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ヒューマノイドロボット基本ハードウェアの開発（第２報） 
－人とロボットが同居するためのロボット要素技術に関する研究－ 

 

稲葉 昭夫  張 勤  光井 輝彰  千原 健司 

小川 行宏  田中 等幸 

 

Development of biped locomotion legs and an upper limb (Ⅱ) 
Development of Basic Technologies for Coexistence of Human Being and Robots 

 
Akio INABA  Qin Zhang  Teruaki MITSUI  Kenji CHIHARA 

Yukihiro OGAWA  Tomoyuki TANAKA 
 

 あらまし わが国において世界的に例を見ない高齢化が進行する中で，労働人口の減少，障害者や寝たきり老

人の増加，それに伴う介護者等の不足などから，福祉をはじめとする多くの分野において，各種の支援にロボッ

トを利用することが強く期待されている．このような分野に使用するロボットに求められる基本コンセプトは，

産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合わせる」ということである．これを実現する要素技術の１つと

して，本プロジェクトでは，ロボットが人に対してリアクションを返すことにより，人とロボットの親和性を向

上させる技術について検討する．本報では，このプロジェクトで使用する研究用ロボットプラットホームの開発

（本年度は，ロボットの基本制御ソフトウェアを開発）について報告する． 

 キーワード ヒューマノイドロボット，２足歩行，人とロボットの共存 

 

 

１．はじめに 

世界的に例を見ない高齢化が進行する我が国において，

高齢者支援ロボットや福祉関連ロボットは，今後，市場

の拡大が期待できる民生用ロボットの有力な候補である．

特に，超高齢化社会においては，高齢者の自立を支援す

るロボット技術に大きな期待が寄せられている． 

この分野に使用するロボットに求められる基本コンセ

プトは，産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合

わせる」ということである．これを実現する要素技術の

１つとして，人とロボットの親和性向上技術がある．こ

の技術は，人のロボットに対する違和感や恐怖感を和ら

げるための技術である．本プロジェクトでは，ロボット

が人に対してリアクションを返すことにより，人とロボ

ットの親和性を向上させる技術について検討する．本報

では，このプロジェクトで使用する研究用ロボットプラ

ットホームの開発について報告する．本年度は，昨年度

試作したヒューマノイドロボットの機構を制御する基本

ソフトウェアの開発を行った．具体的には，昨年度実施

した歩行に関する基礎実験において開発した歩行アルゴ

リズムを改良（旋回動作等を付加）し，それをヒューマ

ノイドロボットに搭載した．さらに，上肢に関して，腕

と顔を制御するソフトウェアを開発した． 

２．ハードウェア構成 

 本章では，昨年度試作したヒューマノイドロボット基

本ハードウェアの概要を示す． 

 

２．１ 機構系 

本研究で開発したヒューマノイドロボットの機構系の

概要は次のとおりである．人とロボットのインタラクシ

ョンに関する研究のプラットホームとして使用すること

を考慮し，上肢の自由度を多くしている． 

１）身   長  約８０ｃｍ 

２）体   重  約１５ｋｇ 

３）関節自由度  ３０自由度（図１） 

４）電   源  バッテリーと外部電源の併用 

 

２．２ 制御系 

 ヒューマノイドロボットは，非常に多くの関節を同時

に制御するとともに画像処理や行動計画の生成等多くの

情報を処理する必要がある．さらに，関節自由度が多い

ため，可能な限り配線量を少なくする必要がある．この

ため，処理内容のレベルを３つの階層（アプリケーショ

ン，運動制御，モータ制御）に分類し，独立のコントロ

ーラで処理することとした（図２）．また，各コントロー

ラのＣＰＵには，アプリケーションと運動制御に関して 
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図１ ロボットの関節自由度 
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図２ 制御ハードウェアの構成 

 
は，ＳＨ４（（株）日立製作所）を，モータに関してはＳ

Ｈ２（（株）日立製作所）を使用した．体内ＬＡＮには，

１Ｍｂｐｓ以上の高速通信が可能で，マルチキャストな

通信が可能であり，実装が容易である等の理由から，Ｒ

Ｓ－４８５を使用した． 

 

３．制御アルゴリズム 

３．１ 歩行アルゴリズム 

 歩容の生成に関してはこれまでいろいろな手法が提案

されている[1]-[5]．これらの多くがオフラインであらかじ

め歩容を生成する手法である．しかし，ロボットが環境

に適応して歩行したり，人の行動に対して歩行を伴った

リアクションを返すためには，リアルタイムに歩容を生

成する必要がある．本研究では問題を簡単にするため，

歩容をSagittal Plane（ＸＺ平面），Lateral Plane（ＹＺ

平面），ＸＹ平面に分離して検討する．各平面に関する歩

容は，倒立振子の倒れ込みの運動を基本とし，各フェー

ズのパターンが滑らかにつながることを考慮して定めた．

具体的な歩容は，昨年度の予備実験に準じて，Sagittal 

Plane に関しては，線形倒立振子モード[４]の考え方に基

づいて，Lateral Plane に関しては，重心に質点が集中

していると仮定した倒立振子の根元関節に一定のトルク

が働く場合の運動として定める．また，ＸＹ平面の運動

に関しては，支持脚における股関節のヨー軸周りのなめ

らかな回転運動として定める． 

 最初に，歩容を支持脚の状態により，次の４つの基本

フェーズに分類する[7]（図３）．初期状態は，両足を揃え，

腰が水平に運動できるようにするため両膝を曲げた状態

とする． 

ａ．初期状態から両足支持期になるまで 

ｂ．両足支持期 

ｃ．片足支持期 

ｄ．両足支持期から初期状態になるまで 

ここで，両足支持期（フェーズｂ）は，理想的な線形倒

立振子モードの歩容には存在しないが，歩行安定化制御

等により目標軌道から外れた腰の運動を補正するために

設定している． 

各フェーズに対する具体的な歩容（歩行パターン）を，

支持脚に関して，足首から見た腰の運動として記述し，

遊脚に関しては，腰から見た足首の運動として記述する．

このように各パターンに関する運動を定義することによ

り，具体的な各関節の回転移動量が容易に求まる．  

 

○Sagittal Plane の歩行パターン 

 最初に支持脚の腰の運動について検討する．線形倒立

振子モードにおいて，床からの腰の高さは変化しないの

で，ｘ座標における運動のみを定めればよい．線形倒立

振子モードにおける片足支持期（フェーズｃ）の腰の軌

跡は， 
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である． 

フェーズａ，ｄについては，各フェーズの最初と最後に

おける位置と速度を満足させる３次関数として歩容を与

える．フェーズｂについては，位置と速度と加速度の補

正を実現する最小次元の５次関数として歩容を与える． 

遊脚の運動は着地時に足裏が地面に対し垂直／水平方

目（２軸）
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向に速度が０となるように４次関数で記述する．４次で

運動を定義した理由は，各フェーズの位置，速度を連続

的に結合させるためである． 

 

○Lateral Planeでの歩行パターン 

Lateral Plane に関する運動は，重心に質点が集中して

いると仮定した倒立振子の根元関節に一定のトルクが働

く場合の運動とし，これに関する運動方程式から重心の

軌道関数を計算する．これにより，支持脚に関する片足

支持期（フェーズｃ）の腰の軌跡は， 
))exp()exp(sin( CtBtAZy C +⋅−⋅+⋅⋅⋅= αα  

となる．ここで， 

( ){ }2exp, SC

W

S

TZg ⋅== αβα

θ

θ

の倒立振子の振れ角：両足支持期へ移行時
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である． 

フェーズａ，ｂ，ｄに関しては，Sagittal Planeと同様に

して定める． 

 また，遊脚の運動は，支持脚に平行になるように定め

る． 

 

○ＸＹ平面の運動 

 ＸＹ平面の運動は，片足支持期（フェーズｃ）における

支持脚の股関節のヨー軸周りの運動として３次関数で次

のように定義する． 
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ここで， 

   片足支持期開始時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

   片足支持期終了時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

    片足支持期の時間 

である． 

実際のロボットの歩容は，これらの各平面の運動を合

成することにより得られる．例えば，直線歩行に関して

は，Sagittal Plane とLateral Planeの運動を，旋回歩

行に関しては，直線歩行の運動にＸＹ平面の運動を合成す

ればよい． 

 

