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�ƣ­±ƢƐƥƊ
�Ǝƴǳ­±8vƦÊDƥǇǰ
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Ɔ �hƢƧŦXť9ƲĤƮėơƧĲEGƧƝưƦǳ

ƩƴĬƐƖƝõ�(��ǳǯǲǄƣņŝ)ƹǮǢǑǔƺǲ
ǥƦƳƵ­±ƹƘƶǜǰǝǑǂǰǅǈǊǒǥƏ�.ƕ

ƷơƊƶǴƓƧǜǰǝǑǂǰǅǈǊǒǥƦƍƒƶ3ü

ƧêƷƨǳ_ 1(a)ƦĎƘƳƋƦǯǲǄƧŋŐ�ǳŋŐ
ƖƝǯǲǄƧU^Ƨ�íõ�ƧÊôƦƳƵ­±8v

[1-7]ƹĹƋǴ­±8vƹĹƋƦƨǳ­±ƧzÄƕƹĻ
ûƘƶƝưƧčúǧǓǬǳŴyõƹ�ư­¸ƘƶƝ

ưƧ 3 á,ǤǑǠǳǘǰǕƏǯǲǄƹ­±ƘƶƝưƦ
 ľƥŬƐ�ĚƧǬǲǬƹ�ƏĥƃąƦŇńƘƶǴ

_ 1(a)ƦĎƘƳƋƦǳ­±8vƧƝưƧ�íƀdƹ
�«ƦƳƵ¼ĎƘƶ ľƏƉƶǴƓƧƳƋƥ�íƀd

ƨǳǘǰǕàÝƧĔƂƦƳƵăƥƵǳmŮĜĚƧĽŷ

ƥàÝƣƥƶƬƤ¼ĎƏŸƖƊƣƊƋ[ƁƏƉƶǴ 
Ɔ ÐČĖƢƨǳƓƷƴƧ�íƀdƧ¼Ďƹ ľƣƚ

ƙǳ_ 1(b)ƦĎƘƳƋƦ­±Lıƥ
�ƣ­±�L
ıƥ
�ƹ�ƌǳǈǊǒǥƏǯǲǄƧŋŐƣ­±8

vƹRÅƦĹƋƺǠǮǲǐƹ·ÙƘƶǴƓƷƦƳƵǳ

­±ƀdƧ¼ĎƏ�ľƣƥƶƝưǳ¼ĎƧǆǊǔƹ<

îƘƶƓƣƏÌ�ƢƐƶǴ·Ù«éƢƨǳǣǉǒƻǟ

ǄǪǊƧǇǰǠǬƦƨǳ­±Lıƣ­±�LıƣƊƋ

ǇǟǄǪǊƹĻûƖǳƓƧƳƋƥǇǰǠǬƹ.?Ɩơ¯

ĐǡǲǊƧ Random Forest[8]ƹÝĝƘƶǴƓƧƣƐǳ
ǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣƂ�ƖƥƊŐ9ƦÊDƥǣǉ

ǒƻǟǇǰǠǬƣ­±8vƦÊDƥǇǰǠǬƹũŀ

ƖƝtįƹwûƘƶƝưƦǳtįǇǰǠǬƦ 2 ĔƂ
ƧũƮƹ�.ƘƶǴ�ƠĆƨǳǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣ

把持判定

(b) 提案アプローチ

(a) 従来のワーク認識と把持判定

入力画像 把持判定 ワークの把持

ワークの把持

ワーク認識

ワーク認識
入力画像

ルールを自動獲得

把持可能な事例 把持不可能な事例

ルール設定が必要

把持のための
干渉領域

_  1 �Ò«éƣ·ÙƺǠǮǲǐƧäŘ 



   

 

Ƃ�ƖƥƊŐ9ƦÊDƥǣǉǒƻǟǇǰǠǬƦƄƊ

ũƮƣƥƶƳƋƦÇÀƘƶǴ�ƠĆƨǳ­±Lıƥ


�ƣ­±�Lıƥ
�Ǝƴǳ­±8vƦÊDƥǇǰ

ǠǬƦƄƊũƮƣƥƶƳƋƦÇÀƘƶǴƓƧƳƋƦ 2Ĕ
ƂƧũƮƹþƊơtįƘƶƓƣƢǳŐ9ƦÊDƥǣ

ǉǒƻǟǇǰǠǬƣ­±8vƦÊDƥǇǰǠǬƹũ

ŀƖƝèvÍƹÝĝƘƶǴƓƷƦƳƵǳ­±8vƧe

ñƧĲEù�ƏƢƐƶƝưǳǯǲǄƧŋŐƣ­±8

vƹRÅƦĹƋƓƣƏLıƣƥƶǴ 
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Ɔ ·ÙƺǠǮǲǐƨǳ�íƀdƧ¼Ďƹ ľƣƚƙǳ

