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Abstract 

This paper summarizes several robot programming approaches and presents a direct teaching method for robot programming of 
manipulators. A human operator wearing a head-mounted display and hand-held controllers manipulates a spherical marker in the 
computational space to determine a desired position of the manipulator. A depth camera attached to the manipulator acquires a point 
cloud of the surroundings of the manipulator to construct the scanned map in the computational space. The desired posture of the 
manipulator can be found by solving an inverse kinematics problem. 
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1. 序論 

ロボットに作業をさせるときにはその動作を与える教示

（ティーチング）をする必要がある．ロボットの動作はその

各関節に内蔵されるアクチュエータの駆動によって実現さ

れるので，例えば電磁モータでいえば回転角度や回転速度

が動作を決定するパラメータとなる．そのため，ロボット教

示では目標動作を達成するために必要なこれらのパラメー

タをシーケンシャルにまたは時系列に与えることが目的と

なる．なお，教示はロボット・プログラミングとも呼ばれる．

ここで，ロボットの動作における経由点を結ぶ軌跡を経路

と呼び，ロボットの動作速度を含む経路情報を軌道と呼ぶ．

つまり，ロボット教示では動作時間を拘束せず経由点のみ

を与える場合と，時間的拘束も含めて動作を与える場合と

がある．本稿では前者の経路教示について議論する．また，

本稿では一般的な作業用ロボットとして，垂直多関節マニ

ピュレータ（ロボット・アームとも言う）を対象とする．マ

ニピュレータは各関節のアクチュエータを駆動すること

で，その手先の位置・姿勢を変更し，所望の作業を達成する

ことを目的とする． 
1.1 オンライン・ティーチングとオフライン・ティーチング 
ロボットの経由点の教示方法については大きく分けてオ

ンライン・ティーチングとオフライン・ティーチングとがあ

る(1)．オンライン・ティーチングとはロボット本体を実空間

内で実際に動かすことで，そのときの各関節の角度情報を

エンコーダ等によって取得し，記録する．これによりロボッ

トはその目標となる動作を達成するために必要な関節の運

動が与えられ，それを逐次実行することで教示時の動作を

再現できる．これをティーチング・プレイバックといい，多

くの場面で用いられる教示手法の一つである． 
オンライン・ティーチングにおいてロボットを動かす手

段として，コントローラによる操作とロボット本体を直接

に手で動かす操作とが挙げられる(2)．前者はリモート・ティ

ーチングと呼ばれ，専用のコントローラとしてティーチン

グ・ペンダントを使用することが多い．ティーチング・ペン

ダントはロボットのメーカによって仕様が異なるが一般

に，関節ごとに動作量を与える機能と，手先の位置・姿勢の

運動を指定して，逆運動学を解くことで各関節の動作量を

与える機能とがある．教示者はコントローラを用いてロボ

ットを動作させる際，各関節の動作によってロボットの姿

勢がどのように変化するのか，またその逆を意識しながら

ロボットを操作することが要求される．そのため，ロボット

を目標の位置・姿勢へ到達させるためには相応の熟練度が

期待される． 
一方，上述のオンライン・ティーチングのうち後者であ

る，ロボット本体に力を加えてその姿勢を変化させ，所望の

動作または位置を教示する手法を直接教示（ダイレクト・テ

ィーチング）と呼ぶ(3)(4)．ロボットに加わる力を受け流すよ

うにしてロボットを動作させることで，コントローラによ

るリモート操作に比べて，教示者はロボットの機構を意識
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ボット・プログラミング・システムを提案した(19)． 
また近年では拡張現実感（Augmented Reality），複合現実

