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There is a demand for robots that can work in place of humans with the problem of labor shortages
in Japan’s industrial sites. When robots are introduced to a production site, it is necessary to teach
them how to operate. However, the conventional teaching method places an extremely heavy burden on
the instructor. To solve this problem, we propose a method in which the instructor only needs to set
up the motion path transit points and parameters, and the path is automatically corrected based on the
force information obtained at the time of contact. The motion path is a curve that takes posture in 3D
space into account. In this study, we conducted simulations of the proposed method and investigated
its applicability to manipulators.
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1 緒言
近年，人間との協働や人間の代わりに作業を行う生産支援ロ

ボットの需要が高まりつつある．生産支援ロボットとは，生産ラ
インへの部品の供給や荷物の積み下ろしといった生産作業の手助
けをするようなロボットである．このようなロボットは環境や作
業対象物との間に接触や拘束を伴う作業であり，高度な物体操作
を求められる．また，生産現場への導入にあたり現場ではロボッ
トのための環境が整備されていないという問題がある．そのため，
人間からロボットへの動作の教示が必要になる．従来の動作教示
の方法としては教示者が直接ロボットを操作して動作教示するダ
イレクトティーチングなどがある [1]．また，他にモーションプラ
ンニングなどの自立型がある．しかし，これらの教示方法は教示
者へある程度の技術が求められ教示者への負担が大きくなるとい
う問題や障害物や対象物の事前環境モデルの構築が必要であり，
その設定にコストと時間がかかるという問題がある．以上の背景
から，本研究では生産支援ロボット導入時の教示者の負担軽減の
たのロボットへの作業教示時間の短縮を目的とする動作経路生成
の自動化について考える．
ロボットへの動作教示に関する研究として以下のようなもの

がある．Losey et al. はロボットの自律動作中に人間が物理的に
介入して動作を修正し，その情報からロボットが最適な動作経路
を生成する手法を提案し，LQR制御を勾配降下法により拡張す
ることで，リアルタイムに軌道を更新する学習ルールを構築した
[2]．しかし，この研究では人間が直接動作教示を与えることやリ
アルタイムで動作教示を行うことが必要であり，ロボットへの作
業教示時間の短縮の問題はまだ解決されていない．先行研究とし
て荒井らは人間が与えた 2 次元の動作経路を障害物との接触か
ら自動修正し接触情報から修正量に関わるパラメータを自動調整
する手法の提案およびシミュレーションによる検証を行った [3]．
また，榊原らはこの経路生成手法の 3次元空間への拡張とシミュ
レーションによる検証を行った [4]．また，高見らは姿勢を考慮
した 2次元空間でのロボットの手先の経路生成手法の提案および
シミュレーションによる検証を行った [5]．しかしながら，3 次
元空間でのロボットの手先姿勢を考慮した経路生成は行われてい
ない．
そこで本研究では，生産支援ロボット導入における動作教示者

の負担削減を目的とし，先行研究の発展としてシミュレーション
上で 3次元空間でのロボットの手先の位置姿勢に関する動作経路
生成を行う．本研究では，ロボットへの動作教示に関して，最初
に人間が初期経路を設定するだけで済むような簡単な教示方法を
目指す．

2 問題設定
本研究では，3次元空間上でのマニピュレータの手先の位置姿

勢が追従する 6 次元の動作経路について考える．条件は，マニ
ピュレータの手先の位置姿勢，スタート地点，目標地点が既知で
あり，障害物の位置，大きさは未知とする．マニピュレータは障
害物との衝突時，マニピュレータのモータにある力覚センサによ
り接触力を計測できる．
次に，接触情報の利用について述べる．図 1 に接触情報の概

要を示す．マニピュレータの手先が障害物に衝突したとき，マニ
ピュレータの手先の位置から接触位置が，力覚センサから接触力
がわかる．この時，接触した手先の位置姿勢を失敗点 f ∈ R6，
接触力の方向を修正ベクトルm ∈ R3（∥m∥ = 1）と定義する．
これら，失敗点 f と修正ベクトルmは，1回の接触に対して 1
組となり，接触情報 C = (f ,m)と定義する．また，接触情報履
歴をH = {Ci | i = 1, · · · , NF }（NF は接触回数）と定義する．
本研究では，人から教示された初期経路ではマニピュレータが

