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■■  ははじじめめにに  
近年、ロボットが家庭や工場、流通現場などで安全かつ

柔軟に作業を行うことが求められている。 
その実現には、ロボットが多様な物体を見分け、状況に

応じて適切に動作を選択する知能の獲得が欠かせない。 
しかし、こうした能力を機械学習で得るためには膨大な

学習データが必要であり、実環境で全てを収集することは、
時間・コストの面から極めて難しい。 
そこで注目されているのが、シミュレーション環境で仮想

的にデータを生成し、学習に活用する「「SSiimm22RReeaall」」のアプロ
ーチである。 
シミュレーションを用いれば、物体の形状・姿勢・照明・

背景などを自在に制御でき、大量の多様なデータを効率
的に得ることができる。 
一方で、シミュレータ上で得たデータと実世界での観測

データの間には「「ドドメメイインンギギャャッッププ」」と呼ばれる差異が存在
し、そのままでは実機ロボットの動作性能が低下してしまう
という課題がある。 
本研究では、このギャップを埋めるために、シミュレーシ

ョンのより良い活用方法を模索するものである。 
 

■■  活活動動内内容容  
１１．．シシミミュュレレーータタででののデデーータタセセッットト生生成成技技術術のの確確立立  
実環境でのデータ収集のコストや制約を克服するため、

3Dシミュレータを用いた自動データセット生成パイプライン
を構築している。物体モデルのランダム配置、照明条件・
背景・カメラ姿勢などのパラメータを統計的に制御し、
RGB-D画像・法線マップ・吸着スコアマップなどを同時に
生成可能とした。 
この仕組みにより、物体姿勢分布の多様性を意図的に

操作しながら、ロボットの認識・把持モデルを効率的に学
習できるデータ基盤を実現した。 

 
２２．．現現実実をを超超ええるるデデーータタをを作作るるたためめのの幾幾何何模模様様のの応応用用  
実世界では観測できないような極端な条件や構造的多

様性を取り込むため、数式フラクタルによるシーン生成ア
ルゴリズムを応用している。これにより、従来のランダム配
置では得られなかった、スケール階層性を持つ自然な配
置分布を生成し、モデルの汎化性能を拡張することを目指
す。 

 
 

３３．．骨骨格格やや把把持持点点のの定定義義にによよるるロロボボッットトのの認認知知へへのの補補助助  
複雑な形状の物体をロボットが理解・操作するために、

骨格構造（Skeleton）や把持点（Grasp Point）の定義を導入
している。これにより、ロボットは物体を単なる形状データと
してではなく、「機能的構造」として捉えることが可能となる。 
これらの情報をモデル学習に組み込むことで、吸着点

推定の精度向上とともに、「どの部分を・どのように掴むか」
を理解する高次認知の獲得を目指している。 

データセット生成器 
■■  ロロボボッットト競競技技会会へへのの応応用用とと評評価価  
開発したデータセット生成技術および認識AIは、サービ

スロボットの実タスクにも応用されている。九州工業大学の
ロボットチームHHiibbiikkiinnoo--MMuussaasshhii@@HHoommeeでは、家庭用ロボ
ットHSR（Human Support Robot）を用い、RoboCup@Homeリ
ーグに継続的に出場し優勝という成果を勝ち取っている 

 
 

 

SSiimm22RReeaallをを実実現現すするる学学習習デデーータタセセッットト生生成成技技術術  
情情報報通通信信技技術術  

  

RoboCup2024 (オランダ) RoboCup2023 (フランス) 

RoboCup2022 (タイ) RoboCup2021 (日本) 

 

   

代表発表者 宮宮崎崎  英英寿寿（（みみややざざきき  ひひででととしし）） 
所  属 室室蘭蘭工工業業大大学学  理理工工学学部部    

  創創造造工工学学科科  電電気気電電子子工工学学ココーースス  

  知知能能電電気気シシスステテムム研研究究室室  

問合せ先 〒〒005500--88558855  北北海海道道  室室蘭蘭市市  水水元元町町 2277--11  
  2222002255330000@@mmuurroorraann--iitt..aacc..jjpp  

■■キキーーワワーードド：： （1）エネルギーハーベスティング 
 （2）波力発電 
 （3）モデル予測制御 
■■共共同同研研究究者者：：佐藤 孝洋（室蘭工業大学） 