感（Mixed Reality）を用いた教示手法が提案されている．拡

張現実または複合現実は，半透過型ディスプレイやカメラ

映像にコンピュータ・グラフィックを重畳して表示するこ

とで，実空間の視覚情報とコンピュータ情報とを同時に提

示する技術である．特に，オフライン・ティーチングに必要

なコンピュータ・グラフィックなどが実空間中で三次元的

に視認できる点は，シミュレーション環境の再構築が不要

であるという利点がある．Gadre らは複合現実用ヘッドマウ

ントディスプレイを用いてハンド・ジェスチャでロボット

の動作点を教示する手法を提案し，従来の二次元映像を用

いた手法との比較をしている(20)．Rosen らも拡張現実デバイ

スを用いて計画された動作経路を視覚的に提示し，ハンド・

トラッキングにより経路を補正するシステムを提案した

(21)．また，佐々木らは複合現実デバイスを用いて実空間中に

提示されるロボットのコンピュータ・グラフィックをハン

ド・ジェスチャで直接教示のように操作する手法を提案し

た(22)．実空間でロボットに近づけないような場合には他の

手法と同様に，実空間の距離情報をもとにシミュレーショ

ン環境を再構築し，その中でコンピュータ・グラフィックの

直接教示をしている(23)．また Kato らは移動ロボットの遠隔

操作において，力覚フィードバックと半透過ディスプレイ

による複合現実の情報提示をしている(24)． 
以上のように，オンライン・ティーチングであれば実機を

実環境に合わせて動作させるためにロボットの手先位置の

ずれを解消した動作教示が可能であるが，教示中にロボッ

トの稼働を停止させる必要のあることから，オフライン・テ

ィーチングの研究が広くなされている．オフライン・ティー

チングでは，シミュレーション環境と実環境との間の物体

の形状誤差，教示時の視覚情報以外の提示，教示インターフ

ェースの改善などが主題となっている．本稿では筆者らが

提案する，シミュレーション空間における直接教示手法(23)

を紹介する． 

2. シミュレーション空間内のロボットモデルに対

する直接教示 

2.1 ロボットの周辺環境のスキャンマップの生成と直接教

示手法 シミュレーション空間内のロボットモデルに対し

て教示を行う場合，実環境におけるロボット周辺の障害物

などの幾何情報を構築する必要がある．本稿では文献(12)(13)

などと同様に，RGB-D カメラによる空間スキャンと，その

距離情報のマッピングを実施する．このとき，あらかじめシ

ミュレーション空間中にロボットを配置し，ロボットの手

先に装着した RGB-D カメラから，周辺物体への距離を計測

する．図 1 に本研究で教示対象とする 6 軸マニピュレータ

（UR3，Universal Robots 社）を示す．環境マップの構築は以

下の手順である． 
Step 1. ロボットに取り付けた RGB-D カメラで周辺の距離

画像およびカラー画像を取得し，点群データとして記録す

る． 
Step 2. 教示者は位置・姿勢をトラッキングできるコントロ

ーラを手に装着し，シミュレーション空間中のマーカを操

作できる．このマーカはロボットの手先の目標位置を表し，

ロボットの逆運動学を解いて，ロボットの関節変数を決定

する．変更された姿勢からの RGB-D カメラの計測データを

逐次記録して，より広範囲のスキャニングをする．このとき

教示者はヘッドマウントディスプレイを装着し，全天周映

像を視認できる． 
Step 3. 得られたすべての点群データは情報量が膨大になる

ので，OctoMap(25)を用いてデータを圧縮する． 
Step 4. 構築された環境マップ内において，ロボットの手先

の目標位置となるマーカをコントローラで操作し，ロボッ

トの経由点を教示する． 
ロボットの逆運動学の解法には解析的解法や数値的解法が

あるが，本稿では The Open Motion Planning Library (OMPL)(26)

に含まれる確率的探索による解法を適用している．OMPLに

含まれる代表的なアルゴリズムには，Probabilistic Roadmap 
Method(27)，Rapidly-exploring Random Trees (RRT)(28)，またそ

