Ltotal は， 意味領域分割の損失

Lseg と単腕・ 双腕把持の把持可能領域の損失 Lsingle と Ldual の和として式 (5.9)のよう に計

算する．
Ltotal = Lseg + Lsingle + Ldual (5.9)



5.5 CNN 把持点予測器を用いた学習型動作戦略 125

把持点モデルの学習の際には， 式 (5.9)で計算された損失を図 5.18の赤点線に示すよう に誤

差逆伝播することで畳み込み層のパラメータを更新する． このとき更新するのは畳み込み層の

みであり デコンボリ ューショ ン層の更新は行わない． 把持点予測器の学習に際して， 効率的な

学習を行うために特徴量抽出器については学習済みモデルの重みを利用する． 特徴量抽出器の

VGG16 [114]は ImageNet [119] で学習した重みを初期重みとして学習を行い， その他の畳み

込み層のパラメータは 0 を初期重みとして与える ． デコンボリ ューショ ン層の初期重みにつ

いては Bilinear Interpolation [113] で計算された値を設定し学習では更新しない． また学習結

果を安定化するために 5.5.3.6目で説明したデータ拡張を行う ． 学習の最適化には Adam [120]

を用いて初期学習率 1.0e−5 に設定して学習を行い， 自動生成した約 20000データペアのデー

タセッ ト に対してバッチサイズ 1枚かつ 200000 イテレーショ ンで学習を行う ．

図 5.18: FCN を元にした把持点予測器の最初の学習における誤差逆伝播

5.5.3.9 Mask-RCNN を用いた把持点予測器の学習

本項では 5.5.2.2 目で説明した Mask-RCNN を用いた把持点予測器の学習について説明す

る． 5.5.2.2目で説明したとおり ， この把持点予測器は物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割と

把持可能領域分割を同時に行う ため， RPN による興味領域予測に関する損失 Lrpn， 物体イン

スタンス検出に関する損失 Ldet， 物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割に関する損失 Linst，

把持可能領域分割に関する損失 Lsingle, Ldual について順に説明する．

まず RPN によ る興味領域予測に関する損失 Lrpn について説明する ． RPN は基礎矩形

a ∈ A に対して， 基礎矩形 a に関する前景ラベル cfgbgl ∈ {fg, bg}の予測出力 hfgbg(a)が正

解データ lbgfg(a) を予測し ， 基礎矩形 aから興味領域矩形への変形 o(a)が正解データ ô(a) を

予測するよう 学習する ． そのため RPN の損失 Lrpn は， 前景ラベル cfgbg の予測に関する損
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失 Lfgbg と基礎矩形の変形に関する損失 Lloc によって構成される． このとき前景ラベル集合

Cfgbg = {fg, bg} について， 前景ラベル予測に関する損失 Lfgbg はソフト マッ クス交差誤差

SCE（ 式 (5.4)） を用いて， 式 (5.10) に示すよう に計算する． 式 (5.10) において， lfgbg(a)は

基礎矩形 a における前景ラベルに関する正解データ One-hot Vector表現であり ， |A|は基礎矩

形集合 A に属する基礎矩形数を表す．

Lfgbg =
1

|A|

∑

a∈A

SCE(hfgbg(a), lfgbg(a), Cfgbg) (5.10)

次に基礎矩形から興味領域矩形への変形に関する損失 Lloc について説明するために， まず式

(5.11) に示すよう なスムース L1 ノ ルム損失関数（ Smooth L1 Loss, SL1） [116] と ， 式 (5.12)

に示すよう な前景フィ ルタ FG を定義する．

SL1(x, y) =

{

0.5 · (x− y)2 (|x− y| < 1)

|x− y| − 0.5 (otherwise)
(5.11)

FG(l) =

{

0 (lbg = 1)

1 (otherwise)
(5.12)

スムース L1 ノ ルム損失関数 SL1 は絶対値誤差である L1 ノ ルムを拡張したものであり ， 絶

対値誤差が 0 である場合でも微分可能にした損失関数となっている ． 前景フィ ルタ FG を用

いることで前景， つまり 対象物品に対する損失のみをフィ ルタすることができる． 以上より 式

(5.11)， 式 (5.12) を用いて， 基礎矩形の変形に関する損失 Lloc は式 (5.13) に示すよう に計算

する．

Lloc =
1

|A|

∑

a∈A



FG(lfgbg(a)) ·
∑

j∈{x,y,w,h}

SL1(oj(a), ôj(a))



 (5.13)

これらの結果から ， RPN に関する損失 Lrpn は式 (5.10) と式 (5.13) を用いて式 (5.14) に示す

よう に計算する．
Lrpn = Lfgbg + Lloc (5.14)

次に物体インスタンス検出に関する損失 Ldet について説明する． RPNが予測した興味領域

r ∈ R に対して， 興味領域矩形 r に関する意味ラベル cclass の予測出力 hclass(r) が正解デー

タ lclass(r) を予測し ， 興味領域矩形 r から物体領域矩形への変形 o(r)が正解データ ô(r) を予

測するよう 学習する． そのため物体インスタンス検出に関する損失 Ldet は， 意味ラベル予測

に関する損失 Lclass と興味領域矩形の変形に関する損失 Lbbox によって構成される ． このと

き意味ラベル集合 Cclass について， 意味ラベル予測に関する損失 Lclass はソフト マッ クス交

差誤差 SCE（ 式 (5.4)） を用いて， 式 (5.15) に示すよう に計算する． 式 (5.15) において， |R|

は興味領域矩形集合 R に属する興味領域矩形数を表す．

Lclass =
1

|R|

∑

r∈R

SCE(hclass(r), lclass(r), Cclass) (5.15)
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また興味領域矩形の変形に関する損失 Lbbox は， 式 (5.11)， 式 (5.12) を用いて式 (5.16)に示す

よう に計算する．

Lbbox =
1

|R|

∑

r∈R



FG(lclass(r)) ·
∑

j∈{x,y,w,h}

SL1(oj(r), ôj(r))



 (5.16)

以上の結果から ， 物体インスタンス検出に関する損失 Ldet は式 (5.15) と式 (5.16) を用いて式

(5.17) に示すよう に計算する．
Ldet = Lclass + Lbbox (5.17)

次に物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割に関する損失 Linst について説明する ． RPN が

予測した興味領域 r ∈ R に対して， 興味領域矩形 r 内のピクセル (x, y) におけるインスタン

ス意味ラベル cinst に関する予測出力 hinst(r, x, y)が正解データ linst(r, x, y) を予測するよう

に学習する ． このときインスタンス意味ラベル集合 Cinst = {vis, occ, bg} について， 興味領

域 r におけるインスタンス意味ラベルに関する損失 Linst(r)はソフト マッ クス交差誤差 SCE

（ 式 (5.4)） を用いて式 (5.18) に示すよう に計算する．

Linst(r) =
1

Wr ·Hr

Wr,Hr
∑

x=1,y=1

SCE(hinst(r, x, y), linst(r, x, y), Cinst) (5.18)

よって物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割に関する損失 Linst は式 (5.12) と式 (5.18) を用い

て式 (5.19) に示すよう に計算する．

Linst =

∑

r∈R

FG(lclass(r)) · Linst(r)

∑

r∈R

FG(lclass(r))
(5.19)

このときに注意すべき点は， 5.5.2.2目では把持点予測器が予測した物体領域分割 b を用いて物

体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割を行っているのに対して， 本項で説明するモデルの学習の

際には興味領域矩形 r に対して損失を計算することである．

次に把持可能領域分割に関する損失 Lsingle, Ldual について説明する ． 把持戦略 sgrasp ∈

{single, dual} と RPN が予測した興味領域 r ∈ R に対し て ， 興味領域矩形 r 内のピクセ

ル (x, y) における把持可能ラベル cgrasp に関する予測出力 hsgrasp
(r, x, y) が正解データ

lsgrasp
(r, x, y) を予測するよう に学習する． ここで 5.5.3.8目で説明したよう に把持可能領域は

把持できない領域と比べて小さいため， 意味領域分割の損失関数とは異なり ， 把持可能ラベル

graspable と把持不可能ラベル ungraspable について出現頻度に関する重みをつける必要が

ある． 5.5.3.8目同様に Frequency balancing [118] を応用し ， 把持戦略 sgrasp ∈ Sgrasp と把持

ラベル cgrasp ∈ Cgrasp についての興味領域矩形 r に関する重み w
cgrasp
sgrasp(r) を式 (5.20)のよう

に計算する． 式 (5.20)において， Nforeground(r)は教師データの正解ラベル画像における興味

領域矩形 r内の背景ラベルではないピクセル数， Ncgrasp
(r)は教師データの正解ラベル画像に

おける興味領域矩形 r 内の把持ラベル cgrasp であるピクセル数， αcgrasp
は把持ラベル cgrasp
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についての定数である．

wcgrasp
sgrasp

(r) =

{

Nforeground(r)
αcgrasp ·Ncgrasp (r)

(Ncgrasp
(r) ̸= 0)

0 (Ncgrasp
(r) = 0)

(5.20)

本研究では把持ラベルの定数としては自動データセッ ト に対する学習では αgraspable は 1.0，

αungraspable は 1.0 に設定する．

このと き把持可能ラベル集合 Cgrasp = {graspable, ungraspable} について ， 把持戦略

sgrasp と興味領域 r における把持可能ラベルに関する損失 Lsgrasp
(r) は重み付きソフト マッ

クス交差誤差WSCE（ 式 (5.7)） と式 (5.20) を用いて式 (5.21) に示すよう に計算する．

Lsgrasp
(r) =

1

Wr ·Hr

Wr,Hr
∑

x=1,y=1

WSCE(hsgrasp
(r, x, y), lsgrasp

(r, x, y), wsgrasp
(r), Cgrasp)

(5.21)

よって把持戦略 sgrasp における把持可能領域分割に関する損失 Lsgrasp
は式 (5.12) と式 (5.21)

を用いて式 (5.22) に示すよう に計算する．

Lsgrasp
=

∑

r∈R

FG(lclass(r)) · Lsgrasp
(r)

∑

r∈R

FG(lclass(r))
(5.22)

最後に本研究で提案する Mask-RCNN を元にした把持点予測器の全体損失 Ltotal について

説明する． 把持点予測器の全体損失 Ltotal は式 (5.14)， 式 (5.17)， 式 (5.19) と式 (5.22) を用い

て RPN による興味領域予測の損失 Lrpn， 物体インスタンス検出の損失 Ldet， 物体インスタ

ンス可視・ 遮蔽領域分割の損失 Linst， 把持可能領域分割の損失 Lsingle, Ldual の和として式

(5.23) に示すよう に計算する．

Ltotal = Lrpn + Ldet + Linst + Lsingle + Ldual (5.23)

把持点モデルの学習の際には， 式 (5.23) で計算された損失を図 5.19 の赤点線に示すよう に

誤差逆伝播することでモデルのパラメ ータを更新する ． このとき特徴量抽出器の初期重みと

して ImageNet [119] の物体認識タスクのために学習した ResNet101 [117] の重みを利用し ，

ResNet101 の 1 つめと 2 つめの Residual Block については全てのパラメータを固定し更新し

ない． また ResNet101 における全ての Batch Normalization層は Affine Channel層 [115] に変

換しパラメータを固定し更新しない． その他の畳み込み層のパラメータに関しては全て 0で初

期化する． また学習結果を安定化するために 5.5.3.6目で説明したデータ拡張を行う ． 自動生

成した約 18000データペアのデータセッ ト に対してバッチサイズ 4枚かつ 12エポックで学習

を行う ． 学習の最適化には Momentum SGD を momentum = 0.9で用い， 学習率は学習開始

から 500 イテレーショ ンまでの間に 1.0e−3 から 1.0e−2 に線形に変化させていき， その後 8

エポック目までは 1.0e−2， 10.66エポック目までは 1.0e−3， 12エポック終了まで 1.0e−4 と

段階的に下げることで安定的に学習を行う ．
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図 5.19: Mask-RCNN を元にした把持点予測器の最初の学習における誤差逆伝播 [35]

5.5.4 CNN把持点予測器を用いた動作戦略

本項では， CNN把持点予測器を用いた動作戦略について説明する． 本研究では CNN把持

点予測器の出力結果から最も成功確率の高い把持点を選択し実行することで， 単腕把持 (図

5.20a) と双腕把持 (図 5.20b) を状況に応じて使い分ける選択的双腕把持を行う ． 物体が積み上

がり 重なり あっている場合にはその重なり 合いを動作選択に考慮する必要があるため， 物体イ

ンスタンスラベル予測結果を用いることでターゲッ ト 物体を覆いかぶさっている物体を動かす

よう な動作選択もおこなう ．

5.5.4.1 ランダムピッ キングのための選択的双腕把持動作の有限状態機械

本節では選択的双腕把持動作を行いながらランダムピッキングタスクを実行するための有限

状態機械について説明する． ランダムピッキングタスクにおいて， ロボッ ト は置かれた全ての

物品について指定された場所に収納する必要があり ， 単腕・ 双腕把持の把持戦略や把持点の中

から最も把持しやすい物品を選択し順に把持・ 収納していく ． このとき把持物品の物体領域だ
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(a)単腕把持動作 (b)双腕把持動作

図 5.20: 選択的双腕把持動作 [35]

けではなく ， 最も安定した把持点と把持戦略についても認識し ， 単腕・ 双腕把持動作のどちら

を行うかの動作選択を行う ．

設計する有限状態機械は図 5.21のよう になり ， まず 5.6.4項で再学習を行った把持点予測器

を用いて， 対象物品の画像から最も把持しやすい物品と把持点， 把持戦略を予測し ， その予測

した把持点と把持戦略について把持動作を実行する． このとき把持動作の失敗を吸引グリ ッパ

内の気圧変化や自己干渉チェックなどで認識し ， 把持動作が失敗した場合には把持動作を中止

して把持点認識のステート に戻る． 成功した場合は把持した物品を指定された場所に収納し ，

次の物品を把持するために把持点認識のステート に戻る． 以上より 把持・ 収納動作のあとに把

持点認識に戻ることで， ロボッ ト が継続的にランダムピッキングタスクを行い続ける有限状態

機械を構成する．

5.5.4.2 FCN を元にした把持点予測器を用いたランダムピッ キングのための双腕把持動作選

択システム

5.5.2.1目で説明した FCN を元にした把持点予測器を用いて， ロボッ ト は安定的に把持タス

クを行う ために適切な把持点， 把持戦略を実行する． 本研究では図 5.22 に示すよう な， FCN

を用いたランダムピッキングのための選択的双腕把持動作選択システムを提案する．
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図 5.21: ランダムピッキングのための選択的双腕把持動作の有限状態機械

図 5.22: FCN を元にした把持点予測器を用いたランダムピッ キングのための双腕把持動作選

択システム

単腕・ 双腕動作のそれぞれの動作戦略を評価するために， まず意味ラベルの確率画像と把持

可能ラベルの確率画像のピクセル積算（ Pixelwise multiplication） を行う ことで積算結果画像

を生成し ， その積算結果画像のう ちで最も高い値を示すピクセルの意味ラベルを把持する物体

の意味ラベル， 最も高い積算結果の値を示す把持可能ラベルを実行する把持戦略， 最も高い積

算結果の値を示すピクセルの位置を実行する把持点として Max関数や Argmax関数を用い

て計算する． そして， この把持動作選択ののちに， 選択した把持物品の意味ラベルとモデル出

力の意味ラベルの確率画像から把持物品領域を生成し ， 同様に選択した把持戦略とモデル出力

の把持可能ラベルの確率画像から把持点領域を得る． こう して得られた把持物品領域と把持点

領域の重なり あう領域をピクセル論理和（ Pixelwise and） で計算し ， 最終的に実行する把持点
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領域を決定する． つまり 本システムは， どの物体を把持するか， 単腕・ 双腕把持のどちらで把

持するか， どこを把持するかを ， 5.6.4項で再学習した把持点予測器の予測結果を用いて選択

し ， 把持点領域， 把持戦略を出力するシステムといえる．

5.5.4.3 ターゲッ ト ピッ キングのための選択的双腕把持動作の有限状態機械

本節では選択的双腕把持動作を行いながらターゲッ ト ピッキングタスクを実行するための有

限状態機械について説明する． ターゲッ ト ピッキングタスクにおいて， ロボッ ト は置かれた対

象物品の中からターゲッ ト 物品のみを指定された場所に収納する必要があり ， 複雑環境内にお

いてターゲッ ト となる対象物品を把持・ 収納する， もしく は障害物となる物品を把持・ 移動す

る． このとき把持物品の意味領域だけではなく ， 最も安定した把持点と把持戦略についても認

識し ， 単腕・ 双腕把持動作のどちらを行うかの動作選択を行う ． さらにターゲッ ト ピッキング

では， ターゲッ ト 物品が他物品に遮蔽されているかの認識することで， ターゲッ ト 物品を把持

するか， ターゲッ ト 物品を遮蔽している障害物を移動するかの動作選択が重要であるため， 把

持物品の物体インスタンス可視・ 遮蔽領域についても認識する必要がある．

設計する有限状態機械は図 5.23 のよう になり ， まず 5.6.4 項で再学習を行った把持点予測

器を用いて， 対象物品の画像から把持すべき物品と把持点， 把持戦略を選択し ， その選択した

物品がターゲッ ト 物品であるかどう かをチェッ クする ． このとき 5.5.4.1目で説明したランダ

ムピッキングの有限状態機械と異なり ， 最も把持しやすい物品ではなく 把持すべき物品を選択

することに注意する必要がある． これはターゲッ ト 物品が遮蔽されている場合には， ターゲッ

ト 物品を把持・ 収納するために遮蔽している障害物を順に移動する必要があるためである． そ

して， 把持物品がターゲッ ト 物品である場合には， 予測した把持点と把持戦略を用いて把持動

作ののちに収納動作を実行し ， ターゲッ ト 物品でない場合には， 予測した把持点と把持戦略を

用いて把持動作ののちに移動動作を実行する． このとき 5.5.4.1目で説明したランダムピッキ

ングの有限状態機械と同様に， 把持動作の失敗を吸引グリ ッパ内の気圧変化や自己干渉チェッ

クなどで認識し ， 把持動作が失敗した場合には把持動作を中止して把持点認識のステート に戻

り ， 成功した場合は把持した物品を指定された場所に収納もしく は移動し ， そのあと次の物品

を把持するために把持点認識のステート に戻る． 以上より 把持・ 収納動作のあとに把持点認識

に戻ることで， ロボッ ト が継続的にターゲッ ト ピッキングタスクを行い続ける有限状態機械を

構築する．

5.5.4.4 Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いたターゲッ ト ピッ キングのための双腕

把持動作選択システム

5.5.2.2目で説明した Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いて， ロボッ ト は安定的に

把持タスクを行う ために適切な把持点， 把持戦略を実行する． 本研究では図 5.24 に示すよう

な， Mask-RCNN を用いたターゲッ ト ピッキングのための選択的双腕把持動作選択システムを

提案する．

単腕・ 双腕動作のそれぞれの動作戦略を評価するために， まず各物体インスタンスの可視・

遮蔽領域分割を行う ことで， 各物体インスタンスの可視度 ratiovis を計算する． ある物体イン



5.5 CNN 把持点予測器を用いた学習型動作戦略 133

図 5.23: ターゲッ ト ピッキングのための選択的双腕把持動作の有限状態機械 [35]

図 5.24: Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いたランダムピッキングのための双腕把持

動作選択システム [35]

スタンス i についての可視度 ratiovis(i) は式 (5.24) のよう に計算する ． このとき Nvis(i) は

物体インスタンス i の可視領域内のピクセル数， Nocc(i) は物体インスタンス i の遮蔽領域内

のピクセル数を表す．

ratiovis(i) =
Nvis(i)

Nvis(i) +Nocc(i)
(5.24)

次に意味ラベルの確率画像と把持可能ラベルの確率画像のピクセル積算（ Pixelwise multipli-

cation） を行う ことで積算結果画像を生成し ， 式 (5.24) を用いて計算した各物体インスタンス

の可視度について， 可視度の閾値 thresholdvis を設定することで可視物体インスタンス内の
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ピクセルに関する積算結果を抽出（ Visible instance filtering） する ． この抽出した可視物体イ

ンスタンス内の積算結果画像の値について Max関数， Argmax関数を用いることで， 最も高

い積算結果の値を示す把持可能ラベルを実行する把持戦略， 最も高い積算結果の値を示すピク

セルの位置を実行する把持点として計算する． 抽出した可視物体インスタンス内にターゲッ ト

物品が存在しない場合には， ターゲッ ト 物品を遮蔽している物品について深さ優先探索してい

き， あるインスタンスの可視度 ratiovis(i)が閾値 thresholdvis を超えた物品インスタンスを

移動させる障害物インスタンスと設定する． そして選択した障害物インスタンス内の積算結果

画像の値について Max関数， Argmax関数を用いることで， 最も高い積算結果の値を示す把

持可能ラベルを実行する把持戦略， 最も高い積算結果の値を示すピクセルの位置を実行する把

持点として計算する．

把持点， 把持戦略選択の後の処理は 5.5.4.2目で説明した処理と同様に， 選択した把持物品

の物体インスタンスラベルと ， モデル出力の物体インスタンス可視領域の確率画像から把持物

品のインスタンス可視領域を生成し ， 同様に選択した把持戦略とモデル出力である把持可能ラ

ベルの確率画像から把持点領域を得る． こう して得られた把持物品のインスタンス可視領域と

把持点領域の重なり あう領域をピクセル論理和（ Pixelwise and） で計算し ， 最終的に実行する

把持点領域を決定する ． 本研究では可視度の閾値 thresholdvis を 0.9 と設定して動作選択を

行う ．

本項の動作選択システムも 5.5.4.2目で説明したシステム同様に， 単腕・ 双腕把持動作のど

ちらがより 安定的に把持できるかを評価することで実行する把持点， 把持戦略を選択する． し

かし ， 5.5.4.2目で説明したシステムと異なる点は， 5.5.4.2目のシステムでは意味領域を用い

て把持物体領域を得ているが， 本項のシステムは物体インスタンス単位で把持物体領域を得る

ため， また環境に置かれた対象物品を物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割することで， ター

ゲッ ト 物品が他物品に覆いかぶさられていない場合にはそれを把持・ 収納し ， 覆いかぶさられ

ている場合にはターゲッ ト 物品に重なっている障害物を把持・ 移動する． ターゲッ ト 物品を把

持するために障害物を移動することで， 少ない障害物を移動して， ターゲッ ト 物品を効率的に

収納することができるため， 効率的にターゲッ ト ピッキングタスクを実行することができる．

5.5.4.5 把持点予測器の出力に基づく 三次元点群を用いた三次元把持点の決定

本項では 5.5.4.2目と 5.5.4.4目で説明した双腕把持動作選択システムで選択された把持点に

ついて， 選択した把持点領域と三次元点群を用いてロボッ ト が実行する深度も含めた三次元把

持点を決定する． 5.5.4.2目と 5.5.4.4目では RGB画像を用いた把持点予測であるため， 予測

した把持点は RGB画像上の二次元座標であり ， ロボッ ト が把持動作を実行するためには三次

元座標である三次元把持点に変換する必要がある． 本研究では図 5.25 に示すよう に， 選択し

た把持点領域内にある点群を抽出し ， 抽出した三次元点群をユークリ ッ ド 距離でクラスタリ ン

グし ， 生成したクラスタに存在する点群の中心点を三次元把持点とする ． ロボッ ト はこの三

次元把持点と 5.5.4.2 目と 5.5.4.4 目で選択された把持戦略を元にロボッ ト は把持動作を実行

する．
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図 5.25: 把持点予測器の出力に基づく 三次元点群を用いた三次元把持点の決定

5.5.4.6 吸引グリ ッ パによる単腕・ 双腕による把持・ 収納動作

本目では 5.5.4.5目で説明した三次元把持点について， ロボッ ト がどのよう に単腕把持動作

と双腕把持動作を実行するかについて説明する ． 本研究で行う 単腕・ 双腕把持動作は図 5.20

に示す． 単腕把持動作と双腕把持動作ともに， 得られる三次元把持点について重心鉛直方向の

上方向から ， 吸引グリ ッパで対象物品を軽く 押し付けながら吸引し ， 吸引グリ ッパ内の気圧変

化から把持成功が認識できるまで 2 度から 3 度の把持再試行を行う ． また物品を運搬する際

には， 把持物品の姿勢が大きく 変更しないよう にロボッ ト 手先軌道を計画する．

5.6 CNN把持点予測器の実世界適応

本節では双腕把持作業における実世界把持経験収集システムとそれに基づく CNN把持点予

測器の実世界適応について説明する． まず実世界適応の効果について説明した後に， 実世界把

持経験収集ステムと CNN把持点予測器の再学習による実世界適応について説明する．

5.6.1 実世界把持経験に基づく 再学習による実世界適応

本項ではロボッ ト の実世界把持経験による把持点予測器の再学習による実世界適応の効果に

ついて説明する． 5.5.3項で説明した把持点予測データセッ ト は， 自動把持点アノ テーショ ン

で生成されているためアノ テーショ ンされた把持点は実世界で実現可能であるとは限らない．

そのため， 実世界にて実現可能である把持点に関するデータを ， 実世界把持経験としてロボッ

ト 自身が収集して学習する必要がある． その際には， 図 5.26 に示すよう に実世界把持経験か

ら新たな実現可能な把持点の獲得と ， 実現不可能な把持点の選定の 2つの側面で把持点予測器

を再学習する．

把持点予測器の予測結果における把持点の獲得と選定は， 実世界での把持試行とそれによっ
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て収集されたデータセッ ト を用いた把持点予測器の再学習によって実現される． 新たな実現可

能な把持点の獲得という一面では， 把持点予測器の予測結果用いて把持点を重み付きランダム

サンプリ ングして実世界での把持試行を行い， 新たな実現可能な把持点に対する把持成功経験

を収集し再学習することで実現する． 実現不可能な把持点の選定という一面では， 一部の物品

は単腕・ 双腕把持のう ちの 1つの把持戦略でしか把持実現ができないため， 実世界での把持失

敗経験を収集することで実現不可能な把持戦略について再学習することで実現する．

図 5.26: ロボッ ト による実世界把持経験に基づく 把持点の獲得と選定 [35]

5.6.2 双腕把持作業における実世界把持経験収集システム

本研究で構築する双腕把持作業における経験収集システムは図 5.27 に示すよう に， まず実

世界のロボッ ト を用いて対象物に対して把持動作を行い， RGB画像と把持結果をデータ対と

して収集していく ． そして収集したデータセッ ト について， 5.5.3項で説明したよう に背景画

像に対して貼り 付けていく ことでデータセッ ト を生成し ， 生成されたデータセッ ト を用いて

CNN把持点予測器の再学習を行う ． なお把持結果についてはロボッ ト 自身がグリ ッパにある

気圧センサから把持成功・ 失敗を認識し自動でアノ テーショ ンする．

5.6.2.1 実世界把持経験収集システムの有限状態機械

本項では実世界把持経験を収集するためのロボッ ト 実機を用いたシステムの有限状態機械に

ついて説明する． 本研究では実世界における把持試行として， 把持する対象物品と単腕・ 双腕

把持の中から把持戦略を人が決定し ， ロボッ ト の前に各対象物品を 1つずつ置き， 置かれた物

品をロボッ ト が決められた把持戦略で把持できるかを試行する． この把持試行の有限状態機械

は図 5.28 に示すよう に行われ， まず人が与えた対象物品と把持戦略に対して， ロボッ ト が把

持点をサンプリ ングし ， その対象物品名と把持戦略， 把持点を記録し ， そしてロボッ ト は画像

を用いた認識に基づいてサンプリ ングした把持点に対して把持試行を行い， 把持成功や失敗な

どの把持結果について記録する． 次項では， 画像認識から学習済み把持点予測器を用いてどの
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図 5.27: 双腕把持作業における実世界把持経験収集システムの概観 [35]

よう に把持点をサンプリ ングするかについて説明する．

図 5.28: 実世界把持経験収集システムの有限状態機械

5.6.3 CNN把持点予測器を用いた実世界把持経験収集とデータセッ ト 生成

本項では CNN把持点予測器を用いた実世界把持経験収集と収集された経験に基づく 再学習

用把持点データセッ ト の生成について説明する． まず実世界把持経験収集について説明した後

に， 再学習用データセッ ト の生成方法について説明する．

5.6.3.1 CNN把持点予測器を用いた実世界把持経験収集

5.5.2項で学習した把持点予測器の実世界把持経験への適応のために， で学習したモデルの

出力を用いて実世界で把持経験を収集し ， 収集した経験を元にモデルを再学習する． 把持経験

の収集工程の概要については図 5.29 に示すよう に， 学習済み把持点予測器の出力を用いた重

み付きランダムサンプリ ングにより 把持点を決定し実行することで収集する．

把持経験収集の工程は図 5.29 に示すよう に行い， ロボッ ト が 1 つ 1 つの物品に対してそれ

ぞれ単腕・ 双腕把持を実世界で実行し把持経験を収集する． 本研究では， 把持点予測器の出力
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図 5.29: 把持点予測器を用いた実世界把持経験収集 [35]

である対象物品の意味領域やインスタンス可視領域とピクセル単位の把持確率を用いて重み付

きランダムサンプリ ングを行う ． このとき把持確率の高いピクセルが把持点としてサンプリ ン

グされやすく し ， 逆に把持確率の低い把持点はサンプリ ングされにく く なる． しかし重み付き

ランダムサンプリ ングは重みであるため， 把持確率の低い把持点は低い頻度であるものの把持

点としてサンプリ ングされる．

単腕把持点のサンプリ ングは図 5.30 と図 5.31 に示すよ う に行う ． 5.5.2.1 目で説明した

FCN を元にしたモデルを用いる場合は， 学習した把持点予測器が対象物品の意味領域（ 図

5.30）， 5.5.2.2目で説明した Mask-RCNN を元にしたモデルを用いる場合は， 意味領域かつイ

ンスタンス可視領域（ 図 5.31） と予測するピクセルに対して， 把持点予測器出力の把持確率

画像を重みとしてピクセルを重み付けランダムサンプリ ングし ， 選ばれたピクセルの位置をロ

ボッ ト 実機が実行する単腕把持点として決定する．

双腕把持点のサンプリ ングは図 5.32 と図 5.33 に示すよう に行う ． FCN を元にしたモデル

を用いる場合は学習した把持点予測器が対象物品の意味領域（ 図 5.32）， Mask-RCNN を元に

したモデルを用いる場合は意味領域かつインスタンス可視領域（ 図 5.33） と予測するピクセル

に対して， k = 2の k-means クラスタリ ングを行う ことで左腕・ 右腕それぞれの把持領域のク

ラスタを得る． そして左腕・ 右腕把持の各クラスタ内のピクセルに対して， 把持点予測器出力

の把持確率画像を重みとしてピクセルを重み付けランダムサンプリ ングし ， それぞれ選ばれた

ピクセルの位置のペアをロボッ ト 実機が実行する双腕把持点として決定する．

ロボッ ト は把持試行の際には， 吸引グリ ッパではグリ ッパ内部の空気圧変化から物体が把持

できているかを認識し ， 物体を持ち上げられた場合は把持成功， 安定的に持ちあげられなかっ

た場合は把持失敗として把持結果を自動で記録する． 吸引グリ ッパ内部の空気圧は物体を把持

した時の値は把持できていない時の値より も低く なることを利用して， 把持を行う前に物体を

持たずに吸引している場合の吸引グリ ッパ内部の空気圧を測定し ， その測定した値と現在のグ

リ ッパ内部の空気圧の値の差分に対して閾値を設定することで把持結果を認識する． 把持失敗



5.6 CNN 把持点予測器の実世界適応 139

図 5.30: FCN を元にした把持点予測器出力を用いた単腕把持点サンプリ ング

図 5.31: Mask-RCNN を元にした把持点予測器出力を用いた単腕把持点サンプリ ング

図 5.32: FCN を元にした把持点予測器出力を用いた双腕把持点サンプリ ング

図 5.33: Mask-RCNN を元にした把持点予測器出力を用いた双腕把持点サンプリ ング

には， 把持が成功しない場合と双腕把持のときには双腕が自己干渉によって把持動作を行えな

い場合がある． 把持失敗はサンプリ ングする把持点が適切でない場合に単腕・ 双腕把持の両動

作でも発生する一方， 自己干渉による失敗は双腕把持点が互いに近い場合に発生しやすく 双腕

把持動作の場合にのみ発生する． また本研究では 1つの対象物品に対して単腕・ 双腕把持の各

把持戦略についてそれぞれ最低でも 5回の把持試行を行う ．
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5.6.3.2 実世界把持経験を用いた再学習用把持点データセッ ト の自動生成