­±Lıƥ
�ƣ­±�Lıƥ
�ƹ�ƌǳǈǊǒ

ǥƏǯǲǄƧŋŐƣ­±8vƹRÅƦwûƘƶǴƓ

ƷƹwûƘƶƝưƦǳ_ 2 ƦĎƘƳƋƦǳǣǉǒƻǟ
ǇǰǠǬƦ|ƖơǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣƧ89ƦÊ

DƥǇǰǠǬƪƧũƮwP
ƣǳǣǉǒƻǟǄǪǊ1Ƨ

ǇǟǄǪǊƢƉƶ­±LıǇǰǠǬƣ­±�LıǇ

ǰǠǬƧ­±8vƦÊDƥǇǰǠǬƪƧũƮwc∗

Ƨ 2 ĔƂƹě4ƘƶǴwc∗
ƨǳ­±LıǇǰǠǬƦ

|ƘƶũƮƹwc1
ǳ­±�LǇǰǠǬƦ|ƘƶũƮ

ƹwc2
ƣƘƶǴũƮƧě4ƦƨǳMI-Hough Forest[9]

ƹµþƘƶǴMI-Hough Forest ƨǳHough Forest[10]
Ʀ Multiple Instance Learning[11]ƧÖĤƮƹ�.Ɩ
Ɲ«éƢƉƶǴ 
Ɔ ƓƓƢƨƭƙǳ·Ù«éƧtįǇǰǠǬƧ�©Á

éƦƠƊơŝƫǳáƦtįéƹŝƫƶǴ 
 �������	�� Bag��� 2.1.

Ɔ _ 3 ƦĎƘƳƋƦǳtįā*Ǝƴ6Ƶ4ƖƝǚǑǐ
ā*ƹeƦ Bag ƹÝ©ƘƶƓƣƢtįǇǰǠǬƹ�
©ƘƶǴƭƙǳtįā*ƣƖơŋŐ|œƹTƯǣǉǒ

ƻǟā*ƣŋŐ|œƹTƭƥƊǖǁǒƻǟā*ƹv

ĮƘƶǴƓƧƣƐǳǣǉǒƻǟǄǪǊƦƨǳ­±Lıƣ

­±�LıƣƊƋǇǟǄǪǊƹĻûƘƶā*ƹþ¦

ƘƶǴǇǟǄǪǊ 1 ƨ­±LıǳǇǟǄǪǊ 2 ƨ­±
�LıƣvĮƘƶǴƓƷƴƧā*Ǝƴ6Ƶ4ƖƝǚǑ

ǐā*ƹeƦtįǇǰǠǬƹ�©ƘƶǴ]ŗƖƝǯ

ǲǄƧŋŐƹLıƦƘƶƝưƦǳtįā*ƹƛƷƜ

Ʒ 360�ÁSƦ 1�ƙƠ]ŗƖƝā*ĭƹ�©ƘƶǴ

O]ŗłƦƍƒƶā*ĭƎƴǅǫǑǕǇǰǠǫǰǅƦ

Ƴ Ƶ 6 Ƶ 4 Ɩ Ɲ ǚ Ǒ ǐ ā * xij ƹ þ Ɗ ơ
Bagi = {xij, sij,cij,rij,oij}ƹ I $�©ƘƶǴƓƓƢǳ i ƨ
Bag ƧĂNǳ jƨ BagiƦTƭƷƶǇǰǠǬƧĂNǳ

sij ƨǄǪǊǪǡǬƢƉƵǣǉǒƻǟǇǰǠǬƦƨ 1ǳ

ǖǁǒƻǟǇǰǠǬƦƨ 0 ƹ>Ƶ�ơƶǴ cijƨǣǉǒ
ƻǟǄǪǊƧǇǟǄǪǊƧǪǡǬƢƉƵǳǇǟǄǪǊ

1(­±Lı)Ʀƨ 0ǳǇǟǄǪǊ 2(­±�Lı)Ʀƨ 1
ƹ>Ƶ�ơƶƏǳǖǁǒƻǟǇǰǠǬƦƨ cijƹŇvƖ
ƥƊǴ rijƨǚǑǐā*Ƨ6Ƶ4Ɩ���ĬƎƴõ�
��ƪƧƿǞǌǑǔǡǄǔǬǳ oij ƨā*Ƨ]ŗłƢ
ƉƶǴ 
Ɔ ǣǉǒƻǟǄǪǊƣǖǁǒƻǟǄǪǊƧ Bag ƨăƥƶ
ÁéƢ�©ƘƶǴǣǉǒƻǟǄǪǊƧ Bag ƨǳā*Ƨ
]ŗł Ƨǣǉǒƻǟā*Ʀƍƒƶś(ƀdƎƴ

6Ƶ4ƖƝǚǑǐā*ĭƹBagƦ.ƷƶƓƣƢ�©Ƙ
ƶǴǖǁǒƻǟǄǪǊƧ Bag ƨǳũƮÇÀƧ|œlƢ
ƉƶƝưǳǖǁǒƻǟā*Ǝƴ6Ƶ4ƖƝ 1 ÔƧǚǑ
ǐā*ƹ Bag Ʀ.ƷƶƓƣƢ�©ƘƶǴƛƖơǳtį
ǇǰǠǬƹǪǰǏǥǇǰǠǫǰǅƘƶƓƣƢǇǟǌǑǔ

ƹĽ¾�©ƖǳǇǟǌǑǔãƦèvÍƹÝĝƘƶǴ  
 �
���� 2.2.