３．２ 上肢制御アルゴリズム 

 本研究においては，上肢は人に対するリアクションの

ジェスチャを表現するために使用する．このため，腕に

関しては，指先の姿勢と軌跡を指令値として与える．顔

に関しては，視覚によりとらえた方向を向くように制御

する．また，試作したロボットの腕においては，手先の 

図３ 歩行パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 制御のブロック線図 

 

３自由度の回転軸が１点で交わらないため，解析的に逆

運動学を解くことが困難であることや顔の制御に関して

は，腰の自由度を含めると冗長になることを考慮して，

図４に示すような制御系を用いて制御することとした．

この制御系においては，目標とする位置・姿勢（R ）と

それらの移動速度（R& ）を指令値として与え，ロボット

の順運動学モデルにより算出した現在の位置・姿勢（r）
との偏差に対して，比例成分と積分成分を速度指令値に

フィードバックする．これにより得られた移動速度に逆

ヤコビ行列を乗じて各関節の速度に変換し，それを積分
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して目標の関節位置を求める．これを各モータコントロ

ーラに指令値として与える．本研究で用いた腕および顔

の運動学モデルおよびヤコビ行列等を次に示す． 

 

○腕の運動学モデルとヤコビ行列 

 図５に本研究で各関節に対して設定した座標系を示す．

本研究では，腰の中央に基準座標系ΣBを設定し，目標値

はこの座標系での値となる．この座標系における各関節

の回転移動量と手先の座標の関係を表す同時変換行列

L
E

BR
E

B T,T （運動学モデル）は次式のようになる．ここで，

R,Lは右手，左手の区別を表す． 

 

 

 

ここで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である． 

また，ヤコビ行列は次式により求まる． 

 

 

 

 

 

 

i
B z ：ベース（腰）から見た関節 i の姿勢のZi方向

の成分, 

j
B p ：ベースから見た関節 i の位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 腕の座標系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 顔の座標系 
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○顔の運動学モデルとヤコビ行列 

図６に本研究で各関節に対して設定した座標系を示す．

本研究では，腰の中央に基準座標系ΣBを設定し，目標値

はこの座標系の値となる．この座標系における各関節の

回転移動量と手先の座標の関係を表す同時変換行列 F
BT

（運動学モデル）は次式のようになる． 

 

 

ここで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である． 

また，顔の正面Ｆ点に関するヤコビ行列は，次式で与え

られる． 
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４．動作実験 

 ３章で述べたアルゴリズムに基づいて，制御ソフトウ

ェアを実装して動作実験を行った．図７，８，９にその

動作実験の一例を示す．図７は直進歩行の動作である．

図中の(a)～(c)は，初期状態から片足を半歩踏み出す動作

であり，(c)～(f)は両足支持期から一歩踏み出す動作であ

る．図８は旋回歩行の動作例であり，図中の(a)～(c)は，

支持脚の右足の股関節のヨー軸に回転運動を加えた旋回

動作であり，(c)～(e)は，支持脚の左足の股関節のヨー軸

に回転運動を加えた旋回動作である．この２つ旋回動作 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)初期状態  (b)ﾌｪｰｽﾞa    (c)ﾌｪｰｽﾞb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (d)ﾌｪｰｽﾞc    (e)ﾌｪｰｽﾞc      (f)ﾌｪｰｽﾞb 
 

図７ 直進歩行 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）ﾌｪｰｽﾞb     （b）ﾌｪｰｽﾞc     （c）ﾌｪｰｽﾞb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（d）ﾌｪｰｽﾞc     （e）ﾌｪｰｽﾞb     （f）ﾌｪｰｽﾞc 

 
図８ 旋回歩行 
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を一対として旋回動作を行う．(e)(f)は次の旋回動作であ

る．図９は上肢のジェスチャの例で，図中の(a)は，あい

さつのために手を挙げる動作であり，(b)は，目標物を指

し示す動作である．いずれも設定したとおりに動作して

いることが確認できる． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)           (b) 

図９ 上肢のジェスチャ 

 

５．まとめ 

本年度の研究では，昨年度試作したヒューマノイドロ

ボットの機構を制御するための基本ソフトウェアを開発

し，その実証試験を行った．実証試験においては，歩行

動作が可能であることと，上肢（腕，顔）に関して設定

したとおりに動作することを確認した． 

今後は，人とのインタラクション制御ソフトウェアを

開発し，親和性向上手法の検討をしていく予定である． 
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ヒューマノイドロボット「ながら」の歩行技術に関する改良 
－人とロボットが同居するためのロボット要素技術に関する研究－ 

千原 健司   稲葉 昭夫   光井 輝彰   小川 行宏 

 

Development of Walking Techniques of Humanoid Robot ‘NAGARA’ 
 

Kenji CHIHARA   Akio INABA   Teruaki MITSUI   Yukihiro OGAWA 
 

 あらまし 本研究所では平成１３年度よりヒューマノイドロボット「ながら」の開発を進めている．「ながら」

は，福祉や介護といった民生分野で利用できるロボットの要素技術研究のためのプラットホームとして開発され

た．民生分野で作業をするロボットは，これまでの産業用ロボットとは違い，人間と同じ空間で作業をしなくて

はならない．人の生活環境を改造することなくそのままの状態で自由に動き回るためには，ロボットの移動形態

として２足歩行が適していると考えられ，「ながら」に採用されている．しかし平成１３年度では直進歩行しか

できず，また多少の段差があっても転倒してしまうため，その歩行性能は十分とはいえない．そこで本年度は，

後退，旋回，横歩きといった基本歩行パターンを追加し，また歩行安定化のための足首ダンパを開発したので報

告する． 

 キーワード ヒューマノイドロボット，２足歩行，歩行パターン，歩行安定化 

 

１．はじめに 

現在，日本において少子高齢化が急速に進行しており，

２０２５年には，２人で１人の高齢者の生活を支える必

要があると言われている．その中で，人間型ロボットは，

高齢者の介護や，人間と協調して作業を行うなど，人の

生活環境に入って様々な活動を行う存在として期待が大

きい．本研究所では，平成１３年度よりヒューマノイド

ロボット「ながら」の開発を進めている．しかし平成１

３年度においては，直進歩行しかできず，また多少の段

差があっても転倒してしまうため，人の生活環境に入っ

て様々な活動を行うためには，その歩行性能は十分とは

いえない．そこで本年度は，後進，旋回，横歩きといっ

た基本歩行パターンを追加し，また歩行安定化のための

足首ダンパを開発する． 

 

２．基本歩行パターン 

 「ながら」の歩行パターンは，ロボットを側面および

正面から見た２次元平面に投影した運動（Sagittal 

Plane,Lateral Plane）に分解し，互いの運動の干渉は無視

できると仮定し，それぞれの平面に対して定義されてい

る[1]．Sagittal Planeに関しては，梶田[2]が提案した線形倒

立振子モードを規範とした歩行パターンの生成手法を参

考にしている．Lateral Planeに関しては重心を唯一の質点

とし，両足裏の中心へ無質量脚を下ろした倒立振子の運

動に基づいて定義している．「ながら」は，股にロール・

ピッチ・ヨーの３自由度，膝にピッチの１自由度，足首

にロール・ピッチの２自由度を両脚に有している（図１）．

そこで，Sagittal Planeの運動に関しては，股・膝・足首

のピッチ軸の駆動で，Lateral Planeの運動に関しては，股･

足首のロール軸の駆動で，それぞれ定義した運動を実現

している[1]．今回，新たに定義した旋回歩行パターンは

通常の直進歩行パターンに加えて，股のヨー軸を駆動す

ることにより実行される．横歩きパターンは，通常の直

進歩行パターンの股と足首のロール軸の駆動に，横移動

用の駆動関数を重ね合わせることにより実行される．後

退パターンは，Lateral Planeの運動は直進歩行パターンと

同じであるが，Sagittal Planeでの腰と足先の進行方向を

反対にする．２．１節に旋回パターンに関して，２．２

節に横歩きパターンに関して詳細を述べる． 

 