実世界での把持試行と収集した把持経験データから把持点予測器の再学習することで， 学習

済み把持点予測器の実世界把持経験への適応を行う ． 本項では収集した把持経験データから再

学習用把持点データセッ ト を自動生成する手法について説明する． この自動生成の工程の概要

については図 5.34 に示す．

図 5.34: 画像貼り あわせを用いた再学習用把持点データセッ ト の自動生成 [35]

把持試行の際に， 把持点予測器が予測した対象物品領域から対象物品のマスク画像を作るこ

とができ， また把持点とそれに対応する把持試行結果から把持点をアノ テーショ ンすることが

できるため， 図 5.34 にしめす工程で再学習用把持点データセッ ト の自動生成を行う ことがで

きる ． 生成したデータセッ ト の一例については図 5.35 に示す． 再学習用把持点データセッ ト

の生成の具体的な手法については以下に示す． まず把持試行の際に把持点予測器が予測した対

象物品の意味領域から対象物品のマスク画像を生成する． そして把持試行を行った把持点に対

して， 把持成功した場合には把持可能ラベルを ， 把持失敗した場合には把持不可能ラベルをア

ノ テーショ ンする． また把持点以外の領域については把持不可能ラベルをアノ テーショ ンする

ため， 把持成功した時に収集したデータは把持可能であり ， 把持失敗した時に収集したデータ

は把持不可能であるとアノ テーショ ンされる． そして対象物品の RGB画像， マスク画像， ア

ノ テーショ ンされた把持ラベル画像を用いて 5.5.3項で説明した手法で単腕・ 双腕把持点画像

のみを自動生成する． 以上の工程から単腕・ 双腕把持の把持点についてアノ テーショ ンした結

果がそれぞれ図 5.35の上段と下段である．
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図 5.35: 生成した単腕・ 双腕把持の再学習用把持点データセッ ト の可視化

5.6.4 実世界把持経験に基づく CNN 把持点予測器の再学習による実世界

適応

本項では CNN把持点予測器の再学習による実世界適応について FCN を用いた把持点予測

器と Mask-RCNN を用いた把持点予測器の 2つについてそれぞれ順に説明する．

5.6.4.1 実世界把持経験に基づく FCN を用いた把持点予測器の再学習

まず FCN を元にした把持点予測器の再学習について説明する． FCN を元にした把持点予測

器の再学習において図 5.36 の赤点線に示すよう に， 把持点に関する損失のみを誤差逆伝播し

把持点予測に関するパラメータのみを更新する． 自動生成データセッ ト を用いた最初の学習で

は 5.5.3.8目で説明した通り ， 意味領域分割に関する損失 Lseg と単腕・ 双腕把持の把持点に関

する損失 Lsingle， Ldual の合計を全体の損失 Ltotal として式 (5.9) に示すよう に計算し ， この

合計損失 Ltotal をネッ ト ワーク全体に逆伝播することで把持点予測器のパラメータが更新し

た． しかし本項の再学習の際には， 把持点予測器は意味ラベルに関しては学習済みであるとみ

なし ， 式 (5.8)で定義した単腕・ 双腕把持の把持点に関する損失 Lsingle， Ldual の合計のみを

ネッ ト ワーク全体の再学習の損失 Ladapt
total として式 (5.25)のよう に計算する．

Ladapt
total = Lsingle + Ldual (5.25)

この合計損失 Ladapt
total を逆伝播するが， 把持点予測に関する畳込み層のパラメータのみを更新

することで， 特徴量抽出器と意味ラベル予測ブランチの予測性能を変えることなく ， 把持点予
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測ブランチのみの実世界把持経験への適応を行う ．

また再学習の際に用いる把持点予測器の初期重みとして， 再学習の直前に把持試行による

実世界把持経験収集のために学習したネッ ト ワークの重みを用いる ． 再学習の初期学習率は

1.0e−6， バッ チサイズ 1枚かつ 12000 イテレーショ ンとし ， 他のハイパーパラメータや最適

化手法に関して 5.5.3.8目と同じ設定で学習を行い， 5.5.3.8目と同様に学習結果を安定化する

ために 5.5.3.6目で説明したデータ拡張を行う ．

図 5.36: FCN を元にした把持点予測器の再学習における誤差逆伝播

5.6.4.2 実世界把持経験に基づく Mask-RCNN を用いた把持点予測器の再学習

次に Mask-RCNN を元にした把持点予測器の再学習について説明する ． Mask-RCNN を元

にした把持点予測器の再学習において図 5.37 の赤点線に示すよう に， 把持点に関する損失の

みを誤差逆伝播し把持点予測に関するパラメータのみを更新する． 自動生成データセッ ト を用

いた最初の学習では 5.5.3.9目で説明した通り ， RNP に関する損失 Lrpn と物体インスタンス

検出に関する損失 Ldet， 物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割に関する損失 Linst， 単腕・ 双

腕把持の把持点に関する損失 Lsingle， Ldual の合計を全体の損失 Ltotal として式 (5.23) に示

すよう に計算し ， この合計損失 Ltotal をネッ ト ワーク全体に逆伝播することで把持点予測器の

パラメータが更新した． しかし本項の再学習の際には， 把持点予測器は RPN， 物体インスタ

ンス検出および物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割に関しては学習済みであるとみなし ， 式

(5.22)で定義した単腕・ 双腕把持の把持点に関する損失 Lsingle， Ldual の合計をネッ ト ワーク

全体の再学習の損失 Ladapt
total として式 (5.26)のよう に計算する．

Ladapt
total = Lsingle + Ldual (5.26)
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この合計損失 Ladapt
total を逆伝播するが， 把持点予測に関する畳込み層のパラメータのみを更新

することで， 特徴量抽出器や RPN， 物体インスタンス検出や物体インスタンスの可視・ 遮蔽領

域分割の予測性能を変えることなく ， 把持点予測ブランチのみの実世界把持経験への適応を行

う ． また再学習の際に用いる把持点予測器の初期重みとして， 再学習の直前に把持試行による

実世界把持経験収集のために学習したネッ ト ワークの重みを用いる．

図 5.37: Mask-RCNN を元にした把持点予測器の再学習における誤差逆伝播 [35]

Mask-RCNN を元にした把持点予測器に関しては， 実世界把持経験収集のための再学習と把

持タスク実行のための再学習について異なる設定で学習を行った． まず実世界把持経験収集の

ための再学習の場合には， 自動生成した約 18000 データペアのデータセッ ト に対してバッチ

サイズ 4枚かつ 3 エポッ クで学習を行う ． また学習率は学習開始から 500 イテレーショ ンま

での間に 1.0e−4 から 1.0e−3 に線形に変化させていき， その後 2 エポッ ク目までは 1.0e−3，

2.66エポック目までは 1.0e−4， 3エポック終了まで 1.0e−5 と段階的に下げることで安定的に

学習を行う ． 一方， 把持タスク実行のための再学習の場合には， 自動生成した約 18000データ

ペアのデータセッ ト に対してバッチサイズ 4枚かつ 1エポックで学習を行う ． また学習率は学

習開始から 500 イテレーショ ンまでの間に 1.0e−4から 1.0e−3 に線形に変化させていき， そ

の後 1エポック終了まで 1.0e−3のまま学習を行った． さらに把持タスク実行のための再学習
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の場合にのみ， 式 (5.20)で説明した把持ラベルに関する定数 αgraspable を 0.05， αungraspable

を 1.0 に設定して学習を行う ． 他のハイパーパラメータや最適化手法に関して 5.5.3.9目と両

場合とも同じ設定で学習を行い， 5.5.3.9目と同様に学習結果を安定化するために 5.5.3.6目で

説明したデータ拡張を行う ．

5.6.4.3 実世界把持経験収集のための再学習と把持タスク実行のための再学習の違い

実世界把持経験を用いた再学習手法には図 5.38に示すよう に 2種類あり ， 1つは実世界把持

経験収集のための再学習であり ， もう 1つは把持タスク実行のための再学習である． 実世界把

持経験収集のための再学習では， 対象物品のインスタンス画像と把持試行の際に収集したデー

タの両方を使い， 5.5.3項で説明した手法で自動生成した把持データセッ ト を用いて再学習す

る． その際に対象物品のインスタンス画像と自動把持点アノ テーショ ンによって作ったデータ

を 25%， 把持試行の際に収集したデータを 75%の割合で生成した把持データセッ ト を用いる

ため， 把持点予測器は実世界把持経験を主にして学習するが， 自動でアノ テーショ ンされた把

持点を忘れないよう にもしている． 一方， 把持タスク実行のための再学習では， 把持試行の際

に収集したデータのみを用いて把持データセッ ト を自動生成し ， 生成されたデータセッ ト を用

いて把持点予測器を実世界把持経験に適応させる． この再学習は把持タスク実行のためである

ので， 5.5.3.3 目でアノ テーショ ンされた把持点を忘却してもよく ， 把持試行の際に収集した

データのみを用いて再学習することで， 把持点予測器を実世界把持経験に適応させる． 以上の

2 つの再学習手法を行う ことで， 実世界把持経験収集のための再学習では様々な把持試行をサ

ンプリ ングするよう に再学習され， 一方で最終的な把持タスク実行のための再学習では， 把持

点予測器は自動でアノ テーショ ンされた把持点を忘却し ， 実世界把持経験のみに適応される．

図 5.38: 実世界把持経験収集における把持試行のための再学習と把持タスク実行のための再学

習の違い
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5.7 評価実験

本節では実世界適応による動作戦略の自律学習の評価実験について説明する． まず CNN作

業失敗予測器を用いた学習型動作戦略について棚への双腕収納作業実験を行う ことで評価し

た． そして CNN把持点予測器を用いた学習型動作戦略とその実世界適応を用いた自律学習に

ついて倉庫環境での双腕ピッキング作業実験を行う ことで評価した． 本実験では双腕ロボッ ト

Baxter-JSK-APC を用いて実世界適応による動作戦略の自律学習の有効性の評価を行った．

5.7.1 作業失敗予測に基づく 棚への双腕収納作業実験

本項では CNN作業失敗予測器を用いた学習型動作戦略の評価として行った棚への双腕収納

作業について説明する． まず実験設定について説明した後に実験結果について評価を行う ．

5.7.1.1 棚への収納作業の作業失敗データセッ ト

本実験で用いる作業失敗データセッ ト は図 5.39に示す 10個の物体に対してデータの収集を

行った． この 10個の物体は Amazon Picking Challenge 2015-2017 [121, 122] で対象物として

設定されたものから選んでおり ， T シャツや本， く つしたなど柔軟物体やバランスの悪い物体

を含んでいる ． これらの 10 個の物体に対して 200 回の収納作業を行い， 1327 対のデータ対

をデータセッ ト として収集した． データの収集の際にロボッ ト は単腕・ 双腕収納動作の両方を

行った， 収集したデータセッ ト の詳細については表 5.3 に示す．

(a) (b) (c)

図 5.39: 棚への双腕収納作業の対象 10物品 [105]

5.7.1.2 棚への収納作業における作業失敗予測学習

前目で収集した作業失敗データセッ ト を用いて CNN作業失敗予測器の学習を行った． デー

タセッ ト のデータ数が多く ないため， データセッ ト の 10% をテスト データセッ ト ， その他

90% を学習データセッ ト としてクロスバリ デーショ ンを行った． CNN学習の際にはバッチ数

Nbatch は 10 として設定して， イテレーショ ン数 5000回で学習を行った． 学習した CNN の

評価として 0.5 を閾値として， CNN の出力結果がこの閾値より 高い場合にはその作業失敗が
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表 5.3: 収納作業における作業失敗データセッ ト [105]

Stowing Motion Success Data Drop Data Protrusion Data Total

Single-arm 362 243 48 653

Dual-arm 398 130 146 674

Total 760 373 194 1327

起こると予測したものとしてデータセッ ト との正解ラベルと比較し ， 1枚の画像に対して全て

の作業失敗予測が正解している場合のみを作業失敗予測の成功として CNNの作業失敗予測性

能の評価を行った． 比較ベースラインとして， データセッ ト の作業失敗の平均値を作業失敗の

発生確率として返す手法を準備した． 評価の結果， CNN作業失敗予測器は 68.9%の精度で作

業失敗予測を行っており ， これはベースラインの 57.9% より も高い結果となった． CNN作業

失敗予測器の予測結果の一部を図 5.40に示す． 以上の結果から ， この CNN作業失敗予測器は

作業失敗の発生確率の予測を正しく 学習したといえる．

図 5.40: CNN作業失敗予測器の予測結果 (緑: 予測成功例,赤: 予測失敗例) [105]

5.7.1.3 作業失敗予測に基づく 棚への双腕収納作業

学習型動作戦略の評価実験として， 双腕ロボッ ト Baxter-JSK-APC を用いて棚への双腕収納

作業を行った． 作業に用いる対象物は作業失敗データセッ ト の作成に用いた 10個の物品を用

意し ， それぞれの物品に対して 10回ずつ棚への双腕収納作業を行った． このとき Algorithm 5

に用いる閾値 thresholdは 0.5 とし ， CNN作業失敗予測器は全目で学習した CNN を用いた．

比較実験として， 全て単腕収納動作を行う以外は全て同じ条件で同様の実験を行った．

実験結果は表 5.4 と表 5.5 に示す． 表 5.4 に示すよう に， ベースライン手法の成功率 49.0%

に対して本章で提案した学習型動作戦略は 58.0% と高い成功率を示した． また表 5.5 に示す

よう に， 単腕収納動作を行った場合には 56.8% と高い成功率を示しており ， これは表 5.4 に

示す全て単腕収納動作を行うベースライン手法の成功率より 高いものとなった． 以上の結果か
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ら ， 学習型動作戦略によって作業の成功率と安定性を向上することができたといえる．

表 5.4: 選択的双腕収納動作を用いた収納作業結果 [105]

Success Times Drop Times Protrusion Times

Stowing System (Success Rate) (Drop Rate) (Protrusion Rate) Ave. Score

Non-selective Single-arm 49 (49.0%) 41 (41.0%) 10 (10.0%) 5.40

Our Method 58 (58.0%) 20 (20.0%) 22 (22.0%) 6.90

表 5.5: 選択的双腕収納動作を用いた収納作業において選択された動作の結果 [105]

Executed Stowing Success Times Drop Times Protrusion Times

Motion Total Times (Success Rate) (Drop Rate) (Protrusion Rate) Ave. Score

Single-arm 81 46 (56.8%) 15 (18.5%) 20 (24.7%) 6.91

Dual-arm 19 12 (63.2%) 5 (26.3%) 2 (10.5%) 6.84

表 5.6: 選択的双腕収納動作を用いた収納作業結果の詳細

Single-arm Stowing Dual-arm stowing

Success Drop Protrude Success Drop Protrude

Book 3 5 1 1

Curtain 6 2 2

DentalTreats 9 1

ExpoEraser 10

IceTray 8 2

KidsBook 4 5 1

PaperTowels 2 3 1 2 2

Socks 3 1 5 1

Stems 4 1 4 1

T-shirt 1 3 3 1 2

Total 46 15 20 12 5 2

5.7.2 把持点予測に基づく 倉庫環境での双腕ピッ キング作業実験

本項では CNN把持点予測器を用いた学習型動作戦略とその実世界適応を用いた自律学習の

評価として行った倉庫環境での双腕ピッキング作業実験について説明する． まず実験設定につ
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いて説明した後に実験結果について評価を行う ．

5.7.2.1 実験設定

本章の実験で用いる対象 9 物品について説明する ． 対象 9 物品は Amazon Robotics Chal-

lenge [97]においてピッキングタスク対象物品として選ばれた 40物品の中から選んだ． この 9

物品は図 5.41 に示す品目であり ， 左上からそれぞれバインダー（ White Binder）， ノ ート ブッ

ク（ Green notebook）， 袋入り く つした（ White socks）， 製氷皿（ Ice cube tray）， アルミ ニウ

ムホイル（ Aluminum foil）， DVD， スポンジ（ Brown sponges）， テーブルクロス（ Pink table

cloth）， ト イレブラシ（ Toilet brush） である ． この選んだ 9 物品は図 5.41 に示すよう に， 双

腕把持しづらいが単腕把持では把持できる， 単腕把持で把持しづらいが双腕把持では把持でき

る， どちらの単腕・ 双腕把持でも把持できるの 3つのカテゴリ に分類でき， 各カテゴリ には表

5.7 に示すよう にそれぞれ 2から 4物品が属する．

図 5.41: 自律双腕ピッキング作業実験の実験対象 9物品 [123]

表 5.7: 実験対象物の把持可能性に基づく 分類 [35]

Category Object names

Single-arm grasping preferred DVD, Toilet brush, Brown sponges

Dual-arm grasping preferred White binder, Green notebook

Graspable by both strategy Ice cube tray, White socks, Aluminum foil, Pink table cloth
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5.7.2.2 FCN を元にした把持点予測器を用いた再学習のための把持経験の収集

本実験では再学習による実世界把持経験への適応のために， 自動データセッ ト 生成の後に 2

回の把持試行と再学習を行った． 2 回の把持試行は表 5.8 に示すよう な結果となっており ， 1

回目の把持試行では 94ペア， 2回目では 121ペアの把持経験のデータを収集した． また 2回

目の把持試行の前には 5.6.3.2目に示すよう に， 自動生成したデータセッ ト と 1回目の把持試

行データを元に生成したデータセッ ト の両方を用いて FCN を元にした把持点予測器を再学習

し ， その再学習された把持点予測器を用いて 2回目の把持試行を行った． そして全ての把持試

行の後には 5.6.3.2目に示すよう に， 実世界で収集した把持経験データを元に生成したデータ

セッ ト のみを用いて FCN を元にしたモデルの再学習を行った．

表 5.8: FCN を元にした把持点予測器を用いた収集した把持経験 [36]

1st sampling 2nd sampling Total

Single-arm 44 52 96

Dual-arm 50 69 119

Total 94 121 215

5.7.2.3 再学習のための Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いた把持経験の収集

本実験では再学習による実世界把持経験への適応のために， 自動データセッ ト 生成の後に

2 回の把持試行と再学習を行った． 2 回の把持試行は表 5.9 に示すよう な結果となっており ，

1回目， 2回目の把持試行ともに 90 ペアの把持経験のデータを収集した． また 2回目の把持

試行の前には 5.6.3.2目に示すよう に， 自動生成したデータセッ ト と 1回目の把持試行データ

を元に生成したデータセッ ト の両方を用いて把持点予測器を再学習し ， その再学習された把

持点予測器を用いて 2 回目の把持試行を行った． そし て全ての把持試行の後には 5.6.3.2 目

に示すよう に， 実世界で収集した把持経験データを元に生成したデータセッ ト のみを用いて

Mask-RCNN を元にしたモデルの再学習を行った．

表 5.9: Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いた収集した把持経験 [35]

1st grasping trials 2nd grasping trials Total

Single-arm grasping 45 45 90

Dual-arm grasping 45 45 90

Total 90 90 180
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5.7.2.4 意味領域分割の評価指標

FCN を元にした把持点予測器による意味領域分割について先行研究 [113, 124] に定義され

ている以下の 4つの評価指標を導入して評価を行う ．

• ピクセル正解度（ Pixel accuracy）： PA

• クラス別平均ピクセル正解率（ Mean pixel accuracy）： mPA

• クラス別平均重なり 度（ Mean Intersection of Union）： mIoU

• 頻度重み付き ク ラ ス別平均重なり 度（ Frequency Weighted Intersection of Union）：

fwIoU

それぞれの評価指標は順に式 (5.27)， 式 (5.28)， 式 (5.29)， 式 (5.30) に示すよう に計算され

る． このとき k は背景を除いた意味ラベルのクラス数であり k+ 1は背景を含む意味ラベルの

クラス数となる． また k = 0は背景の意味ラベルを示す意味ラベルの指数であり ， 背景以外の

意味ラベルには指数として k > 0の異なる整数がそれぞれ割り 当てられている． Nij は正解値

では意味ラベルのクラス i に属していて， かつクラス j とモデルに予測されたピクセルの総数

である．

PA =

k
∑

i=0

Nii

k
∑

i=0

k
∑

j=0

Nij

(5.27)

mPA =
1

k + 1

k
∑

i=0

Nii

k
∑

j=0

Nij

(5.28)

mIoU =
1

k + 1

k
∑

i=0

Nii

k
∑

j=0

Nij +

k
∑

j=0

Nji −Nii

(5.29)

fwIoU =
1

k
∑

i=0

k
∑

j=0

Nij

k
∑

i=0

k
∑

j=0

Nij ·Nii

k
∑

j=0

Nij +
k
∑

j=0

Nji −Nii

(5.30)

ここで各評価指標が何を示しているかについて説明する ． まずピクセル正解率 PA は， 全

てのピクセルにおいて予測結果が正しいピクセルの割合を示す． クラス別平均ピクセル正解率

mAP は， 意味ラベルの各クラス別にピクセル正解率を計算し ， それを平均した値になる． こ

れはクラス別の平均となるためクラス別の出現頻度によるピクセル正解率が緩和される． クラ
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ス別平均重なり 度 mIoU は， 正解の領域と予測結果の領域の重なり がどれく らい重なってい

るかを示しており ， 正解の領域と予測結果の領域の共通領域に存在するピクセル数をそれらの

和集合に存在するピクセル数で割った値を ， 各クラス別に計算し平均したものである． 最後に

頻度重み付きクラス別重なり 度 fwIoU は， クラス別平均重なり 度について各クラスの出現頻

度に応じて重み付けをした値となる．

5.7.2.5 物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の評価指標

Mask-RCNN を元にした把持点予測器による物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割について

先行研究 [125, 126]で定義され， 物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の研究 [111]で拡張さ

れている以下の 6つの評価指標を導入して評価を行う ．

• クラス別平均平均適合率（ Mean Average Precision）： mAP

• クラス別平均領域分割精度（ Mean Segmentation Quality）： mSQ

• 可視領域に関するクラス別平均領域分割精度（ Mean Segmentation Quality for Visible

Region）： mSQvis

• 遮蔽領域に関するクラス別平均領域分割精度（ Mean Segmentation Quality for Occluded

Region）： mSQocc

• クラス別平均インスタンス検出精度（ Mean Recognition Quality）： mRQ

• クラス別平均インスタンス領域分割精度（ Mean Panoptic Quality）： mPQ

はじめにクラス別平均平均適合率mAP について説明する． この指標は正であると予測した

データの内に実際に正であるものの割合を示すものであり ， これを意味ラベルのクラス別で計

算して平均を取ることでクラス毎における出現頻度を考慮した指標となっている． この指標の

計算式を求めるためにまず 2 つの物体のインスタンス領域 p, g の重なり 度 IoUinst(p, g) を定

義する． まず 2 つの物体のインスタンス領域 p, g の重なり 度 IoUinst(p, g) を ， p, g の共通集

合に属するピクセル数を |p∩ g|， p, g の和集合に属するピクセル数を |p∪ g| を用いて式 (5.31)

のよう に定義する．

IoUinst(p, g) =
|p ∩ g|

|p ∪ g|
(5.31)

次に意味ラベルのクラス i とインスタンス意味ラベル cinst ∈ Cinst に関する予測結果陽性のイ

ンスタンス領域の集合 P cinst

i と正解のインスタンス領域の集合 Gcinst

i を ， それぞれ正解かつ

陽性のインスタンス領域の集合 TP cinst

i ， 不正解かつ陽性のインスタンス領域の集合 FP cinst

i ，

正解かつ陰性のインスタンス領域の集合 FN cinst

i の 3 つの領域の集合に分類する． このとき

インスタンス意味ラベル集合 Cinst は可視領域ラベル vis と遮蔽領域ラベル occ の集合であ

り ， Cinst = {vis, occ} と表す． まず意味ラベルのクラス i に関する予測結果陽性のインスタ

ンス領域の集合 P cinst

i と正解のインスタンス領域の集合 Gcinst

i について， 以下の式 (5.32) と

式 (5.34)， 式 (5.33)， 式 (5.35)が成立する．

TP cinst

i ∪ FP cinst

i = P cinst

i (5.32)

TP cinst

i ∪ FN cinst

i = Gcinst

i (5.33)
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TP cinst

i ∩ FP cinst

i = ∅ (5.34)

TP cinst

i ∩ FN cinst

i = ∅ (5.35)

式 (5.31) と式 (5.32)， 式 (5.34)， 式 (5.33)， 式 (5.35) より ， 正解かつ陽性のインスタンス領域

の集合 TP cinst

i ， 不正解かつ陽性のインスタンス領域の集合 FP cinst

i ， 正解かつ陰性のインス

タンス領域の集合 FN cinst

i の 3つの領域の集合はそれぞれ式 (5.36)， 式 (5.37)， 式 (5.38)のよ

う に表される．

TP cinst

i = {(pcinst

i , gcinst

i )|pcinst

i ∈ P cinst

i , gcinst

i ∈ Gcinst

i , IoUinst(p
cinst

i , gcinst

i ) ≥ 0.5}
(5.36)

FP cinst

i = {pcinst

i |pcinst

i ∈ P cinst

i , (pcinst

i , ∀gcinst

i ) /∈ TP cinst

i } (5.37)

FN cinst

i = {gcinst

i |gcinst

i ∈ Gcinst

i , (∀pcinst

i , gcinst

i ) /∈ TP cinst

i } (5.38)

また各集合に属する領域の個数をそれぞれ |TP cinst

i |， |FP cinst

i |， |FN cinst

i | と表す． このと

き意味ラベルのクラス i に関する物体インスタンス可視領域の再現率 rvisi と適合率 pvisi は式

(5.39)， 式 (5.40) のよう に定義される ． またこの時に再現率 rvisi に関する適合率 pvisi の関数

を式 (5.41)のよう に表す．

rvisi =
|TP vis

i |

|TP vis
i |+ |FNvis

i |
(5.39)

pvisi =
|TP vis

i |

|TP vis
i |+ |FP vis

i |
(5.40)

pvisi = Prec(rvisi ) (5.41)

そしてある再現率 rvisi における適合率を得るために補間した適合率 Precinterp(r
vis
i ) を定義す

る． この補間した適合率 Precinterp(r
vis
i ) は， 再現率 r̃i の際に測定される適合率 Prec( ˜rvisi )

を用いて式 (5.42)のよう に定義する．

Precinterp(r
vis
i ) = max

˜rvis
i

: ˜rvis
i

≥rvis
i

Prec( ˜rvisi ) (5.42)

この時， ク ラ ス別平均平均適合率 mAP は， 0 から 1 の間 11 等分割し た再現率 rvisi ∈

{0.0, 0.1, ..., 1.0} についての補間した適合率 Precinterp(r
vis
i )の平均を ， 更に背景を除く 意味

ラベルのクラス別平均として式 (5.43) のよう に求められる ． このとき k は背景を除いた意味

ラベルのクラス数である．

mAP =
1

k

k
∑

i=1





1

11

∑

rk∈{0.0,0.1,...,1.0}

Precinterp(r
vis
i )



 (5.43)

次にクラス別平均領域分割精度 mSQ について説明する ． 本研究では可視領域と遮蔽領域

の 2 種類のインスタンス領域について評価するため， 可視領域のインスタンス意味ラベル

vis と遮蔽領域のインスタンス意味ラベル occ についてのクラス別平均重なり 度 mSQvis と

mSQocc も評価指標として用いる． 意味ラベルのクラス i に関する可視領域・ 遮蔽領域の領域
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分割精度 SQvis
i と SQocc

i は式 (5.44) と式 (5.45) に示すよう に得られる． TP vis
i と TP occ

i を

用いてそれぞれ式 (5.46) と式 (5.47)のよう に計算する．

SQvis
i =

∑

(pvis
i

,gvis
i

)∈TP vis
i

IoUinst(p
vis
i , gvisi )

|TP vis
i |

(5.44)

SQocc
i =

∑

(pocc
i

,gocc
i

)∈TP occ
i

IoUinst(p
occ
i , gocci )

|TP occ
i |

(5.45)

この結果を用いて可視領域・ 遮蔽領域のクラス別平均領域分割精度 mSQvis と mSQocc
i は式

(5.46) と式 (5.47) に表すよう に計算する．

mSQvis =
1

k

k
∑

i=1

SQvis
i (5.46)

mSQocc =
1

k

k
∑

i=1

SQocc
i (5.47)

以上より 式 (5.46) と式 (5.47) を用いて， クラス別平均領域分割精度 mSQ は式 (5.48) のよう

に定義する． このとき |Cinst|はインスタンス意味ラベルのクラス数を表す．

mSQ =
1

|Cinst|

∑

cinst∈Cinst

mSQcinst (5.48)

このとき SQi は意味ラベルのクラス i に関する平均領域分割精度である．

次にクラス別平均インスタンス検出精度mRQについて説明する． 意味ラベルのクラス iに

関するインスタンス検出精度 RQi は |TP vis
i |， |FP vis

i |， |FNvis
i | を用いて式 (5.49)のよう に

求める．

RQi =
|TP vis

i |

|TP vis
i |+

1
2 |FP vis

i |+
1
2 |FNvis

i |
(5.49)

以上より 式 (5.49) を用いてクラス別平均インスタンス検出精度 mRQ は式 (5.50) のよう に定

義する．

mRQ =
1

k

k
∑

i=1

RQi (5.50)

このとき RQi は意味ラベルのクラス i に関する平均インスタンス検出精度である．

最後にクラス別インスタンス領域分割精度 mPQ について説明する ． クラス別インスタン

ス領域分割精度mPQは， 意味ラベルのクラス i とインスタンス意味ラベル cinst に関する領

域分割精度 SQcinst

i と意味ラベルのクラス i に関するインスタンス検出精度 RQi を用いて式

(5.51)のよう に定義する．

mPQ =
1

|Cinst|

∑

cinst∈Cinst

(

1

k

k
∑

i=1

SQcinst

i ·RQi

)

(5.51)
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ここで各評価指標が何を示し ているかについて説明する ． まずクラス別平均平均適合率

mAP は， 予測した物体インスタンスの適合率の各クラス別平均値である． クラス別平均領域

分割精度mSQは， 正解かつ陽性である物体インスタンスについて， 物体インスタンス領域の

予測結果と正解がどのく らい重なっているかを表した値を ， 各クラス別に平均した値となって

いる． このとき mSQvis と mSQocc は各物体インスタンスの可視・ 遮蔽領域に関して計算し

ており ， mSQはこの 2 つの値の平均の値を示す． クラス別平均インスタンス検出精度mRQ

は， どのく らい物体インスタンスを検出したかのクラス別の平均を示した値であり ， クラス別

平均インスタンス領域分割精度 mPQ は mSQ と mRQ を掛けあわせた値となっており ， 物

体検出かつ物体インスタンス内の領域分割の性能について示した値となっている．

5.7.2.6 意味領域分割と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の評価データセッ ト の作成

