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あらまし ロボットの動作プログラム生成の簡略化手法のひとつとして� 「観察による行動獲得」の手法が近年
注目されている� この手法では� 作業教示者の観察から得られた情報を用いて� 動作プログラム生成の際に解決し
なければならない� 通常解くことが困難である問題を解決することにより� 動作プログラム生成を可能にしている�

まず本論文では� 様々な手作業における「観察による行動獲得」の手法を適用した研究について概観し� その問題
点や課題について述べる� 次に� 著者らが提案している� 組み立て作業に対して「観察による行動獲得」の手法を
適用した研究を紹介する�
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� はじめに

ロボットの動作プログラムを簡便に生成する手法と

して� 「観察による行動獲得」5�� �� �6の手法が近年注

目されている� この手法では� 作業教示者の動作の観察

から得られた情報を用いて� 動作プログラム生成の際に

解決しなければならない� 通常解くことが困難である問

題を解決することにより� 動作プログラム生成を可能に

している� また� この手法が注目されるもう �つの理由

として� 人間を含む霊長類の行動獲得の際にも� この仕

組みが頻繁に見られる 5�6 ことを挙げることができ� 彼

らの知能解明という意味でも注目されている�

本論文では� 様々な作業のうち特に手作業に注目す

る� 確かに� ヒューマノイドロボットの出現により� 歩

行等の全身動作の生成に注目しがちであるが� ロボット

を使用する本来の目的は� 人間が行う労働の代替である

ことからも� 再び手作業に関する研究は注目されてい

くものと推測される� 実際に� 非常に指先の自由度も高

い� 器用な手指を持つヒューマノイドロボットの設計が

行われるようになってきた 5�6 ことからも� その推測が

正しいといえる�

� 関連研究

手作業に関するロボットの動作プログラムの自動生

成 7「観察による行動獲得」の手法に基づいていないも

のも含む8の関連研究は� 大きく �つに分けることがで
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きる� �つ目は把持に関するものである� 物体を扱う作