の手先が障害物に接触するという条件を想定し，接触時に環境か
ら受ける力覚を利用して経路を自動修正し，環境との接触の無い
動作経路を生成することを目的とする．
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3 方法
3.1 姿勢の表現方法
姿勢の表現方法について説明する．把持する対象物は四元数

を用いて表現する．初期姿勢からの回転を表す四元数を次式に
示す（i，j，k は虚数）．ただし，回転軸となる単位ベクトルを
v = (vx, vy, vz)，初期姿勢からの回転角を θ とする．

　 q = cos

(
θ

2

)
+ sin

(
θ

2

)
(vxi, vyj, vzk) (1)

また，以降では四元数 q を q = (cos(θ/2), sin(θ/2)v)と記す．
3.2 経路曲線の表現方法
動作経路の曲線の表現方法について説明する．動作経路の曲線

と姿勢表現について図 2に示す．動作経路の曲線はスプライン補
間による曲線を用いる．動作経路は，手先の位置を x，y，z，姿
勢を θvx，θvy，θvz で表現し，6次元の曲線で表現する．動作経
路の経由点 x ∈ R6 を次式のように設定する．

x =
[
x y z θvx θvy θvz

]T
(2)

動作経路には複数の経由点を用いる．複数の経由点の行列として，
経由点列X = {xi | i = 1, · · · , N}（x ∈ R6 は経由点，N は経
由点の数）を設定し，それらをスプライン補間した曲線で表現さ
れる．
3.3 経路自動修正の手順
接触情報を用いた経路自動修正の手法について説明する．この

手法は教示者が与えた初期経路を接触情報を用いて自動で修正し，
障害物との接触の無い経路を生成する経路生成手法である．経路
生成の手順を図 3に示す．本手法では，複数の接触と経路の修正
を繰り返して，障害物との接触の無い動作経路を生成する．始め
に教示者が初期経路生成のため，初期経路の経由点列X init を設
定する．設定したX init を追従経路の経由点列Xpath に設定す
る．この経由点列により得られる動作経路をマニピュレータに追
従させ，障害物との接触判定を行う．障害物と接触した場合接触
情報 C を取得し，その情報を接触情報履歴H に蓄積する．修
正 n回目の経路生成の場合の接触情報は Cn = (fn,mn)，蓄積
後の接触情報履歴はH = {Ci | i = 1, · · · , n}となる．接触情報
履歴H を用いて経路の修正を行い，修正経路の経由点列Xnew

を追従経路の経由点列Xpath に代入する．ロボットを初期位置
に戻してから，再びこの経由点列Xpath より得られる経路を追
従させる．経路を追従し，障害物との接触がない場合は経路生成
を終了する．
次に，経路の修正方法について説明する．接触情報履歴H を

反映した目的関数 L(X |H)を用いて，経路の最適化を行う．こ
の目的関数 L(X |H)が最小となる経由点列X∗ を探索し，それ
を修正経路の経由点列Xnew とする．

X∗ = arg min
X

L(X |H) (3)
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3.4 経路の評価
目的関数 経路の評価に用いる目的関数の詳細を説明する．経路
の評価基準は以下の 4項目である．
1. 接触情報による評価
2. 初期経路の経由点と経路修正後の経由点との距離と回転量
3. 全体の経路長と回転量の総和
4. 隣接経由点間の間隔の均等さ
各評価基準から評価関数 (g1, g2, g3, g4)を作成し，各関数にそれ
ぞれ重み (α1, α2, α3, α4) をかけたものを，目的関数 L とする．
目的関数 Lを次式に示す．
L(X |C) = α1g1(X |C)+α2g2(X)+α3g3(X)+α4g4(X) (4)

接触情報を反映させた経路の評価 接触情報を利用して設定した評
価関数 g1について説明する．評価関数 g1は接触情報C = (f ,m)
を用いて，位置または姿勢を変化させることで障害物との接触の
無い動作経路を生成することを目的とした評価関数である．ここ
で，失敗点 f ∈ R6 について，位置に関する要素について位置失
敗点 fp ∈ R3，姿勢に関する要素について姿勢失敗点 fo ∈ R3

とする．また，評価点 p ∈ R6 について，位置に関する要素につ
いて位置評価点 pp ∈ R3，姿勢に関する要素について姿勢評価点
po ∈ R3 とする．
始めに評価関数 g1 の位置に関するコスト rposition について説