本項では意味領域分割と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の評価データセッ ト の作成方

法について説明する． 図 5.42 に示すよう に籠の中に対象 9物品をランダムに積み重ねて配置

し ， 上から 1物品ずつ順番に他物品を動かさないよう に取り 除き， 1物品取り 除く たびに撮影

することで RGB画像を収集する． このとき各 RGB画像において最も上に存在する物品の領

域をアノ テーショ ンすることで， それ以前の同一シーンの画像におけるその物品の遮蔽領域を

アノ テーショ ンすることができる ． 図 5.42は左から順に 1物品ずつ取り 除いたシーンのアノ

テーショ ン結果であり ， 上段が可視領域， 下段が遮蔽領域のアノ テーショ ン結果を示している．

図 5.42: 意味領域分割と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の評価データセッ ト

図 5.42の左下の画像では DVDがバインダーに重なっているため DVDの領域がバインダー

の遮蔽領域としてアノ テーショ ンされているが， 中下の画像では DVDが取り 除かれたためバ
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インダーの遮蔽領域はなく なっている． このよう にランダムな順番で 9物品を重ねた 10 シー

ンについて撮影とアノ テーショ ンを行い， 計 90 データペアのデータセッ ト を作成した． また

比較実験のための比較用学習データセッ ト として 6 シーンの計 54データペアのデータセッ ト

も同様にして作成した． さらにこれらデータセッ ト は物体インスタンス単位でアノ テーショ ン

されているため， 意味領域分割と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の双方の検証実験に用

いることができる． 作成した評価データセッ ト と比較用学習データセッ ト を用いて意味領域分

割と物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割の検証実験を行う ．

5.7.2.7 FCN を元にした把持点予測器による意味領域分割の評価

FCN を元にした把持点予測器による意味領域分割の評価として， 5.7.2.4目で説明したピク

セル正解率 PA， ク ラス別平均ピクセル正解率 mPA， ク ラス別平均重なり 度 mIoU ， ク ラ

ス別頻度重み付き重なり 度 fwIoU の 4 指標を用いて評価を行う ． 5.7.2.6 目で作成した評価

データセッ ト に対して評価を行ったところ， 表 5.10上段に示す結果が得られ， 自動生成デー

タセッ ト で学習したモデルでもクラス別平均重なり 度 mIoU は 0.595 と高い値を示している

ことがわかる． また表 5.10下段は 5.7.2.6目で作成した比較用学習データセッ ト を用いて学習

したモデルの評価結果であり ， 自動生成データセッ ト で学習したモデルと大差ない結果をして

おり ， クラス別平均重なり 度 mIoU も 0.018 だけ低い値を示すという 結果が得られた． 以上

の結果から ， 本研究で提案する自動データセッ ト 生成と FCN を元にした把持点予測器は意味

領域分割で高い性能を示しており ， このモデルは人手のアノ テーショ ンによるデータセッ ト で

学習したモデルと大差ない意味領域分割性能を有していると言える．

表 5.10: FCN を元にした把持点予測器による意味領域分割結果

Model PA mPA mIoU fwIoU

Model trained with 0.949 0.716 0.595 0.916

synthesized dataset

Model trained with 0.885 0.775 0.613 0.848

human annotated dataset

5.7.2.8 Mask-RCNN を元にした把持点予測器による物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割

結果

Mask-RCNN を元にした把持点予測器による意味領域分割の評価として， 5.7.2.5 目で説明

したクラス別平均平均適合率mAP ， クラス別平均領域分割精度mSQ， 可視領域に関するク

ラス別平均領域分割精度mSQvis， 遮蔽領域に関するクラス別平均領域分割精度mSQocc， ク

ラス別平均インスタンス検出精度 mRQ， クラス別平均インスタンス領域分割精度 mPQ の

6 指標を用いて評価を行う ． 5.7.2.6 目で作成した評価データセッ ト に対して評価を行ったと

ころ， 表 5.11上段に示す結果が得られ， 自動生成データセッ ト で学習したモデルでもクラス
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別平均領域分割精度 mSQ は 0.503 と高い値を示していることがわかる． また表 5.11下段は

5.7.2.6 目で作成した比較用学習データセッ ト を用いて学習したモデルの評価結果であり ， 自

動生成データセッ ト で学習したモデルと大差ない結果をしており クラス別平均領域分割精度

mSQ も 0.004 だけ高い値を示すという結果が得られた． 以上の結果から ， 本研究で提案する

自動データセッ ト 生成と Mask-RCNN を元にした把持点予測器は物体インスタンス可視・ 遮蔽

領域分割で高い性能を示しており ， このモデルは人手のアノ テーショ ンによるデータセッ ト で

学習したモデルと大差ない物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割性能を有していると言える．

表 5.11: Mask-RCNN を元にした把持点予測器による物体インスタンス可視・ 遮蔽領域分割結

果 [35]

Model mAP mSQ mSQvis mSQocc mRQ mPQ

Model trained with 0.491 0.503 0.669 0.337 0.449 0.240

synthesized dataset

Model trained with 0.606 0.499 0.621 0.377 0.329 0.169

human annotated dataset

5.7.2.9 対象 1 物品に対する FCN を元にした把持点予測器を用いた選択的双腕把持動作の

検証

選択的双腕把持動作について， 本研究では対象 9物品を 1つずつ把持することで評価実験を

行った． まずロボッ ト の前に 1つずつ対象物品を置いていき， ロボッ ト は各物品に対してそれ

ぞれ 10 回ずつ計 90 回ほど選択的双腕把持を行い， 把持動作の成功回数・ 成功率について評

価を行う ． また比較実験として， 収集した把持経験による再学習前の把持点予測器と再学習後

のモデルでそれぞれ実験を行った． 実験は図 5.43 に示すよう な状況で行われ， 実験結果につ

いては表 5.12 と表 5.13， 表 5.14 に示す． 図 5.43 に示すよう にロボッ ト は小さな物品につい

ては単腕把持を行う よう になり ， 大きく ， 重く ， 重心が不安定な物品については双腕把持を行

い， 物品に応じた選択的双腕把持の実行を行った．

表 5.12 に示すよう に再学習前と後では把持成功率が 56.7% と 75.6% と大きく 異なってお

り ， この結果から把持経験収集による再学習は把持動作の成功率が向上させる効果があると言

える． また単腕把持の場合には 62.8%から 78.8%， 双腕把持の場合には 16.6%から 50.0%に

把持成功率が再学習を経て上昇しており ， この結果から把持経験収集による再学習は単腕・ 双

腕把持の両場合において効果があると言える． 以上の結果から把持経験収集による再学習を行

う ことで， ロボッ ト は高い成功率で把持を実行することができ， 把持経験データによる再学習

によって単腕・ 双腕把持のそれぞれにおける把持成功確率の向上が確認できた．

本研究ではタスク失敗について把持失敗と自己干渉を設定しているが， 自己干渉は把持動作

を行う前に検知することができるため回避可能であるが， 把持失敗は事前回避不可能であり ，

把持物品をロボッ ト の作業スペース外に落としてしまい， 把持動作再開不能になってしまう場
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合がある． こう いった可能性から把持失敗は自己干渉より も回避すべき把持失敗であるが， 表

5.13 と表 5.14 に示す通り 再学習前では把持失敗発生確率が 33.3%であるのに対して再学習後

では 17.8% と大きく 減少している ． このことからも再学習によって把持点予測器が実世界把

持経験に適応していると言える．

(a) スポンジに対する単腕把持動作 (b) ノ ート ブックに対する双腕把持動作

図 5.43: ロボッ ト による選択的双腕把持動作 [36]

表 5.12: FCN を元にした把持点予測器を用いた選択的双腕把持動作結果

Single-arm success Dual-arm success Total success

Before retraining 49 2 51

(62.8%) (16.7%) (56.7%)

After retraining 63 5 68

(78.8%) (50.0%) (75.6%)

表 5.13: 再学習前の FCN を元にしたモデルを用いた選択的双腕把持動作結果

Success Grasp failure Self-collision Total

Single-arm 49 (62.8%) 29 (37.2%) 0 ( 0.0%) 78

Dual-arm 2 (16,7%) 1 ( 8.3%) 9 (75.0%) 12

Total 51 (56.7%) 30 (33.3%) 9 (10.0%) 90

5.7.2.10 複雑環境における FCN を元にした把持点予測器を用いたランダムピッ キング

FCN を元にした把持点予測器による最終実験として， 再学習した把持点予測器とその出力

に基づく 選択的双腕把持動作を用いて， 複雑環境における選択的双腕把持動作を行う ランダム
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表 5.14: 再学習後の FCN を元にしたモデルを用いた選択的双腕把持動作結果

Success Grasp failure Self-collision Total

Single-arm 63 (78.8%) 17 (21.2%) 0 ( 0.0%) 80

Dual-arm 5 (50.0%) 0 ( 0.0%) 5 (50.0%) 10

Total 68 (75.6%) 17 (18.9%) 5 ( 5.6%) 90

ピッキングを行った． 図 5.44 に示すよう に対象 9物品を全て 1 つの籠に入れることで倉庫内

の複雑環境を再現した． この際にロボッ ト は複雑環境において重なり 合う物体の意味ラベルを

正しく 認識し ， かつ把持成功しう る把持点， 把持戦略を選択し実行する必要がある．

本実験では図 5.44a と図 5.44bに示す 2つの複雑環境でランダムピッキングを行い， 図 5.44a

のシーン 1 の場合には 9物品中 6物品を ， 図 5.44b に示すシーン 2 の場合には 9物品中 8物

品を把持し ， 他の籠へ運搬， 収納することができた． ロボッ ト は本実験において図 5.45a に示

すよう な単腕把持動作を大半の場合に実行したが， 図 5.44a と図 5.44bの両状態において 1度

ずつ図 5.45b に示すよう な双腕把持動作を行った． またアルミ ホイルは重い物体であるため単

腕で把持するには重心を正しく 把持する必要があるが， 図 5.45a に示すよう に単腕で重心を把

持するよう に実世界把持経験に適応していることが確認できた．

(a)複雑環境シーン 1 (b)複雑環境シーン 2

図 5.44: ランダムピッキングを行った複雑環境 [36]

5.7.2.11 作業失敗予測に基づく 1物体双腕ピッ キング作業

選択的双腕把持動作について， 本研究では対象 9物品を 1つずつ把持することで評価実験を

行った． まずロボッ ト の前に 1つずつ対象物品を置いていき， ロボッ ト は各物品に対してそれ

ぞれ 10回ずつ計 90回ほど選択的双腕把持を行い， 把持動作の成功回数・ 成功率について評価

を行う ． また比較実験として， 収集した把持経験データによる再学習前の把持点予測器と再学

習後のモデルでそれぞれ実験を行った． 実験は 5.7.2.9目同様に図 5.43 に示すよう な状況で行

われ， 実験結果については表 5.15 と表 5.16， 表 5.17 に示す．
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(a) ランダムピッキングにおける単腕把持動

作

(b) ランダムピッキングにおける双腕把持動

作

図 5.45: 複雑環境でのランダムピッキングにおける単腕・ 双腕把持動作 [36]

表 5.15 に示すよう に再学習前と後では把持成功率が 52.2% と 84.4% と大きく 異なってお

り ， この結果から把持経験収集による再学習は把持動作の成功率が向上させる効果があると言

える． また単腕把持の場合には 68.1%から 91.5%， 双腕把持の場合には 34.9%から 57.9%に

把持成功率が再学習を経て上昇しており ， この結果から ， 把持経験収集による再学習は単腕・

双腕把持の両場合において効果があると言える． 以上の結果から ， 把持経験収集による再学習

を行う ことで， ロボッ ト は高い成功率で把持動作を実行することができ， 把持経験データによ

る再学習によって単腕・ 双腕把持のそれぞれにおける把持成功確率の向上が確認できた．

5.7.2.9 目での評価と同様にタスク失敗の中でも把持失敗について評価する ． 表 5.16 と表

5.17 に示す通り ， 再学習前では把持失敗の発生確率が 24.4% であるのに対して， 再学習後で

は 6.7% と大きく 減少している． このことからも再学習によって把持点予測器が実世界把持経

験に適応していると言える．

表 5.15: Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用いた選択的双腕把持動作結果 [35]

Single-arm success Dual-arm success Total success

Before retraining 32 15 47

(68.1%) (34.9%) (52.2%)

After retraining 65 11 76

(91.5%) (57.9%) (84.4%)

5.7.2.12 作業失敗予測に基づく 3物体双腕ターゲッ ト ピッ キング作業

本項ではターゲッ ト ピッキングに関する検証実験について説明する． まずターゲッ ト ピッキ

ングにおけるタスク成功と失敗について分類したのちに， 本研究の対象 9物品から 3物品選び
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表 5.16: 再学習前の Mask-RCNN を元にしたモデルを用いた選択的双腕把持動作結果

Success Grasp failure Self-collision Total

Single-arm 32 (68.1%) 15 (31.9%) 0 ( 0.0%) 47

Dual-arm 15 (34.9%) 7 (16.3%) 21 (48.8%) 43

Total 47 (52.2%) 22 (24.4%) 21 (23.3%) 90

表 5.17: 再学習後の Mask-RCNN を元にしたモデルを用いた選択的双腕把持動作結果

Success Grasp failure Self-collision Total

Single-arm 65 (91.5%) 6 (8.5%) 0 ( 0.0%) 71

Dual-arm 11 (57.9%) 0 (0.0%) 8 (42.1%) 19

Total 76 (84.4%) 6 (6.7%) 8 ( 8.9%) 90

重ねることで作成した複雑環境でのターゲッ ト ピッキングの実験結果について評価する．

まずターゲッ ト ピッキングで実行されるロボッ ト の動作について説明する． ロボッ ト は指定

されたターゲッ ト 物品を収納位置に把持・ 収納することが求められており ， その際に障害物と

なる物品は元の位置のまま ， もしく は移動位置に退避することができ， ターゲッ ト 物品の収納

動作は図 5.46 に， 障害物物品の移動動作は図 5.47 に示す動作をロボッ ト が実行する． このと

きターゲッ ト 物品は画像手前側， ロボッ ト からみて籠の奥の収納位置にある段ボール箱に置か

れ， 障害物物品は籠の中もしく は画像上方， ロボッ ト からみて籠の手前側の移動位置にある段

ボール箱に置かれる．

次にターゲッ ト ピッキングにおけるタスク結果について分類する． ターゲッ ト ピッキングの

タスク結果は以下の 5つに分類することができる．

• タスク成功（ Success)

• 物品落下（ Item drop）

• 誤認識（ Mis-recognition）

• 誤把持（ Mis-grasp）

• 障害物移動失敗（ Obstacle removal failure）

まずタスク成功（ Success） とは， ターゲッ ト 物品が指定された収納位置にあり 障害物物品が籠

もしく は移動位置に置かれており ， 各物品の最終的な位置をロボッ ト が正しく 把握している最

終状態である． 物品落下（ Item drop） とは， 物品を把持・ 収納動作の途中に落下させてロボッ ト

のワークスペース外に出てしまい， 作業復帰不能に陥ることである． 誤認識（ Mis-recognition）

とは， 物体認識において物品の意味ラベルを誤って認識してしまい， 各物品の最終的な位置

をロボッ ト が誤って認識することである ． 誤把持（ Mis-grasp） とは， 物体認識および把持点
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表 5.18: 再学習後の Mask-RCNN を元にし たモデルを用いた選択的双腕把持動作の詳細結

果 [35]

Single-arm grasping Dual-arm grasping

Success Failure Success Failure

White binder Before retraining 1 3 2 4

After retraining 0 1 4 5

Green notebook Before retraining 0 9 0 1

After retraining 0 0 7 3

White socks Before retraining 3 2 0 5

After retraining 8 2 0 0

Ice cube tray Before retraining 2 0 7 1

After retraining 10 0 0 0

Aluminum foil Before retraining 3 0 4 3

After retraining 8 2 0 0

DVD Before retraining 9 0 0 1

After retraining 10 0 0 0

Brown sponges Before retraining 4 0 0 6

After retraining 10 0 0 0

Pink table cloth Before retraining 7 0 2 1

After retraining 10 0 0 0

Toilet brush Before retraining 3 1 0 6

After retraining 9 1 0 0

Total Before retraining 32 (68.1 %) 15 (31.9 %) 15 (34.9 %) 28 (65.1 %)

After retraining 65 (91.5%) 6 (8.5%) 11 (57.9 %) 8 (42.1 %)

認識は正しく 行えているものの， 把持動作の際に誤って近く にある別物品を把持してしまい，

結果として各物品の最終的な位置をロボッ ト が誤って認識することである ． 障害物移動失敗

（ Obstacle removal failure） とは， 障害物物品の移動に複数回失敗し続け， そもそもターゲッ ト

物品の把持動作を行えないことである． 本研究では連続で 4回の同じ障害物に対する把持動作

を失敗した場合には， 障害物移動失敗としてターゲッ ト ピッキングを終了した． 本検証実験で

は上記の 5つのタスク結果を設定することで評価を行う ．

最後に対象 3 物品に対するターゲッ ト ピッ キングの検証実験について説明する ． 各物品 1

つずつについてターゲッ ト ピッ キングを実行する際に， 対象 9物品を図 5.41 に撮影されてい

る順番に並べ， この物品リ スト 上でターゲッ ト 物品の直後にリ スト アッ プされている 2 つの

物品を障害物として， リ スト の順にターゲッ ト 物品の上に重ねることで複雑環境を作成した．
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(a) アルミ ホイル（ ターゲッ ト 物品） の単

腕把持動作

(b) アルミ ホイル（ ターゲッ ト 物品） の単

腕収納動作

図 5.46: ターゲッ ト ピッキングにおけるターゲッ ト 物品の単腕把持・ 収納動作

作成した複雑環境は籠の中にターゲッ ト 物品と障害物物品が重ねられており ， この複雑環境を

表 5.21に示すよう に計 9シーン作成して実験を行い， 各シーン 2回のタスク実行， 計 18回の

ターゲッ ト ピッキングを行った． ターゲッ ト ピッキング結果は表 5.19 と表 5.20， 表 5.21 に示

す． 以下では各結果について評価していく ．

表 5.19 に示すよう に， 本研究で提案するターゲッ ト ピッキングシステムは 18回中 11回成

功の 61.1% と高いタスク成功率を示している． ターゲッ ト ピッキングにおけるタスク成功は，

前述の 4つのタスク失敗をどれも発生させずにターゲッ ト 物品を収納することで達成されるた

め， 各タスク失敗を高い確率で回避できなければタスク成功は達成できないため， 61.1%は十

分に高いタスク成功率であると評価できる．

表 5.19: Mask-RCNN を元にしたモデルを用いたターゲッ ト ピッキング結果 [35]

Success Item dropping Misrecognition Misgrasping Object removal failure Total

11 (61.1%) 1 (5.6%) 3 (16.7%) 1 (5.6%) 2 (11.1%) 18

次に表 5.20 について評価する． この表 5.20は， 表 5.19 において把持成功と物体落下の 12

回のターゲッ ト ピッキングにおいて， ロボッ ト がターゲッ ト 物品に対してどの把持戦略で把持

動作を行ったかの結果を示したものである． このとき単腕・ 双腕把持動作はそれぞれ 8回と 4

回実行されており ， 単腕動作は全動作， 双腕動作は 1回を除いて把持動作を成功してターゲッ
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(a) ノ ート ブッ ク（ 障害物物品） の双腕把

持動作

(b) ノ ート ブッ ク（ 障害物物品） の双腕移

動動作

図 5.47: ターゲッ ト ピッキングにおける障害物物品の双腕把持・ 移動動作

ト 物品を収納している． この結果から ， このターゲッ ト ピッキングシステムにおいてもロボッ

ト は物品に適した把持戦略を選択的に実行していることがわかる．

表 5.20: Mask-RCNN を元にしたモデルを用いたターゲッ ト ピッキングにおけるターゲッ ト 物

品の把持結果

Success Grasp failure Self-collision Total

Single-arm 8 0 0 8

Dual-arm 3 1 0 4

Total 11 1 0 12

しかし表 5.21に示すよう に， バインダーの把持の不安定さが物品落下と障害物移動失敗， 袋

入り く つしたを製氷皿と認識してしまう ことが誤認識のタスク失敗を引き起こしている． これ

は本システムにおいて， ターゲッ ト ピッキングが得意な物品とそうでない物品が存在すること

が表しており 改善すべき点である．

5.7.2.13 作業失敗予測に基づく 狭隘環境における双腕ターゲッ ト ピッ キング作業

Mask-RCNN を元にした把持点予測器による最終実験として， 再学習した把持点予測器とそ

の出力に基づく 選択的双腕把持動作を用いて， 対象 9物品が重なり あう複雑環境における選択
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表 5.21: Mask-RCNN を元にしたモデルを用いたターゲッ ト ピッキングの各シーンの結果 [35]

Target item Non-target items 1st trial 2nd trial

White binder Green notebook Success Item dropping

& White socks (The robot dropped White Binder)

Green notebook White socks Success Success

& Ice cube tray

White socks Ice cube tray Misrecognition Misrecognition

& Aluminum foil (The robot recognized (The robot recognized

Ice cube tray as White socks) Ice cube tray as White socks)

Ice cube tray Aluminum foil Success Success

& DVD

Aluminum foil DVD Success Success

& Brown sponges

DVD Brown sponges Success Success

& Pink table cloth

Brown sponges Pink table cloth Misrecognition Success

& Toilet brush (Brown sponges not found)

Pink table cloth Toilet brush Misgrasping Object removal failure

& White binder (The robot grasped (The robot could not

Pink table cloth as Toilet brush) remove White binder)

Toilet brush White binder Object removal failure Success

& Green notebook (The robot could not

remove White binder)

的双腕把持動作を行う ターゲッ ト ピッ キングを行った． このときバインダー， ノ ート ブッ ク ，

袋入り く つした， アルミ ホイル， ト イレブラシの 5物品をターゲッ ト 物品として， その他の物

品を障害物物品として設定し ， 図 5.48 に示すよう に全ての物品を籠のなかにランダムに重ね

て配置してターゲッ ト ピッキングを行った． またこの実験では物品の認識や把持が困難でタス

ク実行が終了できない場合が発生したため， その際には人が籠の中にある物品を重ねなおして

タスクを再開した．

本実験では図 5.48a と図 5.48b に示す 2つの複雑環境でターゲッ ト ピッキングを行った． 両

シーンともにテーブルクロスをターゲッ ト 物品と誤認識して収納しているが， それ以外は全て

のターゲッ ト 物品を正しく 収納している． また両シーンでともにバインダーとノ ート ブックの

把持の際に双腕把持動作を選択して行い， その他の物品に対しては単腕把持動作を行った． ま

た図 5.49 に示すよう に， 複雑環境においてロボッ ト はターゲッ ト 物品であるバインダーを正

しく ターゲッ ト 物品であると認識し ， かつ安定的に把持できる双腕把持動作とその把持点を適

切に選択することで， 把持・ 収納動作を問題なく 実行した． さらに図 5.50 では， ロボッ ト は

DVD をターゲッ ト 物品を把持する際の障害物であると認識し ， かつ安定的に把持できる単腕

把持動作とその把持点を適切に選択することで， 把持・ 移動動作を問題なく 実行した．
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(a)複雑環境シーン 1 (b)複雑環境シーン 2

図 5.48: ターゲッ ト ピッキングを行った複雑環境

(a) バインダー（ ターゲッ ト 物品） の双腕

把持動作

(b)バインダー（ ターゲッ ト 物品） の双腕

収納動作

図 5.49: 複雑環境でのターゲッ ト ピッ キングにおけるターゲッ ト 物品の双腕把持・ 収納動

作 [35]
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(a) DVD（ 障害物物品） の単腕把持動作 (b) DVD（ 障害物物品） の単腕移動動作

図 5.50: 複雑環境でのターゲッ ト ピッキングにおける障害物物品の単腕把持・ 移動動作 [35]
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5.8 議論

本節では本研究で提案する実世界適応による動作戦略の自律学習について議論する．

5.8.1 再学習による新たな把持点の獲得

本項では 5.6.4 項で説明した再学習の効果を表した図 5.51 に示す 2 つの例について説明

する．

(a) ト イレブラシの単腕把持動作 (b)バインダーの単腕把持動作

図 5.51: 再学習により 新たに獲得した把持点への把持動作

まず図 5.51a について説明する． 図 5.51a は再学習した FCN を元にした把持点予測器を用

いてト イレブラシを把持する様子を撮影したものであり ， このときロボッ ト は 5.5.3.3目で説

明した自動把持点アノ テーショ ンにおいてアノ テーショ ンされた把持点ではなく ， ト イレブラ

シの商品タグを把持することで安定的にタスクを実行した． これはト イレブラシが細い物体で

あり 自動アノ テーショ ンされた把持点（ 物体領域の中心） では安定的に把持できず， また把持

試行によって得られた商品タグを新たな把持点として再学習し獲得したことを表している．

次に同様のケースを示した図 5.51b について説明する． ロボッ ト は単腕把持の際に物体領域

の中心ではなく バインダーの背の近く の点を把持し安定的にタスクを実行した． バインダーは

本と同様に背に回転関節を持っており ， ロボッ ト は実世界における把持経験からバインダーの

背の近く を把持することが安定的であると学習したと考えられる． 本やバインダーなどの背に

回転関節を有した物体は重心や回転ト ルクの関係から ， 背の近く を把持することで安定的にタ

スク実行が行える．

以上の 2 つの例では 5.6.4項で説明した再学習により 把持点予測器が把持経験に適応し ， 適

した把持点を新たに獲得したと考えられる．
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5.8.2 実世界適応による動作戦略の改善

本節では 5.6.4項で説明した再学習による把持に適さない把持点の選定について表 5.22 と表

5.23 を例にして説明する．

まずト イレブラシの場合について表 5.22 を用いて説明する． 表 5.22は 5.7.2.9目と 5.7.2.11

目で行った対象 1 物品への選択的双腕把持実験のト イレブラシに関する結果である ． 表 5.22

が示すよう に， ロボッ ト は再学習前の FCN を元にしたモデルを用いた場合にはト イレブラシ

に対して双腕把持を 4回実行し ， 再学習前の Mask-RCNN を元にしたモデルを用いた場合に

はト イレブラシに対して双腕把持を 6 回実行したが全てにおいて把持失敗するという 結果に

なった． しかし再学習後の場合には， 双腕把持でト イレブラシは把持困難であることを把持試

行で収集した把持経験から学習したため， ロボッ ト はどちらのモデルの場合にも双腕把持を一

度も行わずにすべて単腕把持を実行し ， それぞれモデルの場合で 10回中 6回と 9回の把持成

功を記録した．

一方， ノ ート ブッ クの場合については正反対な選定が行われた． 表 5.23 は 5.7.2.9 目と

5.7.2.11目で行った対象 1物品への選択的双腕把持実験のノ ート ブッ クに関する結果である ．

表 5.23に示すよう に， ロボッ ト は再学習前の FCN を元にしたモデルを用いた場合も再学習前

の Mask-RCNN を元にしたモデルを用いた場合にも ， ノ ート ブッ クに対して単腕把持を 9回

実行し全てで把持失敗を記録した． しかし再学習後の把持点予測器を用いた場合には， ロボッ

ト は単腕把持でノ ート ブックが把持困難であることを把持試行で収集した把持経験から学習し

たため， ロボッ ト は単腕把持を一度も行わずにすべて双腕把持を実行し ， それぞれのモデルに

場合で 10回中 5回と 7回の把持成功を記録した．

以上の結果から再学習によって把持点予測器は各対象物品に対して， 把持失敗しやすい把持

点を予測結果から選定するよう に再学習が行われたと考えられる．

表 5.22: ト イレブラシに対する選択的双腕把持動作結果

Model Adaptation Single-arm Dual-arm

Success Failure Success Failure

FCN based Model Before retraining 3 3 0 4

After retraining 6 4 0 0

Mask-RCNN based Model Before retraining 3 1 0 6

After retraining 9 1 0 0

5.8.3 実世界適応における学習サンプルの偏りとその影響

本研究では提案する把持試行を用いた把持点予測器の再学習手法の有効性について議論して

きたが， この再学習手法は把持試行で収集される把持経験データの分布に大きく 依存する． 本
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表 5.23: ノ ート ブックに対する選択的双腕把持動作結果

Model Adaptation Single-arm Dual-arm

Success Failure Success Failure

FCN based Model Before retraining 0 9 0 1

After retraining 0 0 5 5

Mask-RCNN based Model Before retraining 0 9 0 1

After retraining 0 0 7 3

節では把持経験データの分布が及ぼす再学習への影響について， 表 5.24 に示す 5.7.2.2目の際

に収集された把持経験データの統計と ， 表 5.25 に示す 5.7.2.3 目の際に収集された把持経験

データの統計を用いて議論する． 表 5.14が示すよう に， 5.7.2.9目で行った評価実験において

ロボッ ト は再学習後の把持点予測器を用いて双腕把持を 10回のみしか実行していない． これ

は表 5.24が示すよう に， 把持試行における把持成功率が単腕把持の場合には 51.0% であるの

に対して， 双腕把持の場合には 17.6% と低いことが原因であると考えられる ． また同様に表

5.17 が示すよう に， 5.7.2.11 目で行った評価実験においてロボッ ト は再学習後の把持点予測

器を用いて双腕把持を 19 回のみしか実行していない． これは表 5.25 が示すよう に， 把持試

行における把持成功率が単腕把持の場合には 57.8% であるのに対して， 双腕把持の場合には

21.1% と低いことが原因であると考えられる．

以上の結果から 5.7.2.9 目と 5.7.2.11 目で行った実験では， 把持試行で収集した把持経験

データを全て用いて把持点予測器の再学習を行ったため， 再学習後の把持点予測器は収集した

把持経験データの分布も含めて学習し ， 結果として双腕把持があまり 実行されなかったと考え

られる． より 効率的かつ安定的な再学習のためには， 収集した把持経験データについて単腕・

双腕把持の分布を正規化する必要がある． 把持経験データの分布を正規化するためには， 再学

習に用いるデータを選定することで把持成功と失敗の回数を同じにし ， かつ選定された実世界

把持経験によって適切に把持点予測器を再学習する手法を導入する必要がある．

表 5.24: 学習済みの FCN を元にしたモデルを用いて収集された把持経験データの統計 [36]

Success Failure Total

Single-arm 49 (51.0%) 47 (49.0%) 96

Dual-arm 21 (17.6%) 98 (82.4%) 119

Total 70 (32.6%) 145 (67.4%) 215
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表 5.25: 学習済みの Mask-RCNN を元にしたモデルを用いて収集された把持経験データの統

計 [35]

Success Failure Total

Single-arm 52 (57.8%) 38 (42.2%) 90

Dual-arm 19 (21.1%) 71 (78.9%) 90

Total 71 (39.4%) 109 (60.6%) 180

5.9 おわりに

本章では物体操作作業の自律実行において学習型動作戦略を用いることを提案し ， その事前

学習にシミ ュレーショ ンを用いることを提案し ， CNN作業失敗予測器， CNN把持点予測器を

用いた学習型動作戦略を構築した． さらに実世界試行に基づく 動作戦略の実世界適応について

説明し ， 提案手法である CNN把持点予測器の実世界適応について説明した． 評価実験として

CNN作業失敗予測器を用いた学習型動作戦略を用いて双腕ロボッ ト Baxter-JSK-APC による

棚への双腕収納作業を行い， 学習型動作戦略の有効性を確認した． さらに CNN把持点予測器

を用いた学習型動作戦略を用いて， 双腕ロボッ ト Baxter-JSK-APC による倉庫環境での自律双

腕ピッキング作業実験を行い， 学習型動作戦略の実世界適応の有効性を確認した．
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第 6章

