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1 はじめに

近年，生活の様々なシーンへのヒューマノイドロボッ
トの導入が取り組まれている．実環境は人間の行動に
合わせてできていることから，人間の身体に近い構成
を持つロボットの活躍が期待されているためである．し
かし，逐次的に変化する環境下で動作を行うことは困
難なため，機械学習によるロボットの自律化が求めら
れている．
従来研究では，多自由度ロボットの強化学習等の教
示なし学習に基づく動作生成が行われている [1]．しか
し，適切な動作を探索するには膨大な時間がかかり，実
機による繰り返しの試行はロボットハードの疲弊につ
ながる可能性がある．一方，教示あり学習による手法
では，人がロボットを直接動かすダイレクトティーチ
ングによる動作教示が広く用いられており，野田らも
小型ロボットにダイレクトティーチングで動作を教示
している [2]．しかし，この操作方法は複雑な動作教示
が難しく，工業用等の巨大なロボットを扱う際に危険
が伴う．そこで，陽・鈴木らは 3Dマウスや打ち込みに
よる遠隔操作で教示データを生成していたが [3]，両手
の協調を必要とするような複雑な操作が難しく，片手
で行うタスクを教示しているという問題があった．
本研究では，教示データ生成に直感的に操作可能な
モーションキャプチャを用いることで動作教示を効率
化し，両手の協調を必要とするような複雑な動作生成
を可能とする．また，複数の深層学習器による学習を
行い，多自由度ロボットに適用した．

2 モーションキャプチャによる
ロボットの遠隔操作

本研究で用いる動作教示システムを図 1に示す．ロ
ボット視点からの画像を取得・確認しながら，モーショ
ンキャプチャによる遠隔操作を行う．モーションキャプ
チャは，両手を使うなどの複雑な動作教示が容易であ
り，3Dマウスなどのコントローラに比べ直感的な動作
生成が可能となる.また，ロボット視点からの画像を確
認しながらリアルタイムで操作を行うことで，変化す
る状況に対応しながら動作を生成することができる．
しかし，人間とロボットは自由度や可動域などの身
体性に違いがあるため，人間のモーションを単純な変
換でロボットの動作にすることはできない．そこで，タ
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スク動作で必要となる手先位置と手先角度が取得でき
るよう，モーション開始時と現在の手先位置・角度の
変位から，ロボットの関節角度を逆運動学で計算し指
定・実行した．

図 1: モーションキャプチャによるロボット操作の概要

3 深層学習モデル

本研究で用いる学習モデルを図 2に示す．本研究で
は，二つの深層学習器を用いる．はじめに，タスク実
行時のロボット視点のカメラ画像を畳みこみ層を有し
た Deep Convolutional Auto-Encode（DCAE）r[4]によ
り学習し，低次元の画像特徴量を得る (a)．得られた画
像特徴量とロボットの動作データを合わせ，Recurrent
Neural Network(RNN)を用いて運動情報と画像情報の
関係性を学習する (b)．また，本研究では時系列デー
タのプリミティブを考慮し，次の状態を予測すること
ができるMultiple Timescales Recurrent Neural Network
（MTRNN）[5]を用いることで，ロボットの現在の運動
情報と画像情報から次の状態を予測することが可能と
なる．

図 2: 学習モデル
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4 実験
4.1 実験設定

本研究では，実ロボットにおける動作生成として各
腕 6自由度のヒューマノイドロボット Nextage[6]を用
い，タスク動作を学習させた．また，モーションキャ
プチャには，3軸ジャイロスコープ・3軸加速度計・3
軸磁力計を搭載した Perception Neuron[7]を用いた．構
築したシステムは，ロボットミドルウェアである ROS
を用い，キャプチャした人の関節データをロボットの
関節データに変換するモジュールと，Nextageのコント
ローラからなる．
タスク動作として，両腕の協調を必要とする皿洗い
を行った．教示データとして，右手でスポンジ・左手で
皿を持った状態から，皿を傾けスポンジで 5回こすり，
元の位置に戻るという動作を，21セット行った．各デー
タは約 0.2step/seqで 310step（約 62秒）取得し，112×
112 × 3ピクセルの RGB画像から DCAEで 10次元の
画像特徴量に圧縮した．RNNの入力データとして，取
得した画像特徴量 10次元と両腕 12自由度の,合計 22
次元を扱った．

4.2 結果と考察

モーションキャプチャでロボットを操作し動作生成
した様子を図 3に示す．また，動作生成時のロボット
の各腕の関節角度の遷移を図 4に示す．図中の実線は
教示データ，点線は出力データを表している．動作生
成した関節角度の二乗誤差の平均は 0.0295であり，教
示データと同じようにスポンジと皿を持った状態から，
皿洗いの動作を生成することが可能となったと言える．
モーションキャプチャで操作性を高めると実際に取得す
るロボットの動作には手の震えなどのノイズがかかる
が，データセットを大量に取ることでMTRNNである
程度動作を汎化し，問題なく動作を生成することが可
能である．したがって，ロボット操作に慣れていない操
縦者でも短時間で機械学習のための学習データを作成
可能であると言える.しかしながら，操縦者へのフィー
ドバックがないため，環境との接触時の安全性が課題
として残る.

図 3: モーションキャプチャによるロボット操作と
動作生成

図 4: 動作生成結果 (関節角度)

5 おわりに

本研究では，ロボットの動作データ作成にモーショ
ンキャプチャを用いることで，効率的な動作教示シス
テムを構築した．取得した教示データを深層学習器に
よって学習することで，実ロボットによる動作生成が
可能となった．今後は操縦者へのフィードバックの追
加や，より幅広いロボットハードへの適用を試みる．
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