れらの派生アルゴリズムがある． 
2･2 教示実験結果 図 2 に実験環境におけるロボットと操

作対象物体，および RGB-D カメラにそのスキャンされたデ

ータに基づく環境マップを示す．環境マップは RGB-D カメ

ラから得られた点群データを圧縮し，ボクセル群で近似し

て構築している．この対象物の位置をロボットの手先の目

標位置となるように，教示者はコントローラを用いてマー

カを移動させる．その後，マーカ位置にロボットの手先が到

達するように逆運動学を解き，ロボットの姿勢を決定する

（図 3）．ここで求まるロボットの各関節変数を用いて実機

のロボットを動作させ，教示結果を検証したところ，手先を

図 1 教示対象の 6 軸マニピュレータ（UR3，
Universal Robots 社）（左）とその三次元コン

ピュータモデル（右）． 
Fig. 1. A target robotic manipulator for 
teaching (UR3, Universal Robots, inc.) (Left) 
and its computer graphic model (Right). 
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することなくロボットを目的の方向へ移動させることがで

きる．一方で，直接教示のみでロボットの姿勢を教示するこ

とは，教示者の操作スキルに大きく依存するため，例えば微

調整などが容易でない．ロボットの関節ごとに微小量ずつ

動作できるという点ではリモート・ティーチングが有利な

場合がある． 
以上のオンライン・ティーチングはロボットに動作を教

示する際，実環境において実際にロボットを動作させて所

望の関節角度データを記録するという点で直感的であり，

かつ作業対象との接触状態なども確認できるという点で実

応用に適しているといえる．一方で，教示中はロボットの作

業動作を停止する必要がある． 
これに対してオフライン・ティーチングでは実機のロボ

ットを操作せず，コンピュータ空間内でロボットの動作を

教示する．代表的な方法はシミュレータを用いてコンピュ

ータ空間内に実環境を再現し，ロボットの動作を検討する

ものである．オフライン・ティーチングではロボットの 3D 
CAD モデルを用いるなどしてロボットの運動を可視化し，

コンピュータ空間内の障害物モデルを回避するような動作

を提示する．このとき配置される障害物モデルは実空間中

に存在する物体の三次元モデルや，周辺の三次元スキャン

に基づく環境地図などが挙げられる．そのため，ロボットお

よび障害物のコンピュータ空間と実空間との間における寸

法・形状の差異や，空間中の位置・姿勢のずれが避けられず，

コンピュータ空間内での教示結果を実機に反映する際，位

置決め誤差を引き起こすことがある．また，ロボットモデル

を動作させるとき，コンピュータの入力インターフェース

であるキーボードやマウスを用いて動作を指定することが

ある．このユーザー・インターフェースはリモート・ティー

チングにおけるコントローラとほぼ同等のものであると言

え，教示者のスキルに大きく依存する側面がある． 
また，人間のユーザによる直接的な動作指示である教示

ではなく，与えられた条件からロボットの動作となる経路

を生成する動作計画も，ロボット・プログラミングとして有

用な手法である(5)．動作計画においてはコンピュータ空間内

に配置される障害物等に干渉しないよう回避しながら，初

期状態から目標状態へ遷移するための経路を，所定のアル

ゴリズムに基づいて探索する．つまり，オフライン・ティー

チングの一種と位置付けることができるが，教示のように

人為的なバイアスが加わりにくいことが特徴である．した

がって，生成された経路が必ずしも最適であるとは限らな

いため，生成経路を滑らかにする処理や，最適化などが必要

な場合がある．一方で，アルゴリズムによっては十分な探索

時間をかけることで経路を生成できるという利点があり，

障害物が多い場合，また高次元空間での探索問題の場合な

どに人為的な教示に対して優位性があるといえる． 
1.2 関連研究 ロボットティーチングは特に産業用ロボット

に作業を遂行させるという観点から広く実施され，また多

くの研究がなされてきた(1)(2)．オンライン・ティーチングの

一つであるリモート・ティーチングがロボット操作者のス

キルに大きく依存するのに対して，ロボットを手で直接動

かすことのできるダイレクト・ティーチング(3)(4)は，より直