物体操作作業の操縦自律間切替実行
システム

6.1 はじめに

本章では物体操作作業の操縦自律間切替実行システムについて説明する． 本研究における操

縦自律間切替実行の目的は手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業において作業を継続しな

がら操縦と自律を切り 替えることであり ， 図 6.1 に示すよう に操縦と自律を切り 替える際に操

縦実行において教示学習された動作順序を自律実行に， 自律実行において自律学習された動作

戦略を操縦実行に共有し ， それらを用いて作業を継続的に実行することで操縦自律間横断学習

を実現する． まず操縦自律間切替実行システムについて議論した後に， 操縦自律間切替実行シ

ステムの構成要素である物体操作作業の作業実行管理システム， 視聴覚統合遠隔操縦システ

ム， 作業実行管理システム， 実世界経験収集システム， そしてそれらを支える人・ 環境・ 物体

認識について説明する ． 最後に操縦自律間切替実行システムの評価実験として， 双腕移動ロ

ボッ ト PR2-JSK， 単腕移動ロボッ ト Fetch-JSK を用いて様々な物体操作作業実験を行う ．

図 6.1: 操縦自律間横断学習における操縦自律間切替実行の位置づけ
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6.2 物体操作作業の実行システム

本研究では， 物体操作作業の実行の中でも以下の 2つの実行形態について取り 組む．

• 操縦実行

• 自律実行

操縦実行とは， 人が認識や計画に介在しながら物体操作作業を行う実行形態であり ， 遠隔操縦

やテレエグジスタンス分野では盛んに研究が行われている [11, 12]． 自律実行とは， ロボッ ト

が一人で認識や計画を行いながら物体操作作業を行う実行形態であり ， 工場や倉庫の自動化分

野で研究が行われている [9, 10]． 操縦実行と自律実行はこれまで別々に研究が行われてきた

が， 近年では操縦実行と自律実行の間での作業に関する知識の共有が着目されており ， 教示学

習という 側面から操縦実行に基づく 自律実行の研究が行われている [31, 38, 39]． しかし ， こ

れらの操縦実行で収集した操縦データに対して教示学習を行い， その教示学習結果を元に自律

実行をおこなう という 研究であり ， 自律実行から操縦実行に切り 替わることはなされておら

ず， 操縦実行からの自律実行の切替も作業実行中に行えるよう なシステムにはなっていない．

そこで本研究では， タンジブルインタフェースを用いた操縦実行と自律実行を切り 替えながら

作業を実行することができるよう な操縦自律実行システムの構築を目指す．

6.3 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム

本節では操縦自律間切替実行システムについて説明する． 本研究で構築する操縦自律間切替

実行システムの全体像は図 6.2のよう になっており ， ユーザは音声や Web GUI を通じて操縦

実行と自律実行を切り 替えながら ， タンジブルインタフェースと手先指向型インタフェースを

用いて操縦実行を行い， 音声や Web GUI を用いてロボッ ト に指示することで作業を自律実行

することができるシステムとなっている． 操縦自律間切替実行システムは以下の要素で構成さ

れている．

• 操縦自律間切替実行

• 作業実行管理システム

• 視聴覚統合遠隔操縦システム

• 実世界経験収集システム

• 人・ 物体・ 環境認識

操縦自律間切替実行とは， その名の通り 操縦実行と自律実行を切り 替えて実行するためのシ

ステムであり ， 本研究ではユーザの音声入力に対応して切り 替えられるよう なシステムを構築

する． 作業実行管理システムとは， 作業の操縦実行と自律実行の両方を管理し ， ユーザの音声

入力や Web GUI入力から作業の実行・ 停止し ， 作業の状態や結果をユーザに提示するシステ

ムであり ， これは作業の音声や Web GUI を通した実行， もしく はスケジュール実行の際に用
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図 6.2: 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム

いられる． 視聴覚統合遠隔操縦システムとは， 遠隔地から操縦実行を行うためのシステムであ

り ， 本研究で取り 組むタンジブルインタフェースのみでなく VRデバイスなどの手先指向型イ

ンタフェースを用いて遠隔地のロボッ ト を操縦し ， 遠隔地のロボッ ト のセンサから収集された

視聴覚情報を操縦者に提示するシステムであり ， これは遠隔操縦の際に用いられる． 実世界経

験収集システムとは， 作業の実行やロボッ ト の日常的な動作についてのデータを自動的に収集

するシステムであり ， これはロボッ ト のメンテナンスや作業実行の結果の収集のために用いら

れる． 人・ 物体・ 環境認識とは， 物体操作作業のために必要な認識モジュールであり ， 本研究

では GPUサーバ， エッジデバイス， クラウド サービスを状況に応じて使い分ける． 以下では

各要素について順に説明する．

6.4 ユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行

本節ではタンジブルインタフェースの操縦実行で教示学習された動作順序と ， 実世界適応に

よって自律学習された動作戦略を共有しながらどのよう にして操縦実行と自律実行の切替を行

うかについて説明する． 操縦実行と自律実行の切替は図 6.2の一部分であり ， 図 6.3 に示すよ

う に， 本研究では操縦実行と自律実行をユーザの入力に基づいて切り 替えることで操縦自律間

切替実行を実現する． 以下では操縦実行から自律実行への切替， 自律実行から操縦実行への切

替， ユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行のそれぞれについて詳しく 説明する．

6.4.1 操縦実行から自律実行への切替

本項では操縦実行からの自律実行への切替について説明する． 本研究では操縦実行からの自

律実行への切替の際には操縦実行で教示学習された動作順序を自律実行に共有することで， 操

縦実行と自律実行の 2 つの実行形態での横断的な作業学習ができるよう なシステムを構築す
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図 6.3: ユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行

る ． 具体的には第 4 章で説明したよう に， 本研究では動作順序を対象物の接触・ 回転状態を

ノ ード ， ロボッ ト の動作をエッジとする有向グラフである動作順序グラフとして表現し ， タン

ジブルインタフェースを用いることで操縦実行における動作順序の教示学習を実現する． 教示

学習された動作順序に基づく 自律実行の際には図 6.3 に示すよう に， 操縦実行で学習された動

作順序グラフ上で目標状態への経路を計画し ， その経路を実行することで作業の自律実行を実

現する． このとき操縦実行で学習された動作順序グラフとして表現することで， 操縦実行時に

は実行された作業に含まれる動作順序を実行可能なものとして動作順序グラフに追加でき， か

つ自律実行時にはその追加学習された動作順序グラフ上での経路を計画して作業を実行できる

ため， 操縦実行と自律実行を切り 替えながら横断的に学習することに適している． 本研究では

実装としては図 6.4 に示すよう に， 学習された動作順序を用いて経路計画された経路に基づい

て自律実行のための有限状態機械を自動生成して実行することで， 作業の操縦実行からの自律

実行の切替を実現する． なお図 6.4 に示すよう な学習された動作順序に基づいて生成される有

限状態機械は， 図 4.14b に示すよう に各対象物状態を表すノ ード の間に動作ノ ード が配置され

ており ， この動作ノ ード に記述された動作を実行することで作業の実行することができる．

6.4.2 自律実行から操縦実行への切替

本項では自律実行からの操縦実行への切替について説明する． 本研究では自律実行からの操

縦実行への切替の際には自律実行で自律学習された動作戦略を操縦実行に共有することで， 操

縦実行と自律実行の 2 つの実行形態での横断的な作業学習ができるよう なシステムを構築す

る． 具体的には第 5章で説明したよう に， 本研究では深層学習を用いて学習型動作戦略を表現

し ， 実世界適応学習を用いることで自律実行における動作戦略の自律学習を実現する． 自律学

習された動作戦略に基づく 操縦実行の際には図 6.3 に示すよう に， 自律実行で自律学習された

動作戦略をタンジブルインタフェースの状態変化に基づいて指示される 1動作として用い， 動

作を実行する際に学習された動作戦略を用いることで作業の操縦実行を実現する． このとき自

律実行で学習された単一動作の動作戦略は自律実行時にはロボッ ト が単一動作の試行を行いな
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SM_ROOT

(:start)

(:goal) (:abort)

(:init)

T

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released) (:floor-

contact-state :released) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:never :bottom-contact))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))

((:larm-contact-state :released) (:rarm-
contact-state :released) (:floor-

contact-state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:top-contact :never))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released)))

T

(((dualarm-hold-release-action) nil)
(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-location-state :center)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-

contact)) (:left-wall-contact-state
:released) (:front-wall-contact-state

:released)) ((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used) (:floor-

contact-state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:top-contact :never))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released))))

NIL

T

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-location-state :center)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-

contact)) (:left-wall-contact-state
:released) (:front-wall-contact-state

:released)) ((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used) (:floor-

contact-state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:top-contact :never))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released)))

FINISH

NIL

((dualarm-hold-release-action) nil) T

(((dualarm-push-hold-pile-up-action
:cube-index 1 :move-robot t :use-torso

nil) nil) (((:larm-contact-state :left-
contact) (:rarm-contact-state :right-

contact) (:floor-contact-state
:released) (:object-location-state

:center) (:object-rotation-state (:x0
:y0 :z0)) (:cube-contact-state (:never
:released)) (:left-wall-contact-state
:released) (:front-wall-contact-state

:released)) ((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used) (:floor-

contact-state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:released :never))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))))

NIL

T

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-location-state :center)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :released))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))
((:larm-contact-state :used) (:rarm-
contact-state :used) (:floor-contact-

state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:released :never))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released)))

FINISH
NIL

((dualarm-push-hold-pile-up-action
:cube-index 1) nil) T

(((dualarm-push-hold-up-action) nil)
(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-location-state :center)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :released))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))
((:larm-contact-state :used) (:rarm-
contact-state :used) (:floor-contact-

state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:released :never))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))))

NIL

T

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-location-state :center)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :released))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released))
((:larm-contact-state :used) (:rarm-
contact-state :used) (:floor-contact-

state :bottom-contact) (:object-
location-state :center) (:object-

rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-
contact-state (:released :never))

(:left-wall-contact-state :released)
(:front-wall-contact-state :released)))

FINISH
NIL

((dualarm-push-hold-up-action) nil) T

(((dualarm-left-right-push-hold-action)
nil) (((:larm-contact-state :released)

(:rarm-contact-state :released) (:floor-
contact-state :bottom-contact) (:object-

location-state :center) (:object-
rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-

contact-state (:never :released))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released))
((:larm-contact-state :released) (:rarm-

contact-state :released) (:floor-
contact-state :bottom-contact) (:object-

location-state :center) (:object-
rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-

contact-state (:released :never))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released))))

NIL

T

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released) (:floor-
contact-state :bottom-contact) (:object-

location-state :center) (:object-
rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-

contact-state (:never :released))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released))
((:larm-contact-state :released) (:rarm-

contact-state :released) (:floor-
contact-state :bottom-contact) (:object-

location-state :center) (:object-
rotation-state (:x0 :y0 :z0)) (:cube-

contact-state (:released :never))
(:left-wall-contact-state :released)

(:front-wall-contact-state :released)))

FINISH NIL

((dualarm-left-right-push-hold-action)
nil) T

((statenet-action-init) (:init))

NIL

T

FINISH NIL

(statenet-action-init) T

図 6.4: 学習された動作順序を用いた経路計画に基づく 自律実行のための有限状態機械（ 箱積

み重ね作業の例）

がら実世界適応することができ， かつ操縦実行時にはその学習された動作戦略を用いて動作を

実行することができるため， 操縦実行と自律実行を切り 替えながら横断的に学習することに適

している． 本研究では実装としては， 学習型動作戦略によって認識された把持点を用いて操縦

実行にてタンジブルインタフェースで指示された把持動作を行う ことで， 作業の自律実行から

の操縦実行への切替を実現する．

6.4.3 ユーザの音声入力に応じた操縦自律間切替実行

本項ではユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行について説明する． 本研究では操縦実行

と自律実行を切り 替える際にはユーザからの指示を音声や Web GUIからの入力として受け付

けることで操縦実行と自律実行を切り 替えながら実行できるよう なシステムを構築する． 本研
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究で構築する操縦自律間切替実行は図 6.3 に示すよう に以下の 2つの実装で実現する．

• 作業を停止する場合: 作業実行管理システムによる実装

• 作業を継続する場合: 自律実行と操縦実行中にユーザ入力を受け取る実装

この 2つの実装は使用する状況が異なり ， まず作業を停止して切り 替える場合には, 6.5節にて

後述する作業実行管理システムを用いて作業の操縦実行・ 自律実行を 1つずつアプリ ケーショ

ンとして音声入力と Web GUI 入力で作業を停止して新たな作業を実行することで実現する ．

一方で作業を停止することなく 継続して切り 替える場合には， 作業の実行中でも操縦実行と自

律実行の両実行において 1動作を実行するごとにユーザからの入力を受け取ることによって，

音声入力に基づいて作業中に切り 替えることを実現する．

作業を停止していい場合とは具体的には作業実行管理システムから操縦実行を行っている状

態から自律実行に切り 替える場合であり ， ユーザは一旦音声や Web GUI を用いて操縦実行を

停止し ， 新たな自律実行を再度音声や Web GUIから実行することができる． 一方で作業を停

止しない場合とは具体的には作業実行管理システムから自律実行を行っている状態から操縦実

行に切り 替える場合であり ， ユーザは自律実行を音声入力によって中断し ， 操縦実行によって

新たな動作を自律実行中に教示し ， さらに音声入力によって操縦実行から再度自律実行に戻っ

て作業を継続することができる．

6.4.3.1 作業を停止する場合の操縦自律間切替実行

まず 1つめの 6.5節の作業実行管理システムを用いた実装について説明する． ユーザは作業

を操縦実行もしく は自律実行を行う際には， 6.5節の作業実行管理システムを起動し ， 音声入

力や Web GUI入力から作業実行をアプリ ケーショ ンとして選択することで作業実行を指示す

る ． またこの作業実行管理システムは作業を停止することも可能であり ， 作業停止する場合

も同様に音声入力や Web GUI入力を通じて作業実行を停止する． このよう に作業を停止して

いい場合であれば， 6.5節の作業実行管理システムを用いることで操縦自律間切替実行を実現

する．

6.4.3.2 作業を継続する場合の操縦自律間切替実行

次に 2つめの自律実行と操縦実行中にユーザ入力を受け取る実装について説明する． 前述の

とおり ユーザは作業を操縦実行もしく は自律実行を行う際には， 6.5節の作業実行管理システ

ムを起動し ， 音声入力や Web GUI入力から作業実行をアプリ ケーショ ンとして選択すること

で作業実行を指示する． このとき作業を停止せずに自律実行と操縦実行を切り 替えたい場合に

対応するため， 本研究では自律実行と操縦実行において 1動作を実行するごとにユーザからの

音声入力を受け取ることで実現する． 具体的な実装としては図 6.5 に示すよう に， 6.4.1項で

説明した自律実行のための動作順序グラフから有限状態機械を自動生成する際に， 各動作の実

行後にユーザ音声受け取り ノ ード (図 6.6) を追加し ， 各動作の実行後にユーザの音声入力によ

る自律実行から操縦実行への切替を受け付ける． そして切り 替わった教示学習ノ ード (図 6.7)

にて操縦実行することができ， 再度自律実行に切り 替えたい場合には操縦実行中にユーザは音
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声入力を通じて， 操縦実行から自律実行へ切り 替えることができる実装となっている． 以下で

はユーザ音声受け取り ノ ード と教示学習ノ ード について説明する．

図 6.5: 自律実行時の有限状態機械へのユーザ音声受け取り ノ ード と教示学習ノ ード の追加の

コンセプト

まずユーザ音声受け取り ノ ード について説明する． ユーザ音声受け取り ノ ード は図 6.6 に示

すよう な構成になっており ， 主に以下の子ノ ード によって構成されている．

• (interrupt-wait): ユーザの音声入力を一定時間待つ．

• (ask-user-state-decision): ユーザの音声入力から操縦実行に切り 替えるか自

律実行を続けるかを選択する．

ロボッ ト が動作実行を終えたら ユーザ音声受け取り ノ ード は， まず (interrupt-wait)

ノ ード に遷移しロボッ ト はユーザの音声入力を一定時間待つ． この待ち時間の間にユーザの音

声入力（ 例えば「 Wait」 など） がある場合には， 操縦実行への切替を行う可能性があるとみな

して (ask-user-state-decision) に遷移し ， ユーザの音声入力がない場合には自律実

行を継続するものとみなす． 本研究では 5秒間ユーザの音声入力がない場合には自律実行を継

続するものとみなして次の動作を実行する． そして (ask-user-state-decision) ノ ー

ド にて， 再度操縦実行に切り 替えることを確認し ， ユーザが操縦実行に切り 替えることを望ん

でいる場合には教示学習ノ ード へ遷移する． もしも (interrupt-wait) ノ ード でのユーザ

の音声入力が誤認識だった場合には， 自律実行を継続することをユーザは音声で選択すること

ができる．

次に教示学習ノ ード について説明する． 教示学習ノ ード は図 6.7 に示すよう な構成になって

おり ， 主に以下の子ノ ード によって構成されている．

• (ask-user-ready-device): ユーザにタンジブルインタフェースの準備が出来て

いるかを確認し ， 準備が整う まで待つ．

• (wait-device-user-input): ユーザのタンジブルインタ フ ェースへの入力を

待つ．

• (execute-device-user-input): ユーザのタンジブルインタフェースへの入力

に基づいてロボッ ト が動作を行う ．
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図 6.6: 音声入力に応じるための自律実行から操縦実行への切替するユーザ音声受け取り ノ ー

ド

• (update-from-teach-execution): ユーザのタンジブルインタフェースの操縦

実行から動作順序グラフを更新し学習する．

• (ask-user-teach-decision): ユーザに教示学習を継続するかを尋ねる．

• (replan-in-teach): 教示学習ノ ード から自律実行に再度切り 替えるときに， 操縦

実行で変更された対象物状態から再度自律実行のための有限状態機械を再生成する．

ユーザ音声受け取り ノ ード から遷移してきたら教示学習ノ ード は，まず (ask-user-ready-device)

ノ ード に遷移しユーザが作業手順の教示学習するためのタンジブルインタフェースが準備

できているかを確認する ． そし てユーザはタンジブルインタフェースの準備ができたら ，

(wait-device-user-input) ノ ード に遷移しユーザのタンジブルインタフェースに対す

る入力を待ち，デバイスからの入力を認識できた時点で (execute-device-user-input)

に遷移し入力された動作をロボッ ト が実行し ， (update-from-teach-execution) に

遷移し入力された動作を教示動作順序として動作順序グラフを更新する ． そして入力された

動作が完了した後には (ask-user-teach-decision) に遷移し操縦実行を継続するか，

自律実行に切り 替えるか， 作業実行を終了するかをユーザは音声入力で決めることができ

る ． 操縦実行を継続する場合には再度 (wait-device-user-input) ノ ード に遷移し同

様の作業手順の教示学習を繰り 返し ， 作業実行を終了する場合には FINISH に遷移すること

で作業実行を終了する ． 自律実行に切り 替える場合には (replan-in-teach) に遷移し ，

(replan-in-teach) にて操縦実行で変更された対象物状態と作業の目標状態を元に再度

追加学習された動作順序グラフ上で経路計画を行う ことで図 6.4 に示すよう な自律実行のため

の有限状態機械を再生成し ， 作業の自律実行を継続することができる． なお操縦実行において

教示された動作順序は (update-from-teach-execution) にて動作順序グラフを更新

する形で保存されているため， (replan-in-teach) では教示された動作順序も用いて経

路計画が行われる．
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図 6.7: 音声入力に応じて遷移された操縦実行にて教示学習を行う教示学習ノ ード

以上の 2つのユーザ音声受け取り ノ ード と教示学習ノ ード を図 6.4 に示すよう な自律実行の

ための有限状態機械に追加することで， 作業実行を継続しながら操縦実行と自律実行を切り 替

える操縦自律間切替実行に対応することができる． 図 6.4 に示す箱積み重ね作業の自律実行の

ための有限状態機械にユーザ音声受け取り ノ ード と教示学習ノ ード を追加し ， 音声入力による

操縦自律間切替実行に対応した有限状態機械を図 6.8 に示す． 図 6.4 で示されていた対象物状

態ノ ード が， 図 6.8ではユーザ音声受け取り ノ ード に変換されており ， 各ユーザ音声受け取り

ノ ード は教示学習ノ ード を繋がっており ， このノ ード 間を遷移することで操縦実行と自律実行

を切り 替えることができる． 本研究では図 6.8 に示すよう な， 操縦自律間切替実行することが

できる有限状態機械を自律実行に使う ことで操縦自律間切替を実現する．

6.5 物体操作作業の作業実行管理システム

本節では物体操作作業のための作業実行管理システムの実装について説明する ． 本研究で

は， 各物体操作作業をアプリ ケーショ ン (app, アプリ ) としてアプリ ケーショ ン実行管理シス

テム app manager [127] に登録・ 実行することで実現し ， app managerのアプリ ケーショ ンを

CUIのみではなく 音声， や Web ブラウザから実行できるよう にすることでユーザの様々な入
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図 6.8: 音声入力による操縦自律間切替実行に対応した自律実行のための有限状態機械（ 箱積

み重ね作業の例）

力に対応し ， またアプリ ケーショ ンを定期的に実行することでスケジュール実行を実現する．

本研究で実装する作業実行管理システムの概観については図 6.9 に示す．

6.5.1 物体操作作業の作業管理システム

6.5.1.1 アプリケーショ ン作業管理システム app manager

本目ではアプリ ケーショ ン作業管理システム app manager について説明する． app manager

は各物体操作作業をアプリ ケーショ ンとして登録・ 実行・ 管理するシステムであり ， ユーザは

アプリ ケーショ ンを ROSのサービスコールとして呼び出すことで， アプリ ケーショ ンをサブ

プロセスとして実行することができる． またアプリ ケーショ ンがすでに実行されている場合に

は， 物体操作作業がすでに実行されていると判断して， アプリ ケーショ ンの実行を拒否するこ

ともできる． つまり 音声認識プログラムや Web ブラウザは app manager に対してアプリ ケー

ショ ン実行を呼び出すことで， 物体操作作業を遠隔手続き呼び出し型で実行することができ

る． またユーザ指示からのアプリ ケーショ ン停止機能もあり ， 後述する機能と組み合わせるこ

とで音声や Web ブラウザからアプリ ケーショ ンを停止することもできる ． さらにタイムアウ

ト 機能もあるため， 最大作業時間を設定することで作業にスタックした場合でも自動的に作業
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図 6.9: app manager を中心とした物体操作作業の作業実行管理システム

を終了することができる．

6.5.1.2 アプリケーショ ン作業管理システム拡張プラグイン app manager plugin

本目で はア プ リ ケ ー シ ョ ン 実行管理シ ス テ ム app manager の拡張プ ラ グ イ ン

app manager plugin に ついて 説明する ． app manager plugin は作業実行管理シス テ ム

app managerの各アプリ ケーショ ンに対して， アプリ ケーショ ン開始時， 実行中， 終了時の 3

つの状態に対してプラグインを追加することができる． 実装されているプラグイン機能として

は主に以下の 3つの機能がある．

• センサデータや作業結果の保存

• データのクラウド スト レージサービスへのアップロード

• 音声やメールによるユーザへの通知

これらプラグイン機能を用いることでアプリ ケーショ ン開始時と終了時に作業結果をメールで

送信し音声を発することができ， 作業実行中のみのセンサデータを収集し ， これを作業終了時

にクラウド データスト レージサービスにアップロード することができる．

6.5.2 物体操作作業の作業実行システム

6.5.2.1 音声ベース作業実行システム dialogflow task executive

本目では音声ベース作業実行システム dialogflow task executive について説明する． これは

6.5.1.1目で説明した app manager を自然言語対話から実行するためのシステムである ． まず

ユーザの音声データをクラウド サービスなどを用いて自然言語の文字列に変換した後に， ク
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ラウド 意図認識サービスの Dialogflow にて文字列が意図する app manager のアプリ ケーショ

ン呼び出しに変換し ， 物体操作作業をアプリ ケーショ ンと して実行するという ものである ．

Dialogflow の意図認識の登録は図 6.10 に示すよう に， あるアプリ ケーショ ンに対して自然言

語列を複数登録することで実現できる． 例えば図 6.10の例では PickObject という冷蔵庫物品

取り 出し作業のアプリ ケーショ ンに対して，「 ジョ ージアとってきて」「 ボスを持ってきて」 と

いった文字列を登録することで，「 ジョ ージアをもってきて」 という文字列に対して PickObject

アプリ ケーショ ンを呼び出すことができるシステムである． また図 6.10に示すよう に「 ジョ ー

ジア」 や「 ボス」 といったアプリ ケーショ ンの引数を登録することができ， この引数を使って

アプリ ケーショ ン実行時に呼び出すことで， 物体操作作業を音声からの引数を含んだ遠隔手続

き呼び出し型で実行することができる． またアプリ ケーショ ン停止機能も同様のホッ ト ワード

を設定することで，「 とまって」 と呼びかけることでアプリ ケーショ ンの実行を停止すること

ができる．

図 6.10: クラウド サービス Dialogflow によるユーザの作業指示文字列の登録

6.5.2.2 Web ブラウザベース作業実行システム rwt app chooser

本目では Web ブラウザベース作業実行システム rwt app chooser について説明する ． これ

は 6.5.1.1目で説明した app manager を Webブラウザから実行するためのシステムである． ま

ず Web ブラウザから図 6.11 に示すよう な rwt app chooser のページをロード する ． このペー

ジはロボッ ト と WebSocket を介して通信をしており ， rwt app chooserのページにはロボッ ト

において実行可能なアプリ ケーショ ンのアイコンが表示され， ユーザはこのアイコンをクリ ッ
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クすることでアプリ ケーショ ンを実行することができる． またアイコンを実行する際にポップ

アップウィ ンド ウを用いてパラメータを入力することで， 物体操作作業を Web ブラウザから

の引数を含んだ遠隔手続き呼び出し型で実行することができる． またアプリ ケーショ ン停止機

能も実行中のアプリ ケーショ ンのアイコンをクリ ッ クすることでアプリ ケーショ ンの実行を停

止することができる．

図 6.11: rwt app chooser による app managerのアプリ ケーショ ンの実行

6.5.2.3 スケジュールベース作業実行システム app scheduler

本目ではスケジュールベース作業実行システム app scheduler について説明する ． これは

6.5.1.1目で説明した app manager をスケジュールに応じて定期的に実行するためのシステム

である． 定期的に実行するアプリ ケーショ ンとそのスケジュールについて YAML形式で記述

することで作業を定期的に行う ことができる．

6.6 物体操作作業のための視聴覚統合遠隔操縦システム

本節では物体操作作業のための視聴覚統合遠隔操縦システムの実装について説明する． 本研

究では第 4章で説明したタンジブルインタフェースと手先指向型インタフェースのどちらも使

える遠隔操縦システムである eus vive [128] を構築する． 手先指向型インタフェースとしては

VRデバイスを用いる． このときこれらのユーザインタフェースを用いて遠隔操縦するための
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システムを本研究では構築し ， これを用いて遠隔操縦実験を行う ． まず VRデバイスを用いた

手先指向型遠隔操縦システムについて説明し ， そのあとにユーザインタフェースにかかわらず

使用することができる視聴覚統合遠隔操縦システムについて説明する．

6.6.1 VRデバイスを用いた手先指向型遠隔操縦システム

本研究では視聴覚統合型の手先指向型遠隔操縦システムを構築する ． 構築する視聴覚統合

型遠隔操縦システムは図 6.12 に示すよう に， VR デバイスのヘッ ド マウント ディ スプレ イ

（ HMD）， コント ローラの位置姿勢とコント ローラのボタン操作を入力として， 遠隔地の双腕

ロボッ ト Baxter-JSK-Softhandの両腕と頭とソフト ハンド をネッ ト ワーク越しに動かし ， 視聴

覚情報として， ロボッ ト の頭部カメラの映像， 腹部マイクの音声， さらに衝突や手先位置やソ

フト ハンド の開閉状態などを視聴覚情報や振動として， スピーカやヘッ ド マウント ディ スプレ

イ ， コント ローラを通じて操縦者にフィ ード バックするものである (図 6.13)．

図 6.12: 視聴覚統合型遠隔操縦システムの全体図

6.6.1.1 VRデバイスを用いた遠隔操縦のための手先指向型インタフェース

本研究で用いる視聴覚統合型遠隔操縦システムでは， ロボッ ト の腕と頭， ソフト ハンド の操

縦インタフェースとして VR デバイスを用いる ． まず操縦者の入力として HMD と両手コン

ト ローラの位置姿勢を計測し ， 各位置姿勢を目標座標として逆運動学を制限時間付き収束計算

で解く ことで関節角度を得る． この関節角度を 10Hz の周期で計算と遠隔地への送信を行い，

遠隔地ロボッ ト 制御 PC にて Cubic Splineで軌道補間してロボッ ト 実機に反映することで， 遠

隔ロボッ ト の両腕と頭部を操縦する． さらに VRデバイスのボタン入力を押すことでソフト ハ

ンド の開閉を指示できるよう にすることで， 両手コント ローラを動かしてボタンひとつを押す
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図 6.13: VRデバイスを用いた遠隔操縦の様子

ことで物体を把持できるインタフェースを構築する ． また HMD なしコント ローラのみでロ

ボッ ト を操縦できるよう にすることで， HMD装着が好ましく ない状況やユーザにも対応可能

となる．

6.6.2 ロボッ ト 状態・ 周囲環境情報の視聴覚・ 振動情報提示システム

本研究で用いる視聴覚統合型遠隔操縦システムでは， 図 6.14 に示すよう に遠隔ロボッ ト 状

態と周囲環境情報の提示のために視聴覚・ 振動情報を用いる． まず頭部カメラの映像は H.264

などの形式に圧縮された画像データとして， 腹部マイクで集音された音は Wav データとして

遠隔地へと送信され， それぞれ HMD もしく はディ スプレイとネックスピーカに再生すること

で， 遠隔地のロボッ ト 状態・ 周囲環境情報を視聴覚情報としてユーザに提示する（ 図 6.14c）．

さらにソフト ハンド の開閉状態についてはロボッ ト 自身や環境とのオクルージョ ンから視認で

きない場合があるため， 開閉に関するアイコンを画面上に表示し （ 図 6.14c）， このアイコン

は赤色がソフト ハンド が閉じている状態， 青色がソフト ハンド が開いている状態を示し ， 同時

に効果音でソフト ハンド の開閉動作が実行されていることをユーザに提示する． またロボッ ト

と環境や対象物が衝突した場合や， ユーザの VR コント ローラの操作が速すぎるか到達不可

能でロボッ ト が追従できない場合には， 効果音と VR コント ローラの振動でユーザに警告し ，

視覚情報として遠隔ロボッ ト の実際の状態とユーザ操作の目標姿勢を提示する（ 図 6.14a， 図

6.14b）．
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(a) Baxter-JSK-Softhand ロボッ ト 身体情報の視