Ɔ 2 ĔƂƧũƮƹÇÀƘƶ·Ù«éƧtįŢēƹ_
4 ƦĎƘǴ��ƦtįƧOǊǒǑǠƧŉģƦƠƊơ
ŝƫƶǴ 
Step1ǵũƮƧ7ÌG  ǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣƧ89
ƦÊDƥǇǰǠǬƪƧũƮwij

P
ǳǣǉǒƻǟǄǪǊ1

ƧǇǟǄǪǊƢƉƶ­±LıǇǰǠǬƣ­±�Lı

ǇǰǠǬƧ­±8vƦÊDƥǇǰǠǬƪƧũƮ

wij
c∗
ƹ 1Ƣ7ÌGƘƶǴ 

oij

把持判定に有効なサンプルに対して
高い重みとなるように更新

ネガティブ
把持可能な事例

ネガティブサンプルとの
識別に有効なサンプルに
高い重みとなるように更新

把持不可能な事例

ポジティブ

_  2 ·Ù«éƧũƮƧŇń 

Bag
学習サンプル

ネガティブ画像

ポジティブ画像

非認識対象

学習画像

把持可能な事例

把持不可な事例
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回転

回転

回転

回転

_ 3 tįǇǰǠǬƧ�©ƣ BagƧÝ© 



   

 

Step2ǵ5�Ů¾Ƨ%ļƧ�©  ÐČĖƢƨǳ 
Dominant Orientation Templates(DOT)[12]ƹeƦŇ
ńƖƝ5�Ů¾[13]ƹþƊƶǴDOT ƨǳǌǬƣVƩ
Ʒƶ�ªƀdãƦ�©ƖƝFŨÁSǛǊǔǅǪǥƣǳ

ǌǬƧ��āĢƧFŨÁSƦƳƵçưƶǴǌǬãƦ

8ƠƧǜǰƹþ¦ƖǳFŨ¥gƹ 7ƠƧǜǰƦ¯ĐƖǳ
ƖƐƊ&3üƹƘƶƓƣƦƳƵ 2&GƘƶǴÉ��ǜǑ
ǔƨǳǌǬƧ��āĢƧFŨÁSƏbćƢƉƶhP

ƨ 1ǳƛƷ�lƨ 0 ƦƘƶǴƂ��Ů¾M ƹ�(1)
ƦvĮƘƶǴ 

M (xij,T ) =
0 if δ(Vl (xij )⊗Vl (T ))

1 otherwise

"
#
$

%$Vl (xij )∈xij
Vl (T )∈T

∑ (1) 

Vl (xij ) ǳVl (T )ƨƛƷƜƷ.?ǚǑǐā* xij ƣ�
ŝƘƶǒǰǠǭǲǔǚǑǐā* T ƧǌǬ lƦƍƒƶ
DOT ƹĻƖơƊƶǴδƨǓǬǎŮ¾ǳ⊗ƨ AND ò
ěrƢƉƵǳVl (xij )ǳVl (T )Ƨ AND òěƹƖƝĦÕǳ
1 ǜǑǔƢƱ 1 ƣƥƶhPƦ 1 ƹŜƘǴ1 ƹŜƖƝǌǬ
Ƨ¾ƧĨWƏ xij ǳT ƧƂ��ƣƥƶǴ 

Ɔ 5�Ů¾Ƨ%ļ hƨǳtįǚǑǐā* xij ƣǒǰǠ
ǭǲǔǚǑǐā*T ƣƧƂ��ïvŮ¾M ǳƖƐƊ
&τ ƦƳƵ�(2)ƧƳƋƦvĮƘƶǴ 

hT ,τ (xij,T ) =
0 if M (xij,T )< τ

1 otherwise

!
"
#

$#
  (2) 

ǒǰǠǭǲǔǚǑǐā*T ƨ5�ǗǲǕƦƍƒƶǣǉ
ǒƻǟǇǰǠǬĭƎƴť°ƕƷƶǴ_ 5 ƦĎƘƳƋƦ
tįǚǑǐā* xijƨǳǒǰǠǭǲǔǚǑǐā*T ƣ
ƧƂ��ƏƖƐƊ& τ ��ƧhPƨ�ƧrǗǲǕǳ
ƛƷ�lƧhPƨMƧrǗǲǕƦ5�ƕƚƶǴǒǰ