業を行う際にまず考えなければならない問題である� �

つ目は� 組み立て作業に関するものである� 工業的な応

用もさることながら� 視覚� 力覚を存分に活用しなけれ

ばならない作業として� 非常に興味深い対象である� �

つ目は� 認知科学的な知見に基づくものである� 前述の

�つと異なり� 基本的には �つの作業内容に特化したも

のではない� 以下では� これら �つに関して概観する�

��� 把持

機能に基づく把持の分類に関しては� 非常に古くか

ら 0���� 5�6� 	)� ���ら 596� %�
�����5�6によって積極

的に研究されてきた� また多指ハンドの開発が進むに

つれて� 把持プログラムの自動生成の手法が強く望まれ

るようになり� そのために� �� 把持の安定性に関する評

価関数を定義し 5:6� �� それを用いて� 安定に把持する

ための物体の把持位置を自動的に決定する研究が行わ

れてきた�

しかし� 多指ハンドは多くの自由度を有するため� 目

標把持位置を実現する指の配位を計算することは非常

に困難である�� さらに� 実際の把持の仕方は安定性の

みで決定されるものではなく� 把持をされた後の作業に

強く依存しており� 様々な要素を考慮した上で適切な把

持を選択することは現在でも困難である�

そこで *��,と 	����#�は� 「観察による行動獲得」

の手法に基づき把持プログラムの自動生成を行った�そ

こでは� %��
��
 ;�)7把持接触点が構成する多角形8の

形状により把持の分類を行い 5��6� <� 
��� 3��,� 596の

概念を用いて� 人間の手と形状の異なるロボットハンド

へのマッピングを可能としている 5��6� この研究では�

把持認識のためにセンサーグローブを用いている�

指による物体の操りに関しては� 後述の組み立て作業

のように接触状態を用いて認識を行うという研究はあ

るもの 5��6の� 操りプログラムの自動生成の研究は我々

の知る限りない� いわゆるピンチ動作のような器用な

指の操りの制御に関しては� 今まさに研究中といったと

ころである 5��6�

��� 組み立て作業

工場等での部品の組み立てにロボットを用いること

が多かったため� 組み立て作業に関する研究は熱心に行

われてきた� それらの研究から� 組み立て作業は接触状

態の遷移で記述できるという知見を得られたことから�

組み立て作業を接触状態の列として記述する方法が提

案されている�

実際に*������#�らは� 組み立て作業をリアルタイム
�近年の計算機の性能の向上により� 非線形最適化手法を用いて計

算する方法も提案されてきている �����

で認識し� 生成するシステムを提案した 5�6が� そこで

用いられた接触状態は物体同士の隣接関係のみであっ

たため� 結果として物体を持ち上げたり下ろしたりと

いった� いわゆる /��������/����動作のみしか扱えな

いという問題があった�

そこで� 	����#�と !��#� �は� 面接触状態によって組

み立て作業を記述することにより� /��������/����動作

だけでなく� 挿入動作等も扱えるよう拡張した 5�6� 現

在では� さらに任意接触� 任意運動�を扱うための手法を

提案しており� それについては第 �節で詳しく述べる�

また� 前述の �つの研究では� ビジョンセンサのみを

用いて作業の観察を行っているが� さらに力覚センサー

の情報を用いることにより� 再現をより簡略にしようと

する研究も行われている 5��� ��6� しかし� 力覚センサ

の情報には多くのノイズが含まれているため� その扱い

には多少の工夫が必要となる�

��� 認知科学的知見に基づく手法

前述の把持� 組み立て作業に関する研究では� あらか

じめ作業の記述法をシステム内に構築しておき� その変

更を全く行わないため� システムが規定していない作業

7例えば� 組み立て作業認識システムにジェスチャーを

観察させても何も生成することができない8という問題

が発生する�

そこで� 人間の「観察による行動獲得」の能力がミ

ラーニューロンに密接に関連している 5�96という考え

に従い� 動作生成と理解は同じ枠組みでできるなければ

ならないという考え方に基づき� 動作そのもののパラ

メータ 7 例えば手先の軌道など8を用いて記述をすると

いう手法が提案されている�

例えば+���&�
� らは� 観察により得られた手先の

軌道を幾つかの通過するべき点� 経由点を用いて表現

し� 躍度最小規範に基づき経由点間を補完することによ

り� 動作を生成する方法を提案しており� その表現法を

用いて� 剣玉� テニスサーブ� 倒立振り子の振り上げ等

の作業をロボットにより再現している 5��� �:6� この方

法では� 観察された動作から経由点を抽出し� 別の動作

を表す経由点の位置を比較することにより� 動作の認識

もできるということになる�

その他にも� =����� +����� +����7=++85��6� 強化

学習 5��6等を用いて「観察による行動獲得」の手法を

実現している研究があるが� そのほとんどは全身動作を

対象としている�

これらの方法では� 作業実行時に関節角度� 角速度等

の情報のみしか用いておらず� 人間のより知的な� 器用

な動作に必要不可欠である視覚� 力覚の情報は全く用い

�前述の研究では並進運動のみ�
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ておらず� また作業記述が単なる軌道のみの情報である