覚情報提示システム（ 正面）
(b) Baxter-JSK-Softhandロボッ ト 身体情報の視

覚情報提示システム（ 頭上

(c) Baxter-JSK-Softhand頭部カメラ及びソフト ハンド 情報の視

覚情報提示システム

図 6.14: 遠隔操縦のための遠隔ロボッ ト 状態・ 周囲環境情報の視聴覚・ 振動情報提示システム

6.7 物体操作作業における実世界経験収集システム

本節では物体操作作業においてどのよう に実世界経験を収集するかについて説明する． 実世

界経験とは以下の 2つが存在する．

• 作業経験
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• 日常経験

作業経験とは， 何かしらの作業を行っている期間の経験であり ， 作業経験データにはどのよう

な作業を行っていたかや， 作業が成功したかなどの作業情報・ 作業結果と関連付けて保存する

ことができるため， 作業に関する知識の学習やモニタリ ングに用いることができる． 日常経験

とは作業経験に対して作業を行っていない期間を含めたロボッ ト が起動している間の全ての経

験を表し ， 日常経験データは作業に関係しない一般的な物体認識などの学習やモニタリ ング，

メ ンテナンスに用いることができる． 以下では作業経験と日常経験それぞれの収集システムに

ついて説明する．

6.7.1 作業経験収集システム

本項では作業経験の収集システムについて説明する ． 作業実行システムは 6.5.1.1 目で説

明し た app manager [127] を用いる ． このと き作業経験収集は作業実行中のセンサデータ

や作業結果を収集し作業終了時に自動で保存することで実現し ， 実装と しては 6.5.1.2 目で

説明した app manager のプラグインと クラウ ド データスト レ ージサービスを用いる ． 具体

的には app manager から アプリ ケーショ ンと し て実行された作業に対して， 以下の 4 つの

app managerのプラグインを実装することで， app managerから作業をアプリ ケーショ ンとし

て実行するだけで自動的に作業経験をクラウド に保存し ， そのデータへのアクセス方法をユー

ザに教えてく れるという システムを構築する．

• 作業実行中のセンサデータなどを保存するプラグイン

• 作業実行後に作業結果を保存するプラグイン

• 作業実行後に保存したセンサデータと作業結果をクラウド データスト レージにアッ プ

ロード するプラグイン

• アッ プロード したクラウ ド データスト レージについての情報をユーザに伝えるプラグ

イン

6.7.1.1 クラウドデータスト レージサービスを用いた作業経験収集システム

本目ではクラウド データスト レージサービスを用いた作業経験収集システムについて具体的

に説明する． 本研究で収集する作業経験データとして， 画像・ 音声を含むセンサデータを動画

ファイル， 音声ファイル， ROS Bag ファイルに保存し ， 有限状態機械のステート 遷移について

は JSON ファイルに保存し ， 作業結果については YAML形式で以下の 3種類のう ちの一つを

保存する．

• 作業成功

• 作業失敗

• 作業停止



188 第 6 章 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム

作業成功と作業失敗については， 各作業アプリ ケーショ ンの返り 値が 0の場合には作業成功と

して， 返り 値が 1の場合には作業失敗として作業結果を保存する． またユーザによる停止命令

やタイムアウト による app managerからのアプリ ケーショ ン停止が発生した場合に， 作業停止

として作業結果を保存する． そして最後に， 上記のよう に保存されたファイルを作業終了時に

Google Drive という クラウド データスト レージサービスにアップロード し ， データへのアクセ

ス URL をユーザにメールで伝えることで作業経験を統一的に管理する．

6.7.2 日常経験収集システム

本項では日常経験をどのよう に収集するかについて説明する． 日常経験は作業経験とは異な

り ， 作業実行時ではなく 常時データを収集する必要があるため， データ容量や保存形式が課題

となる ． 本研究では日常経験データの特性に合わせて以下の 3 つの保存形式にそれぞれ保存

する．

• 時系列データ (関節角度・ 座標)

• 視聴覚データ (画像・ 音声)

• 関連データ (物体認識結果)

時系列データとは関節角度・ 速度・ ト ルクや地図上での座標位置などを表し ， これらのデー

タは構造化されておらず容量が少ないものの 100Hz などの高周期で送信されるため， 書き込

み速度が早く 時系列データを圧縮保存できる時系列データベース (Time-series Database) の一

つである InfluxDB [129] に保存する ． 視聴覚データとは画像と音声データであり ， これらは

30Hz といった中周期であり ながら構造化されたデータであるため， データ容量が大きく ても

対応できるクラウド データスト レージサービスである Google Drive に保存する． 視聴覚デー

タとして画像と音声を同時に収集する理由は， これらのデータの同期をとるためには同じファ

イルに映像データ (AVI形式など） として保存することが効果的であるためである． 最後に関

連データは低周期かつ記号的なためデータ用呂も小さく 書き込み速度も遅く て良いため， 関連

データベース (Relational Database)の一つである MongoDB [130] に保存する． 以下ではこれ

ら 3つの収集システムについて説明する．

6.7.2.1 InfluxDB を用いた日常時系列経験収集システム

本目では InfluxDB [129] を用いた時系列データの日常経験収集システムについて説明する．

本研究では， ロボッ ト から 100Hz程度の高周期で送信される各関節角度・ 速度・ ト ルクなど

の時系列データをバッ ファ に保存していき ， 数秒おきに InfluxDB にバッ ファ内部のデータ

を書き込むことで実現する [131]． PR2-JSK について保存された InfluxDB を可視化ツール

Grafana [132] で可視化した結果を図 6.15 に示す． 図 6.15 に示すよう にロボッ ト の各関節情

報や手先座標情報・ ベース座標情報バッテリ 情報・ ネッ ト ワーク通信速度を日常時系列経験と

して保存し ， 可視化ツール Grafana を用いて監視することでロボッ ト の常時モニタリ ングを実

現している．
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図 6.15: PR2-JSKの InfluxDB に蓄積された日常時系列経験データの Grafana による可視化

6.7.2.2 クラウドデータスト レージサービスを用いた日常視聴覚経験収集システム

本目ではクラウド データスト レージサービスを用いた視聴覚データの日常経験収集システ

ムについて説明する． 本研究では， ロボッ ト から 30Hz程度の中周期で送信される画像と音声

データに対して同期を取り ながら圧縮しながら動画ファ イルとして保存していき ， 数分おき

に動画ファイルを分割してクラウド データスト レージサービスである Google Drive にアップ

ロード することで実現する． 画像と音声データを動画ファイルとして保存することで動画の圧

縮技術を用いることができ， 常時録画した画像をクラウド データスト レージサービスにアップ

ロード することでロボッ ト 体内 PC のデータ容量に関する制限を解決している ． また Google

Driveには動画ファイルに対して Webブラウザ上でのプレビュー機能があるため， 全データを

ダウンロード することなく Webブラウザ上で閲覧・ 検索することができる．

6.7.2.3 MongoDB を用いた日常関係経験収集システム

本目では MongoDB [130] を用いた関連データの日常経験収集システムについて説明する ．

本研究で用いる関連データの収集手法は図 6.16 に示すよう に MongoDB [130] のレプリ ケー

ショ ン機能を用いた手法 [133]であり ， ロボッ ト 体内で MongoDB に保存した日常経験データ

をレプリ ケーショ ンとして周期的に外部サーバに転送し ， 最終的にはクラウド データスト レー

ジサービスである Google Drive に保存するという ものである．

6.8 物体操作作業のための深層学習モデルによる認識

本節では物体操作作業に必要な認識について以下の 2つの認識について重点的に説明する．

• 物体操作作業のための物体・ 環境認識

• 物体操作作業のための人認識

物体操作作業において操作する物体と周り の環境の種類や位置を認識するための物体・ 環境認
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図 6.16: MongoDB を用いた日常関係経験収集システム

識と操縦する人の姿勢や音声を認識する人認識が必要であり ， 本研究ではこれらの 2つの認識

について深層学習モデルを用いる． 深層学習モデルは人・ 物体・ 環境認識において高い精度が

示しているが， GPU などの電力消費の大きい特殊な並列計算器が必要となる ． そこで本研究

では深層学習モデルの実行について以下の 3つの実行手法を採用する．

• ローカルサーバを用いた認識

• エッジデバイスを用いた認識

• クラウド サービスを用いた認識

ローカルサーバとはロボッ ト の外に置かれているが同一ネッ ト ワークに置かれたサーバであ

り ， ロボッ ト はこのサーバに対してセンサデータを送信し ， サーバ内で深層学習モデルを実行

しロボッ ト に認識結果を返信する手法である． この手法は拡張性が高いものの， ロボッ ト の通

信帯域を必要とし ， 中周期で認識をする手法となる ． 一方エッジデバイスを用いる手法では，

ロボッ ト に深層学習実行用のエッジデバイスを搭載することで， ロボッ ト 体内で高速かつ低電

力で深層学習モデルを実行する手法である． この手法は高周期かつロボッ ト と外部との通信を

必要としないが， 拡張性が低く 深層学習モデルを逐次的に学習することは出来ず， また実行で

きる深層学習モデルの容量や構成にもハード ウェア的な制限がある． 最後にクラウド サービス

を用いる手法では， ロボッ ト はインターネッ ト を介してクラウド サービスにセンサデータを送

信し ， クラウド サービスが認識結果を返信するという手法である． この手法は， 拡張性はある

ものの， ロボッ ト の通信帯域とインターネッ ト 環境が必要となり ， 3 つの手法の中でも一番低

周期な認識手法となる． よってこの 3つはそれぞれ利点欠点があるため， 本研究では以下のよ

う に使い分けることで解決する．
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• 人姿勢認識・ 物体検出: エッジデバイスでの実行

• 音声認識: クラウド サービスでの実行

• 特殊なモデル・ 高性能なモデル: ローカルサーバでの実行

以下ではこれらの認識について順に説明する．

6.8.1 物体操作作業のための物体・ 環境認識

本項では深層学習モデルを用いた物体操作作業のための物体・ 環境認識について説明する．

本研究ではローカルサーバを用いた実行とエッジデバイスを用いた実行の 2つを使い分ける．

6.8.1.1 ローカルサーバでの深層学習モデルによる物体・ 環境認識

本目ではローカルサーバでの GPU を用いた深層学習モデルによる物体・ 環境認識について

説明する． ローカルサーバでの GPU を用いた深層学習モデルの実行は拡張性があるため 5.5.2

項で説明した FCN [113]や Mask-RCNN [115] を改良した CNN把持点予測器などの特殊なモ

デルが実行できる ． しかしロボッ ト センサデータを一度ローカルサーバに送信するため， ロ

ボッ ト の通信帯域がボト ルネックとなるため中周期の認識となる．

6.8.1.2 エッ ジデバイスでの深層学習モデルによる物体・ 環境認識

本目ではエッジデバイスを用いた深層学習モデルによる物体・ 環境認識について説明する．

本研究では深層学習用のエッジデバイスとして Google 社が開発した TPU [134] を搭載した

Coral TPU USB デバイス [135] を用いる． このエッジデバイスは USB接続かつ USB バスの

電力のみで実行できるためロボッ ト への搭載が容易であるが， 実行できる深層学習モデルの構

成や容量に制限があり ， また逐次学習などエッジデバイス上での学習が行えないため拡張性が

低い． そのため本研究では先に学習した物体・ 環境認識モデル (図 6.17) をエッジデバイス用

のモデルに変換し ， 図 6.18 に示すよう にカメ ラ画像に対してロボッ ト 内で物体・ 環境認識を

作業実行に関わらず高周期で常時実行するためのソフト ウェアを構築する [136]．

6.8.2 物体操作作業のための人認識

本節では深層学習モデルを用いた物体操作作業のための人認識について説明する． 本研究で

はローカルサーバを用いた実行， エッジデバイスを用いた実行， クラウド サービスを用いた実

行の 3つを使い分ける．

6.8.2.1 ローカルサーバでの深層学習モデルによる人インスタンス領域・ 姿勢認識

本目ではローカルサーバでの GPU を用いた深層学習モデルによる人インスタンス領域・ 姿

勢認識について説明する． ローカルサーバでの GPU を用いた深層学習モデルの実行は拡張性

があるため高精度なモデルや特殊なモデルが実行でき， 図 6.19 に示すよう な OpenPose [137]

や Mask-RCNN [115] を用いた高精度な人のインスタンス領域認識や姿勢認識を実行すること
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図 6.17: Coral TPU USB エッジデバイス上で実行するための SSD モデルの学習結果 (左： 予

測結果， 右： 正解データ )

図 6.18: Coral TPU USBエッジデバイス上での SSD によるキッチン環境の認識

ができる ． しかしロボッ ト センサデータを圧縮した後にローカルサーバに送信するため， ロ

ボッ ト の通信帯域がボト ルネックとなるため中周期の認識となる．

6.8.2.2 エッ ジデバイスでの深層学習モデルによる人姿勢認識

本目ではエッジデバイスを用いた深層学習モデルによる人姿勢認識について説明する． 本研

究では深層学習用のエッジデバイスとして Google社が開発した TPU [134] を搭載した Coral

TPU USBデバイス [135] を用いる． このエッジデバイスは USB接続かつ USBバスの電力の

みで実行できるためロボッ ト への搭載が容易であるが， 実行できる深層学習モデルの構成や容

量に制限があり ， また逐次学習などエッジデバイス上での学習が行えないため拡張性が低い．

そのため本研究では先に学習した人姿勢認識モデルをエッジデバイス用モデルに変換し ， 図

6.20 に示すよう にカメ ラ画像に対してロボッ ト 内で人姿勢認識を作業実行にかかわらず高周
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図 6.19: GPU上での Mask-RCNN と OpenPose による人のインスタンス領域・ 姿勢認識

期で常時実行する．

図 6.20: Coral TPU USBエッジデバイス上での人の姿勢認識

6.8.2.3 クラウドサービスによる音声認識

本目ではクラウド サービスを用いた深層学習モデルによる音声認識について説明する． 本研

究ではクラウド サービスとして Google社のクラウド 音声認識サービスを利用し ， ロボッ ト の

マイクから取得された音声データをインターネッ ト を通じてクラウド サービスに送信し ， 認識

結果を自然言語の文字列として利用する． このクラウド サービスを用いる手法はインターネッ
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ト の通信が必要であるためインターネッ ト 環境のない環境では実行できないが， ロボッ ト はイ

ンターネッ ト 接続を常にモニタしながら ， インターネッ ト 接続がない場合にはロボッ ト 体内で

音声認識ソフト ウェア Julius [138] を用いるよう にすることで， 常に音声認識ができるよう な

システムを構築する． この手法はロボッ ト センサデータをクラウド サービスに送信するため，

ロボッ ト のインターネッ ト 通信帯域がボト ルネックとなるため低周期の認識となるが， ネッ ト

ワークの状況によるが数秒程度の応答性であり ， 発話や作業実行の実行時間のほうが長いため

致命的な問題にはならない．

6.9 評価実験

6.9.1 冷蔵庫物品取り出し作業操縦実行実験

本実験では 6.6.1項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムの有効性について評価を行う

ために， 6.6.1項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムと双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を用

いて冷蔵庫の中にある缶コーヒを取り 出す作業を遠隔操縦で行った． 操縦者はロボッ ト から離

れた場所から VR デバイスを用いて， ヘッ ド マウント ディ スプレイに表示されるロボッ ト の

頭部カメ ラ画像データを元に操縦を行った． 実験の結果は図 6.21 に示すよう に， 本研究で用

いた遠隔操縦システムを用いて PR2-JSK を操縦して冷蔵庫の扉をあけて， 冷蔵庫内にある缶

コーヒをつかみ， 冷蔵庫の外にある机の置く ことが出来た．

6.9.2 冷蔵庫物品取り出し作業自律実行実験

本実験では 6.5 節で説明した作業実行管理システムの有効性について評価するために， 6.5

節で説明した作業実行管理システムと双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を用いて冷蔵庫の中にある

缶コーヒを取り 出す作業を音声ベース自律実行で行った． 本実験は， 人がまずロボッ ト に対し

て「 ねぇねぇ 」 とホッ ト ワード を話しかけ， それに対してロボッ ト が「 なんでしょ う ?」 などと

作業依頼受け入れ状態になったときに， 人が「 ジョ ージアとってきて」 という風に缶コーヒの

銘柄を指定して， 冷蔵庫から物品を取り 出すよう依頼することで作業実行を行った． 実験の様

子は図 6.22 に示す． 実験の結果は図 6.22 に示すよう に， ロボッ ト は冷蔵庫を開けた後に冷蔵

庫内にあるジョ ージアの缶コーヒを色ヒスト グラムを用いて認識し ， その指定された缶コーヒ

を取り 出し ， 扉を閉めて作業を依頼した人に受け渡すことが出来た． また冷蔵庫内に置かれて

いる複数の物品の中から青色の缶コーヒ銘柄であるジョ ージアを正しく 認識し把持し冷蔵庫か

ら取り 出すことが出来た．

6.9.3 毎日キッ チン巡回作業自律実行実験

本実験では 6.5節で説明した作業実行管理システムの有効性について示すために， 6.5節で

説明した作業実行管理システムと単腕移動ロボッ ト Fetch-JSK を用いてキッ チンの巡回をす

る実験をスケジュールベースの自律実行で行った． 本実験は毎朝 10時にスケジュールされた
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6.21: PR2-JSK による冷蔵庫物品取り 出し作業操縦実行実験

キッチン巡回作業を実行するものである． 実験の様子は図 6.23 に示す． 実験の結果は図 6.23

に示すよう に， ロボッ ト が部屋の明かり をインターネッ ト 越しに IoTデバイスを用いて点灯し

たのちに， 充電ベースから自ら発進し ， キッチンまで障害物を避けながら向かい， キッチンに

てコンロやシンクの様子の写真や映像を撮影し ， 充電ベースに戻ってく ることができた． また

この巡回作業の際の頭部カメラから撮影した映像や物体認識結果のデータは， 作業終了後に自

動的にクラウド サービスにアップロード された後に， 作業結果をメールでユーザに知らせるこ

とが出来た． またこの実験は 2019年 11月 1日から毎日行っており ， 失敗することもあるが

2021年 10月現在まで約 2年間毎日実験を続けている．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6.22: PR2-JSK による冷蔵庫物品取り 出し作業自律実行実験

6.10 おわりに

本章では対話的教示が可能な物体操作作業の操縦自律間切替実行システムについて説明し ，

このシステムを ， ユーザの入力に応じた操縦自律間切替実行， 作業実行管理システム， 視聴覚

統合遠隔操縦システム， 実世界経験収集システム， 人・ 物体・ 環境認識の 5つの要素で構成し

た． 評価実験として双腕移動ロボッ ト PR2-JSK， 単腕移動ロボッ ト Fetch-JSK を用いて物体

操作作業の自律実行と操縦実行の実験を行い， 操縦自律間切替実行以外の各システムの有効性

について確認し ， 本実行システムの有効性を示した． 操縦自律間切替実行については第 7章に

て評価実験を行う ．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6.23: Fetch による毎日キッチン巡回作業自律実行実験
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第 7章

物体操作作業の操縦自律間横断学習
ロボッ ト システムの評価

7.1 はじめに

本章では， 本研究で構成する操縦実行と自律実行を切り 替えながら行う ことができる物体操

作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムについて評価し ， 評価実験として双腕ロボッ ト

Baxter-JSK-Softhand を用いて物体操作作業の操縦自律間切替実験について説明する． 本研究

では実験として， 箱の回転積み重ね作業の操縦自律間切替実行における作業手順の教示学習実

験と自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の操縦自律間切替実行における作業

手順の教示学習実験を行った．

1 つめの実験である箱の回転積み重ね作業の操縦自律間切替実行における作業手順の教示学

習実験では本研究の提案システムの操縦自律間横断学習機能について評価し ， 第 4章で説明し

たタンジブルインタフェースを用いた操縦実行・ 教示学習と ， 第 6 章で説明した操縦自律間

切替実行システムを用いた物体操作作業の操縦自律間横断学習を実現し ， その有用性を確認し

た． 本実験で取り 組んだ箱の回転積み重ね作業は箱を抱え上げて他の箱の上に積み重ねること

や箱を Z軸 90° もしく は Z軸 180°回転させることが作業を遂行する際に求められる． 本実験

で用いる双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhandがこの作業を行う際には， 箱を双腕で抱え込んで

持ち上げる動作列や双腕を用いて箱を両側から挟み込んで 45°回転させ， 一度離して箱を挟み

込み直してから更に 45°回転させる動作列を実行する必要があり ， これは本研究で取り 組む手

順があり 接触の多い複雑な物体操作作業であるといえ， 失敗や新たな作業に対応するための作

業手順を変更する必要が十分にあると考え， 提案システムの評価実験で行う物体操作作業に適

している． 本実験では新規の実行という状況に対して作業手順の変更を行う ことで提案システ

ムの評価を行った．

2 つめの実験である自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の操縦自律間切替

実行における作業手順の教示学習実験では， 本研究の提案システムの操縦自律間横断学習機能

について評価し ， 第 4 章で説明したタンジブルインタフェースを用いた操縦実行・ 教示学習

と ， 第 5章で説明した学習型動作戦略を用いた自律実行・ 自律学習， 第 6章で説明した操縦自
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律間切替実行システムを用いた本研究で提案した操縦自律間横断学習ロボッ ト システムと ， こ

のシステムによる操縦自律間横断学習を実現し ， その有用性を確認した． 本実験で取り 組んだ

自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業は物体を把持することや物体をダンボー

ル箱に収納すること ， ダンボール箱を抱え上げて他のダンボール箱に積み重ねることが作業を

遂行する際に求められる． 本実験で用いる双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhandがこの作業を行

う際には， 箱を把持する動作列や双腕を用いて箱を抱え込んで持ち上げる動作列を実行する必

要があり ， これは本研究で取り 組む手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業であるといて，

失敗や新たな作業に対応するための作業手順を変更する必要が十分にあると考え， 提案システ

ムの評価実験で行う物体操作作業に適している． 本実験では新たな作業の実行という状況に対

して作業手順の変更を行う ことで提案システムの評価を行った．

7.2 箱の回転積み重ね作業の操縦自律間切替実行における作業

手順の教示学習実験

本研究で提案する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの操縦自律間横断学習機能の評価実

験として， 箱を対象とした回転積み重ね作業の操縦自律間切替実行における作業手順の教示学

習実験を行う ． 本実験では第 4章で説明したタンジブルインタフェースを用いた操縦実行・ 教

示学習と ， 第 6章で説明した操縦自律間切替実行システムを用いることで物体操作作業の操縦

自律間切替実行を行いながら作業手順の教示学習を行い， 本研究で提案する操縦実行自律横断

学習を実現する． 本実験では第 4章で説明したタンジブルインタフェースによる操縦実行と教

示学習と第 6章で構築した操縦自律間切替実行を用いて操縦自律間横断学習による作業手順の

操縦自律間切替実行における作業手順の教示学習を検証することを目的とし ， 作業手順の教示

学習を作業の序盤と途中で行う ことで操縦自律間横断学習の有用性について評価した．

本実験については以下の 6つの実験を以下に示す順番に行う ．

• 7.2.2項「 箱の積み重ね作業の作業手順の教示学習実験」

• 7.2.3項「 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手

順の教示学習実験」

• 7.2.4項「 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実験」

• 7.2.5項「 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行

実験」

• 7.2.6項「 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重

ね作業の作業手順の教示学習実験」

• 7.2.7 項「 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z 軸 180° 回転積み重ね作業の自律実

行実験」

本実験はロボッ ト は作業手順を何も学習し ていない状態から 一連の実験を行っ た． ま ず

Miniature Tangible Cube を用いて箱の積み重ね作業を操縦実行し ， ロボッ ト に箱の積み重ね作
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業の作業手順を教示学習した (7.2.2項)． 次にロボッ ト に箱の積み重ね作業を自律実行させた

際に， 作業の序盤にて音声で操縦実行に切り 替えて箱を Z軸に 90°回転する動作 (Z軸 90°回

転動作) を操縦実行し ， この動作を箱の積み重ね動作の前にこの動作を行う Z軸 90°回転積み

重ね作業への作業手順の変更をロボッ ト に教示学習した (7.2.3項)． そして作業手順の変更が

正しく 教示学習されているかを確かめるために， 教示学習された箱の積み重ね作業と Z軸 90°

積み重ね作業の自律実行を行った (7.2.4項, 7.2.5項)． さらに， ロボッ ト に箱の Z軸 90°積み

重ね作業の自律実行させた際に， 箱を Z 軸 90° 回転させたあとに音声で操縦実行に切り 替え

てさらに Z 軸 90° 回転動作を操縦実行し ， この動作を箱の積み重ね動作の前にこの動作を行

う Z 軸 180° 回転積み重ね作業への作業手順の変更をロボッ ト に教示学習した (7.2.6 項)． 最

後に作業手順の変更が正しく 教示学習されているかを確かめるために， 教示学習された箱の Z

軸 180°回転積み重ね作業を自律実行した (7.2.7項)． 以上の一連の 6つの実験から ， 物体操作

作業の操縦自律間横断学習を評価した． なお本実験では操縦者は遠隔ロボッ ト の頭部カメラの

画像に基づいて操縦実行を行い， タンジブルインタフェースとして 2台の Miniature Tangible

Cube Rev.2 を用いた． また本実験では対象とする箱として図 4.26 に示す幅 220mm， 奥行き

210mm， 高さ 130mmのダンボール製の箱を用いた．

7.2.1 箱の回転積み重ね作業で検証するユーザ入力に応じた操縦自律間切替

実行

具体的な個々の実験を説明する前に， まず本実験で想定するユーザ入力に応じた操縦自律間

切替実行について説明する． 本実験では以下の 2つのユーザ入力に応じた操縦自律間切替実行

を評価した．

• 作業動作開始前の自律実行から操縦による教示学習への切替

• 作業動作途中の自律実行から操縦による教示学習への切替

まず 1つめの作業動作開始前の切替とは， 作業を自律実行する際に作業動作を開始する直前で

操縦による教示学習に切り 替えることで事前に学習した作業手順とは最初から異なる作業手順

を教示学習するものであり ， 本実験では 7.2.3項「 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z

軸 90° 回転積み重ね作業の作業手順の教示学習実験」 にて評価を行った． 想定する状況とし

ては， 操縦者はある作業の自律実行を指示したがロボッ ト の前にある対象物の状態が想定と異

なっていた， もしく は作業の目標状態を変更したため新しい作業のための作業手順の変更を教

示学習するという ものであり ， 本実験では箱を積み重ねる作業の自律実行の際に， 作業動作の

開始前にユーザが音声で割り 込むことで自律実行から操縦実行へ切り 替え， 箱を先に Z軸 90°

回転させたのちに積み重ねるという作業を教示学習する実験を行った．

2 つめの作業動作途中の切替とは， 作業を自律実行している途中で操縦による教示学習に切

り 替えることで事前に学習した作業手順に対して途中で分岐する形で作業手順を教示学習する

ものであり ， 本実験では 7.2.6項「 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸

180°回転積み重ね作業の作業手順の教示学習実験」 にて評価を行った． 想定する状況として
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は， 操縦者はある作業を自律実行しているが途中で作業のロボッ ト の前にある対象物の状態が

想定と異なっていた， もしく は作業の目標状態を変更したため作業の途中で新たな作業のため

の作業手順の変更を教示学習するという ものであり ， 本実験では箱を Z軸 90°回転させたのち

に積み重ねる作業の自律実行の際に， 箱を Z 軸 90° 回転させたところでユーザが音声で割り

込むことで自律実行から操縦実行へ切り 替え， 箱を更に Z軸 90°回転させることで箱を合計 Z

軸 180°回転させたのちに積み重ねるという作業を教示学習する実験を行った．

7.2.2 箱の積み重ね作業の作業手順の教示学習実験

本項では箱の積み重ね作業の教示学習実験について説明する． 本実験ではロボッ ト は作業手

順について何も学習してない状態から実験を開始し ， Miniature Tangible Cube を用いて箱の積

み重ね作業の操縦実行を行い， その作業手順を教示学習した． 本実験の教示学習前の作業手順

を表す動作順序グラフは図 7.1 に示すよう に， 本実験の教示学習前はロボッ ト は作業手順を何

も学習しておらず， 実験前の対象物の状態のみが与えられていた． また箱の積み重ね作業の操

縦実行のための有限状態機械は図 7.2 に示すよう に， 作業開始すると有限状態機械は作業の初

期化ノ ード である (:init) と (statenet-action-init) に遷移したのちに， 教示学習

ノ ード である (:teach) に遷移することで操縦実行および教示学習を実現した．

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(:init)

(statenet-action-init)

図 7.1: 箱の積み重ね作業の教示学習実

験における学習前の動作順序グラフ

(statenet-action-init)

(:teach)

t

(:init)

t

(:goal)

(:start)

t

:finish

図 7.2: 箱の積み重ね作業の教示学習のた

めの有限状態機械

本研究で行った箱の積み重ね作業の教示学習実験については， ロボッ ト 側の様子を図 7.3，

操縦者側の様子を図 7.4， 操縦者側表示画面を図 7.5 に示す． 図 7.3， 図 7.4， 図 7.5 に示すよ

う に， まず操縦者が Miniature Tangible Cube を用いた操縦実行することを 6.5.2.2目で説明し

た Web GUI を通じて指示した． そして操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cubeに対

して左側面と右側面に接触することで (図 7.4b)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で左側

面と右側面に対して接触することで箱を抱え (図 7.3b， 図 7.5b)， 操縦者が抱え込んだ手前の
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Miniature Tangible Cube を持ち上げて奥に置かれた Miniature Tangible Cube の上に置く こと

で (図 7.4c)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にある箱の上に

積み重ね (図 7.3c， 図 7.5c)， 最後に操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cube に対す

る接触から両腕を離すことで (図 7.4d)， ロボッ ト は積み重ねられた箱に対する接触を離した

(図 7.3d， 図 7.5d)．

以上の一連の動作順序の操縦実行によって， ロボッ ト が手前の箱を持ち上げて奥の箱に積み

重ねる箱の積み重ね作業の作業手順を教示学習することができた．

(a) (b)

(c) (d)

図 7.3: 箱の積み重ね作業の教示学習実験 (ロボッ ト 側)

本実験により 教示学習された作業手順の動作順序グラフを図 7.6 に示す． 本実験で教示学習

された作業手順は図 7.6の動作順序グラフのエッジである以下の 4つの動作の順序となる．

1. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の左側面に

対して左手で， 右側面に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

3. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.4: 箱の積み重ね作業の教示学習実験 (操縦者側)

4. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

以上 4つの動作順序より 本実験の操縦実行で行ったよう に， まず箱を両腕で左右側面を挟むこ

とで抱え上げ， これを奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ， 箱の積み重ね作業

の一連の作業手順を教示学習することができた．

7.2.3 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験

本項では箱の積み重ね作業の自律実行時における Z 軸 90° 回転積み重ね作業の作業手順の

教示学習実験について説明する． 本実験は 7.2.2項の箱の積み重ね作業の教示学習実験を行っ

たあとに実験を行う ． 操縦者は箱の積み重ね作業の自律実行を指示するが， ロボッ ト が箱への

操作動作を行う前に操縦者が音声を通じて操縦実行への切替を指示する． そしてロボッ ト は操

縦実行に切り 替えたのちに， 操縦者は Miniature Tangible Cube を用いて箱の Z軸 90°回転積

み重ね作業の操縦実行を行い， その作業手順を教示学習する． 本実験の教示学習前の作業手順

を表す動作順序グラフは 7.2.2項で学習された動作順序グラフであり 図 7.6 に示す． 本実験の
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.5: 箱の積み重ね作業の教示学習実験 (操縦者側表示画面)