ǠǭǲǔǚǑǐā*T ƣƖƐƊ& τ ƹǪǰǏǥƢť°
Ƙƶ3üƹīƵŜƘƓƣƦƳƵĽ¾Ƨ%ļƹ�©Ƙ

ƶǴ 

Step3ǵ5�Ů¾Ƨň  Ľ¾Ƨ5�Ů¾%ļƎƴ
ÉŤƥƱƧƹèvƘƶƝưƦǳ�(3)Ƨň Ů¾ƹþ
ƊƶǴ 

(T,τ ) = argmin
T ,τ

(U∗({xij | hT ,τ = 0})+U∗({xij | hT ,τ =1})) (3) 

ƓƓƢǳ {xij | hT ,τ = 0}ƨ�ƧrǗǲǕƦ5>ƕƷƝǇ

ǰǠǬŶPǳ {xij | hT ,τ =1}ƨMƧrǗǲǕƦ5>ƕ
ƷƝǇǰǠǬŶPƢƉƶǴň Ů¾U∗ƨǳ��Ƨ 3
ƠƧeñƹþ¦ƖǳèvÍƧŲ�Ʀ¡Ɨơ 1�3 Ƨ
eñƹſĂƦ6ƵÈƌƶǴ 
Ɔ 1 ƠĆƨǳ�MƧrǗǲǕƦ5>ƖƝǇǰǠǬƧũ
Ʈ�ƐčúƹþƊơƾǰǔǮǝǲƹě4ƘƶƓƣƢǖ

ǁǒƻǟǇǰǠǬƣǣǉǒƻǟǇǰǠǬƧ5ƒƲƘƕ

ƹ�(4)ƦƳƵň ƘƶǴ 

U1(A) =|A | (−a ⋅ loga− (1− a) ⋅ log(1− a)) Ɔ (4) 

ƓƓƢ ƨOrǗǲǕƦ5�ƖƝǇǰǠǬŶPǳ

ƨǗǲǕƧũƮ�ƐƧǣǉǒƻǟǇǰǠǬƧ>PƢƉ

Ƶǳ�(5)ƦƳƵçưƶǴ 

a =
wij

P

wij
P∈A∧sij=1
∑

wij
P

wij
P∈A
∑

Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (5) 

Ɔ 2ƠĆƨǳ�MƧrǗǲǕƦ5>ƖƝǣǉǒƻǟǇ
ǰǠǬ1ƧǇǟǄǪǊ 1 ƣǇǟǄǪǊ 2ƧǇǰǠǬƧ
5ƒƲƘƕƹň ƘƶǴ ƢƉƵǳB
ƨǣǉǒƻǟǇǰǠǬƧƮƧŶPƣƥƶǴ 

U2 (B) =|B | (−b ⋅ logb − (1− b) ⋅ log(1− b)) Ɔ (6) 

�(6)Ƨň ƨǳǇǟǄǪǊŭƢƂ�ƖơƊƶǇǰǠ
ǬƣƂ�ƖơƊƥƊǇǰǠǬƹ5ƒƶƝưƦþƊƶǴ

ǖǁǒƻǟǇǰǠǬƖƎTƭƷơƊƥƊǗǲǕƎƴƨ

A a

B = {A | sij =1}

階層

1

2

D

末端ノードのクラス割合

クラス尤度算出

サブクラス1
サブクラス2 ネガティブサンプル

ポジティブサンプル

Bag

クラス尤度算出

末端ノード

0

Pos.

Neg.

Sub.1Sub.2

_  4 ·Ù«éƧtįŢē 

< τ
分岐ノード

テンプレート

ランダム選択

_  5 5�ǗǲǕƦƍƒƶǇǰǠǬƧ5�Áé 



   

 

rǗǲǕƹ�©ƖƥƊƝưǳ�(6)Ƨň ƏŤþƕƷ
ƶƓƣƨƥƊǴƓƓƢ bƨǗǲǕƧũƮ�ƐƧǇǟǄǪ
Ǌ 1Ƨ>PƢƉƵǳ�(7)ƦƳƵçưƶǴ 

b =

wij
c∗

wij
c∗∈ B∧cij=1

∑

wij
c∗

wij
c∗∈ B

∑
Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (7) 

Ɔ 3ƠĆƨǳǚǑǐā*Ƨ6Ƶ4Ɩ�ĬƧƩƴƠƐƹ
�(8)ƦƳƵň ƘƶǴ 

U3(B) = (rij − rB )
2

rij∈B
∑ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ  (8) 

rBƨƿǞǌǑǔǡǄǔǬ rijƧ�a&ƢƉƶƝưǳU3

ƨƿǞǌǑǔǡǄǔǬƧ5½ƦĈ�ƘƶǴ 
Step4ǵǇǰǠǬƧũƮÇÀ  ũƮƧÇÀƨèvÍ
ƧŲ� d Ʀƍƒƶ/ơƧ5�ǗǲǕƹ�©ƖƝ�Ʀ
ĹƊǳÇÀ|œƨǣǉǒƻǟǇǰǠǬƧƮƣƘƶǴũ

