
分布型アクチュエーションにおける柔らかい物体のマニピュレーション技量に関する研究

布地のモデリングと変形形状制御

○ 平井 慎一 (立命館大学　ロボティクス学科) 和田 隆広 (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．
布地を扱う作業の多くは，現在でも人手に頼るところが

多く，自動化が望まれている．布地を対象とする作業にお
いては，布上の編み目点の位置決めが基本的な作業の一つ
である．昨年の報告では，ホースの挿入作業を扱った1), 2)．
この作業では物体をある一点で操作する．しかしながら，布
地の操作では一般に，複数の点で物体を操作する必要があ
る．また，多くの位置決め作業においては，位置決めしたい
点を直接操作することができず，Fig.1 に示すように，布地
の端など他の点を操作することにより，間接的に位置決め
を実現しなければならない．作業を実現するためには，実行
すべき変形制御に対して，作用点をどのように配置し，ど
のような変位や力を与えるのかを求める必要がある．
そこで本報告では，布地に代表される伸縮柔軟物体にお

ける間接的な位置決めについて考察する．特に，平面内変
形を対象とし，与えられた操作する点の変位を求める方法
を提案するとともに，位置決めが可能であるための条件に
ついて考察する．まず，布地のモデリングについて述べる．
次に，作用点の配置と実行可能な変形制御との関係を解析
する．最後に，作用点の位置を更新することで，より正確
な編み目の位置決めを行う手法を提案する．

2 布地のモデル化

本報告では，布地などの面状伸縮柔軟物体を，Fi g . 2に示す
ような格子状のバネでモデル化する．格子の単位要素は，縦横
のバネと，対角線を結ぶ斜め方向のバネより構成されている．
このモデルでは，物体は平面内で変形，移動すると仮定し，そ
の平面内に空間座標系o�xyを固定する．また，格子点の位置
ベクトル pi;j

�
= [xi;j; yi;j]

T (i = 0; � � � ;M ; j = 0; � � � ;N)

により，物体の変形と移動を表す．
ここで，柔軟物体の安定形状において，ポテンシャルエネ

ルギが最小になると仮定する．本稿の場合，布地全体のポテ
ンシャルエネルギは，バネの弾性エネルギの和で表される．
すべての格子点の x; y座標を一列に並べた 2 (M+1 ) (N+1 )

次元ベクトルをrで表す．物体のポテンシャルエネルギはr

によって決まる．そこで，ポテンシャルエネルギを U(r) と
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表す．ポテンシャルエネルギ U (r)を与えられた拘束の下で
最小化することにより，変形後の位置ベクトルrを求めるこ
とができる．すなわち，ポテンシャルエネルギの最小化を
通して，布地の変形形状を決定することができる3), 4)．

3 布地の間接同時位置決め制御

3.1 間接位置決め制御の定式化

本節では，布地上の多点の間接的同時位置決め制御の定
式化を行い，制御手法を提案する．いま，布上の格子点の
みを位置決めの対象とし，格子点を Fi g . 3に示すように，以
下の 3種類に分類する．
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Fig. 3: Classi�cation of mesh point

操作点 ロボットフィンガなどで直接拘束を与える点．
(Fig.3中の �)

位置決め点 位置決め機構などで直接拘束できないが，操
作点を適切に制御することにより位置決めす
べき点．(Fig.3中の )

非位置決め点 操作点でも，位置決め点でもない点．

操作点および位置決め点の数をそれぞれ l;mとする．格子
点の数は (M + 1)(N + 1) で与えられるので，非位置決め
点の数は (M +1)(N +1) � l�mである．また，すべての
操作点の x; y 座標を並べた 2l 次元ベクトルをrmとし，操
作点パラメータと呼ぶ．同様に，位置決め点パラメータrp

および非位置決め点パラメータrnを定義する．
ここで，以下のような問題を考える．

操作点，位置決め点および非位置決め点の，布上での配
置は，はじめから与えられているとする．目標となる位置
決め点の位置rp = rdpが与えたれた場合に，それを実現する
ような操作点の位置rpを求める．

本稿では，簡単のためrp = rdpなる等式条件で表現できる位
置決め作業を対象とする．また，ロボットフィンガは点接
触で操作点を把持していると仮定する．

3.2 操作点の変位の計算方法

前節で提案した布地のモデルを用いて，上記問題を解く
手法を提案する．格子点の集合rは，操作点rm，位置決め点
rp，非位置決め点rnに分類できることに注意すると，ポテ
ンシャルエネルギは，U (rm; rp; rn)と表せることがわかる．
ポテンシャルエネルギの概念より，布地全体のポテンシャル
エネルギ U(rm; rp; rn)は変形形状において，以下の釣合の
方程式を満足する必要がある．