感的なロボット操作手法を提案したものである．人間の動

作をもとにしてロボットの動作を与えるという手法は

teaching by demonstration などと呼ばれ，複雑なロボット操作

を必要としない教示手法として提案されている．人間の動

作をカメラで観察してロボットの動作を与える手法(6)，モー

ションセンサを装着した教示者が目的の動作を行い，その

身体運動を計測する手法(7)，モーションキャプチャ等を用い

て人間の搬送動作を観察し，遠隔操作ロボットの動作に利

用する手法(8)，カメラで操作対象物の軌道を観察し，その対

象物の運動を実現するようにロボットを動作させる手法

(9)(10)，人間の組立作業の実演の三次元撮影情報をもとに動作

を生成する手法(11)，などが事例として挙げられる．これらは

実機のロボットを動かさずにロボットの動作を生成すると

いう点でオフライン・ティーチングに分類できる． 
 オフライン・ティーチングにおいては実環境の障害物等

の形状・配置をコンピュータ内のシミュレーション環境中

に再構築（マッピング）する必要がある．それぞれの CAD
モデルなどの三次元データが用意できればよいが，環境が

複雑化するほど困難になる．この課題に対して原らは RGB-
D カメラから取得できる距離情報を用いたシミュレーショ

ン環境の構築を提案している(12)．また，実環境とシミュレー

ション環境との間でのロボットや障害物の位置ずれも課題

の一つである．須山らはロボットの手先に取り付けた RGB-
D カメラの距離情報からシミュレーション環境をマッピン

グすることでロボットの設置誤差の影響を排除している

(13)．このように測距センサを用いて周辺環境をマッピング

すると同時に，環境中でのカメラの自己位置・姿勢を推定す

る手法は Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)(14)と

して知られ，移動ロボットのみならず，産業用ロボットのキ

ャリブレーションなどにも応用されている(15)． 
なお，このような対処をしてもロボット本体のたわみな

どによって手先の位置・姿勢が所望の状態に到達できない

ことがあることも教示の課題の一つである．この課題につ

いては，ロボットの実機のリンク・パラメータなどを正確に

同定するキャリブレーションや，実環境でのロボットの最

終的な手先位置の補正などが求められる(13)． 
オフライン・ティーチングにおいてより操作性を高める

方策として，視覚情報のみならず力覚提示も検討されてい

る．川崎らは多指ハンドの教示のために教示者がコンピュ

ータ画面内の物体を操作するときに，手指に力覚フィード

バックを与えるなどして，作業を仮想的に行うことのでき

るシステムを提案した(16)(17)．Hoshino らも力覚と視覚のフィ

ードバックに注目して，ヘッドマウントディスプレイで全

天周映像が提示されるバーチャルリアリティ（VR）空間に

おける脚ロボットの操作を行っている(18)．Jen らもバーチャ

ルリアリティ空間における複雑なコマンド等を用いないロ

－ 42 －



ロボットのオフライン・ティーチングにおける直接教示手法 
 

ボット・プログラミング・システムを提案した(19)． 
また近年では拡張現実感（Augmented Reality），複合現実

感（Mixed Reality）を用いた教示手法が提案されている．拡

張現実または複合現実は，半透過型ディスプレイやカメラ

映像にコンピュータ・グラフィックを重畳して表示するこ

とで，実空間の視覚情報とコンピュータ情報とを同時に提

示する技術である．特に，オフライン・ティーチングに必要

なコンピュータ・グラフィックなどが実空間中で三次元的

に視認できる点は，シミュレーション環境の再構築が不要

であるという利点がある．Gadre らは複合現実用ヘッドマウ

ントディスプレイを用いてハンド・ジェスチャでロボット

の動作点を教示する手法を提案し，従来の二次元映像を用

いた手法との比較をしている(20)．Rosen らも拡張現実デバイ

スを用いて計画された動作経路を視覚的に提示し，ハンド・

トラッキングにより経路を補正するシステムを提案した

(21)．また，佐々木らは複合現実デバイスを用いて実空間中に

提示されるロボットのコンピュータ・グラフィックをハン

ド・ジェスチャで直接教示のように操作する手法を提案し

た(22)．実空間でロボットに近づけないような場合には他の