Ʈwij
P
ǳwij

c∗
0ƦǇǰǠǬƧǄǪǊ�� pij

P
ǳ pij

c∗
ƣ

BagƧǄǪǊ�� piƦƳƵçưƶǴ pij
P
ǳ pij

c∗
ƨƛƷƜ

Ʒ�(9)ǳ(10)ƳƵçưƶǴ 

pij
P =

1
1+ exp(1−F(xij ))

Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (9) 

Ů¾ Fƨ F(xij ) = 2 a−1ƣvĮƘƶǴǇǰǠǬƧǄ
ǪǊ�� pij

P
ƏƄƊ&ƢƉƶƬƤŋŐ|œǳ�Ɗ&

ƢƉƶƬƤżŋŐ|œƢƉƶLı£ƏƄƊƓƣƹĻ

ƖơƊƶǴ 

pij
c∗ =

1
1+ exp(1−G(xij ))

Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (10) 

Ů¾GƨǇǟǄǪǊ 1 ƣǇǟǄǪǊ 2Ʀ|Ɩơ 2ĔƂ

þ¦ƘƶǴǇǟǄǪǊ 1Ʀ|Ɩơ pij
c1
ƹçưƶƝưƧ

Ů¾G
c1ƨGc1

(xij ) = 2b−1ǳǇǟǄǪǊ 2Ʀ|Ɩơ

pij
c2
ƹçưƶƝưƧŮ¾G

c1ƨGc2
(xij ) = 2b−1ƣ

vĮƘƶǴ pij
c∗
ƏƄƊ&ƢƉƶƬƤǇǟǄǪǊŭƢö

�ąǳ�Ɗ&ƢƉƶƬƤǇǟǄǪǊŭƢƂ�ƘƶǇǰ

ǠǬƏs`ƖơƊƶLı£ƏƄƊƓƣƹĻƖơƊƶǴ 
Ɔ BagƧǄǪǊ�� piƨ BagƦ�ƘƶǇǰǠǬƧǄǪ
Ǌ��ƹþƊơ�(11)ƳƵńěƘƶǴ 

pi = pij
∗

j∈i
∏ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (11) 

ƓƷƦƳƵǳǄǪǊ��Ə�ƊǇǰǠǬƏmƑTƭƷ

ơƊƶ Bag ƧǄǪǊ��Ə�ƑƥƶǴƛƖơǳũƮwij
P
ǳ

wij
c∗
ƨ�(12)ƦƳƵçưƶǴ 

wij
∗ = pi ⋅ pij

∗
Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (12) 

É�ƦǳèvÍƧŲ�ƹ d ǳŲ� d Ƨ/ơƧ5�Ǘ
ǲǕƦTƭƷƶǇǰǠǬŶPƹS(d ) ƣƖơǳũƮƧâ
ĿGƹ�(13)ǳ(14)ƦƳƵĹƋǴ 

wij
P =

wij
P

wij
P

wij
P∈A
∑

 Ɔ  Ɔ  Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (13) 

wij
c∗ =

wij
c∗

wij
c∗

wij
c∗∈B

∑
 Ɔ  Ɔ  Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (14) 

_ 6(a)ƦĎƘƳƋƦǇǰǠǬƧǄǪǊ�� pij
P
Ƨ&Ə

ĨƗơ�ƑǳƛƧĦÕ BagƧǄǪǊ�� piƧ&Ə�
ƊhPǳƛƧOǇǰǠǬƨǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣƧ

Ƃ��ƏƄƊǇǰǠǬƣƖơ Bag�ƧǇǰǠǬƧũ
Ʈwij

P
ƨî�ƘƶǴƭƝǳ_ 6(b)ƦĎƘƳƋƦǇǰǠ

ǬƧǄǪǊ�� pij
c∗
Ƨ&ƏĨƗơ�ƑǳƛƧĦÕ Bag

ƧǄǪǊ�� piƧ&Ə�ƊhPǳƛƧOǇǰǠǬƨ
ǇǟǄǪǊŭƧƂ��ƏƄƊǇǰǠǬƣƖơ Bag�

ƧǇǰǠǬƧũƮwij
c∗
ƨî�ƘƶǴ�Áǳö�ąƥ

ǇǰǠǬƧũƮwij
P
ǳwij

c∗
ƨS�ƖǳũóąƦtį

ƹĹƋǴ 
Step5ǵStep2�Step4ƧīƵŜƖ  Step2�Step4ƧǗ
ǲǕƧ�©ƣũƮÇÀƹ²vƖƝìƕDƦţƘƶƎǳ
ƱƖƑƨǇǰǠǬ¾Ə�v¾ÎðƦƥƶƭƢīƵŜƘǴ