明する．位置に関するコスト rposition の例を図 4 に示す．図 4
のように，コスト rposition は位置失敗点 fp を基準に修正ベク
トルmと逆向き方向に大きな値をとるように設定してあり，動
作経路の位置に関して障害物の無い方向へ修正するためのコス
トとなっている．以下で rposition の設定方法を説明する．まず，
rposition の定義に必要な座標系の設定を行う．座標系は接触情報
（位置失敗点 fp，修正ベクトルm）を基準に設定を行う．位置
失敗点 fp を原点とし，修正ベクトルmを 1つの軸とする座標
系について考える．残り 2つの軸の方向ベクトルをm⊥1, m⊥2

（∥m⊥1∥ = 1, ∥m⊥2∥ = 1）とする．そして，それぞれの軸変数
を z1, z2, z3 とおく．経路上の位置評価点 pp(k) を用いて各軸変
数の値は，次式で表される．

z1(pp,C) = mT(pp − fp) (fp,m) ∈ C (5)

z2(pp,C) = (m⊥1)
T(pp − fp) (fp,m) ∈ C (6)

z3(pp,C) = (m⊥2)
T(pp − fp) (fp,m) ∈ C (7)
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次に，各軸変数に対する関数の設定を行う．まず，軸 z1 の関数
の設定を行う．軸 z1 については，位置失敗点 fp を中心として，
修正ベクトルmの方向にコストが減少する評価を表現するため，
シグモイド関数を利用する．軸 z1に対する関数を次式に示す．た
だし，a，γ はゲイン（定数）である．

rposition1 (pp,C) =

1

1 + exp {az1 (pp,C)} +
1

1 + exp [−a {z1 (pp,C) + γ}] − 1

(8)

次に，軸 z2，z3 の関数の設定を行う．軸 z2，z3 については，位
置失敗点 fp を中心として，修正ベクトルmに垂直な方向にコ
ストが減少する評価を表現するため，ガウス関数を利用する．軸
z2，z3 に対する関数を次式に示す．ただし，β はゲイン（定数）
である．

rposition2(pp,C) = exp

(
−1

2
Z(pp,C)B−1Z(pp,C)T

)
(9)

ここで，Z，B は以下のように与えられる．
Z(pp,C) =

[
z2(pp,C) z3(pp,C)

]
(10)

B =

[
β2 0
0 β2

]
(11)

(12)

以上の 2つの関数 rposition1，rposition2 の積をとり，接触情報に
よる位置に関するコスト rposition の分布を実現する．

rposition = rposition1rposition2 (13)

次に評価関数 g1 の姿勢に関するコスト rposture について説
明する．コスト rposture は接触したときの姿勢を基準に障害物
がある方向に姿勢が回転すると大きな値をとるように設定して
あり，動作経路の姿勢に関して障害物との接触を回避する方向
への姿勢変化（回転）を促すためのコストとなっている．以下
で rposture の設定方法を説明する．まず，rposture の設定に必要
となる評価姿勢について説明する．接触姿勢したときの姿勢を
qf = (cos(θf/2), sin(θf/2)vf )，経路上の評価点の姿勢を qp =
(cos(θp/2), sin(θp/2)vp)とする．そして，接触姿勢 qf から経路
上の姿勢 qpまでの回転を表す四元数を式 (14)のように計算する
ことができ，qr = (cos(ϕ/2), sin(ϕ/2)vr) とする．この姿勢 qr

が評価姿勢となる．
qr = (qf )

−1qp (14)

障害物との接触を回避する方向への姿勢変化を促すためのコスト
rpostureを実現するために 3つのコストを設定する必要がある．1
つは評価姿勢の軸に関するコスト ro1，2つ目は評価姿勢の回転
量に関するコスト ro2，3つ目は位置失敗点付近での姿勢の変化
を促すためのコスト rp である．以下でその詳細を説明する．
はじめに，評価姿勢の軸を評価するためのコスト ro1 について

説明する．接触姿勢から障害物との接触を回避する方向に姿勢を
回転させるためには，望ましい回転軸となるものが必要になる．
ro1 は望ましい回転軸で姿勢を回転させるためのコストとなる．
ここで，望ましい回転軸とするベクトルmo について定義する．
接触情報を得たとき修正ベクトル（接触力の方向）mと手先位
置から対象物上の基準となる点までのベクトル vs を用いて，以
下のように定義する．

mo =
1

∥vm∥vm (15)

vm = m× vs (16)

