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日本の産業現場では人手不足が問題となっており，人間の代わりに働くロボットが求められている．しかしロ
ボットの動作教示は従来の方法では非常に時間がかかり教示者の負担が大きい．この問題を解決するために，ロ
ボットの動作経路の通過点とパラメータを教示者が設定するだけで，接触時に得られる力情報に基づいて経路が
自動的に補正される方法を提案する．本研究では，提案手法を部品配置タスクを想定したシミュレーションを行
い，マニピュレータへの適用可能性を検証した．

1. 緒言
生産現場では生産ラインへの部品の供給や配置，荷
物の積み下ろしといった生産作業の手助けをする生産
支援ロボットの需要が高まりつつある．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やモーショ
ンプランニングなどの自律型がある．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
者への負担が大きいいう問題や障害物や対象物の事前
環境モデルの構築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めのロボットへの作
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．
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，リアルタイ
ムに軌道を更新する学習ルールを構築した [1]．しかし，
この研究では人間が直接動作教示を行うことやリアル
タイムで動作教示を行う必要があり，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．
そこで本研究では，荒井らの研究 [2][3][4][5][6]を先
行研究として，生産支援ロボット導入における教示者
の負担削減を目的とする．ロボットに実際に教示した
経路を追従させて環境との接触時に得られる力覚情報
をもとに障害物の位置を推定，障害物に関するコスト
関数を定義して最小化問題を解くことで経路修正を自
動で行う．本論文では，先行研究の実ロボットタスク
での利用可能性の検証として，配置された糸巻きを取
るというタスクをシミュレーションで行う．

2. 問題設定
本研究では 3次元 6自由度のマニピュレータの手先
の位置姿勢の 6自由度の動作経路生成問題を扱う．教
示者が設定した経路を自動修正し，ロボットが持つ物
体が障害物に接触しない経路を生成することを目標と
する．経路の設定は，教示者が最初に一度だけ，始点，
終点，経由点を設定することで行い，経路曲線はそれ

らをスプライン補間することで得る．経路修正では，環
境モデルなどの事前情報を使わず，接触時に得られる
手先の位置姿勢とセンサから得られる接触力を用いる．
3. 経路修正方法
3.1 経路曲線の表現方法
経路曲線は手先の位置姿勢の 6次元の曲線として表
現する．教示者が設定する始点，終点，経由点を制御
点と呼ぶこととする．制御点は手先位置 p = (x, y, z)，
手先姿勢 r = (ϕvx, ϕvy, ϕvz)として次式のように設定
する．ここで，初期姿勢からの回転角を ϕ，回転軸を
v = (vx, vy, vz)とする．

x =
[
x y z ϕvx ϕvy ϕvz

]T
(1)

経路曲線の形は N 個の制御点 x ∈ R6 の集合 X =

{xi | i = 1, · · · , N}（制御点列）により設定し，制御点
列X をスプライン補間することにより曲線とする．
3.2 接触情報
接触情報の概要を図 1に示す．マニピュレータの手
先の接触位置姿勢 xc ∈ R6 は，マニピュレータの手先
の接触位置 pc ∈ R3 と接触姿勢 rc ∈ R3 から次のよう
に定義する．

xc =
[
pc rc

]T
(2)

接触力 F c ∈ R6は，マニピュレータの手先が受ける並
進力 f c ∈ R3と回転力 nc ∈ R3から次のように定義す
る．pc ∈ R3 と接触姿勢 rc ∈ R3 から次のように定義
する．

F c =
[
f c nc

]T
(3)

経路修正で使用する接触情報 cは，接触時の位置姿勢
xc ∈ R6 と接触力 F c から次のように定義する．

c = (xc,F c) (4)

接触情報 cは 1回の接触で 1組得られ，i回目の接触情
報を ci とする．
3.3 経路自動修正の手順
経路生成の手順を図 2に示す．まず教示者が初期経
路の制御点列X init を設定し，これを追従経路の制御
点列X followとして用いる．マニピュレータは，この制
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図 2 経路生成の手順

御点列X follow から得られる経路を追従し，障害物と
の接触判定を行う．接触が検出された場合は，その時
点の接触情報 ci（接触回数 i）を取得し，接触情報履歴
C に記録する．接触 Nc 回目までに取得された接触情
報履歴C は次のように表される．

C = {ci | i = 1, · · · , Nc} (5)

得られた接触情報履歴 C を用いて目的関数 Lを定義
し，最適化計算によって制御点列X を更新し，経路を
修正する．ただし，始点および終点は固定とし，経由
点のみ変更する．本研究では，最適化問題の解法とし
て Nelder-Mead法 [7]を採用している．

