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 あらまし ロボットへの教示は，現在もティーチングペンダントを用いた方法が最も多く利用されている．し

かし，教示には熟練と多くの時間が必要とされるため，特に，連続的な経路を教示することが必要な，バリ取り

等の倣い作業の教示には，多くの時間が必要となる．そこで本研究では，人が操作するツールの位置・姿勢を計

測し，その計測データを基にして教示データを作成する手法に着目する．これにより，バリ取り等の倣い作業に

おける教示時間の短縮を目指す．しかし，人が使用するツールの動きから教示データを作成するためには，位置・

姿勢を高精度に計測することが必要不可欠であるが，現在のセンシング方法には位置・姿勢を高精度に且つ安定

して計測する方法はない．このため，より精度を向上させるためには複数のセンサを組み合わせることが必要で

ある．本研究では，複数のセンサを組み合わせることによって，より高精度に位置を計測する手法を検討する．

その手法として，オブザーバを用いて位置を推定する手法を提案する．そして，シミュレーションにより本手法

の有効性を検討する． 
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１． まえがき 

 ロボット教示は，現在もティーチングペンダントを用

いた方法が最も多く用いられているが，依然として教示

作業には多くの時間を費やしている．特に，バリ取り等

の倣い作業の教示に関しては，連続的な経路を指定する

必要があるため，教示により多くの時間が必要となる．

この問題に対し，対象物の動きを計測し，そのデータか

らスキルを抽出して，教示データを作成する手法[1]や，

作業における速度や押しつけ力から加工データベースを

構築し，そのデータベースを利用した教示方法[2]，仮想

環境内で教示を行う手法(オフラインティーチング)[3]が
研究されている．また，鋳物製品などのバリ取り作業の

教示において，レーザレンジファインダーにより，先行

して形状を計測し，その計測したデータを基に教示デー

タを補正する方法が提案されている[4]．しかし，これら

の方法では，スキルの抽出やデータベースの構築に時間

が必要となることや，センサの計測ミスによってロボッ

トが異常な動作を行う危険性を有しているため，研究の

段階に留まっている．オフラインティーチングでは，実

環境とのキャリブレーションが必要となる． 

そこで，実際の現場で教示時間の短縮を行うためには，

人が操作しているツールや移動させる対象物の動きを計

測し，その計測したデータを基に教示データを作成する

手法が有効であると考える．現在，位置・姿勢を計測し

て，教示データに利用する製品も存在するが，教示点を

指定するためのツールであり，人の動作の計測は困難で

ある． 

一方，空間の位置・姿勢を計測する方法として，超音

波センサや，ステレオ画像等を利用した製品が販売され

ている．しかし，これらの方法では，実際の計測環境で

は，データの欠けや環境に大きく左右される等の問題が

あるため，高精度に位置・姿勢を計測することができな

い．そこで本研究では，複数のセンサを組み合わせるこ

とで，位置をより高精度に計測する手法を提案する．さ

らに，シミュレーションにより提案した手法の有効性に

ついて検討する． 

 

 ２． センシング手法 

 位置・姿勢を計測するセンサとしては，表１に示すよ

うなセンシング方法があり，製品として販売されている．

しかし，これらのセンシング方法では，精度や計測環境

が限定される等の問題があり，人の作業を計測する方法

には適していない．そこで，複数のセンサを組み合わせ

ることで，センサの欠点を互いに補うことにより，より
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精度を向上させる必要がある． 
 しかし，複数のセンサから得られた計測データから，

どの様に真値を推定するのかという問題がある．そこで

本研究では，人の作業モデルを用いたオブザーバを構成

し，このオブザーバに複数のセンサから得られた計測デ

ータを入力することで，より高精度で信頼性の高い真値

の推定値を求める手法を提案する． 

 
表１．主なセンシング方法 

Table 1 Sensing methods 
 長所 短所 
磁気計測 非接触式 

位置・姿勢計測 
環境依存大 

超音波計測 非接触式 
位置・姿勢計測 

精度低い 

光学式ステレオ
計測 

非接触式 環境の影響大 
データの欠け 

機械的計測 
 （ﾜｲﾔ，ｱｰﾑ等） 

環境の影響小 接触式 
拘束が多く作業

の計測は難しい 

 