まず，コスト ro1 の軸変数の値 zo1 を設定する．軸変数の値 zo1
を次式のように設定することで，軸変数の値 zo1 の値が 1に近い
ほど評価姿勢の軸 vr が望ましい回転軸mo に近いことを表現で
きる．

zo1(qr) = mo · vr (17)

軸 zo1 に対する関数 ro1 の設定を行う．軸 zo1 については，内積
の値が 1に近いほどコストが減少する評価を表現するため，シグ
モイド関数を利用する．軸 zo1 に対する関数 ro1 を次式に示す．
ただし，bはゲイン（定数），cはパラメータである．また，コス
トの値が逆になっている理由は後述する．

ro1(vr) =
1

1 + exp(−b(zo1 − c))
(18)

次に，評価姿勢の回転量を評価するためのコスト ro2 について説
明する．ro1 で設定した軸を回転軸として姿勢を回転させるため
には，評価姿勢の回転量にもコストを設定する必要がある．まず，
コスト ro2 の軸変数の値 zo2 を次式のように設定する．

zo2 = ϕp (19)

軸 zo2 に対する関数 ro2 の設定を行う．軸 zo2 については，回転
量が大きいほどコストが減少する評価を表現するため，シグモイ
ド関数を利用している．軸 zo2 に対する関数 ro2 を次式に示す．
ただし，dはゲイン（定数）である．また，コストの値が逆になっ
ている理由は後述する．

ro2(ϕp) =
1

1 + exp(−dzo2)
(20)

以上の設定した 2つの関数 ro1，ro2 を用いて，評価姿勢の軸が
望ましい回転軸に近いかつ，回転量が大きいときにコストが減少
する評価を表現するため，姿勢に関するコスト ro を式 (21)のよ
うに設定する．このコストにより，望ましい軸を回転軸とした姿
勢の回転が可能になる．また，ro が式 (21)のようになっている
理由について説明する．ro1 と ro2 の積だけであると，一方のコ
ストが大きく，もう一方のコストが小さい場合に，コストが小さ
くなってしまうという問題がある．そのため，ro1，ro2 の設定の
段階で，ro1 に関しては内積の値が 1に近いほどコストが増加し，
ro2 に関しては回転量が大きいほどコストが増加するように設定
してある．こうすることにより，最後に 1から ro1 と ro2 の積を
引くことで，先述した問題が解決され，望ましいコストの表現が
可能になる．

ro = 1− ro1ro2 (21)

ここで，位置失敗点付近での姿勢変化を促すためのコスト rp を
設定する．コスト rp の軸変数の値 zo3 を次式のように設定する．

zo3 = ∥pp − fp∥ (22)

軸 zo3 に対する関数 rp の設定を行う．軸 zo3 については，位置
失敗点から離れるほどコストが減少する評価を表現するため，シ
グモイド関数を利用している．軸 zo3 に対する関数 rp を次式に
示す．ただし，eはゲイン（定数），f はパラメータである．

rp(pp) =
1

1 + exp(−e(zo3 − f))
(23)

そして，rp と ro の積をとり，位置失敗点付近での姿勢に関する
コスト rposture を次式に示す．コスト rposture により，位置失敗
点付近での姿勢変化を促すことが可能になる．

rposture = rpro (24)

最後に，rposition と rposture の値を比較して大きい方を r とし，
以上の方法に基づいて経路の評価に用いる評価関数 g1 を定義す
る．NF 回目までの接触情報履歴H = {Ci | i = 1, · · · , NF }を
用いて，経路上のすべての評価点 p に関して r を計算し，各点
における r の最大値の総和を g1 とする．

g1(X,C) =

NT∑
k=1

max
i=1,··· ,NF

r(pk(X), Ci) (25)
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経路を補正する評価項目 経路の評価基準 2～4に基づく，経路
の形状を補正するための評価関数 g2, g3, g4について定義する．ま
た，経由点列X は N 個の経由点で与えられるとする．

X = {xi|i = 1, · · · , N} (26)