２．１ 旋回パターン 

 旋回時に股関節のヨー軸に与える指令値の例を図２に

示す．図の上段は，与える関節角度の指令値であり，中

段は上段に対応する時間において脚を上から見た図であ

股 

膝 

足首 

ロール軸 

ピッチ軸 

ヨー軸 

図１ ロボットの脚関節自由度 

Lateral Plane 
Sagittal Plane 
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り，下段は正面から見た図である．この例では両脚の股

関節のヨー軸に同じ指令値を与えている．指令値の立ち

上がりと立ち下りの部分は速度が連続となるように３次

関数で与える．また，体重が片足に乗りきれていない時

に駆動させると慣性力によってバランスを崩すので，図

２に示すように，股･足首のロール軸の駆動に対してやや

遅らせて駆動させている．直進歩行パターンの歩幅を０

にすればその場で旋回し，歩幅を持たせれば歩きながら

旋回する．以上の動作を機構解析ソフトウェアDADSに

よるシミュレーションによりパラメータ値を調整して歩

行安定性を確認した後に，C言語により動作プログラミ

ングを行った． 

 

２．２ 横歩きパターン 

 横歩き時に股と足首のロール軸に加える指令値の例を

図３に示す．図３の図内配置は図２と同様である．この

例では両脚の股と足首のロール軸に同じ指令値を与えて

いる．３次関数で滑らかにし，基準となる股･足首のロー

ル軸の駆動に対し遅らせることは旋回パターンと同様で

ある．直進歩行パターンの歩幅パラメータを０にすれば

横歩きし，歩幅を持たせれば斜めに歩く．旋回パターン

と同様にDADSによるシミュレーションによりパラメー

タ値を調整した後，動作プログラミングを行なった． 

 

３．足首ダンパによる歩行安定化 

 ２足歩行ロボットにおいて着地時の衝撃は，歩行を不

安定にさせる大きな要因であり，その衝撃を緩和するた

めに，これまでも研究がなされている[3][4]．山口ら[3]はオ

ープンセルフォームとウレタンフォームの２層を組み合

わせたものを足底部に装着し，着地時の衝撃を吸収して

いる．広瀬ら[4]は足底部に，法線方向に対してゴムブッ

シュとガイド，水平方向に対してスポンジとゴムを配し

た構造で着地の衝撃を吸収している．これらの研究では

緩衝材を足底部に装着することで歩行の安定性が向上す

ることが確認されているが，緩衝材の取り付け部分の検

討や，バネ定数，ダンパ定数に関する検討は行われてい

ない．また，その緩衝機構は，その固有のロボット専用

のものであり，他のロボットに使いまわしができない．

そこで本研究では，衝撃吸収機構をロボットの一部品と

とらえ，装着・脱着が容易に行うことができる油圧ダン

パを開発する．本章では，３．１節にダンパの取付け位

置に関する検討を，３．２節にバネ定数，ダンパ定数に

関する検討をDADSによるシミュレーションで行った結

果を示す．３．３節に実際のロボットのモデルを用いて

段差乗越えのシミュレーションを行った結果を示す．３．

４節に油圧ダンパの設計方法を示す．３．５節に作成さ

れたダンパの特性測定結果を示す．３．６節にダンパを

装着したロボットの歩行実験の結果を示す． 

３．１ 取付け位置に関するシミュレーション 

 図４にダンパの取付け位置シミュレーションのモデル

を示す．ダンパの取付け位置を境にして，Aは上半身と

下半身の質量比が1:5のモデル，Bは1:1のモデル，Cは5:1

のモデルである．全体質量は「ながら」と同等の16[kg]，

足底の面は10cm×10cmの正方形とし，10cmから落下さ

せる．バネ定数，ダンパ定数は20k[N/m]，2k[Ns/m]とし

た（３．２節参照）．床と足裏との衝突要素は，ヤング率

7×1010[N/m2]，反発係数0.8とした． 

 図５にシミュレーションの結果を示す．横軸は時間，

縦軸は足底を原点とした上／下半身の重心位置である．

Ａは上半身と下半身が共に振動的である．Ｂは下半身が

やや沈み込むものの，上半身の変動が一番少ない．Ｃは

上半身がやや沈み込むものの，下半身の変動が一番少な

い．この結果から，ダンパは必ずしも足の底に取付ける

Ａ Ｂ Ｃ 

図４ 取付け位置シミュレーションのモデル 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3

time [sec]

ra
d

y 

z 

y 

x 

図２ 旋回時に股のヨー軸に与える値 

遅れ時間 

θ
[ 
 ]
 

重心 
? 

? 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3

time [sec]

ra
d

y 

z 

y 

x 

図３ 横移動時に股と足首のロール軸に加える値 

遅れ時間 

θ
[ 
 ]
 

? ? 

重心 



 

      - 9 - 

必要はなく，質量比が1:1の部分より下に付ければ十分

に機能することが分かる．「ながら」では取付けの容易

さから，足首部分に取付けることにした． 

 

３．２ バネ定数，ダンパ定数のシミュレーション 

 図４のＣのモデルにおいて，バネ定数とダンパ定数を

変化させ，落下シミュレーションを行った．質量，衝突

要素などの条件は３．１節と同様である．図６にバネ定

数を20k[N/m]で固定して，ダンパ定数を1k[Ns/m]，

2k[Ns/m]，3k[Ns/m]と変化させた場合のシミュレーショ

ン結果を示す．ダンパ定数が小さいと足と胴体部分が衝

突し上半身と下半身が大きく変動する．ダンパ定数が大

きいと上半身が静定する時間が長くなるので，上記条件

では2k[Ns/m]が適当であることが分かる． 

 
 図７にダンパ定数を2k[Ns/m]で固定して，バネ定数を

10k[N/m]，140k[N/m]，300k[N/m]と変化させた場合のシ

ミュレーション結果を示す．バネ定数が小さいと上半身

が沈み込みすぎ，バネ力よりも粘性力の方が大きいため

足が遊脚である間に復帰できない．バネ定数が大きいと

着地後しばらくして足底が跳ね上がることが分かる．こ

の条件の他に，バネ定数をいろいろ変えてみた結果，20k

～140k[N/m]が適当であった． 

 

３．３ 段差乗越えシミュレーション 

 可動範囲10[mm]，自由度を鉛直方向のみとし，バネ定

数20k[N/m]，ダンパ定数2k[Ns/m]としたバネダンパ要素

を，足首部分に取付けた２足歩行ロボットのモデルを用

いて±4[mm]の段差を乗越えるシミュレーションを

DADSにて行った．バネダンパ要素がない場合は乗越え

られなかった段差を，乗越えられることを確認した．足

が着地した直後は着地した足のダンパが衝撃を吸収し，

その後，両足のダンパが連動してスムーズに体重が移動

している様子が確認できた． 

３．４ ダンパの設計 

 市販されているショックアブソーバで一般的に使用さ

れているシリコンオイルを用いたダンパを製作する．自

由度を鉛直方向に固定し，十分な剛性を持ち，かつスト

ロークが10mmで止まるように，図８のような構造を提

案する．可動部分の半径をｒ，隙間をｇ，隙間高さをｈ，

充填オイルの粘度をμとすると，この構造におけるダン

パ係数は，隙間から逆流するオイルとシリンダの摩擦に

よるせん断応力から計算すると，式(1)となる． 

2

23
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g
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D
µπµπ

≅







+=  ･･･(1) 

シリコンオイルにGE東芝シリコーン社製のTSF451-3M

図５ 取付け位置シミュレーション結果 
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図６ ダンパ定数を変えた時の結果 
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（粘度μ=29.2[Pa・s]）を使用し，r=15[mm]，h=8[mm]

とすると，３．２節で求めたD=2k[Ns/m]としたい場合は

式(1)を変形して式(2)より求められる． 

][5.0
3 2

mm
D

hr
g ≅=

µπ        ･･･(2) 

バネはシミュレーションの結果に従って20[N/m]のもの

を使用した．材料は，はめ合いが生ずる部分にはS45Cを，

その他の部分は軽量化のためA5056を用いた． 

 

