
柔らかい物体のマニピュレーションにおける人間と機械の技量発現機構の解明

柔らかい管状物体の挿入作業の分析と実現

○ 平井 慎一（立命館大学　ロボティクス学科）

1 はじめに

実世界には，柔らかく変形しやすい物体を対象とするさ
まざまなマニピュレーション作業がある．たとえば，生産
現場では，板金，コード，皮革などを扱う工程が多く存在し
ている．食品作業や農業では，生地や食品，肉類など，医
療分野では，筋肉や血管などの軟組織を扱う作業が見受け
られる．また，人間の生活環境においても，紙や衣料など，
柔らかく変形しやすい物体を扱うことは少なくない．この
ようなマニピュレーション作業は，人間の巧みさに頼って
いるところが多く，柔らかい物体のマニピュレーション作業
をロボットに実行させるためには，作業における技量を解
明することが重要である．
昨年の報告では，変形しやすいホースを蛇口に挿入する

作業を対象とし，人間の運動および作業状態遷移の認識則
を抽出し，人間の認識則によりロボットマニピュレータが状
態遷移を検知できることを確認した1), 2)．そこで今年度は，
人間の運動および作業状態遷移の認識則をマニピュレータ
に移殖，マニピュレータにホースの挿入作業を行わせた結
果について報告する．さらに，著しく柔らかさ，変形しや
すさが異なる物体を対象とする作業として，靴下を履く作
業を取り上げる．本報告後半では，靴下履き作業における
人間の運動を実験的に分析する．特に，作業過程がどのよ
うな作業状態から成り立ち，状態の遷移をどのように認識
するかについて考察する．

2 柔らかい部品の挿入過程

人間がホースを蛇口に挿入する作業を行うときには，ホー
スを蛇口に接触させ，手指で力を感知し，ホースの差し込
み具合や曲がりを推測するとともに，ホースの接触状態に
合わせて，ねじる，押す，引くといった動作を行い，作業を
進める．ホースの挿入作業を達成させるには，図 1に示すよ
うな，(a)接近状態，(b)接触状態，(c)挿入状態，の 3つの
状態を経ることが必要である．
人間が作業を進めるときは，作業状態の遷移を認識しつ

つ，個々の状態に適した制御則を用いている．接近状態にお
いては，おもに視覚を用いて適切な接触状態においてホー
スと蛇口とを接触させ，力覚により接触状態に達したこと
を認識する．接触状態では，ホースが折れたり蛇口から外
れたりしないように力覚を用いて運動を制御し，力覚によっ
て挿入状態に達したことを認識する．挿入状態においては，
力覚によって運動を制御しつつあらかじめ定められた深さ
までホースを差し込む．以上の考察より，ホースの挿入作
業において人間の作業制御則は，図 2に示すように，個々の
作業状態において運動を制御するループと，状態の遷移を
検知し，制御則を切り換えるループとから成ることがわか
る．以上のような人間の運動制御則と人間の作業状態遷移
の認識則の双方を，マニピュレータに移殖することにより，
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図 1: ホースの挿入過程
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図 2: センサフィードバックと作業状態フィードバック

スムーズな動作および確実で素早い作業が可能になると考
えられる．

3 運動・状態認識則のマニピュレータへの
移殖

人間の作業制御則をマニピュレータに移殖するには，前
節で述べたように，個々の状態において運動を制御する機構
と，状態の遷移を検知し，制御則を切り換える機構が必要と
なる．そこで本研究では，図 3に示す装置を用いて，人間の
作業制御則を移殖する．位置制御マニピュレータKawasaki

Js10の先端には，6軸力覚センサ Nitta UFS-3015が取り
付けてあり，そこにフランジを取り付けてホースを固定す
る．力覚信号は，リアルタイム OS を通して，サンプリン
グレート 30[Hz]で取り込むことができる．また，マニピュ
レータでは，振動によるノイズが大きいため，フィルタボー
ドを用いて，ノイズによる影響を減らしている．リアルタ
イム OS で作成された軌道は，シリアルラインでマニピュ
レータのコントローラに送信される．また，ホースの変形，
動作を確認するために作業状況をビデオに録画する．
昨年の報告書で得られた人間の作業制御則を，マニピュ

レータに移殖する．被験者は，接近状態では直線運動，接
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図 3: マニピュレータの構成
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図 4: マニピュレータによる作業の計測値