ため� それらの情報を用いるすべを持っていない� その

ため� 逆に把持や組み立て作業のような視覚� 力覚によ

るフィードバックが必要不可欠な動作には対応できな

い� また� 軌道の情報を作業記述に用いているので� い

わゆるティーチペンダントと呼ばれる方法にみられる�

環境変化に対する適用性が低いという問題が再び発生

してくるものと思われる�

��� まとめ

前者 �つの方法では� 先に作業対象を決めてしまって

いるため汎用的ではないという反面� 実装に関しては比

較的楽にできると考えられる� その理由として� �� 動

作プリミティブ 5�6が有限個に限られていて� それを人

間が作りこみさえすれば� よりロバストな実行環境を実

現できる� �� 実際の観察により抽出すべきものが� 動

作プリミティブの種類とそのパラメータであるので� ビ

ジョンシステムの設計が行いやすい� ということが挙げ

られる� その特徴は� 次節のシステムでも有効に使われ

ている� 今後� �� 前述の �つ以外の対象作業を扱える

システムの構築� �� 異種システムの統合を通じて扱え

る作業の種類を増やしていくことが重要であり� 著者ら

は最近紐結び作業プログラムを自動生成するシステム

の構築に着手している 5��6�

逆に後者の方法では� 作業対象を特定しないと言うも

のの� 組み立て作業のような環境と相互作用を伴う作業

を扱うのは現状では困難である� 前述のように� 視覚�

力覚のフィードバックを含めた実行系を構築すること

が今後� 重要となる�

さらに両方の手法とも� �� 獲得された作業知識をい

かにして再利用するか� �� ロボットの作業熟達の機構

をいかにして実現するかは� 今後の課題となる� 熟達機

構の実装の際必要となる評価関数の設計はすべて人間

が行っている� しかし� その設計には多くのロボットの

知識を必要とするため� 特別な知識を必要としなくとも

ロボットの動作プログラムの生成ができるという「観

察による行動獲得」の手法の長所を生かしきれないと

いう問題がある� 理想的には自動的に評価関数を生成

できればよいが� できないのであれば簡単に評価関数を

教示できる方法を考えることも今後の課題である�

� 	

���
� �
�� ���� ��
�����

�����	��� システム

��� システム概要

本節では� 実際に著者らが提案した組み立て作業

プログラムの自動生成システム .���&)���/����� �&�

図 �> 試作機
図 �> ロボットの腕

4)�� ��
���7./48 システムについて述べる� 本論文

で実装に用いたロボット 5��6は� 視差 7距離8画像と� そ

れと位置あわせされた色画像を同時に得ることのでき

るリアルタイムステレオカメラシステム 5��6と� 9自由

度をもつマニピュレータ（三菱重工製 /.���）� および

その先端には �自由度（安川電機製サーボモータ）を

もつ �本指ハンドを搭載している 7図 � 参照8� また各

指の先端にはフォーストルクセンサを配している．

本システムは以下のような手順を経て� 人間の組み立

て作業を観察� 認識し� 同じ組み立て作業を実行する>

� 観察部

組み立て作業中の物体の �次元の位置姿勢を推定

し� 物体の幾何形状の情報を用いて� 接触状態� お

よびその遷移を計算する�

� 認識部

各接触状態における運動自由度を計算し� 運動自

由度遷移から動作プリミティブであるサブスキル

を割り付ける�

� 実行部

割り付けられたサブスキルを順次呼び出すことに

より� 同じ組み立て作業を実行する�

まず� 認識部について記述する� 認識部の設計は� 観

察部において何を観察すればよいかを決定するのに必

要不可欠である� 当然のことながら� 認識部で得られた

情報のみから� 実行部が実現できるよう過不足なく設

計しなければならない� 次に観察部� 実行部について述

べ� 最後にシステムの実行例を示す�

��� 認識部

組み立て作業において� 動作プリミティブを効率的に

構築するためには� 接触状態をある基準を用いて抽象化

する必要がある� なぜならば� すべての可能な接触状態

遷移 7これは無限に存在する8�つに対して� � つの動作

プリミティブを定義することは現実的ではないためで

ある� そこで� 接触状態とその状態における物体の可能

な微小変位には密接な関係があることに注目し� 可能な

微小変位を用いて抽象化する� 次にその抽象化された

情報を用いて� 動作プリミティブの定義を行う�
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A convex vertex 

and a convex edge Two convex vertices

図 �> �種類の特異接触要素
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図 �> 維持� 離脱� 拘束自由度