Ų�ƏìƑƥƶƦƠƷǳũƮƏ�ƊǇǰǠǬƧ�ž

ƹ�îƖƝ5�Ýšƹ±ƠèvÍƏÝĝƕƷƶǴ 
Step6ǵÏĘǗǲǕƧ�©  ÏĘǗǲǕ lƦƨǳ_ 7Ʀ
ĎƘƳƋƦǣǉǒƻǟǇǰǠǬƧ>PQt,l

(0) = aǳǇǟ
ǄǪǊ 1Ƨ>PQt,l

(1) = b ǳǇǟǄǪǊ 2Ƨ>P

：低い

：低い

：低い

：高い

：高い

：高い

：低い

：低い

：低い

：高い

：高い

：高い

(b) サブクラス 1，サブクラス 2間の重み(a) ポジティブ，ネガティブ間の重み

_  6 ·Ù«éƦƳƶtįǇǰǠǬƧũƮ�ƒ 



   

 

Qt,l
(2) =1− bǳƿǞǌǑǔǡǄǔǬRt,l = rij ǳ]ŗł

Ot,l = oijƹ!sƘƶǴƓƓƢǳ t ƨèvÍƧĂNǳ l
ƨÏĘǗǲǕƧĂNƢƉƶǴ 
Ɔ ��ƦƳƵèvÍƹÝĝƘƶƓƣƢǳŲ�ƏìƑƥ

ƶ�ƦǖǁǒƻǟǇǰǠǬƲǇǟǄǪǊŭƢƂ�Ɩơ

ƊƶǇǰǠǬƧũƮƹĲEąƦ�ƑƘƶƓƣƏƢƐ

ƶǴ 
 !"#� 2.3.

Ɔ ǯǲǄƧŋŐƣ­±8vƹĹƋ·Ù«éƧŋŐŢ

ēƹ_ 8ƦĎƘǴ��ƦŉƖƊ3üƹŝƫƶǴ 
2.3.1. ��
� 
Ɔ tįƖƝèvÍƹþƊƝ¯Đ3üƦƳƵĹƋǴ¯Đ

ƧųƦƨǳ]ŗłθ ãƦ.?ā*ƣRƗǇƼǋƧ¯
Đ�Žƹþ¦Ɩơ 3á,��ǤǑǠƹÝ©ƘƶǴƕƴ
Ʀǳ��ǤǑǠƧ 1ƠƧ�ßƦƨǳǣǉǒƻǟǄǪǊǳ
ǇǟǄǪǊ 1ǳǇǟǄǪǊ 2Ƨ¯ĐþƦ 3ƠƧǜǰ iƹ
þ¦ƘƶǴƓƓƢǳǣǉǒƻǟǇǰǠǬƨ i = 0ǳǇǟ
ǄǪǊ 1ƨ i =1ǳǇǟǄǪǊ 2ƨ i = 2Ƨǜǰƪ¯Đƹ
ƘƶǴ.?ā*Ƨ�Ĭ pƎƴ6Ƶ4ƖƝǚǑǐā*
xƹèvÍ t Ʀ.?ƘƶƣǳÏĘǗǲǕ lƦ:ţƘƶǴ
ƛƖơǳÏĘǗǲǕ lƦ!sƕƷơƊƶǣǉǒƻǟǇǰ
ǠǬƧ>PQt,l

(0)
ǳǇǟǄǪǊ 1 Ƨ>PQt,l

(1)
ǳǇǟǄǪ

Ǌ 2Ƨ>PQt,l
(2)
ǳƿǞǌǑǔǡǄǔǬRt,l ǳ]ŗłOt,l

ƹ�ƶƓƣƏƢƐƶǴƛƖơǳ�(15)ƹþƊơǳ�Ĭ p

ƎƴƿǞǌǑǔǡǄǔǬRt,lƦSƎƊ��ƹ¯ĐƘƶǴ

ƨǳ]ŗł oƦ|¡Ƙƶ¯ĐŽƢƉƶǴ¯Đ3ü
ƹèvÍƧÐ¾5ĹƊħPƘƶƓƣƢǳ��ǤǑǠ

V ƹ�ƶƓƣƏƢƐƶǴ 

Vθ , p+Rij
(i) = Qt,l

(i)

t
∑ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ   Ɔ Ɔ (15) 

Ɔ �©ƖƝ��ǤǑǠƦ|Ɩơǳ��Ƨ«ſƦƳƵǯ

ǲǄƧŋŐƹĹƋǴ 
1Ǵ¯Đ�Ž ƦƍƊơ�ªƀdƹŖ× 
2Ǵ�ªƀdƔƣƦ¯Đ&ƧĨWƹçưƶ 
3Ǵ¯Đ�ŽθãƦĨWƧÉn&(Ǌǆƺ)ƹçưƶ 
4ǴǊǆƺƏÉnƧ¯Đ�ŽƧθ ƹ]ŗǳ�ªƀd
Ƨ��óƹ�ĬƣƖơŋŐ 
2.3.2. ���
 
Ɔ ǯǲǄƧŋŐ�ǳ­±8vƹĹƋǴŋŐƖƝ�Ĭƹ

p'ǳ]ŗƹθ ' ƣƖƝƣƐƦǳ�(16)ƦƳƵ­±8vƹ
ĹƋǴ 

c∗ = argmaxV
θ ' , p'
(i)

1≤ i ≤ 2

Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ Ɔ (16) 

ŋŐƖƝ]ŗłθ ' ǳ�Ĭ p'Ʀ|¡ƘƶǇǟǄǪǊ 1
ƣǇǟǄǪǊ 2 Ƨ¯Đ&ƹäŘƖǳƄƊ&ƹ±ƠǇǟ
ǄǪǊƦèvƘƶǴƖƝƏƟơǳǜǰ 1(ǇǟǄǪǊ 1)Ƨ
¯Đ&ƏƄƊhPƨ­±Lıǳǜǰ 2(ǇǟǄǪǊ 2)
Ƨ¯Đ&ƏƄƊhPƨ­±�Lıƣ8vƘƶƓƣƏ

LıƢƉƶǴ 

 $��' 3.