３．５ ダンパの同定実験 

11[kg]のおもりをダンパに接した状態から落とし，ダ

ンパの変位量を測定した．これは約108[N]の力の単位ス

テップ入力を行うことに等しい．測定結果の最大変位量

を用いてバネ定数を求めた後，時系列データを用いて，

Matlabのコントロールツールボックスによるシミュレー

ションとのヒューリスティックなマッチングにより，ダ

ンパ定数を求めた．２個のダンパを作成し，それぞれに

ついて測定したところ，バネ定数は34.8[N/m]，51.8[N/m]，

ダンパ定数は2.2k[Ns/m]と2.8k[Ns/m]であった．設計値

との相違や，２つのダンパ間の特性の差は，ダンパ内の

気泡の量や位置によるものと考えられるため，これら特

性差を改善するのであれば，空気を含まない構造にすべ

きである． 

３．６ 歩行実験 

 これまでの「ながら」の安定歩行の限界は，歩幅60mm，

足の上げる高さ6mm，乗り越え段差は1mmである．そこで，

両足首部に作成したダンパをとりつけ，以下の３種類の

実験をおこない，ダンパの有効性を確かめる．A）歩幅は

60mmで一定で足を上げる高さを変える．B）足を上げる高

さは20mmで一定で歩幅を変える．C）歩幅100mm,足を上げ

る高さは20mmで，3mmの段差を乗り越える．以下に実験結

果と考察を述べる． 

A）歩幅は60mmで一定で足を上げる高さを変える 

図９に示すように，足の上げる高さを30mmにしても安定

して歩行することを確認した．これまでの限界であった

6mmと比較すると大幅に改善されたことが分かる． 

B）足を上げる高さは20mmで一定で歩幅を変える 

歩幅120mmまでは安定して歩行したが，150mmまで広くす

ると転倒した．この転倒を観察すると，支持脚のヨー軸

まわりのスリップが原因と考えられるため，上半身によ

る補償が必要と考えられる．ただし，これまでの安定限

界であった60mmと比較すると大幅な効果が認められる． 

C）3mmの段差を乗り越える 

図１０に示すように3mmの段差を安定して乗り越えるこ

とができた．5mmの段差も実験は行ったが，これは転倒し

てしまった．これ以上の段差は歩行パターンを変えるこ

とにより対応すべきであると考えられる． 

４．まとめ 

後進，旋回，横歩きといった基本歩行パターンを作成

し，その生成方法について解説した．また歩行安定化の

ための足首ダンパを開発し，その有用性をシミュレーシ

ョンと実機での実験により確認した．今後は足首ダンパ

を改良し，特性のバラツキの改善を計る予定である． 
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図１０ 段差乗越え実験 
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繰り返し順変換を用いた立脚ロボットにおける持ち上げ動作生成 
 

張 勤   稲葉 昭夫   関 啓明*   疋津 正利*   神谷 好承* 

 

Lift-up Motion Generation for Stance Robot 

 using Repeatedly Direct Kinematics 
 

Qin ZHANG   Akio INABA   Hiroaki SEKI*   Masatoshi HIKIZU*   Yoshitsugu KAMIYA* 
 

 あらまし 多関節構造を有する立脚ロボットのような機械においては，まずロボット本体が転倒しないように，

また全関節にかかる負荷トルクができるだけ小さくなるリンク姿勢を選択することが可能である．本研究では立

脚ロボットの持ち上げ動作を一例として取り上げ，ロボットが平面から持ち上げ動作，あるいは斜面から持ち上

げ動作の生成に伴う各関節の軌道生成に関する考察を試みる．本研究では立脚ロボット（５自由度）のモデルを

考察の対象とし，ロボットが転倒しなく，かつ全関節にかかる負荷トルクをできるだけ小さくする姿勢を繰り返

し順変換を用いて逐次選択することによりロボットにおける荷物の持ち上げ動作生成を試みる． 

 キーワード 立脚ロボット，繰り返し順変換，持ち上げ動作生成，負荷トルク 

 

 

１．はじめに 

 多関節構造を有する立脚ロボットにおいては，その

リンク姿勢を巧みに操作することにより所望の動作が

得られる．立脚ロボットを用いた荷物の持ち上げ作業

に関しては，まず，荷物の持ち上げ動作時にロボット

が転倒しないこと，そして各関節に作用する関節負荷

トルクをできるだけ小さくすることなどが求められる．

これらは荷物の持ち上げ動作中のロボットの各関節の

曲げ角の与え方に依存している．ロボットにおける各

関節の軌道生成手法として遺伝的アルゴリズムを用い

た研究がこれまでにも数多くなされているが,遺伝的

アルゴリズムでは軌道生成の評価に用いる適合度関数

の与え方には多様性があり，適合度関数中の重み係数

は計算結果を見ながら与えることが多い．本研究では

関節負荷トルクや関節曲げ角における幾何学的拘束な

どの多様な評価を設けることのできる最適化のための

アルゴリズムとして繰り返し順変換を用いることとし，

立脚型ロボットにおける荷物の持ち上げ動作の生成を

試みる． 

  

２．繰り返し順変換を用いた持ち上げ動作 

生成のアルゴリズム 

2．1 立脚型ロボットのモデル 

 本研究では図1に示すような立脚ロボットを考察の 
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図1 立脚ロボットのモデル 

Joint 1 2 3 4 
M(kg) 9.6 14.4 36 30 
L(mm) 463 450 787 700 
Lg(mm) 180 252 311 600 
θi(deg) 60 90 -80 -90 
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対象とする．図１のロボットは５つの自由度（4つの関

節と前後移動）を持ち，リンクL１とリンクL２が人間の

脚部に，リンクL3，L4が人間の上体部と腕に対応して

いる．立脚ロボットの場合，各関節は減速機つきモー

タで駆動されることが多いため，本研究では十分にゆ

っくりした立脚型ロボットの運動を扱うことを前提と

する．このため，各リンクの持つ慣性力の影響を無視

し，ロボットの持つ静力学的性質に基づいて議論する．

このとき，立脚型ロボットがその姿勢を維持するため

に各関節に作用する関節トルク(T1，T2，T3，T4)と足底

部のつま先とかかとに作用する床反力(RA，RB)は次式

で与えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここでロボットが転倒しないためにはRA>0かつRB>0

であることが必要である．これよりロボットが転倒し

ないためには足首部の関節に発生させ得るトルク（T1）

には限界が存在することになる． 

 

 

関節トルクT2，T3とT4については任意に発生トルク

の限界値を設定することができる．本研究では以下の

ような発生トルクの範囲を設けた場合を一つの基準と

して扱うこととする． 
 
 
 

              

以上の議論をふまえて，本研究では，上式(1)に基づ

いた立脚型ロボットにおける各関節の軌道生成を試み

る． 
 

2．2 繰り返し順変換による持ち上げ動作生成のアル

ゴリズム 

本研究では各関節軌道の生成に用いる評価内容が力

学的により直接的に与えられるように繰り返し順変換

の手法を用いて解析することとする．これはロボット

における順運動学を繰り返し解き,そのとき用いる評

価内容に最も適した解としての各関節の曲げ角を逐次

選択していく手法であり，比較的容易に最終的なロボ

ット姿勢を生成できる単純なアルゴリズムである． 
 以下に繰り返し順変換を用いた動作生成アルゴリズ

ムの概略を示す． 

① 発生可能な各関節でのトルク範囲Timax (i=１? ４)

を設定する． 
② ４つの関節，１つの移動（足の前進・後退）それ

ぞれについて(－Δθi，０，＋Δθi)(i=１? 5)だけ

の微小増分を加えることにより，その姿勢近傍に

35通りのロボット姿勢を得る． 
③ ロボットの肩位置が上昇するロボット姿勢を選択．

このときにすべての解がRA・RB<0の場合にはロボ

ットが転倒することになるため，負であるRAある

いはRBがより大きくなるロボット姿勢を選択し

（このときロボットは荷物を持ち上げることはで

きない）①へ戻る． 

④ RA>0かつRB>0の姿勢を選択する．条件を満たした

ロボット姿勢の各関節の負荷トルクTiを求め，次

にHi（＝Ti/Timax）i＝1～4を求める．Hiの最大値Himax

をそれぞれの姿勢で比較し，その中でHimaxが最も

小さい姿勢を選択し，①へ戻る． 

⑤ ロボットの肩位置が上昇しない時，荷物を持ち上

げたとし，プログラムが終了する． 

 上述のアルゴリズムは，基本的には，あるロボット

姿勢における４つの関節の中で最もつらい関節に対し

て最も余裕を持たせようとする考え方である． 

 