手法と同様に，実空間の距離情報をもとにシミュレーショ

ン環境を再構築し，その中でコンピュータ・グラフィックの

直接教示をしている(23)．また Kato らは移動ロボットの遠隔

操作において，力覚フィードバックと半透過ディスプレイ

による複合現実の情報提示をしている(24)． 
以上のように，オンライン・ティーチングであれば実機を

実環境に合わせて動作させるためにロボットの手先位置の

ずれを解消した動作教示が可能であるが，教示中にロボッ

トの稼働を停止させる必要のあることから，オフライン・テ

ィーチングの研究が広くなされている．オフライン・ティー

チングでは，シミュレーション環境と実環境との間の物体

の形状誤差，教示時の視覚情報以外の提示，教示インターフ

ェースの改善などが主題となっている．本稿では筆者らが

提案する，シミュレーション空間における直接教示手法(23)

を紹介する． 

2. シミュレーション空間内のロボットモデルに対

する直接教示 

2.1 ロボットの周辺環境のスキャンマップの生成と直接教

示手法 シミュレーション空間内のロボットモデルに対し

て教示を行う場合，実環境におけるロボット周辺の障害物

などの幾何情報を構築する必要がある．本稿では文献(12)(13)

などと同様に，RGB-D カメラによる空間スキャンと，その

距離情報のマッピングを実施する．このとき，あらかじめシ

ミュレーション空間中にロボットを配置し，ロボットの手

先に装着した RGB-D カメラから，周辺物体への距離を計測

する．図 1 に本研究で教示対象とする 6 軸マニピュレータ

（UR3，Universal Robots 社）を示す．環境マップの構築は以

下の手順である． 
Step 1. ロボットに取り付けた RGB-D カメラで周辺の距離

画像およびカラー画像を取得し，点群データとして記録す

る． 
Step 2. 教示者は位置・姿勢をトラッキングできるコントロ

ーラを手に装着し，シミュレーション空間中のマーカを操

作できる．このマーカはロボットの手先の目標位置を表し，

ロボットの逆運動学を解いて，ロボットの関節変数を決定

する．変更された姿勢からの RGB-D カメラの計測データを

逐次記録して，より広範囲のスキャニングをする．このとき

教示者はヘッドマウントディスプレイを装着し，全天周映

像を視認できる． 
Step 3. 得られたすべての点群データは情報量が膨大になる

ので，OctoMap(25)を用いてデータを圧縮する． 
Step 4. 構築された環境マップ内において，ロボットの手先

の目標位置となるマーカをコントローラで操作し，ロボッ

トの経由点を教示する． 
ロボットの逆運動学の解法には解析的解法や数値的解法が

あるが，本稿では The Open Motion Planning Library (OMPL)(26)

に含まれる確率的探索による解法を適用している．OMPLに

含まれる代表的なアルゴリズムには，Probabilistic Roadmap 
Method(27)，Rapidly-exploring Random Trees (RRT)(28)，またそ

れらの派生アルゴリズムがある． 
2･2 教示実験結果 図 2 に実験環境におけるロボットと操

作対象物体，および RGB-D カメラにそのスキャンされたデ

ータに基づく環境マップを示す．環境マップは RGB-D カメ

ラから得られた点群データを圧縮し，ボクセル群で近似し

て構築している．この対象物の位置をロボットの手先の目

標位置となるように，教示者はコントローラを用いてマー

カを移動させる．その後，マーカ位置にロボットの手先が到

達するように逆運動学を解き，ロボットの姿勢を決定する

（図 3）．ここで求まるロボットの各関節変数を用いて実機

のロボットを動作させ，教示結果を検証したところ，手先を

図 1 教示対象の 6 軸マニピュレータ（UR3，
Universal Robots 社）（左）とその三次元コン

ピュータモデル（右）． 
Fig. 1. A target robotic manipulator for 
teaching (UR3, Universal Robots, inc.) (Left) 
and its computer graphic model (Right). 
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することなくロボットを目的の方向へ移動させることがで