 �%�  3.1.
Ɔ ň ā*Ƨ¹�ýiƣtįƦþƊƝ
�ƹ_ 9Ʀ
ĎƘǴň ā*Ƨ�©Ʀƨǳƭƙā*��Ʀ]ŗ

ł 0 �Ƨ÷¨ƢǯǲǄƹŨĬƘƶǴƕƴƦǳU^ƦĽ
¾ƧǯǲǄƹŨĬƘƶƓƣƢ 1 ÔƧā*ƹþ¦ƘƶǴ
ƛƖơǳ1ÔƧā*ƹ 360�ƭƢ 1�ƙƠ]ŗƕƚƶ
ƓƣƢň ā*ƹ�©ƘƶǴ_ 10ƦĎƘ­±Lıƥ
ā*ƹ 360�× 2(ǈǲǰ)× 2(ǯǲǄ¾)Ôǳ­±�L
ıƥā*ƹ 360�× 2(ǈǲǰ)× 2(ǯǲǄ¾)Ôþ¦Ɩ
ƝǴâŃǓǲǎƨǳ�ĬƦ|Ɩơƨā*Ƨ���Ĭǳ

θ

θ

末端ノード

Positive Negative
Sub.1 Sub.2

回転角

1°

0°

クラス割合

1°

2°

オフセットベクトル

重み
重み重み

_  7 ÏĘǗǲǕƧ¥g 

尤度マップへ投票

ワークの認識識別

入力画像

0度

360 度

把持不可能

把持可能

パッチ画像切り出し

_  8 ·Ù«éƧŋŐŢē 

ロボットハンド

ロボットアーム

ワーク

カメラ

把持不可把持可能

ポジティブ画像 ネガティブ画像

ワ
ー
ク
1

ワ
ー
ク
2

実験環境 学習画像

_  9 wƃýiƣtįƦþƊƝ
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]ŗƦ|Ɩơƨ]ŗkGƕƚƝƣƐƧ]ŗłǳ­±

8vƦ|ƖơƨǮǢǑǔǘǰǕƧ²Əġ 2cm ƧƝưǳ
2cm �1ƦǯǲǄƏs`ƘƶhPƨ­±�Lıǳƛ
Ʒ�lƨ­±LıƣƖơ«EƢâŃǓǲǎƹ�ƌƝǴ

ň wƃƢƨǳā*��ƦŨĬƖƝǯǲǄƹŋŐƖ

ƝĦÕǳ�ĬƙƷŌ�Ə 5pixel �1ƎƠ]ŗƦ|
ƘƶŌ�Ə 5 ��1ƧƣƐƦ©@ƣƖơŋŐúƹě
4ƘƶǴƕƴƦǳŋŐƦ©@ƖƝǯǲǄƦ|ƖơâŃ

ƣ�ĳǳ��ĳƦƳƵ­±8vƧâŃúƹě4Ƙ

ƶǴ 
 �%�� 3.2.

Ɔ ŋŐĦÕƹĻ 1ƦĎƘǴ 
Ļ  1 wƃĦÕ[%] 

 ŋŐú 
âŃú 

­±Lı ­±�Lı 

ǯǲǄ 1 95.1 100.0 98.1 

ǯǲǄ 2 85.1 84.0 82.5 

ǯǲǄ 1 ƧŋŐúƨ 95.1%ǳ­±Lıǳ­±�Lı
ƧâŃúƨƛƷƜƷ 100.0%ǳ98.1%ƢƉƟƝǴǯǲ
Ǆ 2 ƧŋŐúƨ 85.1%ǳ­±Lıǳ­±�LıƧâ
ŃúƨƛƷƜƷ 84.0%ǳ82.5%ƢƉƟƝǴ��ƧĦ
ÕƎƴǳǯǲǄƧŋŐƣ­±8vƹRÅƦĹƋƓƣƏ