３．シミュレーション事例 

3．1 荷物の持ち上げ動作 

 上述のアルゴリズムを用いて計算した荷物の持ち上

げ動作のシミュレーション結果を図2に示す．ロボット

が30kgの荷物を持ち上げようとするが足底反力が転倒

条件に入っているため荷物の方へロボットが近づき，

その後で荷物の持ち上げ動作に移っている．図2(a)は

ロボットの前進の様子，(b)は持ち上げ動作時の各関節

の曲げ角の様子．(c)は各関節のトルクの様子，(d)は各

関節のHiの様子，(e)に足底床反力，(f)にロボットの

ZMPの位置を示す． 

3．2 立ち上がり動作 

 ロボットが荷物を持たない，腕に自重（3kg）だけを

与える場合，ロボットの立ち上がり動作のシミュレー

ション結果を図３に示す．図２と比較すると，立ち上

がる場合より，持ち上げる場合の方が，膝にかかるト

ルクが大きいことがわかる． 

3．3 斜面における荷物の持ち上げ動作 

 立脚ロボットが斜面上で荷物を持ち上げるとき，転

倒しやすくなる．ロボットが斜面上で荷物を持ち上げ

るときの動作シミュレーション結果を図4に示す． 

3．4 斜面における立ち上がり動作 

 手荷物がないため，腕の姿勢が立ち上がる動作に与

える影響が小さくなる．腕の姿勢は立ち上がり動作中

はフリーである．シミュレーション結果を図5に示す． 
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４．結 言 

 本研究では繰り返し順変換の手法を用いて多関節構

造を有する機械の一つである立脚型ロボットにおける

荷物の持ち上げ動作の軌道生成を試みた．本研究を通

して得られた結論をまとめて以下に述べる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1） 繰り返し順変換の中でロボットが転倒しなく，かつ

全関節にかかる負荷トルクをできるだけ小さくする

姿勢を逐次選択していくことにより，立脚ロボット

における荷物の持ち上げ動作を生成した． 

（2） 今後は本アルゴリズムを用いて福祉機器における

手すりの効果について発展させていく予定である． 

    図2 持ち上げ動作の生成 
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図3 立ち上がり動作の生成 
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図4 斜面における持ち上げ動作の生成 
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ヒューマノイドインターフェースに関する研究 
～表情認識ソフトウェアの実装と精度検証～ 

 

*小川 行宏*   山本 和彦*   稲葉 昭夫*   *杉山 正晴* 

 

Research on Humanoid Interface 
- Implementation and Accuracy Verification about Expression Recognition - 

 

Yukihiro OGAWA   Kazuhiko YAMAMOTO*   Akio INABA   Masaharu SUGIYAMA 
 

 あらまし 著者らはこれまでに人とロボットが共存するための要素技術として人とロボットのインタラクシ

ョンの中で人の意図に着目したシステムを提案してきた．本システムは人の意図の中で顔の表情に着目し，顔の

表情を検出することにより，それに応じて行動するシステムである．本報告ではその中で重要な要素となる人物

認識及び表情認識について，ヒューマノイドロボットに実装した．また，ヒューマノイドロボットにより人物・

表情認識を行い，システムの有効性を確認した．表情の認識手法に人物認識の認識結果により表情認識辞書を選

択する手法を用い実験により手法の有効性を確認した． 

 キーワード インタラクション，画像処理，人物認識，表情認識 

 

 

１．はじめに 

現在，成長が期待されている産業の一つとしてロボッ

ト産業がある．これまでのロボットは産業用ロボットに

見られるように人の代わりに重労働や過酷な環境での作

業に用いられ，生産の高度化，効率化，省力化のために

活用されてきた．しかし，今後，超高齢化社会を迎える

中で，ロボットがさまざまな形で人間社会に関わり，人

の日常生活を支援することが予想される．この人と共生

するロボットにおいては信頼感や親近感を感じられるロ

ボットであることが重要になる． 

しかしながら，人がロボットに対して信頼感や親近感

を持つためには様々な問題が存在する．鉄の塊であるロ

ボットが動作することに対して恐怖を感じるといったハ

ードウェア的な問題や，人の生活環境をいかにセンシン

グするか，人等に対してどのように動作したらよいかと

いうソフトウェア的な問題などが存在する． 

これまでに人と共存するロボットの研究開発において

様々な手法が検討されてきている[1-5]．個人を識別し個人

ごとにアクションする手法や，人とロボットのインタラ

クションにおけるインターフェースのモデルの提案など

が挙げられる．しかし，より親密なインタラクションを

実現するためには相手の意図に基づいてリアクションす

ることが大切であり，このような取り組みを行っている

ものは少ない． 

著者らはこれまでに人がロボットに親しみを感じるた

めの手法として，人とロボットのインタラクションの中

で人の意図に着目するシステムについて検討してきた[6]．

本システムは人の意図の中で顔の表情に着目し，顔の表

情を検出することにより，それに応じて行動するシステ

ムである．本報告ではこのシステムの枠組みをヒューマ

ノイドロボットに適用するために，人物認識及び人の表

情認識をヒューマノイドロボットに実装したので報告す

る．図1に実装したヒューマノイドロボット及び人とヒュ

ーマノイドロボットのインタラクションの様子を示す． 

本報告は次のような構成になっている．2章ではこれま

でに提案してきたシステムについて述べる．3章ではロボ

ットへの人物・表情認識の手法について述べ，4章で認識

手法の評価実験を行う．5章でまとめる． 

 
図１ ﾋｭｰﾏﾉｲﾄﾞﾛﾎﾞｯﾄ”ながら-2” と人間とのｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝの様子 

②行動

①人物・意図認識

③反応

④反応を認識

②行動

①人物・意図認識

③反応

④反応を認識  
図２ システムの概要 

 * 岐阜大学 工学部 応用情報学科 
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２．親近感創出のための戦略 