触状態では回転運動，挿入状態では x軸に沿う往復運動を
ホースに与えている．そこで，接近状態の運動を，時刻 0と
t1における位置・姿勢を結ぶ直線で近似する．接触状態の運
動は，時刻 t1と t2における位置・姿勢を結ぶ直線により近
似する．また，挿入状態において，位置 xが極大値あるい
は極小値を取る位置・姿勢を抽出し，それらを順次直線近似
することにより，挿入状態における軌跡を近似する．結果と
して，176個の位置・姿勢から成る人間の運動軌跡より，28
個の位置・姿勢が得られた．それらを順次，マニピュレータ
に実行させた際の力とモーメントの計測値を，図 4に示す．
この場合，作業を達成するために要する時間は，約 40[s]で
ある．
図 4-(a) に示す力 Fzの時間差分を，図 4-(b) に示す．図

4-(b)に示すように，時刻 18[s]において，力差分のピーク
が現れる．作業を録画したビデオを分析した結果，この時
刻で，接触状態から挿入状態への遷移が生じていることが
判明した．動作開始位置を，人間による作業の開始位置か
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図 5: 作業が成功する初期位置

ら 2[mm]ずらして実行させた場合においても，同様のピー
クが観察された．したがって，人間による作業と同様に，マ
ニピュレータによる挿入作業においても，力差分のピーク
値を観察することにより，接触状態から挿入状態への遷移
が検知できることがわかる．
次に，初期位置に誤差がある場合に，ホースの挿入作業が

成功するかどうかを調べる．人間の運動軌道の初期位置を
原点として，x軸，z軸方向に位置ずれを与え，ホースの挿
入作業を実行させる．まず，人間の運動のみをマニピュレー
タに移植し，作業を実行させる．作業が成功した位置誤差
をプロットすると，図 5-(a)が得られた．位置ずれの方向に
もよるが，数mmの誤差に対して，作業が成功することが
わかる．次の，人間の運動と作業状態遷移の認識則をマニ
ピュレータに移植し，作業を実行させる．すなわち，作業
中に状態遷移を検知したときには，運動軌道を切り替える．
作業が成功した位置誤差を，図 5-(b)に示す．今回の実験に
おいては，後者の方が，成功する範囲が狭いという結果が
得られた．人間の運動のみを実行した前者の場合，作業が
失敗する主な原因は，１）ホースが蛇口に接触しない．２）
作業中にホースが蛇口からはずれる．の二点である．運動と
認識則を移植した後者の場合は，１）作業状態遷移の検知
に失敗する．２）遷移を検知したが運動の切り替えが間に
合わない．という点が挙げられる．特に，接近状態から接触
状態への遷移においては，切り替えに時間がかかるために，
ホースが蛇口に接触していても，マニピュレータは接近状
態の運動を与えている．その結果，ホースが奥に進みすぎ，
ホース先端の引っかかりが生じないため，接触状態から挿
入状態への遷移に失敗する．以上のように，今回の実験で
は，作業状態遷移則を移植することの有効性は示されてい



図 6: 靴下履き作業の計測装置
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図 7: 座標系の設定

ない．この原因としては，１）マニピュレータの動作速度，
通信速度が遅い．２）位置・姿勢のみの制御を行っている．
という点が考えられる．

4 靴下履き作業の分析

人間は，さまざまな特性の柔軟物を扱うことができる．し
たがって，柔らかい物体のマニピュレーション技能を解明
するためには，さまざまな柔らかさ，変形しやすさを持つ
物体を，研究の対象にする必要がある．そこで本研究では，
靴下を履く作業を対象にする．靴下の変形は，ホースのそ
れと比較すると，著しく大きい．
靴下を履く作業は，多くの成人にとって日常的であり，容

易に達成することができる作業である．一方，幼い子供に
とっては，容易な作業ではない．したがって，靴下履き作
業のスキルは，成長にしたがって獲得されると考えられる．
また，この作業で人間は，両手と足を協調的に動かし，靴
下を所定の位置関係に案内する．案内においては，視覚の
みならず手足の圧覚，すべり覚を利用して，靴下と足の位
置関係を把握する．以上のように，靴下履き作業は，両手
と足の協調運動，視覚による誘導，皮膚覚による靴下の認
識を含む．これらの能力を分析することは，人間の技量を
理解する上で重要である．

5 靴下履き作業の計測

靴下履き作業における人間の巧みさを分析するためには，
人間の手と足の運動，ならびに手に作用する力感覚を計測す
ることが必要である．そこで，Fig.6に示す計測装置を構築し
た．綿製の靴下に，3Dデジタイザ (Polhemus社製 Fastrak)

と６軸力覚センサ (ビーエルオートテック社製 NANO) を
取り付ける．さらに，被験者の土踏まずと膝直下に 3Dデ
ジタイザを取り付け，足の運動を計測する．計測データは，
VxWorksで制御されるリアルタイムコントローラに送られ
処理される．サンプリングレートは，40Hzである．また，作
業の様子をビデオカメラで撮影する．手の位置は，Fig.7-(a)
に示す足首座標系に対して，力・モーメントは，Fig.7-(b)
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図 8: 膝に対する手の相対位置
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図 9: 手に作用する力とモーメントの計測値