３． オブザーバを利用した計測モデル 

３．１ オブザーバ 

 オブザーバは，システムの入力値と出力値から内部の

状態変数を推定する機構であり，制御に必要な状態量が

推定できるため，システムの制御に広く用いられている

[4]-[8]．一般のシステムは，状態変数表現を用いること

により， 

    BuAxx +=& ， Cxy =  …① 

と表すことができる．ここで，ｘはｎ次元状態ベクトル， 

u はｒ次元入力ベクトル，ｙはｍ次元出力ベクトルである．

同様に，オブザーバも，ｚをｎ次元状態ベクトルとすると， 

    BuAzz +=& ， Czy =ˆ  …② 

と表すことができる．システムの出力ｙとオブザーバに

よって推定された出力 ŷ との差にオブザーバゲインを

かけてフィードバックする（ z& に足しこむ）ことにより，

オブザーバの推定状態量ｚがシステムの状態量ｘに近づ

くことになる． 
３．２ 作業計測のためのオブザーバモデル 

人の作業をシステムと考えた場合，機械システムのよ

うに入力値を知ることはできない．このため，センサに

より計測された位置・姿勢等の出力情報のみから，状態

量を推定する必要が生じる．そこで，図１に示すように，

オブザーバは入力値を用いることなく，センサからの出

力データのみから状態量を推定することが可能な，未知

入力オブザーバの構成を試みる． 

人の作業モデルは，バネ・マス・ダンパモデルを用い 

人の作業モデル  

オブザーバ 

センサ 1 

センサ２ 

システム  

人の作業 

 
図１ 未知入力オブザーバの概要 

Fig.1 Unknown input observer 

 
て表現することとし，質量をｍ，粘性係数をｃ，バネ定

数をｋとする．このシステムの運動方程式は，加えた力

を u，変位をｘとすると， 

kxxcxmu ++= &&&   …③ 

となる．ここで，状態変数を [ ]Txxz &= として，状態

変数表現すると次式となる． 
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しかし，人の動作では制御システムのように入力値を知

ることができないため，センサにより計測された位置や

姿勢の出力情報から，状態量を推定する必要が生じる．

そこで，入力 u をシステム内部に生じる外乱と考えるこ

とで，入力を必要とすることなく状態量を推定する，未

知入力オブザーバを構成することができる．ここで，状

態変数を [ ]Tuxxz &= とすると， 
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となる．ここで，y1 はセンサ 1，センサ 2 両方の出力を

利用するオブザーバの出力ベクトル，y 2 はセンサ 1，y 3

はセンサ 2 のみを利用するオブザーバの出力ベクトルで



ある． 
図２に，人の作業計測のための未知入力オブザーバの

ブロック線図を示す．このモデルでは，人の動作により

計測された，センサ1およびセンサ2の計測データから，

人の作業モデルを通して，状態量である位置を推定する

ことができる．また，センサ１またはセンサ 2 の一方が

計測不能（データの欠け）などの異常状態になった場合，

異常な計測データは，センサ 1 およびセンサ２の両方を

用いたオブザーバと，それぞれ一方のセンサ情報のみを

用いたオブザーバとの推定値の差から，推測することが

できる．そのため，この情報を用いてデータの接続およ

び切断を行うことにより，正常に動作しているセンサの

みから，位置を推定することが可能となる．また，セン

サの特性に応じたモデルの設計を行うことにより，予測

されるノイズを軽減することが可能となる． 
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図２ 未知入力オブザーバのブロック線図 

Fig.2 Block diagram of unknown input observer 

 
 