２．１ 基本戦略 

著者らはこれまで人とロボットの親和性を向上させる

手法として，人とロボットのインタラクションの中で人

の意図に着目したシステムを検討してきた．本章ではこ

のシステムの概略について述べる． 

図2にシステムの概略を示す．本システムにおいて相手

が誰であるかを特定し，どのような意図を持っているの

かを知ることが重要である．まず，ロボットは人物認識

と人の意図認識を行い(①)，得られた認識結果に応じて

行動を切り替える(②)．さらに，ロボットが行動した後

に，ロボットの行動に対する人のリアクションを認識す

ることによって(③，④)，ロボットの行動に対する評価・

学習をする．環境の認識と行動(決定・学習)の操作を繰

り返し行うことにより人とロボットの間に徐々に親近感

が創出されることを期待する． 

本システムの中で最も重要となるのが意図の認識であ

り，著者らは意図の中でも顔の表情に着目する．顔の表

情は意図の中で目に見える形で認識可能なものの一つで

あり，意図の表現の中で重要な役割を果たしていると考

えられる．本研究では予め顔のポーズを表情として定義

しそれを認識する．例えば，「顔をしかめている」場合は

「怒っている表情」とする．この定義は全ての場合で成

立するわけではないが一般的な表情においては多くの場

合に成立すると考えられる． 

２．２ システム構成 

図3に提案したシステムの構成を示す．ロボットにはカ

メラとマイクを装着する．カメラからの画像を用いて人

物認識及び顔ポーズ認識を行う．マイクからの音声を用

いて音声認識を行う．画像認識，音声認識ともに常に入

力を受け付けることが可能で，双方の認識結果に基づい

て行動を決定し，実際に行動に移る．ロボットの行動に

はロボット動作及び音声を使用する．ロボットの動作に

対する人のリアクションがロボットに対する次の入力と

なる．さらに，ロボットは顔ポーズの認識を行うことに

より直前の行動を評価し学習する． 

３．人物・表情認識ソフトウェアの実装 

本システムではカメラから得られる画像を用いて人

物・表情認識を同時に行う．本章ではロボットの画像処

理ハードウェア及びそのハードウェアを使用した認識手

法について述べる． 

３．１ 画像処理ハードウェア 

画像処理を行うためのビジョンセンサとしてVision 

sensor IP7500EB(㈱日立ハイコス)を使用した．図4に

IP7500EBの外観を示す．IP7500EBはCPUにSH-4，OSにLinux

を採用した組込み型のビジョンセンサである．専用画像

処理プロセッサSuperVchip(166MHz)を搭載しており高速

に画像処理を行うことが可能である． 

３．２ 顔領域の抽出 

入力画像から顔の特徴量を抽出するまでの流れを図5，

抽出過程を図6に示す．まず，入力画像から色情報を用い

て人物の肌色らしき領域を抽出し[7] (図6(b))，抽出した

肌色領域のうち最大の肌色領域を顔領域候補とする．肌

色領域の抽出には人の色に対する感覚に近い均等知覚色

空間の一つであるLUV表色系を用いることにより環境の

変化や個人差に対応した肌色抽出を行う[8]． 

次に顔候補領域の水平・垂直方向エッジを抽出し，水

平方向エッジをy軸方向(縦)に，垂直方向エッジをx軸方

向(横)に射影したヒストグラムを作成する(図6(c))．水

平方向エッジのヒストグラムのピーク値を求めることに

より顔候補領域中の目の位置を推定する．図6(c)では水

平方向の白いラインで示したのが検出した目の位置であ

る．また，垂直方向エッジのヒストグラムの左右からそ

れぞれのピーク値を求めることにより顔のサイドライン

の位置を求めることができる．サイドラインにより顔の

幅を決定する．図6(c)中の垂直方向の黒ラインで示した

のが検出したサイドラインである．求めた目の位置と顔

幅から顔領域の上部，下部を決

定する．これらは顔幅に予備実

験で求めた一定の比率をかけた

値を目の位置の上下に取ること

で求める．図6(d)の黒のライン

が抽出した顔領域である． 

 

図４ IP7500EB外観 
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画像
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図３ システムの構成 

顔画像特徴量

色による顔候補領域の抽出

入力画像

顔領域の抽出

4方向面特徴の抽出

特徴量の削減(線形判別分析)

 
 

図５ 顔特徴量抽出の流れ 

(a) 入力画像 (b) 肌色領域画像

(c) 顔領域の抽出 (d) 顔領域抽出結果

(a) 入力画像 (b) 肌色領域画像

(c) 顔領域の抽出 (d) 顔領域抽出結果

図６ 顔領域の抽出 
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低解像度化

４方向エッジ抽出

顔領域画像

垂直 右上 水平右下

 
図７ 4方向面特徴の抽出 

３．３ 特徴量の抽出 

顔領域からエッジ特徴である4方向面特徴[9]を抽出し，

線形判別分析により特徴量を算出する．一般的にエッジ

特徴は文字認識や人物認識の分野で良く用いられている

手法である．その中でも4方向面特徴は濃淡の入力画像に

対し方向検出フィルタを用いて，方向毎にエッジ強度を

濃淡特徴とする手法である．ここで4方向面とは水平方向

面，右上がり方向面，垂直方向面，右下がり方向面のこ

とである．4方向面特徴は高次特徴面に分けた後，低解像

度化しているため，1つの画像を4方向面に分ける前にエ

ッジを抽出し解像度を落とす場合と比べて，高解像度で

のエッジ情報が残る．また，4方向面特徴では非常に低い

解像度まで落とすため，顔自体や顔部品の位置のわずか

なずれが特徴量に及ぼす影響が少なくなるという性質を

持っている．図7に方向検出フィルタを用いて4方向面特

徴を抽出した例を示す． 

３．４ 人物・表情判別 

本システムでは，人物認識用の辞書及び各個人ごとの

表情認識用の辞書を予め抽出した特徴から線形判別分析

により作成し使用する．抽出した顔特徴量と辞書のユー

クリッド距離を計算し，辞書ごとの距離を比較すること

により人物・表情認識を行う[10]．線形判別分析はより少

ない次元でクラス間の分散を最大限強調する線形写像を

構成する多変量解析手法である． 

図8に人物・表情認識の流れを示す．まず，入力画像か

ら得られた特徴量を人物認識用の辞書データと比較し人

物認識を行う．次に得られた人物認識結果を用いて認識

した個人の表情辞書を選択する．選択した辞書と入力さ

れた特徴量を比較することによって表情認識結果を得る． 

 

 

 

４．人物・表情認識実験 

本章ではロボットに実装した画像認識システムの認識

実験を行う． 

４．１ 実験手法 

各認識実験は6人の4つの表情(無表情・笑い・怒り・驚

き)を対象とする．実験に用いる画像は「(無表情→笑い)

×３→(無表情→怒り)×３→(無表情→驚き)×３」と連

続して顔の表情を変化した映像を約4フレーム／秒で取

得した画像を用いる．1人につき約1000枚の画像を取得し，

取得した画像を無表情・笑い・怒り・驚き・その他(表情

変化の途中)と分別し，1人１表情につき54枚，合計1296

枚の画像を使用した．そのうち半数を学習用データとし，

残りの半数を未学習用データとして使用した．図9に人

物・表情認識実験に使用した画像の一部(顔部分を切抜い

たもの)を表示する．学習用データを用いて人物認識用辞

書，各個人の表情認識用辞書を作成した． 

 

       

       

       

(A) 驚き   (B) 喜び    (C) 怒り  (D) 通常 

図９ 人物・表情認識の実験画像の一部(切抜き) 

入力画像特徴量

人物認識結果

距離計算

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情認識用辞書データ
(各人物ごとの表情データ)

人物データ４
人物データ３
人物データ２
人物データ１

人物認識用辞書データ

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情辞書の選択

入力画像特徴量

表情認識結果

距離計算

入力画像特徴量

人物認識結果

距離計算

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情認識用辞書データ
(各人物ごとの表情データ)

人物データ４
人物データ３
人物データ２
人物データ１

人物データ４
人物データ３
人物データ２
人物データ１

人物認識用辞書データ

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情データ４
表情データ３
表情データ２
表情データ１

表情辞書の選択

入力画像特徴量

表情認識結果

距離計算

 

図８ 人物・表情認識の流れ 
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４．２ 人物認識結果 

未学習用データに対する人物認識の結果を図10に示す．

縦軸は認識率である．未知データの認識率は平均で

99.54%と各人物ともに高い認識率となり，本システムに

おいて人物の顔特徴の空間をうまく分割しており信頼性

の高いものといえる． 

４．３ 表情認識結果 

本システムでは人物認識結果に基づいて表情認識の個

人用辞書を選択する．この手法の有効性を確認するため

全員分の表情を分類する1つの共通辞書を用いた場合と

本システムの個人辞書を用いた場合の比較を行った． 

未学習用データに対する表情認識の結果を図11に示す．

共通辞書を用いた認識結果と本システムで用いた個人毎

の認識結果を示す．縦軸は認識率である． 

各表情ともに個人用辞書を用いた手法の認識率が高く

なっている．共通辞書の認識率の平均は91.15%，個人毎

辞書の認識率の平均は平均94.6%であり，本システムで用

いた手法の有効性が確認できた． 

 

５．まとめ 

著者らは人とロボットの親和性の創出を目的として，

インタラクションに基づくシステムを提案してきた．本

報告ではその中で重要な要素となる人物認識及び表情認

識について，ヒューマノイドロボットに実装した．実装

したソフトウェアを用いて人物・表情認識の評価実験を

行い高い認識率が得られることを確認した．また，表情

の認識手法に人物認識の結果に基づいて表情認識辞書を

選択する手法を導入することにより，認識率の向上を図

った． 

実際に人とロボットのインタラクションの中でシステ

ム全体を動作させることが今後の課題である． 

 

文 献 

[1] 日本電気株式会社，“パーソナルロボット

「Papero」”，http://www.incx.nec.co.jp/robot/ 

[2] 藤田雅博，“ロボットエンタテインメント:小型4脚

自律ロボット”，日本ロボット学会誌 Vol.16 No.3，

pp.313-314，1998. 