����� 接触状態の抽象化

図 �に示す � つの接触要素 7以後� 特異な接触要素と

記述する8を含まない接触状態 7以後� 非特異接触状態

と記述する8では� 可能な微小変位は単なる連立線形不

等式で表すことができる 5��6� またこの事実から物体

の微小変位は� その変位に伴なって接触状態がどのよう

に遷移するかに基づき� 以下に示す �種類に分類できる

7図 �参照8 5�6>

維持変位 接触状態を遷移させない変位

離脱変位 接触状態を遷移させる変位

拘束変位 接触により消失した変位

著者らは並進変位� 任意変位 7並進と回転8� および回

転軸の向きに関する維持� 離脱� 拘束変位自由度を定義

し 7図 �参照8� それらを用いて接触状態を抽象化する

ことを提案している 5��6�

特異な接触要素を含む接触状態 7以後� 特異接触状態

と記述する8では� 微小変位をいくつかの連立線形不等

式の和として表すことができ 5��6� これらに対してさら

に並進変位� 任意変位� および回転軸の向きに関する特

異維持� 特異離脱� 特異拘束自由度を定義し� それらを

用いて接触状態を抽象化することを提案している 5��6�

����� 接触状態遷移解析

組み立て作業中に起こる接触状態遷移に伴い� 運動自

由度が増加� 減少していく� この増加� 減少した運動自

由度の種類に注目すると� 全部で �種類の運動自由度

が存在するので� �/� ? ��種類の組み合わせが存在す

るが� 通常の組み立て作業では発生しない遷移を取り除

くことにより� 組み立て作業では図 �に示す ��種類の

運動自由度遷移のみが現れることを示すことができる�

Maintaining

Detaching

Constraining

Singular

maintaining

Singular

detaching

Singular

constraining

:Critical Transition:Sub-Skill

図 �> 実際の組み立て作業で現れる遷移�

Make-contact in translation

Make-contact in rotation

Type II

Type I

Dead-end

Dead-end

図 �> 維持自由度から離脱自由度へ

図中白抜き矢印で示されている遷移は� 動作プリミティ

ブの定義に関連するものであり� それ以外のものは� 実

行時の誤差の影響度の判定に関連するものである�

動作プリミティブの例として� 維持自由度から離脱

自由度への遷移を引き起こす動作の例を� 図 � に示す�

我々はこの動作をつき当てサブスキルと定義する� こ

のサブスキルは� 遷移前の接触状態を維持しながら「つ

き当たり 7'�������8」接触要素に接触するまで把持物

体を動かすことで実現できる�

実際にこれらの ��種類の運動自由度遷移を具体的に

調べることにより� 著者らは �種類のサブスキルを定義

し� 運動自由度遷移から適切なサブスキルを特定する方

法も示した 5��6�

��� 視覚部

組み立て作業を認識するためには� 接触状態遷移およ

び運動自由度を計算する必要がある� 逆にこれらを計

算するための情報を観察により抽出する必要がある�

まず� ステレオビジョンシステムから得られた画像か

ら� 組み立て作業物体のみを抽出する� 簡単のため物体

の色を白色として� 背景差分法と白色抽出を用いて組み

立て作業物体のみを抽出する 7図 9参照8�

次に� 把持物体と環境物体をピクセルごとに物体の

存在頻度を表すヒストグラムを用いて分離する� さら

に� 上で得られた把持� 環境物体を分離した視差画像に

対して� 	%/法 5�96の一種である �次元テンプレート

マッチング 7�'"+8法 5��6を用いて� 把持物体の軌道�

および環境物体の位置姿勢を求める�

一般的に� 物体の位置姿勢および幾何形状が与えられ
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図 9> 視覚処理システム

