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１. はじめに 

政府の「ロボット新戦略」策定に伴い，茨城県にお

いても平成26～27年度次世代自動化システムフォーラ

ム，平成28年度中小企業IoT等自動化技術導入促進事業，

平成29～30年度IoT・ロボット研究会等を通じて，県内

中小企業のロボット導入を促進するための取り組みを

行ってきた。 

また，平成28年経済センサス－活動調査産業別集計

（製造業・概要版）（経済産業省）によると，茨城県は

製造業における従業者数が26万1,726人で全国8位，製

造品出荷額等が12兆376億円で全国8位に位置する工業

県であり，ロボットを活用した自動化をニーズに持つ

企業も多い。 

しかし，ロボットを生産現場へ導入するためには人

が工程ごとにロボットへの動作教示作業や様々なパラ

メータの調整を行う必要があり，短納期多品種変量生

産が求められる中小企業にとっては，その技術的な難

しさやシステムインテグレート（システムの設計，設

置，運用）に係る費用の増加，時間の制約等からロボ

ット導入を妨げる一つの要因となっている。 

このような背景のもと，当センターでは自動化シス

テムを構築する際の教示者負担を軽減するため，機械

学習を活用した産業用ロボットの自律的な動作生成に

関する研究開発に取り組んでいる。 

 

２．目的 

本研究開発では，機械学習による画像認識結果をも

とに，ワークや環境の状況に応じた適切なロボット動

作生成を行う手法の開発を目的としており，今年度は

機械学習に向けたデータ拡張やロボットの動作計画を

行うためのベースとなるロボットシミュレータ上に，

実環境を模擬した環境の構築を行った。特に，RGBDカ

メラで取得したデータをもとに，垂直多関節ロボット，

ロボット用作業机及び RGBD カメラをロボットシミュ

レータ上にモデリングする手法について検討を行った。 

 

３．研究内容 

3.1 実験環境及び仮想環境構築の流れ 

実験環境として，垂直多関節ロボット(Torobo Arm，

東京ロボティクス株式会社)，RGBD カメラ(RealSense 

D4152,3)，Intel)，ロボット用作業机から構成されるロ

ボット動作環境を構築した(図 1)。Torobo Armは全軸

にトルクセンサが搭載された7軸型の垂直多関節ロボ

ットであり，ロボットアプリケーションフレームワー

クの一つであるROS1)(Robot Operating System)に対応

しているため，外部システムと柔軟に連携することが

できる。RealSense D415は深度計測が可能なステレオ

ビジョンの深度カメラであり，2 個の深度センサ，カ

ラー画像を取得するためのRGBセンサ，深度データを

より正確に取得するために測定対象を照らすことので

きるアクティブIR投射器が搭載されている。また，USB

給電で動作が可能であり，測定可能な深度距離は30cm

～10m と幅広いレンジに対応している。ロボットシミ

ュレータには ROS と連携可能な Gazebo4)を使用し，

Gazebo上に垂直多関節ロボット，作業机，RGBDカメラ

から構成される仮想環境を構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 仮想環境構築の流れを図2のとおり。 

  

 
図 2 仮想環境構築の流れ 
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3.2  RGBD カメラ及び垂直多関節ロボット間の位置姿

勢関係を算出 

RGBD カメラのモデルを Gazebo 上に適切に配置する

ためには，実環境においてRGBDカメラが基準となる座

標系(今回はロボットベース座標系)に対してどのよう

な位置姿勢で配置されているかを把握する必要がある。 

本研究開発ではロボットハンドに取り付けた AR マ

ーカーをRGBDカメラで撮影し(図 3)，取得したカラー

画像に対して画像認識処理を行うことで AR マーカー

の位置姿勢を算出した。ここで，ARマーカーの作成

と認識には AR 向けライブラリ Alvar5)及びその ROS 

Wrapper6)で提供されている機能を利用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4に AR マーカーの認識結果を示す。上段は RGBD

カメラから取得した色付き点群データ，下段はカラー

画像をROS可視化ツールRvizで可視化した画面であり， 

AR マーカー座標系の認識結果が AR マーカー上に重ね

て表示されている。なお，座標軸の赤，青，緑はそれ

ぞれx軸，y軸，z軸に対応しており，上段左下の座標

系はRGBDカメラ座標系を表す。 

ROS では座標管理を行うパッケージ tf7)が提供され

ており，複数の座標系をtf変換ツリーとして管理する

ことができる。また，tf変換ツリーに登録されている

座標系に関しては同パッケージで提供されている

Listenerを用いた座標変換処理が可能になる。本研究

開発で用いた垂直多関節ロボット等，ROS に対応した

ロボットであればロボットの各関節の座標系等，ロボ

ットに直接関係する座標系は tf 変換ツリーとして管

理されており，またARマーカー座標系についても，今

回独自に製作したロボットハンドの設計情報からロボ

ットと AR マーカー間の位置姿勢関係が既知であるた

め，tf変換ツリーへ登録することができる。更に，AR

マーカーの認識結果より得られた AR マーカー座標系

とRGBDカメラ座標系間の関係からRGBDカメラ座標系

を tf 変換ツリーに登録することができるため，tf パ

ッケージで提供されているListenerを用いて，ロボッ

トベース座標系と RGBD カメラ座標系間の位置姿勢関

係を求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  作業机の検出とモデリング 

作業机のモデルを Gazebo 上に配置するため，RGBD

カメラで取得した色付き点群データから作業机を抽出

し，モデル化を行った。 

作業机の抽出にあたっては点群処理ライブラリ

Point Cloud Library8)を用いて以下の処理を行った。 

処理 1： 

 解析領域を限定するために深さ方向 2m までの点群

データを抽出 

処理 2： 

 RANSAC(random sample consensus)による平面検出 

処理3： 

 ユークリッド距離クラスタリングによるクラスタ化

及び領域サイズによるフィルタリング(サイズ最大の

クラスタを抽出) 