[3] 株式会社国際電気通信基礎技術研究所，“日常活動

型 ロ ボ ッ ト プ ロ ジ ェ ク ト ” ，

http://www.mic.atr.co.jp/~michita/everyday/ 

[4] 小野哲雄，今井倫太，江谷為之，中津良平，“ヒュー

マンロボットインタラクションにおける関係性の創

出”，情報処理学会論文誌 Vol.41 No.1，pp.158-166，

2000．  

[5] 佐部浩太郎，藤田雅博，“エンターテインメントロボ

ットの商品化”，日本ロボット学会誌 Vol.18 No.2，

pp.185-187，2000. 

[6] Y. Ogawa, G. Wang, K. Yamamoto, A. Inaba, 

"Improving Human Friendly Interface based on 

Interaction with Robot -Development of Basic 

Technologies for Human Friendly Robot-", In Proc. 

of the Eighth International Conference on Virtual 

Systems and MultiMedia, pp.500-505, September, 

2002. 

[7] 加島英樹, 本郷仁志, 加藤邦人, 山本和彦: “マン・

マシンインタフェースのための高速な虹彩検出法の

考 察 ”, 電 気 学 会 論 文 誌 , Vol.123-A, No.4, 

pp.346-352 

[8] K. Yamamoto, "Present State of Recognition Method 

on Consideration of Neighbor Points and Its 

Ability in Common Database", IECE Transactions, 

Vol.E79-D, No.5, pp.417-422, 1996. 

[9] 栗山聖，山本和彦，本郷仁志，加藤邦彦，“顔認識シ

ステムにおける高次特徴の効果と性能”，MIRU2000，

pp.475-480，2000. 

90

92

94

96

98

100

人物1 人物2 人物3 人物4 人物5 人物6 平均

認
識

率
(%

)

 
図１０ 人物認識の認識率 

88

90

92

94

96

98

表情1 表情2 表情3 表情4 平均

認
識

率
(%

)

共通辞書

個人辞書

 
図１１ 表情認識の認識率 



 

      - 19 - 

静電フィルムアクチュエータを用いたロボットアームの開発 
 

西嶋 隆   山本 晃生*   樋口 俊郎*   稲葉 昭夫 

 

A Robotic Arm using Flexible Electrostatic Actuator 
 

Takashi NISHIJIMA   Akio YAMAMOTO*   Toshiro HIGUCHI*   Akio INABA 
 

 あらまし 静電フィルムアクチュエータを用いた2自由度ロボットアームを開発した．本静電フィルムアクチ

ュエータはポリイミドをベースとしたFPC(Flexible Printed Circuit)基板で製作した移動子，固定子フィルムから構

成され，軽量，高出力，柔軟という特徴を有している．これらの特徴をいかし，2種類のアクチュエータの構成

を提案し，2自由度ロボットアームに適用した．アームは前腕部と上腕部からなり，上腕部はアームの構造をシ

ンプルにするためにアクチュエータを柔軟に曲げた状態でアームの筐体内の隙間に配置し，前腕部はアームの軽

量化のために，ギア類の力伝達機構を用いず，生物の拮抗筋を模擬したアクチュエータの配置とした． 

試作した上腕部のアクチュエータと前腕部のアクチュエータはそれぞれ約23N，10Nの推力を発生した．次に，

アーム間接角を制御するフィードバック制御系を構成し，アーム回転運動のステップ応答を測定した．また，ア

クチュエータの優れたバックドライバビリティをいかし，ダイレクトティーチングによるPick and Placeタスクを

実行した．最後に本アクチュエータをロボットに用いる際の有効性についてまとめる． 

 

 キーワード 静電気力，アクチュエータ，柔軟，ロボットアーム 

 

１．はじめに 

 近年，非製造業分野で用いられる民生用ロボットの開

発研究[1][2]や商品化が活発に行われており，今後その市

場は拡大すると期待されている．このようなロボットが

人間に対して行う作業にはさまざまなレベルがあると想

定されるが，ロボットの運動性能の向上や使用する環境

の安全性確保のためには，ロボットは必要最低限の重量

であることが望ましい． 

一般的にロボットには数多くのアクチュエータが配置

されるため，ロボットの軽量化には軽量でパワーのある

アクチュエータの開発や効率的なアクチュエータの配置

方法の考案が有効的な手段であると考えられる． 

本研究で用いる静電アクチュエータ[3]は，軽量，高出

力，柔軟性[4]を有する特徴がある．これらの特徴は，ロ

ボットで多く用いられるシリアルリンク系のマニピュレ

ータに応用する場合，様々な利点を見いだすことができ

る． 

本報告では，柔軟な静電アクチュエータを利用したロ

ボットアームを試作し，アクチュエータの性能評価やロ

ボットアームの制御を行い，本アクチュエータをロボッ

トに適用する際の有効性について議論する． 

２．静電アクチュエータの駆動原理 

アーム駆動用に用いる静電フィルムアクチュエータは

柔軟なFPC基板製の移動子，固定子フィルムで構成され

る．各フィルム内には電極幅100µmの3相の帯状電極が

200µmピッチで埋め込まれている．図1に一対の固定子，

移動子からなる基本的な静電フィルムアクチュエータの

概要図，図2に一対の移動子，固定子フィルムからなるア

クチュエータの構造を示す．アクチュエータは2枚のフィ

ルムの平行電極を対向させるように重ねて使用する．移

動子と固定子の間には，フィルム間の摩擦低減のために

直径20µmのガラスビーズを散布し，フィルム間の空気の

* 東京大学大学院工学系研究科 
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図1 静電フィルムアクチュエータの基本構成 
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図2 アクチュエータの構造 



 

      - 20 - 

絶縁破壊を防ぐためにシリコンオイル(SH200, 100cSt, 

東レダウコーニング製)が満たされている． 

駆動原理は，図3に示すように移動子と固定子の電極に

3相電源を結線し，3相交流電圧を印加することにより，

移動子と固定子には図中太線で示すような互いに逆方向

に進行する電圧分布を励起させる．フィルム間には電位

分布間の空間的な位相差に応じた静電気力が発生し，移

動子は固定子の表面上を電極の長さ方向と直角の方向に

駆動する．本アクチュエータは同期モータであり，移動

子の移動速度vは，印加電圧の周波数f，電極ピッチpを用

いて次式で表される． 

v=6pf        (1) 

３．２自由度ロボットアームへの適用 

試作したロボットアームの全体写真を図4に示す．図5

に構造の模式図を示す．アームの筐体は円筒状のアクリ

ル製で，機構は3つのリンクが回り対偶をなしている．ア

ームの全長は500mm，全体の重量は約320gである．アー

ムは根本から上腕部，前腕部，最終リンクとする．図6

に各間接の間接角を定義する．今回，様々なアクチュエ

ータの構成を検討するため，リンク1とリンク2内には異

なる構成のアクチュエータを試作した．その構成と性能

について述べる． 

３．１．１ 上腕部のアクチュエータの構成 

上腕部に用いる静電アクチュエータの写真を図7に示

す．フィルムサイズは移動子120mmx120mmx200µm，固

定子160mmx80mmx200µm，重量は1枚あたりそれぞれ

3.7g，3,4gである．アクチュエータの配置方法は，柔軟性

を利用し，筐体の内壁に沿わせて丸めた状態で配置する

（図8）．筐体の内壁に沿わせることで，アクチュエータ

の移動子電極と固定子電極の重なる面積（有効電極面積）

を大きくすることが可能となり，推力を増大させること

ができる．さらに推力を得るために移動子と固定子の組

を3セット積層している．また，筐体内部のスペースには

駆動用のベルトや電源供給用の配線を格納することが可

能となり外見上シンプルとなる．上腕部の重さは約165g

であり，上腕部と前腕部のリンクの回転範囲はおよそ±

35度である． 

３．１．２ 前腕部のアクチュエータの構成 

前腕部の移動子と固定子に用いるフィルムは同形状で，

サイズは20mmx80mmx200µm，重量は1枚あたり0.6gであ

る（図9）．アクチュエータは移動子と固定子の5組を積層

し，図10に示すように生物の拮抗筋を模擬している．駆

動時には，2つのアクチュエータは互いに逆方向の伸縮運

動をする．アクチュエータは最終リンクに対して，回転

半径15mmの位置でボールジョイントを介して連結され，
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図3 駆動原理 