きる．一方で，直接教示のみでロボットの姿勢を教示するこ

とは，教示者の操作スキルに大きく依存するため，例えば微

調整などが容易でない．ロボットの関節ごとに微小量ずつ

動作できるという点ではリモート・ティーチングが有利な

場合がある． 
以上のオンライン・ティーチングはロボットに動作を教

示する際，実環境において実際にロボットを動作させて所

望の関節角度データを記録するという点で直感的であり，

かつ作業対象との接触状態なども確認できるという点で実

応用に適しているといえる．一方で，教示中はロボットの作

業動作を停止する必要がある． 
これに対してオフライン・ティーチングでは実機のロボ

ットを操作せず，コンピュータ空間内でロボットの動作を

教示する．代表的な方法はシミュレータを用いてコンピュ

ータ空間内に実環境を再現し，ロボットの動作を検討する

ものである．オフライン・ティーチングではロボットの 3D 
CAD モデルを用いるなどしてロボットの運動を可視化し，

コンピュータ空間内の障害物モデルを回避するような動作

を提示する．このとき配置される障害物モデルは実空間中

に存在する物体の三次元モデルや，周辺の三次元スキャン

に基づく環境地図などが挙げられる．そのため，ロボットお

よび障害物のコンピュータ空間と実空間との間における寸

法・形状の差異や，空間中の位置・姿勢のずれが避けられず，

コンピュータ空間内での教示結果を実機に反映する際，位

置決め誤差を引き起こすことがある．また，ロボットモデル

を動作させるとき，コンピュータの入力インターフェース

であるキーボードやマウスを用いて動作を指定することが

ある．このユーザー・インターフェースはリモート・ティー

チングにおけるコントローラとほぼ同等のものであると言

え，教示者のスキルに大きく依存する側面がある． 
また，人間のユーザによる直接的な動作指示である教示

ではなく，与えられた条件からロボットの動作となる経路

を生成する動作計画も，ロボット・プログラミングとして有

用な手法である(5)．動作計画においてはコンピュータ空間内

に配置される障害物等に干渉しないよう回避しながら，初

期状態から目標状態へ遷移するための経路を，所定のアル

ゴリズムに基づいて探索する．つまり，オフライン・ティー

チングの一種と位置付けることができるが，教示のように

人為的なバイアスが加わりにくいことが特徴である．した

がって，生成された経路が必ずしも最適であるとは限らな

いため，生成経路を滑らかにする処理や，最適化などが必要

な場合がある．一方で，アルゴリズムによっては十分な探索

時間をかけることで経路を生成できるという利点があり，

障害物が多い場合，また高次元空間での探索問題の場合な

どに人為的な教示に対して優位性があるといえる． 
1.2 関連研究 ロボットティーチングは特に産業用ロボット

に作業を遂行させるという観点から広く実施され，また多

くの研究がなされてきた(1)(2)．オンライン・ティーチングの

一つであるリモート・ティーチングがロボット操作者のス

キルに大きく依存するのに対して，ロボットを手で直接動

かすことのできるダイレクト・ティーチング(3)(4)は，より直

感的なロボット操作手法を提案したものである．人間の動

作をもとにしてロボットの動作を与えるという手法は

teaching by demonstration などと呼ばれ，複雑なロボット操作

を必要としない教示手法として提案されている．人間の動

作をカメラで観察してロボットの動作を与える手法(6)，モー

ションセンサを装着した教示者が目的の動作を行い，その

身体運動を計測する手法(7)，モーションキャプチャ等を用い

て人間の搬送動作を観察し，遠隔操作ロボットの動作に利

用する手法(8)，カメラで操作対象物の軌道を観察し，その対

象物の運動を実現するようにロボットを動作させる手法

(9)(10)，人間の組立作業の実演の三次元撮影情報をもとに動作

を生成する手法(11)，などが事例として挙げられる．これらは

実機のロボットを動かさずにロボットの動作を生成すると

いう点でオフライン・ティーチングに分類できる． 
 オフライン・ティーチングにおいては実環境の障害物等

の形状・配置をコンピュータ内のシミュレーション環境中

に再構築（マッピング）する必要がある．それぞれの CAD
モデルなどの三次元データが用意できればよいが，環境が

複雑化するほど困難になる．この課題に対して原らは RGB-
D カメラから取得できる距離情報を用いたシミュレーショ

ン環境の構築を提案している(12)．また，実環境とシミュレー

ション環境との間でのロボットや障害物の位置ずれも課題