X∗ = arg min
X

L(X,C) (6)

最適化計算により得られた制御点列X∗ を新たな追従
経路の制御点列X follow として設定する．ロボットを
接触位置から始点へ戻し後，再びX follow にもとづく
経路を追従させる．接触が検出されなければ，目標位
置（経路の終点）への到達判定を行い，到達が確認さ
れた時点で経路生成を終了する．

3.4 経路の評価
目的関数 目的関数 Lは以下の 4項目を評価基準と
したコスト関数 Gi(i = 1, 2, 3, 4)で構成される．
(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) +
4∑

i=2

αiGi(X) (7)

接触情報を反映させた経路の評価 接触情報を利用
して定義したコスト関数 G1 について説明する．接触
情報 c = (xc,F c)を用いて障害物位置で高くなるコス
ト gp1 と障害物位置周辺で障害物のある方向へ姿勢変化
すると高くなるコスト gr1 を定義し，大きい方をコスト
g1と定義する．コスト関数G1は g1が高い領域を通る
と値が大きくなるように定義する．これにより，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
経路曲線を生成する．具体的には，経路曲線上に評価
点 xq

k(k = 1, · · · , Nq)をとり，各評価点におけるコス
ト g1の和をコスト関数G1としている．評価点の集合
Xq =

{
xq
k ∈ R6 | k = 1, · · · , Nq

}は制御点列X をス
プライン補間して得られる曲線上の点の集合であるの
で，制御点列X と評価点数Nq より求められる．ここ
で，評価点 xq の位置の要素を評価位置 pq ∈ R3 と姿
勢の要素を評価姿勢 rq ∈ R3 とする．

G1(X,C) =

Nq∑
k=1

max
i=1,··· ,Nc

g1(x
q
k, ci) (8)

g1(x
q
k, ci) = max(gp1(p

q
k, ci), g

r
1(x

q
k, ci)) (9)

始めに評価関数G1の位置に関するコスト gp1 について
説明する．位置に関するコスト gp1 の例を図 3に示す．
3のように，コスト gp1 は接触位置 pc を基準として接
触力の並進力方向 f cと逆向き方向に大きな値をとるよ
うに定義する．経路曲線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．ax, γx, σx
はパラメータ（定数）である．

gp1 (p
q, c) =

3∏
i=1

g1,i (p
q, c) (10)

gp1,1 (p
q, c) =

1

1 + exp [axz1 (pq | c)]

+
1

1 + exp [−axz1 (pq | c) + γx]
− 1

(11)

gp1,i (p
q, c) = exp

[
−z

2
i (p

q|c)
2σ2

x

]
, i = 2, 3 (12)

ただし，zi (pq | c) (i = 1, 2, 3)は次式より得る．⊥は
垂直ベクトルを表す記号である．

z1 (p
q | c) = f

∥f∥
· (pq − pc), (pc,f c) ∈ c

(13)

zi (p
q | c) =

(
f

∥f∥

)⊥i

· (pq − pc),

(pc,f c) ∈ c, i = 2, 3 (14)

次に評価関数G1の姿勢に関するコスト gr1 について
説明する．コスト gr1 は接触したときの姿勢を基準に障
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図 3 接触情報を利用した位置のコスト

害物がある方向に姿勢が回転すると大きな値をとるよ
うに定義する．これにより，接触を回避する方向への
姿勢変化（回転）を促すことができる．ここで，接触
姿勢 rcから評価姿勢 rq への姿勢変化の回転軸 vq，回
転量 ψとする．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 gr1 を実現するために 3つの
コストを定義する．1つは評価姿勢の軸に関するコス
ト hv，2つ目は評価姿勢の回転量に関するコスト hϕ，
3つ目は接触位置付近での姿勢の変化を促すためのコ
スト ĝpである．以下でそれぞれの定義を説明する．ま
ず，評価姿勢の軸を評価するためのコスト hvの定義を
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，望ましい回転軸となる
ものが必要になる．hv 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
vc を回転力 nc を用いて次のように定義する．

vc =
nc

∥nc∥
(15)

望ましい回転軸 vc と姿勢変化の回転軸 vq の内積が 1

に近いほどコストが小さくなるようにコスト hvを次式
のように定義する．ただし，av はゲイン（定数），bv
はパラメータである．

hv(rq) =
1

1 + exp(av(vc · vq − cos bv))
(16)

次に，評価姿勢の回転量を評価するためのコスト hϕの
定義を説明する．hv で設定した軸を回転軸として姿勢
を回転させるために，回転量が大きいほどコストが小
さくなるようにコスト hϕを次のように定義する．ただ
し，aϕ はゲイン（定数）である．

hϕ(rq) =
1

1 + exp(aϕψ)
(17)