@U

@rm
� � = 0; (1)

@U

@rp
= 0; (2)

@U

@rn
= 0; (3)

ただし，ベクトル�は，ロボットフィンガが操作点におよぼ
す力を表す．ここで，外力�は，式 (1) 中にのみ存在し，式
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Fig. 4: Computational result

(2)(3) には表れないことに注意する．これは，位置決め点
や非位置決め点には外力が与えられていない状態を表して
おり，柔軟物体の間接的位置決め制御の特徴である．
位置決め点の目標位置rp = rdpが与えられた場合，まず

rp = rdpを，式 (1)(2)(3) に代入する．次に，式 (2)(3) を用
いて，rm; rnを求める．最後に式 (1) から�を求める．以上
のように，式 (1)(2)(3) をrp = rdpの下で，rm; rn; �につい
て解くことにより，与えられた位置決め作業を実現するた
めの操作点rmの位置および操作力�を求めることができる．
以下，計算例を示す．操作点は 3点，位置決め点は 3点

であり，対応する操作点パラメータ，および位置決め点パラ
メータをそれぞれ以下で与える．

rm = [x0;0; y0;0 ; x0;3; y0;3 ; x3;1; y3;1]
T

rp = [x1;1; y1;1 ; x1;2; y1;2 ; x2;1; y2;1]
T

初期状態では，すべての格子は辺の長さが 1 の正方形であ
るとする．いま，位置決め点パラメータの目標値を

rp = [1:0; 0:8 ; 2:2; 1:0 ; 1:0; 2:2]T

とおき，これを実現するための操作点パラメータ rm を求
める．上式を連立方程式 (2) および (3) に代入し，rm, rn

について解いて rm を求めると，

rm = [�0:605 ;�1:04 ; 4:30 ; 0:314 ; 0:926 ; 3:97]
T

を得る．この rm を布地のモデルに与えて計算した変形形
状を Fig.4に示す．この図を見てわかるように，逆問題を解
いて求めた操作点パラメータ rm をモデルに代入して得た
結果rp と，その目標値は，ほぼ一致している．これにより，
本報告で提案した手法が有効であることが確認された．

3. 3 実験結果

ここで，前小節で提案した手法の有効性を検証するため，
実際の布地を用いた実験結果を示す．ここでは布地の例と
して，90[mm] � 90[mm] のスポーツサポータ生地 (ポリ塩
化ビニル 85%, レーヨン 15%) を用いた．ここでは，4点の
操作点を用いて 4点の位置決め点を制御することを考える．
両点の配置は以下の通りである．

rm = [x0;0; y0;0 ; x0;3; y0;3 ; x3;0; y3;0 ; x3;3; y3;3]
T

rp = [x1;1; y1;1 ; x1;2; y1;2 ; x2;1; y2;1 ; x2;2; y2;2]
T
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Fig. 5: Experimental result

位置決め点の目標位置を，

r
d
p = [20:0; 30:0 ; 60:0; 20 :0;

30 :0; 70:0 ; 70 :0; 60 :0] T [mm]

とする．提案する手法を用いることにより，操作点の位置
rmは，次の通り求めることができる．

rm = [�47:3;�10:6 ; 100 ;�47 :4;

�10 :3; 138 ; 137 ; 100] T [mm]

実験結果を計算結果に重ね合わせた図を，Fig.5 に示す．こ
の図を見てわかるとおり，制御後の位置決め点の位置は，計
算結果と実験結果でほぼ一致していることがわかる．

3.4 位置決め作業の可能性

前節の例では，与えられた位置決め点の目標に対して，そ
れを実現する操作点パラメータ rm が存在した．しかしな
がら，操作点や位置決め点の数や，それらの布地上で配置
によっては，位置決めが不可能な場合も存在すると考えら
れる．本節では，ある点近傍での操作点パラメータの存在
について考察する．
ある安定形状 rm = rm0, rp = rp0, rn = rn0 の近傍を考

え，その点まわりで式 (2) および (3) を線形化すると，次式
が得られる．

A

�
�rm

�rn

�
= �B�rp (4)

ただし，

A
�
=

�
Hp ;m Hp ; n

Hn ; m Hn ; n

�
2 R

2(M+1)(N+1) �2l � 2(M+1)(N+1) �2m

B
�
=

�
Hp ; p

Hn ; p

�
2 R

2(M+1)(N+1) �2l � 2m

Hp ; m
�
=

"
@
2
U

@r
j
m@r

i
p

����
rm0; rp0; rn0

#
i ; j

である．ベクトル�rmなどは，操作点などの平衡点近傍での
微小変化分を表している．式 (4) を満たす�rm, �rnが存在
するときに限り，与えられた目標を実現する操作点パラメー
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(c) l = 3, m = 4