の一つである．須山らはロボットの手先に取り付けた RGB-
D カメラの距離情報からシミュレーション環境をマッピン

グすることでロボットの設置誤差の影響を排除している

(13)．このように測距センサを用いて周辺環境をマッピング

すると同時に，環境中でのカメラの自己位置・姿勢を推定す

る手法は Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)(14)と

して知られ，移動ロボットのみならず，産業用ロボットのキ

ャリブレーションなどにも応用されている(15)． 
なお，このような対処をしてもロボット本体のたわみな

どによって手先の位置・姿勢が所望の状態に到達できない

ことがあることも教示の課題の一つである．この課題につ

いては，ロボットの実機のリンク・パラメータなどを正確に

同定するキャリブレーションや，実環境でのロボットの最

終的な手先位置の補正などが求められる(13)． 
オフライン・ティーチングにおいてより操作性を高める

方策として，視覚情報のみならず力覚提示も検討されてい

る．川崎らは多指ハンドの教示のために教示者がコンピュ

ータ画面内の物体を操作するときに，手指に力覚フィード

バックを与えるなどして，作業を仮想的に行うことのでき

るシステムを提案した(16)(17)．Hoshino らも力覚と視覚のフィ

ードバックに注目して，ヘッドマウントディスプレイで全

天周映像が提示されるバーチャルリアリティ（VR）空間に

おける脚ロボットの操作を行っている(18)．Jen らもバーチャ

ルリアリティ空間における複雑なコマンド等を用いないロ
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ングの期待が高まるものと推察する．オフライン・ティーチ

ングにおいてはシミュレーション環境中での障害物等の配

置に関わる環境マッピングの手間の削減と制度の向上，教

示操作におけるユーザー・インターフェースの改善，実環境

で教示動作を再現する際の位置決め誤差の低減など多くの

研究課題が残されている．これらの課題に対して多角的に

取り組み，実装することが期待される． 
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ターゲットの対象物の位置に運ぶことができ，シミュレー

ション空間における教示の有効性を示すことができた（図

4）． 
ここで，図 2 における対象物の三次元空間での目標位置

の推定結果は(0, 0.378, 0.5) [m]であったのに対して，ロボッ

トの手先の到達位置は(0.005, 0.3779, 0.4949) [m]であった．

この結果より，コントローラによってマーカを操作して与

えた目標位置に対して，逆運動学解法アルゴリズムによる

探索結果の精度が十分に高いことがいえる．ただし，

OctoMap による環境マップデータの圧縮の影響で，実際の

対象物の体積が3.02 × 10�� [m�]であるのに対して，ボクセ

ル表現では6.4 × 10�� [m�]となり，膨張している．これによ

る位置決め精度の低下は考慮すべきものであるので，より

小さなボクセルでの近似や，点群を圧縮せずに取り扱う手

法などの検討が必要である． 

3. 結論 

本稿では垂直多関節マニピュレータの動作教示につい

て，各種の手法を解説し，シミュレーション空間中で行うオ

フライン・ティーチングにおいて筆者らが提案する直接教

示手法(23)の概要を示した．提案手法においては RGB-D カメ

ラを用いて取得した距離データに基づいてシミュレーショ

ン空間中に環境マップを構築した．ロボットの到達目標姿

勢は，手先の到達目標位置を，教示者の手に装着したコント

ローラを用いて決定し，それを満たすロボットの姿勢を逆

運動学の解法により求めた． 
現在のロボット教示において普及している手法は，信頼

性の観点から実機を実環境で操作するオンライン・ティー

チングが主力であるが，教示の手間の削減や，生産ラインを

停止させない要求から，今後ますますオフライン・ティーチ

図 2 実環境中のロボットと対象物体（上）とその

スキャンした環境マッピングの結果（下）．スキャ

ンデータの点群は OctoMap によってボクセル群に

近似している． 
Fig. 2. Experimental setup of the robot and the target 
object (upper) and their scanned map approximated by 
the voxels using OctoMap. 