-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

60 64 68 72 76 80

D
isp

la
ce

m
en

t (
m

)

Time (s)

-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

60 64 68 72 76 80

D
isp

la
ce

m
en

t (
m

)

Time (s)

■■  ははじじめめにに  
本研究ではリニア式波力発電機を扱う．リニア式と
は波浪の鉛直方向の振動を電力に変換する装置のこと
であり，系の固有周波数と波浪の周波数が一致したと
きにのみ大きく揺れ，発電が可能となる特徴を有する．
したがって，波浪の周波数が固有周波数から大きく外
れると，発電性能が低下するという問題が生じる．この
ような共振周波数の依存性は他の分野でも問題となっ
ており，例えば振動発電の分野では，非線形振動を利用
することで，発電可能な周波数域が広域化されること
が報告されている(1)．本稿では，このような発電可能周
波数域のさらなる広域化を目的として，非線形振動を
利用する波力発電機に対し，モデル予測制御（Model 
Predictive Control：MPC）が出力特性に与える影響につ
いて検討し，その結果を報告する． 
 
■■  研研究究内内容容  
１１．．数数値値モモデデルル  
図 1 に示す図のように界磁部に磁石を配置すること
で，電機子部は上下どちらかの磁石に引き付けられる
状態が通常となり，ポテンシャルエネルギーは双安定
構造となる．双安定構造を有する系は，非線形振動が発
生し，発電可能な周波数域が広域されることが見込ま
れる．また，図 1のように磁石の周りにコイルを巻き，
界磁電流により非線形性を制御することを考える．こ
のとき，波浪条件に応じて適切な界磁電流を入力する
必要がある． 
そこで本研究では，所望の制御問題を最適化問題と
して定式化し，それを随時解くことで，制御入力を決定
するMPCを適用する．最適化問題は以下のように設計
する． 

minimize ∫ (𝑣𝑣1(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣2(𝑡𝑡))2𝑑𝑑𝑑𝑑
2𝑇𝑇

0
(1) 

subject to  0 ≤ 𝑖𝑖𝑓𝑓,1(𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑓𝑓,2(𝑡𝑡) ≤ 2 (2) 

ここで，𝑇𝑇はサンプリング周期，𝑡𝑡は時刻，𝑣𝑣1(𝑡𝑡)と𝑣𝑣2(𝑡𝑡)はそ
れぞれ電機子部と界磁部の速度，𝑖𝑖𝑓𝑓,1(𝑡𝑡)と𝑖𝑖𝑓𝑓,2(𝑡𝑡)はそれぞ
れ上側と下側のコイルに入力する電流である．MPCのホラ
イズンは制御周期の2倍に設定し，予測期間内で電機子
部と界磁部の相対速度を最大にしつつ，制御入力を最小
にするように評価関数を設計した．制約条件は式(2)のよう
に設定し，過大な電流が入力されないように制御する． 

 

 
 
 
 
 
 
 

図１ 波力発電モデル 
２２．．数数値値シシミミュュレレーーシショョンン  
前章で述べた評価関数に対して𝑇𝑇 = 5sとして最適化
問題を設定した．入力波には任意の周波数をもつ規則
波を与え，最適化アルゴリズムとして共分散行列適応
進化戦略を採用した．これらの条件の下で，以下に示
す 2つの場合についてシミュレーションを実施した． 
・Case1：制御なし 
・Case2：制御あり（世代数 100，個体数 100） 
図 2 に入力 1.0Hz における電機子部と界磁部の相対
変位の時間特性を示す．(a)に示す Case1 では，電機子
部が上側の界磁部に引き寄せられており，単安定振動
が行われていることが確認できる．このときの出力電
圧の実効値は 0.230Vである．また，(b)に示すMPCに
よる制御を適用した場合には，不定期にポテンシャル
障壁を超える確率共振が生じていることが確認できる．
このときの電圧の実効値は 1.94V である．この値は，
0.230V に比べると十分に発電が行われているといえる．
今後は入力電流と発電電流の効率の計算などを行う． 

 
 
 
 

    (a) Case1 
 
 
 
 

    (b) Case2 
図２ 入力1.0Hzの変位の時間特性 
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