以上で定義した 2つの関数 hv，hϕ 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 ĝrを定義する．接触位置での姿勢に関す
るコスト ĝr を図 4に示す．

ĝr(rq) = 1− (1− hv(rq))(1− hϕ(rq)) (18)
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図 4 接触情報を利用した姿勢のコスト

ここで，接触位置付近での姿勢変化を促すためのコス
ト ĝp を次式のように定義する．ただし，ap はゲイン
（定数），bp はパラメータである．

ĝp(pq) =
1

1 + exp(−ap(zo − bp))
(19)

ただし，軸変数 zo は以下のとおりとする．
zo = ∥pq − pc∥ (20)

以上より，接触位置付近での姿勢変化を促すコスト gr1
を次式のように定義する．

gr1(x
q) = ĝp(pq)ĝr(rq) (21)

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，制御点列X は N 個の制御
点で与えられるとする．

X = {xi|i = 1, · · · , N} (22)

ここで，パラメータ tp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，パラメータ toは姿勢に関す
る経路の形状を厳しく評価するための重みであり，こ
れらを調整することで位置姿勢の修正量を調節するこ
とができる．評価基準 2に基づいて評価関数 G2 を定
義する．ここで，初期経路の制御点の姿勢 riniti から制
御点の姿勢 riへの姿勢変化の回転量を∆ψinit

i とする．

　 G2(X) = tp

N∑
i=1

∥pi − pinit
i ∥+ to

N∑
i=1

∆ψinit
i (23)

評価基準 3に基づいて評価関数 G3 を定義する．ここ
で，評価点の姿勢 rqk から評価点の姿勢 rqk+1への姿勢
変化の回転量を∆ψk,k+1 とする．

　G3(X) = tp

Nq−1∑
k=1

∥pq
k+1(X)−pq

k(X)∥+to
Nq−1∑
k=1

∆ψk,k+1

(24)

評価基準 4に基づいて評価関数 g4を定義する．ここで，
制御点の姿勢 rN から制御点の姿勢 rN+1 への姿勢変
化の回転量を∆ψN,N+1 とする．

　 G4(X) = tp

N−1∑
i=1

|∆pi −∆pave|+ to

N−1∑
i=1

|ϕi − ψave|

(25)

RSJ2025AC2C3-05

第43回日本ロボット学会学術講演会（2025年9月2日～5日）



𝑥

𝑦

𝑧

教示経路

図 5 シミュレーション環境と教示経路

ただし，以下のとおりとする．
∆pi = ∥pi+1 − pi∥ (26)

∆pave =
1

N − 1

N−1∑
j=1

∆pi (27)

ψave =
1

N − 1

N−1∑
j=1

∆ψN,N+1 (28)

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への手先の位置姿勢に関
する経路生成方法としての利用可能性の検証を目的と
して，オープンソースの物理エンジンのMuJoCo[8]を
用いて 3次元 6自由度マニピュレータの動作経路追従
シミュレーションを行った．本シミュレーションでは，
マニピュレータの手先に力覚センサを設置し，センサ
情報より接触判定と接触力の取得を行った．図 5に教
示経路とシミュレーション環境を示す．図 5のように
棒に掛けられて配置されている糸巻きを取り外すとい
うタスクを想定してシミュレーションを行う．また，経
路修正の計算で用いたパラメータの値を表 1 に示す．

表 1 パラメータ
Parameter Value Parameter Value

α (1, 5, 5, 4) bv
π
6

ax 50 aϕ 10

γx 0.5 tp 30

σx 0.08 to 0.01

av 10 Nq 101

4.2 結果
シミュレーション結果を図 6に示す．本シミュレー
ションでは，修正回数 2回であった．図 6のように，教
示した経路を修正し，位置姿勢を変化させて障害物を
回避する経路を生成できることを確認できた．しかし
ながら，複数回接触した場合に姿勢を柔軟に変化させ
ることによる障害物の回避ができないことが問題とし
て挙げられる．そのため，姿勢に関するコスト関数を
改良する必要がある．

1 2

3 4

修正後の経路

図 6 シミュレーション結果

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手先姿勢を考慮した動作経
路の自動修正手法の提案と提案手法の利用可能性の検
証として設置された糸巻きを取るタスクのシミュレー
ションを行った．提案手法により，位置姿勢変化によ
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，複数回接触したときに柔軟に姿勢
を変化させるためのコスト関数の設計方法の改良，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．
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