 

図 3 教示結果をシミュレーション空間で表示し

たもの．緑色の球形マーカを見ながらコントロー

ラで操作して目標位置を決定し，逆運動学を解く

ことでロボットの目標姿勢（橙色）を生成する． 
Fig. 3. A Result of robot teaching in the simulation 
space. The player manipulates the green spherical 
marker as the desired position of the end point of the 
manipulator. The desired posture of the manipulator 
represented with orange color can be acquired by 
solving the inverse kinematics problem. 

図 4 シミュレーション空間での教示結果を実空

間のロボットで再現したもの． 
Fig. 4. Verification of programmed motion for the 
manipulator n the real space. 
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ングの期待が高まるものと推察する．オフライン・ティーチ

ングにおいてはシミュレーション環境中での障害物等の配

置に関わる環境マッピングの手間の削減と制度の向上，教

示操作におけるユーザー・インターフェースの改善，実環境

で教示動作を再現する際の位置決め誤差の低減など多くの

研究課題が残されている．これらの課題に対して多角的に

取り組み，実装することが期待される． 
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槇田 諭，浦川 竜裕 
 

ターゲットの対象物の位置に運ぶことができ，シミュレー

ション空間における教示の有効性を示すことができた（図

4）． 
ここで，図 2 における対象物の三次元空間での目標位置

の推定結果は(0, 0.378, 0.5) [m]であったのに対して，ロボッ

トの手先の到達位置は(0.005, 0.3779, 0.4949) [m]であった．

この結果より，コントローラによってマーカを操作して与

えた目標位置に対して，逆運動学解法アルゴリズムによる

探索結果の精度が十分に高いことがいえる．ただし，

OctoMap による環境マップデータの圧縮の影響で，実際の

対象物の体積が3.02 × 10�� [m�]であるのに対して，ボクセ

ル表現では6.4 × 10�� [m�]となり，膨張している．これによ

る位置決め精度の低下は考慮すべきものであるので，より

小さなボクセルでの近似や，点群を圧縮せずに取り扱う手

法などの検討が必要である． 

3. 結論 

本稿では垂直多関節マニピュレータの動作教示につい

て，各種の手法を解説し，シミュレーション空間中で行うオ

フライン・ティーチングにおいて筆者らが提案する直接教

示手法(23)の概要を示した．提案手法においては RGB-D カメ

ラを用いて取得した距離データに基づいてシミュレーショ

ン空間中に環境マップを構築した．ロボットの到達目標姿

勢は，手先の到達目標位置を，教示者の手に装着したコント

ローラを用いて決定し，それを満たすロボットの姿勢を逆

運動学の解法により求めた． 
現在のロボット教示において普及している手法は，信頼

性の観点から実機を実環境で操作するオンライン・ティー

チングが主力であるが，教示の手間の削減や，生産ラインを

停止させない要求から，今後ますますオフライン・ティーチ

図 2 実環境中のロボットと対象物体（上）とその

スキャンした環境マッピングの結果（下）．スキャ

ンデータの点群は OctoMap によってボクセル群に

近似している． 
Fig. 2. Experimental setup of the robot and the target 
object (upper) and their scanned map approximated by 
the voxels using OctoMap. 

 

図 3 教示結果をシミュレーション空間で表示し

たもの．緑色の球形マーカを見ながらコントロー

ラで操作して目標位置を決定し，逆運動学を解く

ことでロボットの目標姿勢（橙色）を生成する． 
Fig. 3. A Result of robot teaching in the simulation 
space. The player manipulates the green spherical 
marker as the desired position of the end point of the 
manipulator. The desired posture of the manipulator 
represented with orange color can be acquired by 
solving the inverse kinematics problem. 

図 4 シミュレーション空間での教示結果を実空

間のロボットで再現したもの． 
Fig. 4. Verification of programmed motion for the 
manipulator n the real space. 
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