教示学習前の作業手順を表す動作順序グラフは図 7.6 に示すよう に箱の積み重ね作業の作業手

順のみを学習しており ， 箱を Z 軸 90° 回転させるための動作順序は学習していなかった． ま

た本実験で用いる箱の積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は図 7.7 に示すよう に，

対象物の状態を表すノ ード （ 対象物状態ノ ード ） は動作ノ ード を 1 つ介して遷移することが

でき， 作業の初期の対象物状態ノ ード から作業の目標の対象物状態ノ ード への経路を実行する

ことで作業の自律実行を実現した． またこの有限状態機械は操縦者による操縦実行への切替

に対応するために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード である

(:teach) に遷移することができ， 操縦者の音声入力に基づいて教示学習ノ ード に遷移する

ことで， 自律実行から操縦による教示学習への切替を実現した．

本研究で行った箱の積み重ね作業の自律実行時における Z 軸 90° 回転積み重ね作業の作業

手順の教示学習実験については， ロボッ ト 側の様子を図 7.8， 操縦者側の様子を図 7.9， 操縦

者側表示画面を図 7.10 に示す． 図 7.8， 図 7.9， 図 7.10 に示すよう に， まず操縦者が 7.2.2項

で教示学習された箱の積み重ね作業を自律実行することを 6.5.2.2 目で説明した Web GUI を

通じて指示した． そこでロボッ ト は 7.2.2項で教示学習された箱の積み重ね作業を自律実行し

よう とするが， ロボッ ト は作業動作を実行する前に操縦者は音声を通じて操縦実行に切り 替え

るよう に指示することで， Miniature Tangible Cube を用いた操縦実行に移行した． そして操縦

者が手前に置かれた Miniature Tangible Cubeに対して両側面上方に接触することで (図 7.9b)，

ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で左側面上方と右側面上方に対して接触し (図 7.8b， 図

7.10b)， 操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube を左側面上方と右側面上方を持ちな



7.2 箱の回転積み重ね作業の操縦自律間切替実行における作業手順の教示学習実験 205

(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

図 7.6: 箱の積み重ね作業の教示学習実験で学習された動作順序グラフ

がら Z軸 45°回転させることで (図 7.9c)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で抱えながら

Z 軸 45° 回転させた (図 7.8c， 図 7.10c)． さ ら に操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible

Cubeへの両腕の接触を一度離してから ， 同じ Miniature Tangible Cube に対して接触していた

側面とは異なる側面である左前側面上方と右後側面上方に両腕で接触することで (図 7.9d)， ロ

ボッ ト は手前に置かれた箱を一度両腕の接触を離した後に左前側面上方と右後側面上方に両腕

で抱え直し (図 7.8d， 図 7.10d)， 操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube を左前側面

上方と右後側面上方を持ちながら Z軸 45°回転させることで (図 7.9e)， ロボッ ト は手前に置

かれた箱を両腕で抱えながらさらに Z軸 45°回転させた (図 7.8e， 図 7.10e)．

最後は 7.2.2 項で説明した操縦実行と同様に， 操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible
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(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

((dualarm-hold-release-action) nil)

nilt

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach

((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-push-hold-up-action) nil)

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

t

nil

:finish

:teach((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

:teach(statenet-action-init)

図 7.7: 箱の積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械

Cubeへの両腕の接触を一度離して， 同じ Miniature Tangible Cube に対して左側面と右側面に

接触することで (図 7.9f)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で左側面と右側面に対して接触

することで箱を抱え (図 7.8f， 図 7.10f)， 操縦者が抱え込んだ手前の Miniature Tangible Cube

を持ち上げて奥に置かれた Miniature Tangible Cube の上に置く ことで (図 7.9g)， ロボッ ト は

手前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にある箱の上に積み重ね (図 7.8g， 図

7.10g)， 操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cubeに対する接触から両腕を離すことで

(図 7.9h)， ロボッ ト は積み重ねられた箱に対する接触を離した (図 7.8h， 図 7.10h)．

以上の一連の動作順序の操縦実行によって， ロボッ ト が手前の箱を持ち替えながら Z軸 90°

回転した後に持ち上げて奥の箱に積み重ねる箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順の教

示学習を自律実行から操縦実行に作業の動作前に切り 替えて行う ことができた．
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本実験により 教示学習された作業手順を図 7.11 に示す． 本実験で教示学習された作業手順

は図 7.11の動作順序グラフの青色に示す左側経路上にあるエッジである以下の 10個の動作順

序となる．

1. (dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action): 手前の箱 (対

象物 0)の左側面上方に対して左手で， 右側面上方に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

3. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

4. (dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action):

手前の箱 (対象物 0)の左前側面上方に対して左手で， 右後側面に対して右手で接触する

5. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

6. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

7. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の右側面に

対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

8. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

9. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く

10. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

以上の 10個の動作順序より 本実験の操縦実行で行ったよう に， まず箱を両腕で左右側面上方

をはさみながら Z軸 45°回転し ， 持ち替えて更に Z軸 45°回転させたのちに， 箱を両腕で左

右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ， 箱

の Z 軸 90° 回転積み重ね作業の一連の作業手順を教示学習することができた． なお教示学習

された動作順序グラフは 7.2.2項で教示学習された動作順序グラフ (図 7.6) に対して， に対し

て， 作業の初期対象物状態から分岐する形で 1つの動作順序グラフとして教示学習することが

できた．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 7.8: 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順の教示

学習実験 (ロボッ ト 側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 7.9: 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順の教示

学習実験 (操縦者側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 7.10: 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順の教示

学習実験 (操縦者側表示画面)
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(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

図 7.11: 箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転作業の作業手順の教示学習実験

で学習された動作順序グラフ : 本実験によって図 7.6 に示す動作順序グラフに対して Z軸 90°

回転作業の作業手順として青色の動作順序を新たな動作順序として教示学習した．
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7.2.4 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実験

本項では作業手順の教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実験について説明す

る． 本実験は 7.2.3項の箱の積み重ね作業の自律実行時における Z軸 90°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験を行ったあとに実験を行い， 操縦者は箱の積み重ね作業を指示しロ

ボッ ト は箱の積み重ね作業の自律実行を行った． 本実験で用いる作業手順を表す動作順序グラ

フは 7.2.3 項で学習された動作順序グラフであり 図 7.11 に示す． 本実験で用いる動作順序グ

ラフは図 7.11 に示すよう に， 箱の積み重ね作業と箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順

を学習しており ， この学習された動作順序グラフ上で初期の対象物状態から目標の対象物状態

への経路を探索することで． 箱の積み重ね作業の自律実行を実現した． また本実験で用いる箱

の積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は 7.2.3項で用いた有限状態機械と同じであ

り ， 図 7.7 に示す． この有限状態機械は操縦者の入力に応じた操縦自律間の切替に対応するた

めに， 6.4 節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード である (:teach)

に遷移することができるよう になっている．

本研究で行った教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実験については図 7.12

に示す． 図 7.12に示すよう に， まず操縦者が 7.2.2項で教示学習された箱の積み重ね作業を自

律実行することを 6.5.2.2目で説明した Web GUI を通じて指示し ， ロボッ ト が手前に置かれた

箱を両腕で左側面と右側面に対して接触することで箱を抱え (図 7.12b)， そしてロボッ ト が手

前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にある箱の上に積み重ね (図 7.12c)， 最後

にロボッ ト が積み重ねられた箱に対する接触を離した (図 7.12d)． 以上より ロボッ ト が手前の

箱を持ち上げて奥の箱に積み重ねる箱の積み重ね作業を自律実行することができた．

本実験で自律実行された動作は以下の 4 つの動作順序であり ， これは 7.2.2項で教示学習さ

れた動作順序と同じものであり ， 図 7.11 の動作順序グラフの黒色に示す経路上にあるエッジ

である．

1. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の左側面に

対して左手で， 右側面に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

3. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く

4. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

以上の 4 つの動作順序より ， 本実験では 7.2.2 項で教示学習されたよう に， まず箱を両腕で

左右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ，

7.2.2項にて教示学習された箱の積み重ね作業の一連の作業手順を自律実行することができた．
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.12: 教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実験

7.2.5 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自

律実行実験

本項では作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z 軸 90° 回転積み重ね作業の自律実行実験

について説明する． 本実験は 7.2.4項の教示学習結果に基づく 箱の積み重ね作業の自律実行実

験を行ったあとに実験を行う ． 操縦者は箱の Z軸 90°回転積み重ね作業を指示し ， ロボッ ト は

Z軸 90°回転箱の積み重ね作業の自律実行を行った． 本実験で用いる作業手順を表す動作順序

グラフは 7.2.3項で学習された動作順序グラフであり 図 7.11に示す． 本実験で用いる動作順序

グラフは図 7.11 に示すよう に， 箱の積み重ね作業と箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手

順を学習しており ， この学習された動作順序グラフ上で初期の対象物状態から目標の対象物状

態への経路を探索することで． 箱の Z 軸 90° 回転積み重ね作業の自律実行を実現した． また

本実験で用いる箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は図 7.13 に

示す． 図 7.13 に示す有限状態機械のノ ード とエッジの色は図 7.11 と対応しており ， この有限

状態機械は図 7.11 に示す青色の左側経路の動作順序を自律実行でき， かつユーザ入力に応じ
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て操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行う ことができる有限状態機械となっている． また

この有限状態機械は操縦者の入力に応じた操縦自律間の切替に対応するために， 6.4節で説明

したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード である (:teach) に遷移することがで

きるよう になっている．

本研究で行った教示学習結果に基づく 箱の Z 軸 90° 回転積み重ね作業の自律実行実験につ

いては図 7.14 に示す． 図 7.14 に示すよう に， まず操縦者が 7.2.3項で教示学習された箱の Z

軸 90° 回転積み重ね作業を自律実行することを 6.5.2.2 目で説明した Web GUI を通じて指示

し ， ロボッ ト が手前に置かれた箱を両腕で左側面上方と右側面上方に対して接触し ， ロボッ ト

が手前に置かれた箱を両腕で抱えながら Z軸 45°回転させた (図 7.14b)． さらにロボッ ト が手

前に置かれた箱を一度両腕の接触を離した後に左前側面上方と右後側面上方に両腕で抱え直

し ， 手前に置かれた箱を両腕で抱えながらさらに Z軸 45°回転させた． 最後はロボッ ト が手前

に置かれた箱を両腕で左側面と右側面に対して接触することで箱を抱え (図 7.14c)， 手前に置

かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にある箱の上に積み重ね， 積み重ねられた箱に対

する接触を離した (図 7.14d)． 以上より ロボッ ト が手前の箱を持ち替えながら Z軸 90°回転し

た後に持ち上げて奥の箱に積み重ねる箱の Z軸 90°回転積み重ね作業を自律実行することが

できた．

本実験で自律実行された動作は以下の 10個の動作順序であり ， これは 7.2.3項で教示学習

された動作順序と同じものであり ， 図 7.11 の動作順序グラフの青色に示す経路上にあるエッ

ジである．

1. (dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action): 手前の箱 (対

象物 0)の左側面上方に対して左手で， 右側面上方に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

3. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

4. (dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action):

手前の箱 (対象物 0)の左前側面上方に対して左手で， 右後側面に対して右手で接触する

5. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

6. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

7. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の右側面に

対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

8. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

9. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く
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10. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

以上の 10個の動作順序より ， 本実験では 7.2.3項で教示学習されたよう に， まず箱を両腕で左

右側面上方をはさみながら Z軸 45°回転し ， 持ち替えて更に Z軸 45°回転させたのちに， 箱

を両腕で左右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離す

という ， 7.2.3項にて教示学習された箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の作業手順を自律実行す

ることができた．
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(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

((dualarm-hold-release-action) nil)

nilt

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach

((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-hold-up-action) nil)

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

((dualarm-hold-release-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

((dualarm-hold-release-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

t

nil

:finish

:teach((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

:teach(statenet-action-init)

図 7.13: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械: ノ ード とエッジの

色は図 7.11 と対応しており ， この有限状態機械は図 7.11 に示す青色の左側経路の動作順序を

自律実行でき， かつユーザ入力に応じて操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行う ことがで

きる有限状態機械となっている．
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.14: 教示学習結果に基づく 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行実験
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7.2.6 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転

積み重ね作業の作業手順の教示学習実験

本項では箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業

の作業手順の教示学習実験について説明する． 本実験は 7.2.5項の教示学習結果に基づく 箱の

Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行実験を行ったあとに実験を行う ． 操縦者は箱の Z軸 90°

回転積み重ね作業の自律実行を指示するが， ロボッ ト が箱への Z軸 90°回転動作を行ったあと

に操縦者が音声を通じて操縦実行への切替を指示する． そしてロボッ ト は操縦実行に切り 替え

たのちに， 操縦者は Miniature Tangible Cube を用いて箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の操縦

実行を行い， その作業の作業手順を教示学習する． 本実験の教示学習前の作業手順を表す動作

順序グラフは 7.2.3項で学習された動作順序グラフであり 図 7.11に示す． 本実験の教示学習前

の動作順序グラフは図 7.11 に示すよう に， 箱の積み重ね作業と箱の Z軸 90°回転積み重ね作

業の作業手順を学習しており ， 箱を Z軸 180°回転させるための動作順序は学習していなかっ

た． また本実験で用いる箱の積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は 7.2.5項で用い

た有限状態機械と同じであり ， 図 7.13 に示す． この有限状態機械は操縦者による操縦実行へ

の切替に対応するために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード

である (:teach) に遷移することができ， 操縦者の音声入力に基づいて教示学習ノ ード に遷

移することで， 自律実行から操縦による教示学習への切替を実現した．

本研究で行った箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重

ね作業の作業手順の教示学習実験については， ロボッ ト 側の様子を図 7.15 と図 7.15， 操縦者

側の様子を図 7.16， 操縦者側表示画面を図 7.17 に示す． 図 7.15， 図 7.16， 図 7.17 に示すよ

う に， まず操縦者が 7.2.3 項 で教示学習された箱の 90° 回転積み重ね作業を自律実行するこ

とを 6.5.2.2目で説明した Web GUI を通じて指示し ， ロボッ ト は 7.2.2項で教示学習された箱

の 90°積み重ね作業を自律実行し ， 7.2.3項で教示学習したとおり に手前に置かれた箱を両腕

で左側面上方と右側面上方に対して接触し (図 7.15b)， その箱を両腕で抱えながら Z軸 45°回

転させ (図 7.15c)， 一度両腕の接触を離した後に左前側面上方と右後側面上方に両腕で抱え直

し (図 7.15d)， 両腕で抱えながらさらに Z軸 45°回転させ (図 7.15e)， ロボッ ト は箱を積み重

ねるために一度左側面と右側面の接触を離した (図 7.15f)．

そして， 本実験では手前の箱が Z軸 90°回転まで自律実行された状態 (図 7.15f)で， 操縦者

は音声を通じて操縦実行に切り 替えるよう に指示することで， Miniature Tangible Cube を用い

た操縦実行に移行して， 更に Z軸 90°回転動作を行う ことを教示した． この追加の Z軸 90°回

転動作のための動作順序の操縦実行は 7.2.6項で説明した操縦実行と同様に， 操縦者が手前に

置かれた Miniature Tangible Cubeに対して両側面上方に接触することで (図 7.16b)， ロボッ ト

は手前に置かれた箱を両腕で左側面上方と右側面上方に対して接触し (図 7.15g， 図 7.17b)， 操

縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube を左側面上方と右側面上方を持ちながら Z軸

45°回転させることで (図 7.16c)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で抱えながら Z軸 45°

回転させた (図 7.15h， 図 7.17c)． さらに操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube へ
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の両腕の接触を一度離してから ， 同じ Miniature Tangible Cube に対して接触していた側面と

は異なる側面である左前側面上方と右後側面上方に両腕で接触することで (図 7.16d)， ロボッ

ト は手前に置かれた箱を一度両腕の接触を離した後に左前側面上方と右後側面上方に両腕で抱

え直し (図 7.15i， 図 7.17d)， 操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible Cube を左前側面上

方と右後側面上方を持ちながら Z軸 45°回転させることで (図 7.16e)， ロボッ ト は手前に置か

れた箱を両腕で抱えながらさらに Z軸 45°回転させた (図 7.15j， 図 7.17e)．

最後は 7.2.2 項で説明した操縦実行と同様に， 操縦者が手前に置かれた Miniature Tangible

Cubeへの両腕の接触を一度離して， 同じ Miniature Tangible Cube に対して左側面と右側面に

接触することで (図 7.16f)， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で左側面と右側面に対して接触

することで箱を抱え (図 7.15k， 図 7.17f)． 操縦者が抱え込んだ手前の Miniature Tangible Cube

を持ち上げて奥に置かれた Miniature Tangible Cubeの上に置く ことで (図 7.16g)， ロボッ ト は

手前に置かれた箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にある箱の上に積み重ね (図 7.15l， 図

7.15m， 図 7.17g)． 操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cube に対する接触から両腕

を離すことで (図 7.16h)， ロボッ ト は積み重ねられた箱に対する接触を離した (図 7.15n， 図

7.17h)．

以上の一連の動作順序の操縦実行によって， ロボッ ト が手前の箱を持ち替えながら Z 軸

180°回転した後に持ち上げて奥の箱に積み重ねる箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の作業手順

の教示学習を自律実行から操縦実行に作業の動作途中に切り 替えて行う ことができた．

本実験により 教示学習された動作順序グラフを図 7.18 に示す． 本実験で教示学習された作

業手順は図 7.18 に示す動作順序グラフの赤色に示す左側経路上にあるエッジである以下の 9

個の動作順序となる．

1. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

2. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

3. (dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action):

手前の箱 (対象物 0)の左前側面上方に対して左手で， 右後側面に対して右手で接触する

4. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

5. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

6. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の右側面に

対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

7. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

8. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.15: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験 (ロボッ ト 側) (自律実行部分)

9. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

なお本実験では箱を Z軸 90°回転させた状態で一度ロボッ ト が接触を離した状態で自律から操

縦に切り替えているため， 手前の箱 (対象物 0)の左側面上方に対して左手で， 右側面上方に対し
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(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

図 7.15: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験 (ロボッ ト 側) (操縦実行部分)
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て右手で接触する動作 ((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action))

を行う ことで再度箱に対して左右側面上方から接触する状態に戻る動作の操縦実行を行ってい

るが， これは Z軸 180°回転積み重ね作業に必要な動作順序ではないため， 教示学習された作

業手順とはみなさない． 以上の 9個の動作順序より ， 本実験の操縦実行で行ったよう に， まず

箱を両腕で左右側面上方をはさみながら Z軸 45°回転し ， 持ち替えて Z軸 45°回転させ， こ

れをもう 一通り 繰り 返して更に箱を Z 軸 90° 回転させたのちに， 箱を両腕で左右側面を挟む

ことで抱え上げ， これを奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ， 箱の Z軸 180°

回転積み重ね作業の一連の作業手順を教示学習することができた．

教示学習された動作順序グラフは 7.2.3項で教示学習された動作順序グラフ (図 7.11)に対し

て， 手前の箱が Z軸 90°回転した状態から分岐する形で 1 つの動作順序グラフとして教示学

習することができた． つまり 本実験では初期状態から手前の箱が Z 軸 90° 回転した状態に移

行するまでは自律実行しているため， この部分の動作順序は 7.2.3項で学習された動作順序を

再利用しており ， それ以降の上記の 9個の動作順序を教示学習することで， 新たな作業である

箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の作業手順の教示学習を実現した． これは作業手順の再利用

による教示学習の効率化が実現しており ， 図 7.18に示すよう に箱の Z軸 180°回転積み重ね作

業の作業手順である 14個の動作順序 (最上部のノ ード から左下のノ ード への経路)のう ち， 青

色の経路部分である 5個の動作順序を他の作業の教示学習から再利用しかつ， 上記の 9個の動

作順序を新たに学習することで新たな作業に対応するための作業手順の教示学習を実現し ， 切

替までの自律実行結果と過去の学習結果を再利用した効率的な作業手順の教示学習の有用性を

実証した．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 7.16: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験 (操縦者側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 7.17: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験 (操縦者側表示画面)
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(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil) ((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil)

図 7.18: 箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における Z軸 180°回転積み重ね作業の

作業手順の教示学習実験で学習された動作順序グラフ : 本実験によって図 7.11に示す動作順序

グラフに対して Z軸 180°回転作業の作業手順として赤色の動作順序を新たな動作順序として

教示学習した．
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7.2.7 作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z 軸 180° 回転積み重ね作業の

自律実行実験

本項では作業手順の教示学習結果に基づく 箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行実験

について説明する． 本実験は 7.2.6項の箱の Z軸 90°回転積み重ね作業の自律実行時における

Z軸 180°回転積み重ね作業の作業手順の教示学習実験を行ったあとに実験を行う ． 操縦者は

箱の Z軸 180°回転積み重ね作業を指示し ， ロボッ ト は Z軸 180°回転箱の積み重ね作業の自

律実行を行った． 本実験で用いる作業手順を表す動作順序グラフは 7.2.6項で学習された動作

順序グラフであり 図 7.18 に示す． 本実験で用いる動作順序グラフは図 7.18 に示すよう に， 箱

の積み重ね作業と箱の Z 軸 90° 回転積み重ね作業， 箱の Z 軸 180° 回転積み重ね作業の作業

手順を学習しており ， この学習された動作順序グラフ上で初期の対象物状態から目標の対象物

状態への経路を探索することで． 箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行を実現した． ま

た本実験で用いる箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は図 7.19

に示す． 図 7.19 に示す有限状態機械のノ ード とエッジの色は図 7.18 と対応しており ， この有

限状態機械は図 7.18 に示す上部が青色， 下部が赤色の左側経路の動作順序を自律実行でき，

かつユーザ入力に応じて操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行う ことができる有限状態機

械となっている． またこの有限状態機械は操縦者の入力に応じた操縦自律間の切替に対応する

ために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード である (:teach)

に遷移することができるよう になっている．

本研究で行った教示学習結果に基づく 箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行実験につ

いては図 7.20 に示す． 図 7.20 に示すよう に， まず操縦者が 7.2.6項で教示学習された箱の Z

軸 180°回転積み重ね作業を自律実行することを 6.5.2.2目で説明した Web GUI を通じて指示

し ， ロボッ ト は手前に置かれた箱を両腕で左側面上方と右側面上方に対して接触し ， その箱を

両腕で抱えながら Z軸 45°回転させ (図 7.20b)， 一度両腕の接触を離した後に左前側面上方と

右後側面上方に両腕で抱え直し ， 両腕で抱えながらさらに Z軸 45°回転させ， 続けて持ち替え

ずに箱を Z軸 45°回転させた (図 7.20c)． そして， ロボッ ト が手前に置かれた箱を一度両腕の

接触を離した後に左前側面上方と右後側面上方に両腕で抱え直し ， 手前に置かれた箱を両腕で

抱えながらさらに Z 軸 45° 回転させた． 最後はロボッ ト が手前に置かれた箱を両腕で左側面

と右側面に対して接触することで箱を抱え (図 7.20d)． 手前に置かれた箱を左右から抱え込ん

で持ち上げて奥にある箱の上に積み重ね (図 7.20e)． 積み重ねられた箱に対する接触を離した

(図 7.20f)． 以上より ロボッ ト が手前の箱を持ち替えながら Z軸 180°回転した後に持ち上げて

奥の箱に積み重ねる箱の Z軸 180°回転積み重ね作業を自律実行することができた．

本実験で自律実行された動作は以下の 14個の動作順序であり ， これは 7.2.6項で教示学習

された動作順序から 6 つめの動作である (dualarm-hold-release-action) と 7 つめ

の動作である (dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) を除い

たものとなっており ， 図 7.18 の動作順序グラフの上部は青色， 下部を赤色に示す左側経路上

にあるエッジである．
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1. (dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action): 手前の箱 (対

象物 0)の左側面上方に対して左手で， 右側面上方に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

3. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

4. (dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action):

手前の箱 (対象物 0)の左前側面上方に対して左手で， 右後側面に対して右手で接触する

5. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

6. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

7. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

8. (dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action):

手前の箱 (対象物 0)の左前側面上方に対して左手で， 右後側面に対して右手で接触する

9. (dualarm-push-rotate-ccw-z45-action): 手前の箱 (対象物 0) を Z軸に 45°

回転する

10. (dualarm-hold-release-action): 手前の箱 (対象物 0) の左手と右手による接

触を離す

11. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前の箱 (対象物 0) の右側面に

対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

12. (dualarm-push-hold-up-action): 手前の箱 (対象物 0) について両腕抱え込ん

だまま持ち上げる

13. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前の箱 (対象

物 0) を奥の箱 (対象物 1)の上に置く

14. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれた箱 (対象物 0) の左手と右手に

よる接触を離す

以上の 14個の動作順序より ， 本実験の操縦実行で行ったよう に， まず箱を両腕で左右側面上

方をはさみながら Z軸 45°回転し ， 持ち替えて Z軸 45°回転させ， これをもう 一通り 繰り 返

して更に箱を Z 軸 90° 回転させたのちに， 箱を両腕で左右側面を挟むことで抱え上げ， これ

を奥の箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ， 7.2.6項にて教示学習された箱の Z軸

180°回転積み重ね作業の作業手順を自律実行することができた．

本実験における箱の Z軸 180°回転積み重ね作業は上記の 14個の動作順序を自律実行する

ことで実現したが， この動作順序は 7.2.3項にて学習された図 7.18において青色で示す 5個の

動作順序と ， 7.2.6項にて学習された図 7.18 において赤色で示す 9個の動作順序が繋がったも

のであり ， これは 7.2.6項において箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の作業手順の教示学習す
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る際に 7.2.3項にて学習された動作順序の一部を再利用して効率的に教示学習したことを示し

ており ， よって本実験ではこのよう な過去の実行・ 学習結果を再利用した効率的な操縦手順の

教示学習の有用性と ， その効率的な教示学習によって学習された操作手順を用いた作業の自律

実行が可能であることを実証した．
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(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never))))

t

((dualarm-hold-release-action) nil)

nilt

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))
(:cube-contact-state (:never :released)))

((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach

((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))
(:cube-contact-state (:never :released)))

((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil)

((dualarm-push-hold-up-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))
(:cube-contact-state (:never :released)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-push-hold-up-action) nil)

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z180))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-left-right-push-hold-action) nil)

((dualarm-hold-release-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))
(:cube-contact-state (:never :released)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z135))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

((dualarm-hold-release-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z90))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :front-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :back-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :back-left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :front-right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-front-left-back-right-top-approach-push-hold-action) nil)

((dualarm-hold-release-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-top-approach-contact)
(:rarm-contact-state :right-top-approach-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-hold-release-action) nil)

((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never))))

t

nil

:finish

:teach ((dualarm-push-rotate-ccw-z45-action) nil)

((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

nil

t

(:teach)

:finish

t

nil

:finish

:teach((dualarm-left-right-top-approach-push-hold-action) nil)

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

:teach (statenet-action-init)

図 7.19: 箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械: ノ ード とエッジ

の色は図 7.18 と対応しており ， 図 7.18 に示す上部が青色， 下部が赤色の左側経路の動作順序

を自律実行することができ， かつユーザ入力に応じて操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を

行う ことができる有限状態機械となっている．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.20: 教示学習結果に基づく 箱の Z軸 180°回転積み重ね作業の自律実行実験
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7.3 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の操

縦自律間切替実行における作業手順の教示学習実験

本研究で提案する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの操縦自律間横断学習機能と自律学

習との統合可能性の評価実験として， 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の

操縦自律間切替実行における作業手順の教示学習実験を行う ． 本実験では第 4章で説明したタ

ンジブルインタフェースを用いた操縦実行・ 教示学習と ， 第 5章で説明した学習型動作戦略を

用いた自律実行・ 自律学習， 第 6章で説明した操縦自律間切替実行システムを用いることで，

本研究で提案する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムによる作業実行形態横断的な学習を実

現し ， この操縦自律間横断学習ロボッ ト システムが構築可能であることを実証した．

本実験については以下の 4つの実験を以下に示す順番に行う ．

• 7.3.2項「 ダンボール積み重ね作業の作業手順の教示学習実験」

• 7.3.3項「 作業手順の教示学習結果に基づく ダンボール積み重ね作業の自律実行実験」

• 7.3.4項「 ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う物

体ダンボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験」

• 7.3.5項「 作業手順の教示学習結果に基づく 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール

箱収納作業の自律実行実験」

本実験はロボッ ト は作業手順を何も学習していない状態， CNN把持点予測器については既に

自律学習された状態から一連の実験を順に行った． なお本実験で用いた CNN 把持点予測器

は 5.7.2項で自律学習を行った Mask-RCNN を元にした把持点予測器を用い， 把持動作の際に

はこの把持点予測器で予測された把持点を用いて把持動作を行った． まず Miniature Tangible

Cube を用いてダンボール積み重ね作業を操縦実行し ， ロボッ ト にダンボール積み重ね作業の

作業手順を教示学習した (7.3.2項)． そして， この操縦実行によって正しく 作業手順が教示学

習されているかを確かめるためにダンボール積み重ね作業の自律実行を行った (7.3.3項)． さ

らに， 次にロボッ ト に箱の積み重ね作業を自律実行させた際に， 作業の序盤にて音声で操縦実

行に切り 替えて物体を把持してダンボール箱に収納する動作（ 把持物体収納動作） を操縦実行

し ， この動作を箱の積み重ね動作の前にこの動作を行う物体ダンボール箱収納作業をロボッ ト

に教示学習した (7.3.4項)． 最後に作業手順が正しく 教示学習されているかを確かめるために，

教示学習された物体ダンボール箱収納作業を自律実行した (7.3.5項)． なお本実験では操縦者

は遠隔ロボッ ト の頭部カメラの画像に基づいて操縦実行を行い， タンジブルインタフェースと

して 1台の Miniature Tangible Cube Rev.1 と 2台の Miniature Tangible Cube Rev.2 を用いた．

また本実験では把持物体として Amazon Robotics Challenge [97]に用いられたピッキングタス

ク対象物品から図 4.39 に示す袋入り 靴下を用いた．

本実験で用いる Mask-RCNN を元にした把持点予測器による単腕把持可能領域の予測結果

の一例を図 7.21 に示す． 本実験ではこの把持点予測器の画像入力には遠隔ロボッ ト の腹部
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RGB-D カメ ラの RGB 画像を用い， 単腕把持の把持可能領域 (図 7.21a の右下の白色の領域)

を予測し ， 予測された領域の深度画像情報から把持可能領域を直方体近似 (図 7.21bの緑色の

直方体) することで認識し ， 把持動作はこの直方体領域の中央に対して把持動作を上方から

行った． なお図 7.21aの左下は単腕把持可能ラベルの可視化であるが， 5.5.4.4目で説明したよ

う に把持可能ラベルの確率画像と意味ラベルの確率画像のピクセル積算された結果に対して閾

値を設定することで図 7.21aの右下の単腕把持可能領域を計算した． 本実験では以上のよう に

予測された把持可能領域に対して把持動作を行った．

(a) Mask-RCNN を元にした把持点予測器による予測結果の可視化 (赤もしく は白色

が予測領域) (左上: 入力 RGB画像， 中央上: 物体意味領域， 右上: インスタンス遮蔽

領域, 左下: 単腕把持可能ラベル, 中央下: 双腕把持可能ラベル, 右下: 単腕把持可能

領域)

(b) Mask-RCNN を元にした把持点予測器による単腕把持可能

領域の直方体近似

図 7.21: Mask-RCNN を元にした把持点予測器による単腕把持可能領域の予測結果
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7.3.1 物体ダンボール箱収納作業で検証するユーザ入力に応じた操縦自律間