れば� 接触状態を計算することができる� しかし� 前述

の方法を用いて得られた把持物体の軌道および環境物

体の位置姿勢には� 通常誤差が含まれているため� 結果

として間違った接触状態を導き出す可能性がある� ま

た� 運動自由度の計算のためには誤差を含まない� 正確

な物体の位置姿勢が必要となる� そこで本システムで

は� まず誤差のあるデータから接触状態を大まかに計算

し� 次にそれを用いてデータに含まれる誤差を修正する

こと 5�:6 を行う�

接触状態を決定するために�まずすべての頂点�辺�面

の間の最短距離を求める� その距離が適当な 
# ��#���

値以下ならば接触していると見なすことにより� 接触状

態を推定する��

次に� 推定された接触状態を用いて位置姿勢に含まれ

る誤差を修正する� 一般的に� ある任意の接触状態を満

たす物体の位置姿勢を求めることは� 非線形冗長連立

方程式を解くことに等しく� 困難な問題である� 本シス

テムでは� 非線形最適化手法を用いてこの計算を行う��

通常� 非線形最適化手法では� おおよその解をあらかじ

め知っておく必要がある� 本システムでは� ビジョンシ

ステムにより得られた解を� おおよその解として用いる

ことができる 5�:6� 詳細は論文 5��6に示す�

最後に� 誤差のある状況で得られた接触状態に含まれ

る誤差を� ビジョンシステムにより得られた接触状態の

時系列が直接遷移可能かどうか 7当然遷移可能でなくて

はならない8を判定することにより� 修正する�

直接遷移可能であるかどうかを判定する問題は 0/�

完全であることが知られており� 本論文では'�����に

よって証明された直接遷移可能の必要条件 5��6と� 図 �

に示す ��種類の運動自由度遷移の表を用いて� 実時間

で直接遷移可能性を実用上問題のないレベルで判定す

る方法を提案している 5��6�

�すべての接触要素間の距離が � という意味である�
���	
らはビジョンの誤差を数学的に定義した上で� 誤差のある

状況下での接触状態を厳密に求める方法を提案している ����� 本手
法では� 計算時間との兼ね合いから単純な方法を用いた�

�ただし� 平面運動に関しては解析的に求めることができる ����

��� 実行部

ここでは� 認識部で得られた情報からロボット動作生

成のための方法について論じる� 実際の実行では� 各サ

ブスキルを終了条件が満たされるまで実行し� 終了条件

を満たした段階で次のサブスキルを呼び出すことによ

り� 組み立て作業を遂行していく�

各サブスキルは� 簡単のため十分短い周期で位置制御

指令を発行することによって実装しており� �ステップ

目に与える位置姿勢 �7�8 は� 式 7�8で計算される� た

だし ��7�87� � � � �8は� 実行時誤差のない場合の軌

道であり� � � ��は把持物体にかかるフォーストルクの現

在値 7指先にあるフォーストルクセンサを用いて推定す

る8および目標値を� �はゲインパラメータを表し� こ

れらの項が実行時誤差の修正を行う� また@� は� 適当

な正の値である�

�7�8 ? �7���817��7@���8���7@��7���881��7����8

7�8
����� 軌道生成法

まず�実行時誤差のない状況での把持物体の軌道��7�8

を生成する方法を示す� 特に� 回転変位を含む軌道生成

は非線形冗長連立方程式を解く必要があり� 困難な問題

であることが知られている� そこで著者らは� 回転軸の

向きの変わらない運動のみに限定することで� 線形解法

のみで軌道を生成する方法を提案している 5��6�

ある接触状態 ��からある接触状態 �� に遷移する場

合について考える� 今� 接触状態を満たす物体の位置

姿勢 7これも観察部により獲得されている8 をそれぞれ

�� ? 7���A�8� �� ? 7���A�87これらは観察部� および

これ以前のサブスキルにおける軌道生成の計算結果と

して得られている8とする�

このとき� それぞれの接触状態における可能な回転軸

の向き �7� ��8は�　式 7�87�8のような連立方程式の

形で表すことができる�

��� ? � 7�8

��� ? � 7�8

例として� �� の B���が �� �� の B���が �のとき

を考える� 図に示すように座標軸の向きを設定したと

き� 遷移前後の物体の姿勢が �A��
�A� � ��7�8と表さ

れたとする� 条件より C 軸向きの回転変位は� 接触状態