 それぞれの処理の結果を Rviz で可視化した様子を

図5に示す。また，RGBDカメラから見た作業机の位置

姿勢が既知であるため，3.2 の結果を用いてロボット

ベースと作業机の位置姿勢関係を求めることができる。 

 次に，Gazeboで読み込むことのできるモデルを作成

するため，3D データ編集ソフト MeshLab9)を用い，抽

出した色付き点群データからstlファイル及びテクス

チャファイルを作成した。この時，表面の再構成には

ボールピボットアルゴリズムを適用した。MeshLab に

よる色付き点群データのメッシュ化とテクスチャ生成

の結果を図6に示す。 

 以上をもとに，Gazebo 向けの作業机モデルとして

SDFファイルを作成した。stlファイル及びテクスチャ

ファイルはそれぞれSDFファイル中のgeometryタグ，

materialタグから読み込まれ，ロボットシミュレーシ

ョン時の可視化や衝突検出のために用いられる。 

 

 

図 3 垂直多関節ロボット及びARマーカーの配置 

図 4 ARマーカーの認識結果 

（上段：色付き点群表示，下段：カラー画像表示） 
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3.4  仮想環境の構築 

 本研究開発で使用した Gazebo はオープンソースで

開発された 3D ロボットシミュレータであり，Gazebo

上に適切な環境を構築することによってロボットの動

力学シミュレーションやカメラ，レーザーレンジファ

インダ等のセンサーシミュレーションを行うことがで

きる。また，GazeboそのものはROSとは独立したソフ

トウェアであるが，gazebo_ros_pkgs10)と呼ばれるパッ

ケージがGazeboにROSのインターフェースを提供して

おり，例えばspawnurdfmodelサービス，spawnsdfmodel

サービス，deletemodelサービスにより，それぞれURDF

フォーマットで記述されたモデルの生成，SDF フォー

マットで記述されたモデルの生成，モデルの削除を行

うことができる。 

 本研究開発では，URDFで記述された垂直多関節ロボ

ットのモデルと SDF で記述された RGBD カメラ及び作

業机のモデルを Gazebo 上に生成した。URDF には垂直

多関節ロボットのリンク，関節，エンドエフェクタの

情報が定義されており，ロボットベース座標系は

Gazeboのワールド座標系に固定されている。このモデ

ルをGazebo上に配置した結果を図7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RGBDカメラはSDFのsensorタグにcamera及びdepth

のタイプ指定をすることでモデル化した。ここで，

cameraは RGBDカメラのカラーカメラ部，depthは深度

センサ部をそれぞれモデル化している。また，sensor

タグ内にnoiseタグを加えることによって，このモデ

ルから取得できる画像や深度データに実環境のような

ノイズを付加することもできる。なお，この RGBDカメ

ラモデルは画像データや深度データをROSのトピック

として配信するため，他ノードからデータを購読する

ことでデータに対する解析や処理を行うこともできる。

RGBDカメラモデルを3.2で算出したロボットベースと

RGBD カメラの位置姿勢関係をもとに Gazebo 上へ配置

した結果を図8に示す。図中，左側の白い物体がRGBD

カメラを表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 作業机には 3.3 で作成したモデルを用い，また 3.3

で算出したロボットベースと作業机の位置姿勢関係を

もとにGazebo上へ配置した。作業机モデル配置後の結

果を図9に示す。 

 

図 5 点群処理結果 

(上段：処理1，中段：処理2，下段：処理3) 

図 6 MeshLabによるメッシュ化及びテクチャ

生成の結果 

 

図 7 垂直多関節ロボットモデルの配置 

 

図 8 RGBDカメラモデルの配置 
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４．研究結果と考察 

・ARマーカー及び画像認識技術を用いることでRGBD

カメラ及び垂直多関節ロボット間の位置姿勢推

定を行うことができた。今回は，垂直多関節ロボ

ットの位置姿勢推定を目的としたが，対象物にAR

マーカーを貼り付けることができ，またカメラで

撮影することができれば対象物の位置姿勢推定

が可能であるため，例えば作業ワークの認識等に

も用いることができる。 

・RGBDカメラで取得した色付き点群に対して点群処

理を行うことで作業机の抽出とモデル化を行う

ことができた。今回は平面検出を行うことで作業

机の抽出を行ったが，複雑な形状を持つ対象物に

は対応できない。その場合は，予め準備したモデ

ルに対しての局所特徴量ベースのマッチングや

細かな位置合わせのため の ICP(Iterative 

Closest Point)アルゴリズム等を検討する必要が

あると考えられる。 

・本研究開発ではロボットシミュレータGazebo上に

ロボット動作環境をモデリングした。Gazebo上で

はロボットの動力学シミュレーションだけでな

く，仮想環境上で画像等のセンサデータが併せて

取得できるため，これらを機械学習用データの一

部として活用できると考えられる。 

 

５．まとめ 

・RGBDカメラから取得した画像から垂直多関節ロボ

ット先端に取り付けたARマーカーの位置姿勢を

認識することで，ロボットシミュレータGazebo上

に垂直多関節ロボット及びRGBDカメラのモデル

を実環境に合わせて配置することができた。 

・RGBDカメラから取得した点群データから点群処理

により作業机を認識することで，作業机のモデリ

ング及びロボットシミュレータGazebo上への実

環境に合わせた配置を行うことができた。 

 

６．今後の課題 

・機械学習手法によるワークの認識 

・ワーク位置に応じた垂直多関節ロボットの動作計画 

・はめあい作業を想定した動作生成及び垂直多関節ロ

ボット実機による動作検証 
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図9 作業机モデルの配置 