切替実行

具体的な個々の実験を説明する前に， まず本実験で想定するユーザ入力に応じた操縦自律間

切替実行について説明する． 本実験ではユーザ入力に応じた操縦自律間切替実行として， 作業

動作開始前の自律実行から操縦による教示学習への切替について評価を行った． 作業動作開始

前の切替とは， 7.2.1項で説明したよう に作業を自律実行する際に作業動作を開始する直前で

操縦による教示学習に切り 替えることで事前に学習した作業の作業手順とは最初から異なる作

業手順を教示学習するものであり ， 本実験では 7.3.4項「 ダンボール積み重ね作業の自律実行

時における自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験」

にて評価を行った． 想定する状況としては， 操縦者はある作業の自律実行を指示したがロボッ

ト の前にある対象物の状態が想定と異なっていた， もしく は作業の目標状態を変更したため新

しい作業のための作業手順の変更を教示学習するという ものであり ， 本実験では箱を積み重ね

る作業の自律実行の際に， 作業動作の開始前にユーザが音声で割り 込むことで自律実行から操

縦実行へ切り 替え， 先に物体を把持して箱に収納したのちに積み重ねるという作業を教示学習

する実験を行った．

7.3.2 ダンボール積み重ね作業の作業手順の教示学習実験

本項ではダンボール積み重ね作業の作業手順の教示学習実験について説明する ． 本実験で

はロボッ ト は作業手順について何も学習してない状態から実験を開始し ， Miniature Tangible

Cube を用いてダンボール積み重ね作業の操縦実行を行い， その作業の作業手順を教示学習し

た． なお本実験は使用する Miniature Tangible Cubeの台数や対象とする箱の種類は異なるが，

7.2.2項と同じ作業手順を教示学習するものである．

本実験の教示学習前の作業手順を表す動作順序グラフは図 7.22 に示すよ う に， 本実験

の教示学習前はロボッ ト は作業手順については学習し ておら ず， 実験前の対象物の状態

のみが与えら れていた． ま た箱の積み重ね作業の操縦実行のための有限状態機械は図 7.2

に示すよ う に ， 作業開始する と 有限状態機械は作業の初期化ノ ード である (:init) と

(statenet-action-init)に遷移したのちに， 教示学習ノ ード である (:teach)に遷移

することで操縦実行および教示学習を実現した．

本研究で行ったダンボール積み重ね作業の教示学習実験については， ロボッ ト 側の様子を図

7.24， 操縦者側の様子を図 7.25， 操縦者側表示画面を図 7.26に示す． 図 7.24， 図 7.25， 図 7.26

に示すよう に， まず操縦者が Miniature Tangible Cube を用いた操縦実行することを 6.5.2.1目

で説明した音声ベース作業実行システムを用いて音声入力で指示した． そして操縦者が手前

に置かれた Miniature Tangible Cubeに対して左側面と右側面に接触することで (図 7.25b)， ロ

ボッ ト は手前に置かれたダンボール箱を両腕で左側面と右側面に対して接触することでダン

ボール箱を抱え (図 7.24b， 図 7.26b)， 操縦者が抱え込んだ手前の Miniature Tangible Cube を
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(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

(:init)

(statenet-action-init)

図 7.22: ダンボール積み重ね作業の教

示学習実験における学習前の動作順序

グラフ

(statenet-action-init)

(:teach)

t

(:init)

t

(:goal)

(:start)

t

:finish

図 7.23: ダンボール積み重ね作業の教示学

習のための有限状態機械

持ち上げて奥に置かれた Miniature Tangible Cubeの上に置く ことで (図 7.25c)， ロボッ ト は手

前に置かれたダンボール箱を左右から抱え込んで持ち上げて奥にあるダンボール箱の上に積み

重ね (図 7.24c， 図 7.26c)， 最後に操縦者が積み重ねられた Miniature Tangible Cube に対する

接触から両腕を離すことで (図 7.25d)， ロボッ ト は積み重ねられたダンボール箱に対する接触

を離した (図 7.24d， 図 7.26d)． 以上の一連の動作順序の操縦実行によって， ロボッ ト が手前

のダンボール箱を持ち上げて奥のダンボール箱に積み重ねるダンボール箱の積み重ね作業の作

業手順を教示学習することができた．

本実験により 教示学習された動作順序グラフを図 7.27 に示す． 教示学習された作業手順を

表す動作順序グラフは 7.2.2項で教示された動作順序グラフと対象物状態ノ ード が異なるもの

の動作順序は同じであり ， 図 7.27 の動作順序グラフのエッジである以下の 4 つの動作の順序

となる．

1. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0)

の左側面に対して左手で， 右側面に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-hold-up-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0) について両

腕抱え込んだまま持ち上げる

3. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前のダンボー

ル箱 (対象物 0) を奥のダンボール箱 (対象物 1)の上に置く

4. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれたダンボール箱 (対象物 0) の左

手と右手による接触を離す

以上 4つの動作順序より 本実験の操縦実行で行ったよう に， まずダンボール箱を両腕で左右側

面を挟むことで抱え上げ， これを奥のダンボール箱の上に置き， そして両腕の接触を離すとい
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.24: ダンボール積み重ね作業の教示学習実験 (ロボッ ト 側)

う ， ダンボール積み重ね作業の一連の作業手順を教示学習することができた．

7.3.3 作業手順の教示学習結果に基づく ダンボール積み重ね作業の自律実行

実験

本項では教示学習結果に基づく ダンボール積み重ね作業の自律実行実験について説明する．

本実験は 7.3.2項のダンボール積み重ね作業の教示学習実験を行ったあとに実験を行い， 操縦

者はダンボール積み重ね作業を指示しロボッ ト はダンボール積み重ね作業の自律実行を行っ

た． なお本実験は使用する Miniature Tangible Cubeの台数や対象とする箱の種類は異なるが，

7.2.4項と同じ操作手順を自律実行するものである ． 本実験で用いる作業手順を表す動作順序

グラフは 7.3.2 項で学習された動作順序グラフであり ， 図 7.27 に示す． 本実験で用いる動作

順序グラフは図 7.27 に示すよう に， ダンボール積み重ね作業の作業手順のみを学習しており ，

この学習された動作順序グラフ上で初期の対象物状態から目標の対象物状態への経路を探索す

ることで． ダンボール積み重ね作業の自律実行を実現した． また本実験で用いるダンボール積

み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は 7.2.4項で用いた有限状態機械と対象物状態は
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.25: ダンボール積み重ね作業の教示学習実験 (操縦者側)

異なるものの実行される動作は同じであり ， 図 7.7 に示す． この有限状態機械は操縦者の入力

に応じた操縦自律間の切替に対応するために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ー

ド は教示学習ノ ード である (:teach) に遷移することができるよう になっている．

本研究で行った教示学習結果に基づく ダンボール積み重ね作業の自律実行実験については図

7.28 に示す． 図 7.28 に示すよう に， まず操縦者が 7.3.2 項で教示学習された箱の積み重ね作

業を自律実行することを 6.5.2.1目で説明した音声ベース作業実行システムを用いて音声入力

で指示し ， ロボッ ト が手前に置かれたダンボール箱を両腕で左側面と右側面に対して接触する

ことでダンボール箱を抱え (図 7.28b)， そしてロボッ ト が手前に置かれたダンボール箱を左右

から抱え込んで持ち上げて奥にあるダンボール箱の上に積み重ね (図 7.28c)， 最後にロボッ ト

が積み重ねられたダンボール箱に対する接触を離した (図 7.28d)． 以上より ロボッ ト が手前の

ダンボール箱を持ち上げて奥のダンボール箱に積み重ねるダンボール箱の積み重ね作業を自律

実行することができた．

本実験で自律実行された動作は以下の 4 つの動作順序であり ， これは 7.3.2項で教示学習さ

れた動作順序と同じものであり ， 図 7.27の動作順序グラフにあるエッジである．

1. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0)
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.26: ダンボール積み重ね作業の教示学習実験 (操縦者側表示画面)

の左側面に対して左手で， 右側面に対して右手で接触する

2. (dualarm-push-hold-up-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0) について両

腕抱え込んだまま持ち上げる

3. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前のダンボー

ル箱 (対象物 0) を奥のダンボール箱 (対象物 1)の上に置く

4. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれたダンボール箱 (対象物 0) の左

手と右手による接触を離す

以上の 4 つの動作順序より ， 本実験では 7.3.2項で教示学習されたよう に， まずダンボール箱

を両腕で左右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥のダンボール箱の上に置き， そして両腕の

接触を離すという ， 7.3.3項にて教示学習されたダンボール積み重ね作業の作業手順を自律実

行することができた．



238 第 7 章 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの評価

(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :released)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z45))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil nil)

図 7.27: ダンボール積み重ね作業の教示学習実験で学習された動作順序グラフ
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(a) (b)

(c) (d)

図 7.28: 教示学習結果に基づく ダンボール積み重ね作業の自律実行実験
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7.3.4 ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を

伴う物体ダンボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験

本項ではダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う物体ダン

ボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験について説明する． 本実験は 7.3.3項のダンボー

ル積み重ね作業の自律実行実験を行った後に実験を行う ． 操縦者はダンボール積み重ね作業の

自律実行を指示するが， ロボッ ト がダンボール箱への操作動作を行う前に操縦者が音声を通じ

て操縦実行への切替を指示する ． そしてロボッ ト は操縦実行に切り 替えたのちに， 操縦者は

Miniature Tangible Cube を用いて自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の操縦

実行を行い， その作業の作業手順を教示学習する． 本実験の教示学習前の作業手順を表す動作

順序グラフは 7.3.2項で学習された動作順序グラフであり 図 7.27に示す． 本実験の教示学習前

の動作順序グラフは図 7.27 に示すよう にダンボール積み重ね作業の作業手順のみを学習して

おり ， 物体を把持し収納させるための動作順序は学習していなかった． また本実験で用いる箱

の積み重ね作業の自律実行のための有限状態機械は 7.2.4項で用いた有限状態機械と対象物状

態は異なるものの実行される動作は同じであり ， 図 7.7 に示す． この有限状態機械は操縦者に

よる操縦実行への切替に対応するために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は

教示学習ノ ード である (:teach) に遷移することができ， 操縦者の音声入力に基づいて教示

学習ノ ード に遷移することで， 自律実行から操縦による教示学習への切替を実現した．

本研究で行ったダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う物

体ダンボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験については， ロボッ ト 側の様子を図 7.29，

操縦者側の様子を図 7.30， 操縦者側表示画面を図 7.31 に示す． 図 7.29， 図 7.30， 図 7.31 に

示すよう に， まず操縦者が 7.3.2 項で教示学習されたダンボール箱の積み重ね作業を自律実

行すること を 6.5.2.1 目で説明した音声ベース作業実行システムを用いて音声入力で指示し

た． そこでロボッ ト は 7.3.2 項で教示学習されたダンボール箱の積み重ね作業を自律実行し

よう とするが， ロボッ ト が作業動作を実行する前に操縦者は音声を通じて操縦実行に切り 替

えるよう に指示することで， Miniature Tangible Cube を用いた操縦実行に移行した． そして

4.9.5.1目と同様に， 操縦者が左側に置かれた Miniature Tangible Cube に対して上側面から掴

んで持ち上げることで (図 7.30b)， ロボッ ト は左側に置かれた把持物体を左腕で把持し持ち上

げ (図 7.29b, 図 7.31b)， 操縦者が持ち上げた Miniature Tangible Cube を中央手前に置かれた

Miniature Tangible Cube の上に置き， 上側面から掴んでいた Miniature Tangible Cube を離す

ことで (図 7.30c)， ロボッ ト は把持物体を中央に置かれたダンボール箱の上まで移動させ， 把

持物体を離して中央に置かれたダンボール箱の中に把持物体を収納した (図 7.29c,図 7.31c)．

この後の動作は 7.3.2 項と同様に， 操縦者が中央手前に積み重ねられた 2 つの Miniature

Tangible Cube の下のデバイスを左右から接触して持ち上げることで (図 7.30d)， ロボッ ト は

把持物体が収納されたダンボール箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図 7.29d,図 7.31d)， 操縦

者が持ち上げた 2 つの Miniature Tangible Cube を奥に置かれた Miniature Tangible Cubeの上

に置く ことで (図 7.30e)， ロボッ ト は把持物体が収納されたダンボール箱を奥にあるダンボー
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ル箱の上に積み重ねた (図 7.29e,図 7.31e)． 最後に操縦者抱えていた Miniature Tangible Cube

に対する接触を左右と離すことで (図 7.30f)， ロボッ ト は積み重ねられたダンボール箱に対す

る接触を離した (図 7.29f,図 7.31f)．

以上の一連の動作順序の操縦実行によって， ロボッ ト が左側におかれた物体を把持して持ち

上げて， それを中央手前に置かれたダンボール箱に収納したあとに， 物体を収納したそのダン

ボール箱を奥にあるダンボール箱の上に積み重ねるという ， 物体ダンボール箱収納作業の作業

手順の教示学習を自律実行から操縦実行に作業の動作前に切り 替えて行う ことができた．

本実験により 教示学習された動作順序グラフを図 7.32 に示す． 本実験において教示学習さ

れた作業手順は図 7.32 の動作順序グラフの赤色に示す左側経路上にあるエッジである以下の

8個の動作順序となる．

1. (larm-top-grasp-action): 左腕で把持物体 (対象物 2) を上から把持する

2. (larm-grasp-up-action): 左腕で把持した把持物体 (対象物 2) を持ち上げる

3. (larm-grasp-pile-up-action :cube-index 0): 左腕で把持した把持物体

(対象物 2) を手前のダンボール箱 (対象物 0)の上まで移動する

4. (larm-grasp-release-action): 左腕で把持した把持物体 (対象物 2) を離す

5. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0)

の右側面に対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

6. (dualarm-push-hold-up-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0) について両

腕抱え込んだまま持ち上げる

7. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前のダンボー

ル箱 (対象物 0) を奥のダンボール箱 (対象物 1)の上に置く

8. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれたダンボール箱 (対象物 0) の左

手と右手による接触を離す

なお教示学習された動作順序グラフは 7.3.2項で教示学習された動作順序グラフ (図 7.27)に対

して， に対して， 作業の初期対象物状態から分岐する形で 1つの動作順序グラフとして教示学

習することができた． 以上の 8個の動作順序より 本実験の操縦実行で行ったよう に， まず把持

物体を左腕で把持し持ち上げ手前のダンボール箱の上まで移動させて把持を離すことで物体を

収納したのちに， ダンボール箱を両腕で左右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥のダンボー

ル箱の上に置き， そして両腕の接触を離すという ， 物体ダンボール箱収納作業の作業手順の教

示学習することができた．

7.3.5 作業手順の教示学習結果に基づく 自律学習型把持動作を伴う物体ダン

ボール箱収納作業の自律実行実験

本項では教示学習結果に基づく 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の自律

実行実験について説明する． 本実験は 7.3.4項のダンボール積み重ね作業の自律実行時におけ

る自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験を行ったあ
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.29: ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う 物体ダン

ボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験 (ロボッ ト 側)

とに実験を行い， 操縦者は物体ダンボール箱収納作業を指示しロボッ ト は物体ダンボール箱

収納作業の自律実行を行った． 本実験で用いる動作順序グラフは 7.3.4項で学習された動作順

序グラフであり 図 7.32 に示す． 本実験で用いる動作順序グラフは図 7.32 に示すよう に， ダン

ボール積み重ね作業と物体ダンボール箱収納作業の作業手順を学習しており ， この学習された
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.30: ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う 物体ダン

ボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験 (操縦者側)

動作順序グラフ上で初期の対象物状態から目標の対象物状態への経路を探索することで． 物体

ダンボール箱収納作業の自律実行を実現した． また本実験で用いる物体ダンボール箱収納作業

の自律実行のための有限状態機械は図 7.33 に示す． 有限状態機械のノ ード とエッジの色は図

7.32 と対応しており ， この有限状態機械は図 7.32 に示す赤色の左側経路の動作順序を自律実
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.31: ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う 物体ダン

ボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験 (操縦者側表示画面)

行でき， かつユーザ入力に応じて操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行う ことができる有

限状態機械となっている． またこの有限状態機械は操縦者による操縦実行への切替に対応する

ために， 6.4節で説明したよう に全ての対象物状態ノ ード は教示学習ノ ード である (:teach)

に遷移することができ， 操縦者の音声入力に基づいて教示学習ノ ード に遷移することで， 自律

実行から操縦による教示学習への切替を実現した．

本研究で行った教示学習結果に基づく 物体ダンボール箱収納作業については図 7.34 に示す．

図 7.34に示すよう に， まず操縦者が 7.3.4項で教示学習された物体ダンボール箱収納作業を自

律実行することを 6.5.2.1目で説明した音声ベース作業実行システムを用いて音声入力で指示

し ， ロボッ ト が左側に置かれた把持物体を左腕で把持し持ち上げ (図 7.34b)， 把持物体を中央

に置かれたダンボール箱の上まで移動させ， その把持物体を離して中央に置かれたダンボール
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箱の中に把持物体を収納した (図 7.34c)． そしてロボッ ト は把持物体が収納されたダンボール

箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図 7.34d ， 把持物体が収納されたダンボール箱を奥にある

ダンボール箱の上に積み重ね， (図 7.34e)． 最後にロボッ ト は積み重ねられたダンボール箱に

対する接触を離した (図 7.34f)． 以上より ロボッ ト が左側におかれた物体を把持して持ち上げ

て， それを中央手前に置かれたダンボール箱に収納したあとに， 物体を収納したそのダンボー

ル箱を奥にあるダンボール箱の上に積み重ねる物体ダンボール箱収納作業を自律実行すること

ができた．

本実験で自律実行された動作は以下の 8 つの動作順序であり ， これは 7.3.4 項で教示学習

された動作順序と同じものであり ， 図 7.32 の動作順序グラフの赤色に示す左側経路上にある

エッジである．

1. (larm-top-grasp-action): 左腕で把持物体 (対象物 2) を上から把持する

2. (larm-grasp-up-action): 左腕で把持した把持物体 (対象物 2) を持ち上げる

3. (larm-grasp-pile-up-action :cube-index 0): 左腕で把持した把持物体

(対象物 2) を手前のダンボール箱 (対象物 0)の上まで移動する

4. (larm-grasp-release-action): 左腕で把持した把持物体 (対象物 2) を離す

5. (dualarm-left-right-push-hold-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0)

の右側面に対して右手で接触， 左側面に対して左手で接触する

6. (dualarm-push-hold-up-action): 手前のダンボール箱 (対象物 0) について両

腕抱え込んだまま持ち上げる

7. (dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1): 手前のダンボー

ル箱 (対象物 0) を奥のダンボール箱 (対象物 1)の上に置く

8. (dualarm-hold-release-action): 上に置かれたダンボール箱 (対象物 0) の左

手と右手による接触を離す

以上の 8つの動作順序より ， 本実験では 7.3.4項で教示学習されたよう に， まず把持物体を左

腕で把持し持ち上げ手前のダンボール箱の上まで移動させて把持を離すことで物体を収納した

のちに， ダンボール箱を両腕で左右側面を挟むことで抱え上げ， これを奥のダンボール箱の上

に置き， そして両腕の接触を離すという ， 7.3.4項にて教示学習された物体ダンボール箱収納

作業の作業手順を自律実行することができた．

7.4 おわりに

本章では物体操作の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの評価のために箱の回転積み重ね

作業における操縦自律間横断学習実験と自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業

における操縦自律間横断学習実験の 2種類の実験を双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhand を用い

て行った． 箱の回転積み重ね作業における操縦自律間横断学習実験では， 第 6章で構築した操

縦自律間切替実行システムを第 4章で説明したタンジブルインタフェースによる操縦実行と教

示学習を用いて検証し ， 自律実行と操縦実行を切り 替えながら実行でき， かつ作業手順を教示
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学習できることを確認し ， 操縦自律間横断学習の有用性を確認した． また作業の自律実行の途

中で操縦に切り 替えて作業手順の教示学習を行う ことで， 切替までの自律実行結果と過去の学

習結果を再利用した効率的な作業手順の教示学習を実現し ， この有用性を教示学習に必要な動

作順序数から評価した． そして自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業における

操縦自律間横断学習実験では， 統合実験として第 4章で説明したタンジブルインタフェースに

よる操縦実行と教示学習と ， 第 5章で説明した学習型動作戦略を用いた自律学習， 第 6章で構

築した操縦自律間切替実行システムを統合することで， 本研究で提案する操縦自律間横断学習

ロボッ ト システムが構築可能であることを示し ， このシステムによる実行形態横断的な物体操

作作業の学習が実現できることを確認し ， 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの有用性を示

した．
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(:init)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

(statenet-action-init)

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:released :released :never))))

(nil nil (larm-grasp-up-action))

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

(nil nil (larm-grasp-pile-up-action :cube-index 0))

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

(nil nil (larm-grasp-release-action))

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :top-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil nil)

(nil nil (larm-top-grasp-action))

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-push-hold-up-action) nil nil)

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil nil)

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :released)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

((dualarm-hold-release-action) nil nil)

図 7.32: ダンボール積み重ね作業の自律実行時における自律学習型把持動作を伴う 物体ダン

ボール箱収納作業の作業手順の教示学習実験で学習された動作順序グラフ : 本実験によって図

7.27 に示す動作順序グラフに対して自律学習型把持動作を伴う 物体ダンボール箱収納作業の

作業手順として赤色の動作順序を新たな動作順序として教示学習した．
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(:abort)

(:goal)

(:start)

(:init)

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:never :bottom-contact :top-contact)))

((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:top-contact :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

((dualarm-hold-release-action) nil nil)

nilt

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

nil

:finish

:teach

((dualarm-hold-release-action) nil nil)

((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1 :move-robot t :use-torso nil) nil nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :left-contact)
(:rarm-contact-state :right-contact)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :used)

(:floor-contact-state :released)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-hold-pile-up-action :cube-index 1) nil nil)

((dualarm-push-hold-up-action) nil nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-push-hold-up-action) nil nil)

((dualarm-left-right-push-hold-action) nil nil)

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :top-contact)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:bottom-contact :released :never))))

t

nil

:finish

:teach((dualarm-left-right-push-hold-action) nil nil)

(nil nil (larm-grasp-release-action))

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :released)

(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))
(:cube-contact-state (:released :released :never))))

t

nil

:finish

:teach(nil nil (larm-grasp-release-action))

(nil nil (larm-grasp-pile-up-action :cube-index 0 :move-robot t :use-torso nil))

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :used)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :used)

(:rarm-contact-state :released)
(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :top-grasp)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

t

nil

:finish

:teach (nil nil (larm-grasp-pile-up-action :cube-index 0))

(nil nil (larm-grasp-up-action))

nil

t

(:teach)

:finish

(((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:never :released :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :never :released)))
((:larm-contact-state :released)
(:rarm-contact-state :released)

(:floor-contact-state :bottom-contact)
(:object-rotation-state (:x0 :y0 :z0))

(:cube-contact-state (:released :released :never))))

t

nil

:finish

:teach(nil nil (larm-grasp-up-action))

(nil nil (larm-top-grasp-action))

nil

t

(:teach)

:finish

t

nil

:finish

:teach(nil nil (larm-top-grasp-action))

(statenet-action-init)

nil

t

nil

:finish

:teach(statenet-action-init)

図 7.33: 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の自律実行のための有限状態機

械: ノ ード とエッジの色は図 7.32 と対応しており ， この有限状態機械は図 7.32 に示す赤色の

左側経路の動作順序を自律実行でき， かつユーザ入力に応じて操縦に切り 替えて作業手順の教

示学習を行う ことができる有限状態機械となっている．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.34: 教示学習結果に基づく 自律学習型把持動作を伴う物体ダンボール箱収納作業の自律実

行実験
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第 8章

結論

8.1 本研究の総括

本研究では物体操作作業のためのロボッ ト システムを構築する際に操縦・ 自律の 2つの作業

実行形態を切り 替えながら実行でき， かつ作業に関する知識を共有することができる操縦自律

間横断学習機能と操縦自律間切替実行機能をロボッ ト システムに持たせるためのシステム構成

法を主題に取り 組み， この 2つの機能を有することで手順があり 接触の多い複雑な物体操作作

業を自律と操縦を切り 替えながら横断的に学習する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムを実

現した．

第 1章「 序論」 では， 本研究の背景と目的を示し ， 本論文の構成を述べた．

第 2章「 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システム」 では， 物体操作作業とその

実行システムについて作業実行形態の観点から分類し ， 操縦・ 自律の 2つの作業実行形態を切

り 替えながら実行する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムを提案し ， このシステムの全体構

成と構成要素について議論した．

第 3章「 操縦自律間横断学習ロボッ ト システムのハード ウェア・ ソフト ウェア構成」 では，

本研究で用いるロボッ ト システムのハード ウェア・ ソフト ウェア構成について説明した．

第 4章「 タンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習」 では， 手順があり 接触の多

い複雑な物体操作作業において対象物の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタフェース

を用いて操縦実行し ， かつこのインタフェースを用いて作業手順を表す動作順序を教示学習す

ることを提案し ， 長所・ 短所についてこれまでのユーザインタフェースと比較することで議論

した． さらに， 操縦のためのタンジブルインタフェースとして Miniature Tangible Cube を実

装し ， これを用いた操縦実行手法と教示手法有効性を複数対象物が接触しあう物体操作作業を

行う ことで示した．

第 5章「 実世界適応による動作戦略の自律学習」 では， 接触の多い複雑な動作の動作を制御

する動作戦略を自律学習するための学習型動作戦略の構成と ， その実世界適応による自律学習

手法について議論し ， CNN失敗予測器， CNN把持点予測器を用いた学習型動作戦略手法とシ

ミ ュレーショ ンと実世界での動作試行を用いた動作戦略の実世界適応手法を提案し ， これらの

手法の有効性について棚への双腕収納作業と倉庫環境での双腕ピッキング作業を行う ことで示
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した．

第 6章「 物体操作作業の操縦自律間切替実行システム」 では， 操縦自律間横断学習ロボッ ト

システムを実現するための操縦自律間切替実行システムとこれを構成する各システムについて

議論し ， これらの各システムの有効性について物体操作作業の操縦実行と自律実行を行う こと

で示した．

第 7章「 物体操作作業の操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの評価」 では， 本研究で提案

する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの有用性について， 操縦自律間における切替実行と

横断学習の観点から評価を行い， 本ロボッ ト システムを用いることで作業手順を表す動作順序

と動作を制御する動作戦略を共有しながら操縦と自律を切り 替えて複雑な物体操作作業を実行

できることを実証し ， 自律実行の操縦に切り 替えることでその場で作業手順を教示学習できる

という即応性と ， かつ切替までの自律実行結果と過去の学習結果を再利用して学習するという

効率性を兼ね備えた作業手順の教示学習を実現・ 評価し ， 本研究の提案ロボッ ト システムの有

用性を示した．

8.2 本研究の成果

本研究では対象物の接触・ 回転状態に基づいて作業を動作順序と動作に分割することで， タ

ンジブルインタフェースを用いた作業手順を表す動作順序の教示学習手法と実世界適応を用い

た動作を制御する動作戦略の自律学習手法を提案し ， 操縦自律実行システムを用いて上記の 2

つの手法を統合することで操縦自律実行機能と操縦自律学習機能を有する操縦自律間横断学習

ロボッ ト システムの構成法を示した． 以下では本研究の成果を ， タンジブルインタフェースに

よる作業手順の教示学習と実世界適応による動作戦略の自律学習,操縦自律間切替実行システ

ムのそれぞれについて説明する．

タンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習

本研究のタンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習における成果を以下に示す．

• タンジブルインタフェースを用いた対象物指向型操縦手法

• 対象物の接触・ 回転状態を表現するタンジブルインタフェースの実装手法

• タンジブルインタフェースを用いた作業手順を表す動作順序の教示学習手法

• タンジブルインタフェースを用いた物体操作作業の操縦実行・ 教示の実現

本研究では物体操作作業の操縦実行と教示学習において， 対象物を中心として対象物・ ロボッ

ト ・ 環境の間の接触と回転を対象物状態として表現できるタンジブルインタフェースを用いる

ことを提案し ， これを用いた対象物指向型操縦手法を構築した． さらにこのタンジブルインタ

フェースを近接センサと IMU を用いて実装する手法を構築し ， 実装したタンジブルデバイス

である Miniature Tangible Cube を用いて単一， 複数， 複雑形状物体を用いた物体操作作業の

操縦実行実験を行い， タンジブルインタフェースを用いた操縦実行手法の有効性を示した． ま
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たこのタンジブルインタフェースを用いた操縦実行において作業手順を表す動作順序を教示学

習することを提案し ， 複数対象物が接触しあう物体操作作業の教示学習実験を行う ことで， こ

のタンジブルインタフェースによる作業手順の教示学習手法の有効性を示した．

実世界適応による動作戦略の自律学習

本研究の実世界適応による動作戦略の自律学習における成果を以下に示す．

• 学習型動作戦略のシミ ュレーショ ンと実世界試行を用いた自律学習手法

• 学習型動作戦略を用いた物体操作作業の自律実行の実現

本研究では物体操作作業の自律実行と自律学習において， シミ ュレーショ ンによる事前学習と

実世界試行による再学習を組み合わせた動作戦略の実世界適応による自律学習手法を提案し ，

動作戦略を学習型動作戦略である CNN把持点予測器として実装し ， この CNN把持点予測器

を用いた倉庫環境における双腕ピッキング作業実験を行う ことで， この実世界適応による動作

戦略の自律学習手法の有効性を示した．

操縦自律間切替実行システム

本研究の操縦自律間切替実行システムにおける成果を以下に示す．

• ユーザ入力に応じて操縦と自律を切り 替えながら実行する操縦自律間切替実行手法

• 操縦と自律の間で作業の動作順序と動作戦略を共有する操縦自律間横断学習の実現

本研究では操縦実行と自律実行を切り 替えながら実行する操縦自律間切替実行において， 音声

や GUI などを通じたユーザ入力に応じて操縦と自律を切り 替えながら ， 作業手順を表す動作

順序と動作を制御する動作戦略を共有することができる操縦自律間切替実行システムを構築し

た． この操縦自律間切替実行システムとタンジブルインタフェース ,学習型動作戦略を用いて，

タンジブルインタフェースによってその場で作業手順を教示学習でき， かつ自律実行に共有し

て実行できることを箱の回転積み重ね作業切替実行実験で示し ， 実世界適応によって自律学習

された動作戦略が自律実行でき， かつ操縦実行に共有して実行できることを物体ダンボール箱

収納作業実験において示した． さらに作業の自律実行の途中で操縦に切り 替えて作業手順の教

示学習を行う ことで， 過去の実行・ 学習結果を再利用した即応的かつ効率的な作業手順の教示

学習を実現し本研究で提案する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの有用性を示した．

8.3 本研究の結論

本研究では， 操縦・ 自律の 2つの異なる作業実行形態を切り 替えながら ， 作業手順と動作を

横断的に学習する物体操作作業のロボッ ト システムの構築を目的とし ， 対象物の接触・ 回転状

態に着目して作業手順を表す動作順序と動作に作業を分割することで， 操縦と自律の間を切り

替えて実行しながら作業の知識を横断的に学習する操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構
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成法を示した． そしてこの操縦自律間横断学習ロボッ ト システムの構成要素としてタンジブル