��を維持することができるので� 図 �に示すように� 以

下に示すステップを経て� 姿勢 �A� から �A� へ変位す

ることができる>

�� C軸を中心に接触状態 �� を維持しながら回転

�� D�平面上の適当な軸�を中心に回転
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図 �> 接触状態遷移に冗長な姿勢変位

Maintaining Detaching Constraining

図 :> �種類の変位

このことより� 式 7�8 が成り立つ� ただし� ��7	87�

��7�88は C軸回りに 	回転した座標変換を� �7�� 
87�

��7�88は�軸周りに 	 回転した座標変換を表す�

�7�� 
8�A� ? ��7�8
�A� 7�8

この式より� 
� ���を求めることができる� �番目の

ステップ� つまり ��7�8は接触状態遷移には冗長な回

転であるので� 軌道の姿勢変位に関しては �7�� 
8の

みでよい� 実際に等角速度で動かすようにする� このよ

うに無駄な動きを減らすことは� ロボットの実装の際に

有利に働く� ��� �� の B���が� それ以外の場合も同

様に計算することができる 5��6�

把持物体の軌道は� ��7�8 ? 7�7�8�A7�88で表されて

いるとする� 前述の方法によりA7�8は決定されている

ものとする� ある接触状態を満たしているときの把持

物体のとりうる位置姿勢は� 非線形連立方程式の形で表

すことができる 5��6�

��

���

��7�7�8�A7�88 ? � 7�8

式 7�8の �� の非線形性は A7�8のみによりひきおこ

されていることがわかっている� いまある �が決定さ

れたとき� A7�8は定数となるので� �� は線形の式とな

り式 7�8も線形連立方程式となる� 通常� ロボットは離

散時間ステップで制御が行われるので� ある � におけ

る �7�8の値を計算できれば十分であり� その解を解く

ことは冗長性はあるものの容易である�

����� 実行時誤差修正のためのパラメタ設定

次に� 式 7�8のパラメータ�� ��の並進変位に関する

部分を決定する方法について述べる� サブスキル実行

Motion

Reaction force

図 ��> つき当てサブスキル

図 ��> ペグインサーション動作

時には� 並進変位に関して図 :に示す維持� 離脱� 拘束

の �種類の変位が現れる� 維持変位では� 多少の誤差が

サブスキルの実行に影響を与えることはないので� 誤差

を修正する必要はない� 残る �つに関しては� フォース

フィードバックを施すことにより実行時の誤差を吸収

する必要がある� 離脱変位では� 接触を維持しながら動

かすために� 物体の可動範囲と反対向きに微小な力で押

してやることによって誤差を修正しながら動かすこと

が可能となる� 拘束変位では誤差は生じないが� 過大な

拘束力が生じないようにするため� 力が発生しないよう

に制御する� まとめると� 以下のようになる�

� 維持変位ならば何もしない

� 離脱変位ならば可動方向と反対に微小な押し付け

力を発生させる

� 拘束変位ならば力を発生させないようにする

姿勢変位に関しても同様に決定できるものと思われる

が� 現在� 指先に配置されたフォーストルクセンサの値

から把持物体にかかるトルクをうまく推定できていな

いため� 今後の課題である�

����� 終了条件

前述のつき当て動作では� 終了時に「つき当たり」接

触要素に接触するという性質から� 動作終了時に運動方

向と反対向きの力（トルク）が発生する� そこで� この

力（トルク）をフォーストルクセンサを用いて検出す

ることによりサブスキルの終了を判定することができ

る� 他のサブスキルに関しても同様に終了条件を設定

することができる�

��� 実験

実際に� 図 ��で示すような �次元的なペグインサー

ション動作を� 観察� 認識を通じて� ロボットによる再

現を行ってみた� まず� 組み立て作業認識に必要不可欠

な情報 7接触状態� その状態における物体の位置姿勢�

接触状態遷移8 をビジョンシステムを用いて抽出した

結果を示す�

まず物体の位置姿勢の誤差を� 大まかに推定された接

触状態から修正した結果を図 ��に示す� 前述のとおり�
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7�8 7)8