ここで，経由点の姿勢を h，初期経路の経由点の姿勢を hpath と
する．また，経由点の位置に関する要素を xp，初期経路の経由
点の位置に関する要素を xpath

p とする．また，パラメータ tは位
置に関する経路の形状を厳しく評価するための重みである．パラ
メータ tを調節することで，位置による修正を大きくするか姿勢
による修正を大きくするかを決めることができる．
評価基準 2 に基づいて評価関数 g2 を式 (27) のように定

義する．ここで，初期経路の経由点の姿勢 hpath
i から経由点

の姿勢 hi への回転を表す四元数を qa(i) = (hpath
i )−1hi =

(cos(ϕa(i)/2), sin(ϕa(i)/2)va(i))とする．

　 g2(X) =

N∑
i=1

t∥xp(i) − xpath
p(i) ∥+

N∑
i=1

ϕa(i) (27)

評価基準 3 に基づいて評価関数 g3 を式 (28) のように定
義する．ここで，評価点の姿勢 qp(k+1) から評価点の姿勢
qp(k) への回転を表す四元数を qb(k) = (qp(k))

−1qp(k+1) =
(cos(ϕb(k)/2), sin(ϕb(k)/2)vb(k))とする．

　 g3(X) =

NT−1∑
k=1

t∥pp(k+1)(X)−pp(k)(X)∥+
NT−1∑
k=1

ϕb(k) (28)

評価基準 4に基づいて評価関数 g4 を式 (29)のように定義する．

　 g4(X) =

N−1∑
i=1

|di(i+1) − dave|+
N−1∑
i=1

|ϕc(i) − ϕave| (29)

ただし，以下のとおりとする．
dij = t∥xp(j) − xp(i)∥ (30)

dave =
1

N − 1

N−1∑
j=1

dj(j+1) (31)

ϕave =
1

N − 1

N−1∑
j=1

ϕc(j) (32)

qc(i) = (hi+1)
−1hi = (cos(ϕc(i)/2), sin(ϕc(i)/2)vc(i)) (33)

4 シミュレーション
4.1 目的と条件
提案手法のマニピュレータの手先の位置姿勢に関する動作経路

生成方法としての利用可能性の検証を目的とし，シミュレーショ
ンを MATLAB で行った．本シミュレーションでは，パラメー
タの調節により 3 次元空間での姿勢変化による障害物の回避を
検証した．障害物，マニピュレータの手先の把持した物体の位置
や形状に関するデータを事前に用意し，手先位置姿勢に関する動
作経路，把持した物体と障害物との位置関係から接触情報（接触
点，修正ベクトル）を計算する．また，経路経由点の最適化はネ
ルダーミード法で行う．経路最適化計算で用いる定数パラメータ
の値を表 1に示し，初期動作経路曲線を図 5に示す．
4.2 結果
本シミュレーションで生成された経路を図 6に示す．本シミュ

レーションでは，修正回数は 1回であった．図 5と図 6を比較
すると，位置に関する経路の変化は小さいが，姿勢による変化が
大きく，それにより障害物との接触を避ける方向に修正されてい
ることが確認できる．そのため，提案手法による 3次元空間での
手先の位置姿勢に関する動作経路の生成が可能であることを確認
できた．しかしながら，調整する必要があるパラメータが多いこ
とが問題として挙げられる．現時点では，設計者が経験則からパ
ラメータを調節しているため，パラメータの調整に関して教示者
の負担になる可能性がある．そのため，可能な限り調整が必要な
パラメータを減らすこと，またはパラメータを自動調整すること
が必要になる．

Table 1 Parameter values
Parameter Values Parameter Values

α (1, 15, 10, 1) c 0.5

β 0.03 d 5

γ 0.20 e 5

a 50 f 0.01

b 10 t 150
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Fig.5 Initial path

5 結言
本研究では，生産支援ロボット導入における動作教示者の負担

削減を目的とした 3 次元空間での手先姿勢を考慮した動作経路
の自動修正手法の提案とシミュレーションを行った．提案手法に
より，3次元空間での姿勢変化による障害物との接触が回避でき
ることが確認された．今後の課題としては，提案した経路生成手
法に関して調節する必要のあるパラメータを削減させる手法の提
案，またはパラメータの自動調整が挙げられる．また，提案手法
での実機での検証も行う．
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Fig.6 Generated path
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