インタフェースによる作業手順を表す動作順序の教示学習手法， 実世界適応による動作を制御

する動作戦略の自律学習手法を提案し ， 上記の 2つの手法を統合する操縦自律間切替実行シス

テムを構築することで， ユーザ入力に応じて操縦自律間切替実行しながら ， 操縦と自律の間で

作業手順と動作戦略を横断的に学習し ， かつ自律から操縦への切り 替えることによって即応的

かつ効率的に作業手順を教示学習することを実現し ， 実世界での手順があり 接触の多い物体操

作作業へ適用することで， 提案システムの有用性を評価した． 以上のことから本研究により ，

タンジブルインタフェースによる物体操作作業の操縦実行手法と教示学習手法， 実世界適応に

よる動作戦略の自律学習手法が確立され， 操縦と自律の 2つの作業実行形態を切り 替えながら

操縦自律間で作業手順と動作を横断的に学習できる物体操作ロボッ ト システムの構成法が明ら

かにされたと結論付けられる．

8.4 今後の展開

本研究では， 操縦・ 自律の 2つの異なる作業実行形態を切り 替えながら実行し ， 作業手順を

表す動作順序と動作を制御する動作戦略を横断的に学習できる操縦自律間横断学習ロボッ ト シ

ステムの構成法を明らかにし ， このシステムが実現可能であり ， かつこのシステムを用いて操

縦自律間横断学習しながら手順があり 接触の多い複雑な物体操作作業が実行可能性， 作業の自

律実行の途中で操縦に切り 替えることによる作業手順の教示学習の即応性と効率性について実

世界での物体操作作業実験において実証した． 本研究は操縦自律間横断学習ロボッ ト システム

の実現可能性， 手順があり 接触の多い複雑な物体作業の操縦自律間横断学習の実現可能性， 操

縦自律間横断学習による作業手順の変更の即応性と効率性を評価したものであり ， 統合実験に

おいて評価を行った作業手順の変更のシチュエーショ ンは新たな作業への対応のみであり ， こ

のシステムによって失敗などのどの程度の状況において作業手順の変更が可能となっているか

については十分な定量評価が行えておらず， より 多様な状況における作業手順の変更やその定

量評価が今後の課題としてあげられる． 今後はより 作業手順の変更が必要となる複雑な作業に

対して， 失敗や作業の変更， 人の介入などに対して操縦によってどの程度頑強に対応できる

か， そしてその対応を操縦・ 自律間を切り 替えながら行う ことでどの程度速く 簡単に行える

か， といったシステムの対応性・ 適応性について評価をしていく 予定である．

本研究では作業手順の操縦による教示学習においてタンジブルインタフェースを用いた教示

学習手法を提案し ， この手法を用いてタンジブルインタフェースで操縦実行された動作順序を

作業手順として， 操縦経験に基づいて教示学習することを実現した． この手法では動作順序を

対象物の接触・ 回転状態をノ ード ， ロボッ ト の動作をエッジとする有向グラフで表現し ， 自律

実行時には目標状態への経路を探索することで作業実行を行ったが， 同じ作業でも操縦者が異

なる動作順序で行う可能性が考えられる． 例えばこれまで先に物体を把持していたが先に箱を

回転させるなど， 作業の目標は同じであるが動作順序の変更を操縦者が求める可能性が考えら

れるため， 確率的な表現が可能な有向グラフを用いて動作順序を表現することが今後の展開の

1 つとして考えられる． また確率的な表現が可能になることで， 他の作業で学習された動作順
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序に基づいて新たな作業を自律実行の際に最も操縦者が求めているであろう経路を探索するこ

とも可能であると考える． よって今後は動作順序を確率的な表現ができる有向グラフで表現す

ることで， 新たな作業の自律実行や同じ作業における動作順序の切り 替えに対して最も適して

いる動作順序を選択・ 実行することに取り 組む予定である．

本研究では動作戦略の自律学習において学習型動作戦略の実世界適応手法を提案し ， この手

法を用いて CNN把持点予測器を実世界での把持試行経験に基づいて自律学習することを実現

した． この実世界適応手法はシミ ュレーショ ンと実世界試行を組み合わせることで少ないデー

タ数で学習を行える手法であるが， 本研究では把持動作についてしか自律学習が行われておら

ず， また把持試行については作業とはオフラインに自律学習を行っているため， 作業を行いな

がらオンラインで学習することは実現できていない． また今回は把持動作の自律学習を行った

が箱の蓋をあけるなど更に複雑な動作が必要となる作業では自己教師あり 学習では先に初期動

作を作り 込まなければ動作の探索範囲が小さく なってしまう ため自律学習が困難となってしま

う ． しかし本システムは作業を動作順序と動作に分割しているため動作は 1つのモジュールと

して取り 替え可能であり ， 把持動作以外の動作について人の操縦データに基づく 模倣学習や，

強化学習を用いた学習型動作戦略に取り 替えることは容易であると考える． また実世界適応手

法で用いたシミ ュレーショ ンと実世界試行の組み合わせは把持動作以外の動作やオンライン学

習でも用いることができ， 模倣学習モデルや強化学習モデルに対してシミ ュレーショ ンを用い

て事前学習を行い， 作業中に作業を構成する様々な動作をそれぞれオンライン学習することは

可能であると考える． よって今後は本研究で取り 組んだ実世界適応手法を把持動作以外の動作

とオンライン学習に拡張することで， 各動作の動作戦略が作業を行っている最中でも学習さ

れ， 複雑な物体操作作業において接触の多い動作を自律的にオンラインで学習することに取り

組む予定である．
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付録 A

Miniature Tangible Cubeの実装

本付録では 4.5.4項で説明した Miniature Tangible Cubeの回路構成の具体的な基板実装につ

いて説明する．

A.1 Miniature Tangible Cubeの基板実装

Miniature Tangible Cube Rev.2 の詳細な回路図と基板実装について記載する ． Miniature

Tangible Cube には上下面と左右前後面の 2種類の基板があり ， これらを組み合わせることで

立方体形状を形成する． Miniature Tangible Cube Rev.1は各辺約 120mmの立方体であるのに

対して Miniature Tangible Cube Rev.2は各辺約 100mmの立方体であり ， Rev.1 と Rev.2の違

いとしては大きさと電源スイッチの有無が挙げられるが近接センサや計算機などの機能につい

ては大きな違いはない． また Miniature Tangible Cube Rev.2 には， 拡張性として NXP社の気

圧センサ MPL115A2 [92, 93] を各面 5 つずつ， とそのための I2C マルチプレクサを配置でき

るよう に設計されているが本研究では使用していない． Miniature Tangible Cube Rev.1の回路

図については図 A.1 と図 A.3， その回路実装については図 A.2 と図 A.4， Miniature Tangible

Cube Rev.2 の回路図については図 A.5 と図 A.7， その回路実装については図 A.6 と図 A.8 に

それぞれ上下面と左右前後面の 2種類について示す．
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A.1 Miniature Tangible Cube の基板実装 277

(a) Miniature Tangible Cube Rev.1の上下センサ基板の表面

(b) Miniature Tangible Cube Rev.1の上下センサ基板の裏面

図 A.2: Miniature Tangible Cube Rev.1の上下センサ基板の回路図と実装
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A.1 Miniature Tangible Cube の基板実装 279

(a) Miniature Tangible Cube Rev.1の前後左右センサ基板の表面

(b) Miniature Tangible Cube Rev.1の前後左右センサ基板の裏面

図 A.4: Miniature Tangible Cube Rev.1の前後左右センサ基板の回路図と実装
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(a) Miniature Tangible Cube Rev.2の上下センサ基板の表面

(b) Miniature Tangible Cube Rev.2の上下センサ基板の裏面

図 A.6: Miniature Tangible Cube Rev.2の上下センサ基板の回路図と実装
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(a) Miniature Tangible Cube Rev.2の前後左右センサ基板の表面

(b) Miniature Tangible Cube Rev.2の前後左右センサ基板の裏面

図 A.8: Miniature Tangible Cube Rev.2の前後左右センサ基板の回路図と実装
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付録 B

Miniature Tangible Cubeによる物体
操作作業の操縦実行実験

本付録では 4.9節で説明した Miniature Tangible CUbe による物体操作作業の操縦実行実験

について示す．

B.1 Miniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ詰め寄せ実験

本章では 4.9.4.1 目で説明した Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ実験の

操縦者側の様子について示す． 図 B.1， 図 B.2 に示すよう に， まず操縦者が右側に置かれた

Miniature Tangible Cubeに対して右側面に接触することで， (図 B.1b)， ロボッ ト が右側に置か

れたぬいぐるみを右腕で右側面に対して接触した (図 4.35b,図 B.2b)． そして操縦者が右側の

Miniature Tangible Cube を左に押していき左側の Miniature Tangible Cube と接触させること

で (図 B.1c)， ロボッ ト が右側に置かれたぬいぐるみを右腕で左に移動させて， 左側に置かれた

ぬいぐるみと接触させた (図 4.35c,図 B.2c)． 最後に操縦者が右側の Miniature Tangible Cube

への接触を離すことで (図 B.1d)， ロボッ ト が右側に置かれたぬいぐるみへの接触を離した (図

4.35d,図 B.2d)． 以上の一連の動作列によってロボッ ト が右側のぬいぐるみを押して左側のぬ

いぐるみに詰め寄せることに成功した．

B.2 Miniature Tangible Cubeによるぬいぐるみ積み重ね実験

本章では 4.9.4.1目で説明した Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ積み重ね実験の操

縦者側の様子について示す． 図 B.3， 図 B.4， 図 B.5， 図 B.6に示すよう に， まず操縦者が手前

に置かれた Miniature Tangible Cube に対して左右側面に接触することで (図 B.3b， 図 B.5b)，

ロボッ ト が手前に置かれたぬいぐるみを双腕で抱えた (図 4.37b， 図 B.4b， 図 4.38b,図 B.6b)．

そして操縦者が抱え込んだ手前の Miniature Tangible Cube を持ち上げて， 奥に置かれたもう

一つ Miniature Tangible Cube の上に置く ことで， (図 B.3c， 図 B.5c)， ロボッ ト が手前に置か

れたぬいぐるみを左右から抱え込んで持ち上げ， 持ち上げたぬいぐるみをロボッ ト から見て奥
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にある箱の上に積み重ねた (図 4.37c， 図 B.4c， 図 4.38c,図 B.6c)． 最後に操縦者が積み重ねら

れた Miniature Tangible Cube に対する接触を左右と離すことで (図 B.3d， 図 B.5d)， ロボッ ト

が積み重ねられたぬいぐるみに対する接触を離した． (図 4.37d， 図 B.4d， 図 4.38d,図 B.6d)．

以上の一連の動作列によってロボッ ト が手前のぬいぐるみを持ち上げて奥の箱に積み重ねるこ

とに成功した．

B.3 Miniature Tangible Cubeによる袋入り靴下の箱収納作業

実験

本章では 4.9.5.1目で説明した Miniature Tangible Cube による袋入り 靴下の箱収納作業実験

の操縦者側の様子について示す． 図 4.44， 図 B.8， 図 B.7 に示すよう に， まず操縦者が左側に

置かれた Miniature Tangible Cube に対して上側面に接触することで (図 B.7b)， ロボッ ト が左

側に置かれた把持物体を左腕で把持し (図 4.44b,図 B.8b)， 操縦者が左側に置かれた Miniature

Tangible Cube を上側面から持ったまま持ち上げることで (図 B.7c)， ロボッ ト は把持物体を

持ち上げた (図 4.44c, 図 B.8c)． そし て操縦者が持ち上げた Miniature Tangible Cube を中央

手前に置かれた Miniature Tangible Cubeの上に置く ことで (図 B.7d)， ロボッ ト は把持物体を

中央に置かれたダンボールの箱の上まで移動させ (図 4.44d, 図 B.8d)， 操縦者が上側面から

掴んでいた Miniature Tangible Cube を離すことで (図 B.7e)， ロボッ ト は把持物体を離して中

央に置かれたダンボールの箱の中に把持物体を収納した (図 4.44e, 図 B.8e)． この後の動作は

4.9.3.2目と同様に， 操縦者が中央手前に積み重ねられた 2 つの Miniature Tangible Cubeの下

のデバイスを左右から接触して持ち上げることで (図 B.7f)， ロボッ ト は把持物体が収納され

たダンボールの箱を左右から抱え込んで持ち上げ (図 4.44f, 図 B.8f)， 操縦者が持ち上げた 2

つの Miniature Tangible Cube を奥に置かれた Miniature Tangible Cube の上に置く ことで (図

B.7g)， ロボッ ト は把持物体が収納されたダンボールの箱を置く にあるダンボールの箱の上に

積み重ねた (図 4.44g,図 B.8g)． 最後に操縦者抱えていた Miniature Tangible Cube に対する接

触を左右と離すことで (図 B.7h)， ロボッ ト は積み重ねられたダンボールの箱に対する接触を

離した (図 4.44h,図 B.8h)． 以上の一連の動作列によって， ロボッ ト が左側におかれた物体を

把持して持ち上げて， それを中央手前に置かれたダンボールの箱に収納したあとに， 物体を収

納したその箱を置く にあるダンボールの箱の上に積み重ねることに成功した．



286 付録 B Miniature Tangible Cube による物体操作作業の操縦実行実験

(a) (b)

(c) (d)

図 B.1: Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ実験 (操縦者側)

(a) (b)

(c) (d)

図 B.2: Miniature Tangible Cube によるぬいぐるみ詰め寄せ実験 (操縦者側表示画面)
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(a) (b)

(c) (d)

図 B.3: Miniature Tangible Cube によるシャチのぬいぐるみ積み重ね実験 (操縦者側)

(a) (b)

(c) (d)

図 B.4: Miniature Tangible Cube によるシャチのぬいぐるみ積み重ね実験 (操縦者側表示画面)



288 付録 B Miniature Tangible Cube による物体操作作業の操縦実行実験

(a) (b)

(c) (d)

図 B.5: Miniature Tangible Cube によるく まのぬいぐるみ積み重ね実験 (操縦者側)

(a) (b)

(c) (d)

図 B.6: Miniature Tangible Cube によるく まのぬいぐるみ積み重ね実験 (操縦者側表示画面)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 B.7: Miniature Tangible Cube による袋入り 靴下の箱収納作業実験 (操縦者側)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 B.8: Miniature Tangible Cube による袋入り 靴下の箱収納作業実験 (操縦者側表示画面)
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付録 C

コンビニ物品操作操縦実験

本実験では 6.6.1項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムの有効性について評価を行う

ために， 6.6.1項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムと双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を用

いて産業総合研究所内のコンビニ環境で実験を行った． 実験としては， コンビニ物品を対象と

して以下の 4種類の実験を遠隔操縦で行った．

• 品出し

• 陳列

• ペッ ト ボト ル取り 出し

• ゴミ 分別

操縦者はロボッ ト から離れた場所から VRデバイスを用いて， ヘッ ド マウント ディ スプレイに

表示されるロボッ ト の頭部カメラ画像データと ， イヤホンから提示されるロボッ ト の頭部マイ

クからの音声データを元に操縦を行った．

C.1 コンビニ物品品出し操縦実験

本実験では， 操縦者は双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を遠隔操縦して棚に積まれたインスタン

ト ヌード ルを台車に移動して運び出すという品出し作業を遠隔操縦で行った． 結果は図 C.1に

示すよう に操縦者はロボッ ト の双腕を使って棚に積まれたインスタント ヌード ルを抱え上げて

台車の上に移動し ， その台車を両腕で固定した後に移動することで， 品出し作業を行う ことが

出来た． この実験の際に図 C.1d に示すよう に積み上がったインスタント ヌード ルを台車に置

く 際に崩れてしまったが， 図 C.1e に示すよう に並べ直すことで， 物品を落とすことなく 台車

で移動することが出来た．

C.2 コンビニ物品陳列操縦実験

本実験では， 操縦者は双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を遠隔操縦して台車に積まれたインスタ

ント ヌード ルを棚に並べるという 陳列作業を遠隔操縦で行った． 結果は図 C.2 に示すよう に
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 C.1: PR2-JSK によるコンビニ物品品出し操縦実験

操縦者はロボッ ト の双腕を使って台車の上に積まれたインスタント ヌード ルを抱え上げ， 棚の

上に配置することで， 陳列作業を行う ことが出来た． この実験の際に， 図 C.2e に示すよう に，

一度インスタント ヌード ルを配置したあとに， 右手を用いてインスタント ヌード ルを押すこと

で配置位置の調整を行った．

C.3 コンビニペッ ト ボト ル取り出し操縦実験

本実験では， 操縦者は双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を遠隔操縦して飲料棚に陳列されている

ペッ ト ボト ルを取り 出すというペッ ト ボト ル取り 出し作業を遠隔操縦で行った． 結果は図 C.3

に示すよう に操縦者はロボッ ト の双腕を用いてペッ ト ボト ル棚の扉を開けた後に， 右腕で棚に

陳列されたペッ ト ボト ルを上に引き抜きながら取り 出し ， 棚の扉を右腕で閉めることで， ペッ
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 C.2: PR2-JSK によるコンビニ物品陳列操縦実験

ト ボト ル取り 出し作業を行う ことが出来た． この実験の際に図 C.3a， 図 C.3b に示すよう に扉

のハンド ルをまず右腕でつかみ開けた後に， 左手で扉を抑えながら右腕で掴んでいた扉をハン

ド ルを離すことで， 扉が自重で閉まることを抑えながら扉を開けることが出来た．

C.4 コンビニゴミ分別操縦実験

本実験では， 操縦者は双腕移動ロボッ ト PR2-JSK を遠隔操縦してゴミ 箱の上に置かれてい

る以下の 3種類のゴミ をそれぞれ分別して捨てるという ゴミ 分別作業を遠隔操縦で行った．

• 紙コップ (燃えるゴミ )

• ペッ ト ボト ル (ペッ ト ボト ル)

• プラスチック袋 (燃えるゴミ )
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 C.3: PR2-JSK によるコンビニペッ ト ボト ル取り 出し操縦実験

結果は図 C.4 に示すよう にまず紙コッ プを掴み上げて燃えるゴミ のゴミ 箱に廃棄し ， 次に

ペッ ト ボト ル上部を持ち上げてペッ ト ボト ルのゴミ 箱に廃棄し ， 最後にプラスチック袋を燃え

るゴミ に分別した． この実験の際に図 C.4c， 図 C.4d に示すよう にペッ ト ボト ルを把持したま

ま一度ペッ ト ボト ルのゴミ 箱に入れたが， ゴミ 箱の入り 口で詰まってしまったため， 一度ペッ

ト ボト ルの把持をやめてからペッ ト ボト ルを右手で押し込むことでペッ ト ボト ルの廃棄が出

来た．
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 C.4: PR2-JSK によるコンビニゴミ 捨て操縦実験
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付録 D

日本科学未来館・ 東京大学間遠隔物
体ピッ キング操縦実験

本実験では 6.6.1 項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムの有効性について評価を行

う ために， 6.6.1 項で説明した視聴覚統合型遠隔操縦システムと双腕ロボッ ト Baxter-JSK-

Softhand を用いて図 D.1 に示すよう な， ロボッ ト 経験の少ない一般の方を対象とした日本科

学未来館・ 東京大学間遠隔物体取り 出し実験を行った． 本実験では遠隔物体取り 出し作業を ，

遠隔地側環境にあるロボッ ト の前に置かれた袋の中に図 D.1bのよう に置かれた対象物品を把

持し ， 袋の外の机の上に取り 出す作業と定義し ， 操縦者が図 D.3の対象物品を取り 出すことが

できたかと作業にかかった時間を計測した． 本実験で用いた袋はハーフサイズ物資輸送用バッ

グ（ CTB） は宇宙ステーショ ンで実際に使われているもの， 対象物品は図 D.3に示すよう な宇

宙食が入った袋を用意し ， 参加者には宇宙にいるロボッ ト を遠隔操縦するという説明のもと実

験を行った．

図 D.1a と図 D.2は， それぞれ東京大学の遠隔地側環境と日本科学未来館の操縦者側環境を

映したものであり ， 操縦者側環境では操縦者は正面にあるディ スプレイとネックスピーカから

視聴覚情報を認識しながら ， VRコント ローラを用いて双腕ロボッ ト Baxter-JSK-Softhandの片

腕を操縦して， 遠隔物体取り出し作業を行った． 本実験では， 遠隔地側の Baxter-JSK-Softhand

と ロボッ ト 制御用 PC， 操縦者側の制御用 PC と情報提示用 PC の計 4 台を VPN で接続し ，

VR コント ローラの計測と逆運動学計算は操縦者側制御用 PC で行われたのちに， 関節角度指

令が遠隔地側ロボッ ト 制御用 PC に送信され， 遠隔地側ロボッ ト 制御用 PCから送信された各

関節角度情報やカメラ画像のセンサ情報は， 操縦者側情報提示用 PCでディ スプレイとネッ ク

スピーカから操縦者に提示された．

D.1 実験参加者・ 実験手順

本実験は， 日本科学未来館において希望する来館者を対象として， ロボッ ト に関わる研究・

仕事を行っていない 21 人（ 男性 9 人女性 12 人， 年齢 9-59 歳） の一般来館者に対して 2020

年 9月 11日から 13日の 3日間行った． なお本実験の倫理審査は東京大学の倫理審査委員会
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(a) 遠隔物体取り 出し実験の遠隔地

側環境 (東京大学)

(b) 遠隔物体取り 出し実験に使用したハーフサ

イズ物資輸送用バッグ (CTB)

図 D.1: 遠隔物体取り 出し実験の遠隔地側環境

図 D.2: 遠隔物体取り 出し実験の操作者側環境

で承認を受けている． 実験手順については以下に記す，

1. インフォームド ・ コンセント と基本情報の記入

2. 遠隔操縦システムの説明・ 注意

3. 遠隔操縦システムの操作練習

4. 遠隔物体取り 出し作業実験

5. 遠隔物体取り 出し作業の再体験（ 希望者のみ）

6. ユーザビリ ティ 評価アンケート の記入

7. 遠隔物体取り 出し実験についての解説
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(a)対象物品 1: 宇宙食パウチ
(b)対象物品 2: 宇宙食缶詰・ カッ

プ

図 D.3: 遠隔物体取り 出し実験の対象物品

(5) に示すよう に， 実験内で作業を失敗した参加者の中で希望者のみに作業を再度体験しても

ら ったが実験の作業時間と作業成功計測ついては (4) の 1 度目の作業実験の計測のみを用い

た． なお本実験では実験監督者が常に遠隔物体取り 出し作業を監督し ， 遠隔地のロボッ ト や環

境が破壊される場合やかばんを大きく 動かすなど作業続行できない場合には停止した． また実

験参加者の危険な操縦動作を避けるために操縦者に対して口頭のみで助言はするものとした．

D.2 遠隔物体取り出し実験結果

本実験における作業成功率と作業所要時間については， それぞれ表 D.1， 表 D.2 に示す． 作

業成功率については， 1物品目は実験参加者全員 21人が取り出すことに成功し ， 2物品目は参

加者の 81% にあたる 17人が成功した． 失敗した 4 ケースは， 1物品目を取り 出した際に袋や

他の物品を移動させてしまい， 2物品を認識できなく なるケースとロボッ ト の腕が到達できな

く なるケースであった． また 2物品目まで取り 出し出来たケースにおける平均作業所要時間の

128.6秒であった．

D.3 視聴覚統合型遠隔操縦システムのユーザビリティ 評価

D.3.1 遠隔操縦物体操作システムのユーザビリティ 評価アンケート

本研究では遠隔操縦物体操作システムをユーザビリ ティ の観点から評価するための， ユーザ

ビリ ティ 評価アンケート の設計手法を提案する． 遠隔操縦物体操作システムをユーザビリ ティ

の観点から評価するために， 先行研究 [139]で提案された表 D.3 に示す遠隔操縦に関するタク

ソノ ミ を参考に， 遠隔操縦システムのユーザビリ ティ に関する評価軸を設計し ， その評価軸に
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表 D.1: 作業成功率

1物品のみ作業成功 2物品の作業成功

作業成功人数 21人 17人

作業成功率 100.0 % 81.0 %

表 D.2: 作業成功時の作業所要時間

1物品目までの所要時間 2物品目までの所要時間

平均 87.2秒 128.6秒

最低 32秒 51秒 (2物品同時把持)

最高 189秒 231秒

基づいてユーザビリ ティ 評価アンケート を作成する．

表 D.3: 先行研究 [139] における遠隔操縦のタクソノ ミ

分類名

1 Platform architecture and scalability

2 Error prevention and recovery

3 Visual design

4 Information presentation

5 Robot state awareness

6 Interaction effectiveness and efficiency

7 Robot environment / Surroundings awareness

8 Cognitive factors

D.3.2 遠隔操縦物体操作システムのユーザビリティ 評価軸の設計

本研究で設計した遠隔操縦物体操作システムのユーザビリ ティ 評価軸は表 D.4 に示す． 評

価軸を設計手法としては， まず先行研究 [139] の遠隔操縦に関するタクソ ノ ミ （ 表 D.3） か

ら ， ユーザビリ ティ の観点から Platform architecture and scalability を除き ， 残り の評価軸に

Impression, Operability, Reliability, Responsiveness, Complexity, Audio design, Haptic designの

新たな 7 つの評価軸を追加する ． それぞれの評価軸の追加理由については以下に示す． まず

Impression, Operability, Reliability については， 先行研究 [139] では遠隔操縦システムに対す

るユーザの主観的意見を評価するために追加する ． 同様に Responsiveness についても ， 先行

研究 [139]では遠隔操縦のネッ ト ワーク遅延を含むシステムの応答性について考慮されていな
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かったため追加する． そして先行研究 [139]では視覚インタフェースのみを対象としていたの

に対して， 本研究では視聴覚・ 振動情報を扱うため， Visual designに更に Audio design, Haptic

design を追加し ， 視聴覚統合インタフェースの総合的な複雑さを評価するために Complexity

を追加する．

表 D.4: 遠隔操縦物体操作システムにおけるユーザビリ ティ 評価軸

評価軸名

1 Impression: 印象

2 Operability: 操作性

3 Interaction effectiveness and efficiency: 有効性・ 効率

4 Reliability: 信頼性

5 Responsiveness応答性

6 Complexity複雑さ

7 Cognitive factors: 作業・ 認識の補助

8 Error prevention and recovery: 失敗回避と修正

9 Information presentation: 情報の表示

10 Visual design: 視覚デザイン

11 Audio design: 聴覚デザイン

12 Haptic design: 触覚デザイン

13 Robot state awareness: ロボッ ト の状況の把握

14 Robot environment / Surroundings awarenss: ロボッ ト の周り の環境の把握

D.3.3 遠隔操縦物体操作システムのユーザビリティ 評価アンケート の設計

前節で設計した遠隔操縦物体操作システムのユーザビリ ティ 評価軸を元にユーザビリ ティ 評

価アンケート を設計する． 設計したアンケート は表 D.5 に示す．



D.3 視聴覚統合型遠隔操縦システムのユーザビリティ 評価 301

表 D.5: 遠隔操縦物体操作システムのユーザビリ ティ 評価アンケート の質問内容

質問番号 質問内容

印象

1 操縦システムは面白かった?

2 操縦システムは魅力的だった?

3 操縦システムは賢いと思った?

操作性

4 操縦システムは使いやすかった?

5 操縦システムをう まく 使いこなせた?

有効性・ 効率

6 指示通り 作業できた?

7 手早く 作業できた?

信頼性

8 操縦システムは信頼できた?

9 指示したとおり 動いた?

応答性

10 操縦システムの反応はよかった?

11 操縦システムの時間の遅れに対応できた?

複雑さ

12 この操縦システムは使うのは簡単だった?

13 他の人にとっても簡単に使える ?

14 使い続ければ， 使いこなせる ?

作業・ 認識の補助

15 操縦システムは， ロボッ ト を動かすための手助けをしてく れた?

16 操縦システムは， 状況認識の手助けをしてく れた?

失敗回避と修正

17 操縦を間違えても簡単にやり 直せた?

18 失敗せず物体をつかむことができた?

19 つかみ損ねても簡単にやり 直せた?

情報の表示

20 情報は作業するために十分だった?

21 情報が出るタイミ ングは正しかった?

視覚デザイン

22 ロボッ ト の腕の映像（ 腕の様子など） はわかり やすかった?

23 物体や環境の映像（ 物体・ 袋の形の変化など） はわかり やすかった?

24 画面の表示はわかり やすかった?
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質問番号 質問内容

聴覚デザイン

25 ロボッ ト の腕の音（ ロボッ ト が動く 音） はわかり やすかった?

26 物体や環境の音（ ロボッ ト が物体・ 袋を触る音など） はわかり やすかった?

27 警告音などの音はわかり やすかった?

触覚デザイン

28 コント ローラの振動はわかり やすかった?

ロボッ ト の状況の把握

29 指がどのよう な形になっているか， わかり やすかった?

30 腕がどのよう な形になっているか， わかり やすかった?

31 腕をどれく らい伸ばしているか， わかり やすかった?

ロボッ ト の周り の環境の把握

32 物体がどこにあるか， わかり やすかった?

33 物体がどのよう に置かれているか， わかり やすかった?

34 ロボッ ト と物体の距離はわかり やすかった?

なお本ユーザビリ ティ 評価アンケート は各質問に対して 7段階評価を行う形式であり ， 本研

究の検証実験である遠隔物体取り 出し実験のために， 遠隔操縦の中でも ， 特に遠隔ロボッ ト に

よる物体の把持に着目した質問を設計したものである． また表 D.5の質問以外にも ， 基本情報

として性別， 年齢， ロボッ ト に関する経験を実験参加者に記述してもらう ものとする．

D.3.4 ユーザビリティ 評価アンケート 結果

本実験参加者によるユーザビリ ティ 評価アンケート 結果を図 D.4 に示す． 図 D.4 は x印が

平均値， 横線が中央値， o印が外れ値を示した箱ひげ図である．

図 D.4 を詳しく 見ていく と ， 6番「 指示通り 作業できた?」 に対して 7番「 手早く 作業でき

た?」 の評価平均値が低いことから ， 本システムは遠隔物体取り 出し作業を行えるが， 作業所

要時間については改善が求められていることがわかる． また 12番「 この操縦システムを使う

のは簡単だったか?」 や 13番「 他の人にとっても簡単に使える ?」 に対して， 14番「 使い続け

れば， 使いこなせる ?」 の評価平均値が高いことから ， 本システムには慣れが必要であると実

験参加者が感じていることが見受けられる． さらに 29-31番に対して 32-34番の評価平均値が

低いことから ， ロボッ ト の状況の把握より もロボッ ト の周り の環境の把握について改善するべ

きであることがわかる． 以上の結果から本研究で提案したアンケート について， 遠隔操縦シス

テムのユーザビリ ティ に関する評価と課題抽出についてある程度の効果があると考えられる．
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図 D.4: ユーザビリ ティ 評価アンケート 結果（ 質問番号は表 D.5 を参照）

D.3.5 ユーザビリティ 評価アンケート の議論

本研究で提案したユーザビリ ティ 評価アンケート では， ユーザビリ ティ に関する評価と課題

抽出についてある程度の効果があったが， 一部の質問で分散の大きな解答が得られる質問と

なった． 特に「 ロボッ ト の周り の環境の把握」 に関する質問である 23番， 26番， 32-34番で

は評価平均値が低く 分散が大きい結果となった． この結果の原因としては， 人とロボッ ト の身

体の形状に起因するオクルージョ ンが大きな問題ではないかと考える． 1 つ目のオクルージョ

ンは， ロボッ ト の腕やグリ ッパによるオクルージョ ンであり ， 特に物体を把持しよう とする時

に大きな問題になっていると考えられる． 2 つ目のオクルージョ ン， 物体と物体， 物体と環境

のオクルージョ ンであり ， ロボッ ト の視点位置姿勢を人のよう に大きく 変更できないことに起

因すると考えられる． 今後の研究の課題として， ロボッ ト の周り の環境の把握について， オク

ルージョ ンの観点からより 明確に課題を抽出できるよう にアンケート を設計していきたい．
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