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 本研究では、DX の推進によるものづくりの高度化を実現するために、協働ロボットと AI 技術を組み合わせる

ことで、人の作業状況に合わせてロボットが動作する作業連動システムの技術開発に取り組んでいる。今年度は、

作業者がベルトコンベア上の部品取得位置から部品をピックアップすることで、ベルトコンベアが次の部品の搬

送動作を開始すると同時に、搬送動作によりベルトコンベア上の部品配置位置に空きが生じることで、ロボット

が次の部品のピッキング動作を開始し、ベルトコンベア上に部品を供給する作業連動搬送システムを試作した。 

 

1 はじめに 

AI（人工知能）や IoT を含むデジタル技術の進展によ

り、様々な業界で DX（デジタル変革）の実現に向けた

取り組みが行われている。こうした中、ものづくりの現

場でも、新たなビジネスモデルの創出や競争優位性の確

立を目指し、製造プロセスの自動化や生産システムの連

携、製品データの高度な分析等が求められている。 

生産工程の自動化技術においては、従来の産業用ロボ

ットに加えて、人間と同じ空間で作業可能な協働ロボッ

トにも注目が集まっている。安全性や柔軟性に優れた協

働ロボットの活用により、単純な繰り返し作業だけでな

く、人の動きや生産ラインの変化に合わせた複雑な作業

の自動化技術の開発が期待されている。 

そこで、本研究では、協働ロボットと AI 技術を組み

合わせることで、人の作業状況に合わせてロボットが動

作する作業連動システムの技術開発に取り組んでいる。

本稿では、組立作業を想定し、作業者が部品をピックア

ップする動作に合わせて、ロボットがベルトコンベアを

介して次の部品を供給する作業連動搬送システムを試作

したので、その内容について報告する。 

 

2 作業連動搬送システムの試作 

2.1 システムの概要 

試作したシステムの外観を図 1 に示す。作業エリアと

部品エリアの上部には、二つのカメラ（RealSense D455、

D435）をセンシングデバイスとして設置している。作

業エリア上部の D455 カメラでは、作業者の手や部品、

部品エリア上部の D435 カメラでは、部品の検出処理の

ためのカラー画像を取得する。また、部品供給用のロボ

ットには、吸着グリッパを装着した 4 軸の小型ロボット

アーム（DOBOT Magician）を使用し、ピッキングした

部品をベルトコンベア（DOBOT Magician Conveyor Belt）

に載せて作業者に部品を供給する。なお、D435 カメラ

とロボットの位置関係については、事前にキャリブレー

ションを行っている。 

システムの動作フローを図 2 に示す。まず、作業検出

領域、ロボット稼働領域、および三つの部品検出領域を

設定し、カメラ画像を取得する。次に、図 3 に示すよう

に、手や部品の検出処理を行い、「作業検出領域で手が

検出され、かつ部品検出領域①で部品が検出されない」

場合は、ベルトコンベア制御処理を、「ロボット稼働領

域で手が検出されず、かつ部品検出領域②で部品が検出

されない」場合は、ロボット制御処理を並列して実行す

る。ここで、図 3(a)、(b)は D455 カメラから取得した同

一時刻の画像であり、(a)は手検出処理画像、(b)は部品

検出処理画像である。また、(c)はシステム全体の動作

確認のために設置したカメラから取得した画像であり、

(d)は D435 カメラから取得した部品検出処理画像である。

最後に、図 3(d)の「部品検出領域③で部品が検出されな

い」場合は、各処理の終了処理を行い、システムを停止

する。なお、図中の部品検出領域①には、作業者が部品

をピックアップする部品取得位置を、部品検出領域②に

は、ロボットがピッキングした部品をプレースする部品
 * 情報技術部 

 

図 1 試作システムの外観 
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図 2 試作システムの動作フロー 

 

 
図 3 手、及び部品の検出処理画像例 
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配置位置を含んでいる。 