Fig. 6: Feasibilit y of positioning op eration

タが存在する．そこで，式 (4) の解�rm, �rn が存在するか
否かについて検討する．式 (4) の解の存在は，以下の通り
判定できる．

rankA = rank [A B] の場合
任意の微小位置決め �rp を実現するような操作点の変位

�rmが存在する．さらに，行列 Aの階数が 2(M + 1)( N +

1) � 2lであり，かつ l = mならば，�rmは，与えられた任
意の位置決め�rpに対して一意に決定されることがわかる．

rank A < rank [A B] の場合
一般には位置決めが不可能である．しかしながら，

rank A = rank [A; B�rp] を満足するような �rp に対して
は，�rmが存在する．したがって，rank A = rank [A; B�rp]

を満たすような特定の作業のみ実現可能である．

以上より，行列A, [A B], および [A B�rp] の階数を調べ
ることにより，位置決め作業の実現可能性が判別できる．



例 上記の条件を用いて，Fig.6に示すような，操作点およ
び位置決め点の配置での，自然状態近傍での位置決め作業
の可能性を判別する．
Fi g . 6 -(a)および ( b)は，3点の操作点によって 3点を位置

決めする場合を示している．行列 A と [A B] の階数を比較
すると，Fi g . 6 - ( a )の場合，両者が等しいことが確認できる．
これにより，任意の位置決め作業が実現可能であることがわ
かる．また，Fi g . 6 - ( b)の場合，ra nkA < r a nk[A B]となる
ことがわかり，任意の位置決めは実現できないことが示され
た．最後に，Fi g . 6 - ( c)は，3点の操作点を用いて，4点を位
置決めしようとする場合を表しており，r a nkA < r a nk[A B]

が得られ，任意の位置決めは不可能である．これらの 3つ
の例の結果は，直感と一致する．

4 位置決め点のフィード バックを用いた位
置決め制御

前節で提案した，操作点の変位の計算方法は，布地の数
理モデルが正確ならば，望みの位置決め作業が正確に実現
できる．しかしながら，現実の数理モデルには誤差が存在
していると考えるのが妥当である．そこで，モデルに多少
の誤差が存在しても位置決め可能な，何らかのフィードバッ
ク制御則が必要である．フィードバックに用いるセンサと
しては，対象物体が変形するため，視覚センサであること
が望ましい．ここでは，カメラを用いて，位置決め点の位置
を計測することにする．本節では，前節において導出した，
ある安定形状近傍での，操作点および位置決め点の微小変
化分の関係を表す線形化した方程式 ( 4 )に基づき，フィー
ドバック制御則を導く．
各時刻 tk (k = 0; 1; � � �)でのロボットフィンガの目標値

rkm，1つ前の時刻における値rk�1m , rk�1n , および rk�1p を用
いて，次式のように決定する．

rm(tk) = rm(tk�1)�A+
k�1

Bk�1
�
r
d
p � rp(tk�1)

�
( 5)

ここで，

Ak
�
= A(r

k
m; r

k
p; r

k
n)

Ak
�
=

�
A
+
k

A+
k

�

A+
k 2 R

2l(M+1)( N+1) �2l

A
+
k 2 R

2(M+1)(N+1) �2l�2m�2(M+1)(N+1) �2l

Bk
�
= B(rkm; r

k
p; r

k
n)

ロボットフィンガの位置rkmは，ロボットが布地をしっかり
と把持して相対位置がずれない限り，ロボットの関節変位
の計測値から求めることができる．位置決め点 rkpは，カメ
ラの画像より計測できると仮定する．ただし，非位置決め
点 rknはその数が多いため，計測が不可能なことが多いと考
えられるため，次式で推定する．

r
k
n = A

+
k�1Bk�1(r

k�1
p � r

k�2
p ) ( 6 )

この手法は，時間間隔 tk� tk�1 が小さいときには有効で
あると考えられる．式 ( 5 )において，解が存在しない場合，
ある種の近似解を求めることによって，位置決め作業を実
行できると考えられる．また，解に任意性がある場合には，
適切な処理によって特殊解を特定する必要がある．具体的
には，変形量を最小にするような評価基準を設定すること
が有効であると考える．解の任意性などに関しては，前節
で述べた解の存在性の判別方法を用いることができる．

5 おわりに

本報告では，布地などの間接的なマニピュレーションの
定式化を行い，制御法を提案した．また，ある点近傍での
位置決め操作の可能性について考察を行った．
今後の課題としては，目標となる位置決め作業が与えら

れた場合に，それを実現するための，操作点の個数および
その配置を決定する手法の確立することが挙げられる．ま
た，本報告と異なる条件の下での，位置決め作業に関する
作業手法の決定方法も必要である．
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