図 ��> 接触状態による視覚誤差修正> 成功した例

7�8 7)8

図 ��> 接触状態による視覚誤差修正> 失敗した例

正確な位置姿勢は運動自由度の計算に必要不可欠であ

る� 大まかな接触状態の推定では� より多くの接触要素

を含む接触状態を推定する傾向があるため� 図 ��7)8に

示すように� 組み立て作業解析に必要となる特異な接触

状態を発見することができた�

ただし� 接触状態の誤推定や� 非線形最適化に用いた

初期解の不適切さのために� 図 ��7�8� 7)8 に示すよう

に� 誤差修正に失敗することがあった� 幸い� 実際の組

み立て作業の認識の際には� 作業中に現れる各々の接触

状態において� それを満たす物体の位置姿勢が高々� つ

あれば十分である�

さらに� 上の方法で得られた接触状態間の時系列遷

移の正当性を調べた� 実際にシステムが獲得した接触

状態遷移を� 図 ��において白抜き矢印で示す� ちなみ

に� '�����の手法 5��6のみを用いて発見された他の可

能な遷移を両矢印で示し� さらに我々の提案手法により

棄却された遷移を �印で示す��

得られた接触状態から� 運動自由度を計算し� 組み立

て作業を認識した結果を図 ��に示す� ちなみに� 各接

触状態の下の数字列は� 左から� 並進維持� 離脱，拘束�

回転維持� 離脱� 拘束� 並進束縛� 回転束縛自由度を表

す� ただし状態 %� 3は特異接触状態であり� 数字は並

進特異維持� 特異離脱� 特異拘束� 回転特異維持� 特異離

脱� 特異拘束� 並進束縛� 回転束縛自由度を表す�

次に組み立て作業の認識結果を用いて最適な軌道を

計算し� 仮想空間で把持物体を動かしてみた結果を� 図

��に示す� 特に図 ��の 7�8の遷移に対応する部分の観

察部により得られたものと軌道生成結果を比較したも

のを図 �9に示す� 視覚からでは十分な数の位置姿勢の

サンプル点を得ることができなくとも� 最適軌道生成に

よって十分な数のサンプル点を得ることができること

�ここでは� 視覚により得られた接触状態のみを対象として� 遷移
の可能性を調べた

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) (7)

図 ��> 可能な接触状態遷移

Make-contact

in translation 

and rotation

Make-contact

in translation 

and rotation

Slide

in translation 

and rotation 

Slide

in rotation

Make-contact

in translation

and rotation

図 ��> 生成された最適軌道

がわかる�

最後に� 実際にロボットによる実行の様子を示す� 本

実験では� �� および�の値の大きさは� 作業がうまく

遂行されるように適当に人間が調整した� これらの値

の学習に関しては今後の課題である�

��� まとめ

本節は�「観察による行動獲得」の手法の組み立て作

業への適用例を紹介した� 前述のとおり� 本システムで

は� 実際の観察により抽出すべきものが明確であるた

め� ビジョンシステムの設計指針が明確であるという特

徴がある� また動作生成の際に� 近年では計算機の性能

向上により開始状態と終了状態から軌道生成を行うこ

とは可能にはなってきているが 5�96� 認識部の情報を有

効活用して� 高速に 7線形解法のみを用いていることに

起因する8軌道生成できることも重要な特徴である�

	�����
��������
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図 �9> 観察により得られた軌道と計算された最適軌道
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