2.2 手検出処理 

作業者の作業状況を把握するために、取得画像から手

を検出し、作業中の手位置を推定する。本稿では、図

3(b)の部品検出領域①から部品を取り、机上に並べる作

業を想定しているため、作業検出領域内に手が存在すれ

ば作業中であると判定する。 

手検出処理は、MediaPipe Hands1)を使用し、図 3(a)の

水色の点で示すとおり、手位置を推定する。MediaPipe 

Hands は、21 個ある手指の各関節（図 4）の 3 次元座標

を推定することが可能で、本稿では、手首（0）、及び

各中手指節間関節（2、5、9、13、17）の 6 点の 2 次元

座標の重心を手位置として算出する。なお、MediaPipe 

Hands は、最大二つの手を同時に検出できるが、本稿で

は、左右の手の区別は行っていない。 

2.3 部品検出処理 

 作業者の作業状況に応じて部品を供給するために、取

得画像から部品を検出し、部品位置を推定する。本稿で

は、部品位置が三つの部品検出領域内に存在するかどう

かを判定することにより、ベルトコンベアやロボットを

制御する。 

部品検出処理では、昨年度生成したセグメンテーショ

ンモデル 3)により、部品位置を推定する。推定可能な部

品は、図5に示すような歯車形状の部品で、歯数が20、

25、30 歯の 3 種類と、直径が 30、35、40mm の 3 種類

を組み合わせた 9 種類である。なお、セグメンテーショ

ンモデルは、Mask R-CNN4)を使用し、図 5に示す手順で

生成した画像（1080×1080pixel、300 枚）を用いて学習

したモデルである。また、特徴抽出器となる CNN

（Convolutional Neural Network）モデルには、ImageNet

データセット 5)で事前学習済みの ResNet506)を使用して

いる。 

昨年度は、歯車形状部品 9 種類の何れであるのかも推

定していたが、本稿では種類に関係なく、一つの部品と

して検出する。図 3(b)、(d)の緑色の領域が検出結果であ

り、領域の重心位置が部品位置である。なお、図 3(b)に

は過検出した結果も含まれるが、部品検出領域で検出さ

れた部品のみの位置を使用するため、試作システムの動

作上は問題とならない。 

2.4 ベルトコンベア制御処理 

 ベルトコンベアは、部品が部品検出領域①で検出され

るまで搬送動作を継続する。ただし、搬送動作は、作業

検出領域内で手が検出された場合のみ実行し、手を検出

できなかった場合は、動作を停止する。 

また、部品検出領域①で部品が検出されると、ベルト

コンベアは搬送動作を停止し、作業者が部品をピックア

ップするまで停止状態を維持する。 

2.5 ロボット制御処理 

 部品検出領域②で部品が検出されなかった場合、ロボ

ットは、部品検出領域③にある部品のピッキング動作を

 

図 4 MediaPipe Hands が対象とする手指の各関節 2) 

 

 

図 5 学習用画像の生成手順 3) 
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開始する。ただし、ピッキング動作中に、ロボット稼働

領域で手が検出された場合は、ピッキング動作を停止し

て、次の命令前で待機する。 

ピッキング動作では、ロボットのツール先端は、開始

点から部品位置上空、部品位置、部品位置上空、部品配

置位置上空、部品配置位置、部品配置位置上空の順に移

動し、開始点に戻る。なお、ロボットは、精密な位置制

御、および動作の効率性を重視して、ある点から別の点

へ直接移動する PTP（Point-to-Point）モードで動作命令

を実行する。しかしながら、部品検出領域③で検出され

た部品の位置によっては、開始点から部品位置までの経

路を直線で移動すると、図 6 に示すようにロボットの可

動域外を通過する経路（赤色点線）となるため、動作命

令エラーが発生する。そこで、本稿では、図 6 に示すと

おり、ロボット位置を原点とし、開始点までの距離を半

径とする円周上に中継点（円周上の中点）を設定するこ

とで、開始点から中継点、中継点から部品位置までを経

路（赤色実線）として生成し、移動命令を実行する。ま

た、部品位置から部品配置位置に移動する際にも、同一

の中継点を経由する。 

部品検出領域③で複数の部品が検出された場合は、部

品位置の座標値が小さいものから順にピッキング対象と

して動作命令を実行する。また、部品検出領域②で部品

が検出されなければ、部品検出領域③で部品が検出され

なくなるまでピッキング動作を繰り返す。 

 

3 まとめ 

本研究では、作業者が部品をピックアップする動作に

合わせて、ロボットがベルコトンベアを介して次の部品

を供給する作業連動搬送システムを試作した。具体的に

は、作業環境に設置したカメラにより手や部品の位置を

推定し、作業者のピックアップ動作の完了を検出するこ

とにより、ベルトコンベアによる搬送処理、ロボットに

よるピックアンドプレース処理を制御するシステムを開

発した。なお、ピックアップ動作の完了については、部

品検出領域①から部品を取り除いた時とした。 

システムの動作確認を行ったところ、ピックアップ動

作の完了に合わせて、ベルトコンベアが搬送動作を開始

することを確認した。また、搬送動作の開始により部品

検出領域②で部品が検出されなくなると、ロボットが次

の部品のピッキング動作を開始し、部品配置位置に部品

を供給することが可能であることも確認した。これらの

ことから、作業者とロボットが連動して作業を進めるこ

とが可能となり、生産プロセス全体の効率化や改善に貢

献することが期待できる。 

今後は、複数の異なる種類の部品に対応可能な作業連

動搬送システムの開発を検討する。そのために必要と考

えられる技術としては、部品の位置姿勢推定技術やロボ

ットハンドによるグリッピング技術等が挙げられる。位

置姿勢推定技術として、昨年度は 2D-3D マッチングモ

デルである OnePose7)8)について検討したが、OnePose に

よる位置姿勢推定では、モデル自体の学習を行わずに推

論処理を実行できる利点がある一方で、SfM（Structure 

from Motion）での密な点群の構築や、位置姿勢推定前

のワーク位置の切り出しが課題となることが判明したた

め 3)、再度、位置姿勢推定方法について検討する予定で

ある。また、ロボットハンドによるグリッピング技術に

ついては、部品の形状や素材に応じて適切なグリップ方

法を選択する必要があるため、先ずは部品の形状や素材

について検討する予定である。さらには、部品の傷つけ

や落下防止のための力覚センサによるフィードバック制

御や、センサの誤差やロボットの不確実性を補正するた

めのオフセット補正等、重要と考えられる技術は多くあ

るが、必要に応じてこれらの技術についても検討する予

定である。 
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図 6 移動経路の生成例 