LıƢƉƶƓƣƏčŋƢƐƶǴ 

 �� 3.3.
Ɔ ·Ù«éƧŋŐĠ�ƦƠƊơİ{ƘƶǴƭƙǳ_

11 ƦtįƢtįǇǰǠǬƦ�ƒƴƷƝũƮƧLŀ
GƹĎƘǴ_�ƧŕĶƧċ�ƨǳǤǑǠ/�Ƣ��

10 $ƧũƮƦ|¡Ƙƶ�ßƹ��ƣƖơ¶āƖơƊ
ƶǴǯǲǄ 1 ƧũƮǤǑǠƎƴǳǣǉǒƻǟǄǪǊƧũ
ƮƨtįƦþƊƝǖǁǒƻǟǇǰǠǬƣƺǝƺǪǰǊ

ƏƂ�ƖƥƊŚŧƀdƏƄƑǳ­±LıǄǪǊƣ­±

�LıǄǪǊƢƨǳƛƷƜƷƧǇǰǠǬŭƢƂ�Ɩ

ƥƊŚŧƀdƹTƯǇǰǠǬƧũƮƏƄƊƓƣƏƸ

ƎƶǴǯǲǄ 2 ƱRÞƧ)SƏƉƵǳǣǉǒƻǟǄǪǊ
ƧũƮǤǑǠƨǯǲǄƧ�'ƧƀdƧƳƋƦǖǁƻǒ

ǟǇǰǠǬƣƺǝƺǪǰǊƏƂ�ƘƶƀdƧũƮƏ

�ƑǳƂ�ƖƥƊƀdƧũƮƏƄƑƥƟơƊƶǴƕƴ

Ʀǳ­±LıǄǪǊƣ­±�LıǄǪǊƢƺǝƺǪǰ

ǊƏƂ�ƖƥƊƀdƧũƮƏƄƊƓƣƏƸƎƶǴƖƝ

ƏƟơǳ·ÙƺǠǮǲǐƧtįƦƳƟơªËƧũƮ

�ƒƹwûƢƐƝƓƣƏčŋƢƐƝǴǯǲǄŋŐ�ƹ

_ 12ƦĎƘǴ_�Ƨċ�Ƨ�ĬƨǯǲǄƧ�Ĭǳċ
�ƧŕĩƨǯǲǄƧ]ŗǳċ�ƏƅĶƧhPƨ­

±LıǳźĶƧhPƨ­±�LıƥƓƣƹĻƖơƊ

ƶǴ_�ƧǛǊǔǅǪǥƨǳŋŐ�ĬƦ|Ƙƶ­±L

ıǇǰǠǬƣ­±�LıǇǰǠǬƧ¯ĐƧ>Pƹ

ĻƖơƊƶǴŋŐ�ƎƴǳǈǲǰƦTƭƷơƊƶǯǲ

ǄƧŋŐƏƄĠ�ƦLıƥƓƣƏčŋƢƐƶǴƕƴƦǳ

ǯǲǄ 2 Ƨ��ǤǑǠƹƮƶƣǳƂ�ƖƝƺǝƺǪǰǊ
ƹ±Ơõ�ƀdƧ¯Đ&ƹ®;ƢƐơƊƶƓƣƏč

ŋƢƐƶǴ_�ƧǛǊǔǅǪǥƹƮƶƣǳ­±Lıƥǯ

把持不可能

重
み
マ
ッ
プ

重
み
マ
ッ
プ

ワ
ー
ク
1

ワ
ー
ク
2

ポジティブ 把持可能

重み

高い

低い
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把持不可把持可能
ワ
ー
ク
1

ワ
ー
ク
2

回転

中心
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ǲǄƦ|ƖơƨǇǟǄǪǊ 1 ƦƍƊơ¯Đ&ƏƄƑǳ
­±�LıƥǯǲǄƦ|ƖơƨǇǟǄǪǊ 2ƦƍƊơ
¯Đ&ƏƄƊƓƣƏčŋƢƐƶǴƖƎƖǳ/ơƧǈǲ

ǰƦ0şƖơ�íõ�Əs`ƘƶǯǲǄƏ­±Lı

ƣ8vƕƷơƊƶhPƏƉƶǴƓƷƨǳ­±�LıƧ


�ƦþƊƝā*ƦTƭƷƥƊǯǲǄƧŨĬƧƝưǳ

ǇǟǄǪǊ 2 ƎƴƧ¯ĐƧ&Ə�ƕƑƥƟƝƝưƞƣ
İƌƴƷƶǴ 

 .+/ 4.

Ɔ 
�ƹ�ƌƶƓƣƦƳƵĲEƢ­±8vƧǬǲǬƹ

ù�ƘƶƓƣƢǳǯǲǄŋŐƣ­±8vƹRÅƦĹƋ

«éƹ·ÙƖƝǴ·Ù«éƨǳŋŐúǳ­±8vâ

ŃúƎƴǳuvƖơǯǲǄƧŋŐƏƢƐƶƓƣƹĎƖ

ƝǴ��ƨǳ·Ù«éƹŞAtį[14]ƧÖĤƮƦŤ
þƖǳƿǰǪƼǰƢ.?ƕƷƶǓǲǎƦ|ƖơĲEƢ

ǬǲǬƹŇvƖǳ­±ƹĹƋǈǊǒǥƧÝĝƹÛŅ

Ƙƶ�vƢƉƶǴ 
�"�� 
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