に示す力覚センサ座標系に対して求める．足首座標系に対
する手の位置は，膝に取り付けたデジタイザと靴下のそれ
から計算する．足首座標系は，関節の回転軸を原点，つま
先方向を x軸，膝方向を z軸とする．

6 実験結果

本節では，靴下履き作業を実行させたときの結果を示す．
以下の実験では，被験者に目をつぶってもらい，作業を実行
させている．すなわち被験者は，視覚を用いずに作業を実
行する．靴下履き作業の計測結果の一例を，Fig.8と Fig.9

に示す．Fig.8は，足首に固定した座標系に対する，手の相
対的な位置を示す．図より，作業開始直後，被験者は手を，
x軸正，z軸負の方向に動かす．次に，x軸負の向き，すな
わちかかとの方向に動かす．続いて，x-z平面内で前後の運
動を与え，最後に z軸正の向き，すなわち膝方向の運動を行
う．ビデオテープと比較すると，それぞれの運動は，(0)動
作開始から靴下を足先に当てるまでの運動，(1)靴下がかか
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図 10: 足首固定時の手の相対位置
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図 11: 足首固定時の力とモーメントの計測値

とを越えるまでの運動，(2)かかとからくるぶしを越えるま
での運動，(3)くるぶしから動作終了までの運動，に対応す
ることがわかった．また，力覚センサ座標系の原点がかか
とを通過するのは約 1.7[s]，くるぶしを通過するのは 3.8[s]

の時点である．Fig.9は，手に作用する力とモーメントの計
測値を表す．ステップ (0) では，力がほとんど作用してい
ない．ステップ (1)では，z軸方向の力が減少する．ステッ
プ (2)では，力とモーメントが同期して増減を繰り返す．ス
テップ (3)では，特徴的なパターンは観察されていない．
次に，状態遷移をどのように認識しているかについて考

察する．ステップ (0)から (1)への遷移においては，力の大
きさが増大する．したがって，力の大きさを監視することに
より，遷移を検出できる．ステップ (1)から (2)へ遷移する
時刻 1.7[s]においては，x方向の力 Fxに極大値がある．ス
テップ (1)では，靴下を足に沿ってかかと方向に案内する．
靴下が深く案内されるにつれて，靴下が伸び，靴下に作用
する引っ張り力が増大する．この引っ張り力により，適切な
深さまで案内されたかどうかを検知していると考えられる．
ステップ (2)から (3)への遷移に関しては，力覚データに特
徴的なパターンは観察されない．したがって，力信号から
この遷移を検出するのは困難である．ビデオの録画による
と，座標原点がくるぶしを通過する 3.8[s]付近では，くるぶ
しに引っかかっていた靴下が，突然くるぶしを越えている．
したがって，皮膚覚により，くるぶしの引っかかりが無く
なったことを検知している可能性が考えられる．
さらに，足の運動が作業に与える影響を調べるために，被

験者の足首をテーピングにより固定して靴下履き作業を行
わせた．作業時の手の足首に対する相対的な位置を Fig.10

に，手に作用する力を Fig.11に示す．足首を固定した場合，
ステップ (1)に約 2倍の時間を要している．また，z軸方向
の力が，負の方向にずれている．ビデオの録画によると，足
首を固定しない場合に被験者は，ステップ (1)から (2)へ遷
移するとき，つまさきを下に向ける．また，ステップ (2)の

間，その状態を保っている．足首を固定すると，この動き
が妨げられるため，ステップ (1)から (2)への遷移が困難に
なり，結果としてステップ (1)に要する時間が長くなると考
えられる．以上のように，靴下履き作業においては，足の
運動が重要である．

7 おわりに

本報告では，ホースの挿入作業における人間の動作を計
測し，それをマニピュレータに移殖し，状態遷移の認識則の
適用に対する可能性を考察した．その結果，人間による作
業と同様に，力覚の変化を通して，接触状態から挿入状態
への遷移を検知できることがわかった．しかしながら，作
業状態遷移の認識則をマニピュレータに移植することの有
効性は，示されていない．後半では，靴下履き作業におけ
る人間の運動を実験的に分析した．その結果として以下の
二点がわかった．１）靴下履き作業は，4個の作業状態から
成り立つ．２）靴下履き作業においては，手のみならず足
の運動が重要である．定量的な分析ならびにマニピュレー
タへの移植が今後の課題である．
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