３．３ 結果および考察 

構成したオブザーバシステムの評価として，Matlab の

Simulink によるシミュレーションを行った．このシステ

ムモデルにおける質量ｍ=0.1kg，粘性係数ｃ=0.3Ns/m，

バネ定数をｋ=0.5N/m とした．また，センサ 1 の出力を

位置，センサ 2 の出力を速度とした．オブザーバへのフ

ィードバックゲイン L は，A－LC の固有値の実部が全て

負となるように設計した． 

（１）センサ 1 への正弦波ノイズ 

次に，センサ 1 の位置センサが，時間関数として定義

されるノイズを発生すると仮定し，センサ１へのノイズ

として，sin 波(8Hz，振幅 0.5)を加えた．ここで，加える

ノイズを８Hz の sin 波としたのは，人の動作は５Hz 以下

程度であるため，それ以上の周波数(８Hz)をノイズとし

た．入力は，sin 波(0.5Hz，振幅１)を用いた．その結果を

図３に示す．図 3-(a)の太線は，位置・速度両方のセンサ

出力を用いたオブザーバにより推定された位置出力，細

線は実際の位置出力である．図 3-(b)の太線は，位置のセ

ンサ出力を用いたオブザーバにより推定された位置出力，

細線は実際の位置出力である．位置・速度両方の出力を

用いたオブザーバの方が速度の情報を用いているため，

よりノイズの影響が小さくなっている． 
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(a)位置・速度両方の出力を用いたオブザーバ 
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(b)位置出力を用いたオブザーバ 

 

図３ シミュレーション結果(２) 
Fig.3 Results of simulation (2) 
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(a)位置・速度両方の出力を用いたオブザーバ 
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(b)速度出力を用いたオブザーバ 

 

図４ シミュレーション結果(３) 

Fig.4 Results of simulation (3) 
 

 
（２）センサ２への位置歪ノイズ 

カメラを用いたセンサや磁気センサでは，計測位置に

より位置の歪が生じることが多い．このため，センサ 2
へのノイズとして，計測位置によって生じる歪を加えた

場合のシミュレーションを行った．位置情報に位置歪と

して位置関数のノイズを加え，これを時間微分して，セ

ンサ 2 の出力（速度出力）とした．位置関数のノイズは，

位置をｘとして，0.5*sin（ｘ）として加えた．入力 u は，

sin波(0.5Hz，振幅 2)を用いた．シミュレーション結果を，

図４に示す．図 4-(a)の太線は，位置・速度両方のセンサ

出力を用いたオブザーバにより推定された位置出力，細

線は実際の位置出力である．図 4-(b)の太線は，速度のセ

ンサ出力を用いたオブザーバにより推定された位置出力，

細線は実際の位置出力である．位置・速度両方の出力を

用いたオブザーバでは，位置の出力情報により歪が補正

されるため，実際のセンサ出力に近い位置の推定を行っ

ていることがわかる．よって，位置・速度両方の出力を

用いたオブザーバでは，速度情報にドリフトのようなノ

イズが生じる場合についても有効であることがわかる． 

 
 

４． まとめ 

 本研究では，複数のセンサを利用した人の作業計測モ

デルにおいて， 
１）計測データから状態量である位置情報を推定できる，

未知入力オブザーバモデルを構築した．これにより，一

方のセンサが計測不能になった場合にも，もう一方のセ

ンサを用いて，状態量である位置の推定を行うことが可

能となる． 

２）本提案モデルの有効性を評価するために，Matlab の

Simulink を用いてシミュレーションを行った．その結果，

一方のセンサが計測不能になった時も，もう一方のセン

サ情報を用いて状態量である位置情報を推定することが

できた． 

 今後の課題としては，実際に人が行う作業を計測し，

本モデルの有効性を評価していく予定である．また，計

測データを利用して，ロボットの教示データを作成する

方法についても研究を行い，より短時間に教示を行うこ

とができるシステムについて検討を行っていく予定であ

る． 
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