 

図4 ロボットアームの全体写真 
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図7 上腕部に用いたフィルム 
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図8 曲げた状態で配置されたアクチュエータ 
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図6 各間接角の座標定義 

 
図9 前腕部に用いたフィルム 
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図14 ステップ応答（上腕部） 

トルクはアクチュエータの収縮時に得ている．アクチュ

エータの構成上，駆動時にはアクチュエータが伸縮する

ため有効電極面積は変動する．θ2=0度の状態で，2つのア

クチュエータの有効電極面積は等しく40cm2となり，

θ2=60度の状態で，アクチュエータの有効電極面積は伸

び側は27cm2，縮み側は53cm2である．前腕部の重さは約

140g，リンクの可動範囲は±60度である． 

３．２．１ 上腕部のアクチュエータの推力 

丸めた状態の積層形アクチュエータの推力は，積層数

の増加に伴い，フィルム間の摩擦による損失が増加する

と考えられる．そのため，積層数が1～3の3種類を用いて

推力測定実験を行った．推力の測定方法は分銅を鉛直方

向につり上げる方法をとり，推力と印加電圧の関係を調

べた．なお，駆動速度は3mm/sとした．図11に各積層数

における有効電極面積1cm2あたりに発生する推力と印

加電圧の関係を示す． 

図11から，積層数が増加しても単位面積あたりに発生

する推力はあまり変化せず，摩擦による損失は少ないと

考えられる． 

試作機の上腕部は3層のアクチュエータを用いており，

有効電極面積は駆動中一定で約150cm2である．アクチュ

エータは，印加電圧が1600V0-pの時に約23Nの推力を発生

する．回転軸には半径15mmのプーリを介してトルクに

変換するため，トルクは34.5N･cmとなる． 

３．２．２ 前腕部のアクチュエータの推力 

前腕部に用いるアクチュエータ単体の推力を測定した．

実験では，有効電極面積が30cm2，40cm2，50cm2，60cm2

の時の推力を測定した．結果を図12に示す．結果から，

推力は有効電極面積にほぼ比例するといえる．回転トル

クは，機構上，回転軸の角度によって変動し，θ2=0度の

位置で，印加電圧1600V0-p時には約9N･cmとなる． 

４．ロボットアームの制御 

４．１ ステップ応答 

各間接角を制御するフィードバック制御系を構成し，

ステップ応答を測定した．本アクチュエータはモータ組

み込み式の静電容量型位置センサを併用して無脱調制御

が可能である[5]が，今回は単純に印加電圧の周波数を制

御し，移動子の速度を制御する方式をとった． 

制御システムはDSPボードDS1104（dSPACE.Inc.製）と

MATLABシステム(MathWorks.Inc.製)を用いた．図13に制

御系のブロック図を示す．検出された各関節の角度は，

目標値と比較し，偏差をPDコントローラに送る．PDコ

ントローラの出力によって3相交流信号の周波数を変化

させる．3相交流信号はアンプで1000倍し，アクチュエー

タに印加される．アクチュエータの脱調を防ぐために，

周波数リミッタをPDコントローラと3相発信器の間に設

け最大41.7Hz（移動子速度50mm/s）とした．上腕部，前

腕部とも同じ制御系を用いた． 

図14及び図15はそれぞれ上腕と前腕の回転動作のステ

ップ応答を示す．各関節は初期位置（θ1=θ2=0度）から目

標値（θ1=θ2=10度）へ駆動している．実験は無負荷の状

態で駆動電圧は1kVとした． 

前腕部のステップ応答は，目標値に0.5秒以下で追従す

ることが可能であることがわかる．一方，上腕部のステ
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図11 積層数による推力と印加電圧の関係（上腕部） 

0

2

4

6

8

10

12

Effective electrode area      [cm2]

1600V
0-p

1400V
0-p

1200V
0-p

1000V
0-p

T
hr

us
t f

or
ce

   
  [

N
]

Actuator length      [mm]

40 50 6030

Center (θ
2
=0)

120110 115 125 130 135 140

 
図12 有効電極面積と推力の関係（前腕部） 

 

図10 拮抗筋を模擬した前腕部のアクチュエータ 
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図13 アームの制御系（前腕部，上腕部） 
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ップ応答は上腕部と比較して振動的であることが認めら

れる．この原因は，上腕部は前腕部が負荷となることや，

ドライビングベルトの撓みやロボット構造の剛性による

ものと考えられる． 

４．２ ダイレクトティーチング 

試作したロボットアームを用いてダイレクトティーチ

ングによるプレイバック動作を行った．本アクチュエー

タはダイレクトドライブであり減速ギアを有していない

ため，アクチュエータに電力を供給していない状態では

動作が自由である特徴がある．そのため，アーム動作の

ティーチングが容易である． 

アクチュエータに電圧を印加していない状態では，上

腕部と前腕部の摩擦トルクはそれぞれ2.1N/cm，2.4N/cm

であり，非常に少ない． 

ティーチング内容はPick and Placeタスクとした．タス

クの手順は以下のとおりである（図16）． 

１．アーム先端に取り付けられたフックで下段に置かれ

ているブロックを吊り上げる． 

２．上段の棚を回避しつつ，ブロックを上段の棚へ運ぶ． 

３．ブロックを上段の棚に載せ，フックを外す． 

４．初期位置にアームを戻す． 
ティーチング時は，2つの間接に取り付けられたポテ

ンショメータ出力の値を時系列で記憶する．データのサ

ンプリング周期は0.1秒とした． 

プレイバック時の様子を図17に示す．ティーチング時

とプレイバック時の各関節角度を図18示す．図18に示す

ように再現性良く作業をおこなうことが可能であった． 

５．まとめ 

以下に試作したロボットアームによって示された，静

電フィルムアクチュエータの特徴をまとめる． 

１．薄型，柔軟であり，変形した状態で駆動できるため，

狭い場所に組み込むことが可能である． 

２．非常に軽量であるため，シリアルリンク機構におい

て負荷が軽減される． 

３．減速機が要らないため，アクチュエータ自身のバッ

クラッシュがなく構造が単純である． 

４．電圧を供給していない状態において，アクチュエー

タは外力によって自由に動かすことが可能である． 

５．大きな外力がアクチュエータに加わっても，アクチ

ュエータが破壊されることが無い． 

5番目の項目は，民生用ロボットなどのように人間に接す

る用途で使われる場合に要求される項目であるといえる． 

今後は柔軟な静電フィルムアクチュエータを用いたエ

ンドエフェクタの開発などを行う予定である． 

文 献 

[1] Cynthia Breazeal and Brian Scassellati, “Robots that 

imitate humans”, Trends in Cognitive Sciences, Volume 6, 

Issue 11, 1 November 2002, pp. 481-487 

[2] 柴田崇徳，“人とロボットの身体的インタラクショ

ンを通した主観的価値の創造? アザラシ型メンタル

コミットロボットの研究開発? ”，日本ロボット学会

誌，Vol.18, No.2, pp.200-203,2000. 

[3] 新野俊樹，樋口俊郎，柄川索“交流駆動両電極形静

電モータ” ,日本ロボット学会誌，Vol.15，No.1，

pp97-102，1997 

[4] 西嶋隆，山本晃生，樋口俊郎，稲葉昭夫“柔軟な構

造を有する静電フィルムアクチュエータの開発－推

力特性評価－”，精密工学会誌，Vol.69，No.3，

pp443-447，2003 

[5] A.Yamamoto, T.Niino, and T.Higuchi, “Servo Control of 

High-Power Electrostatic Linear Motor” in Proceedings 

of the ICMT’99, 1999,pp.274-279 

0

2

4

6

8

10

12

-0.5 0 0.5 1 1.5

Desired value  [degree]

Kp=7.3 [s-1]

Kp=0.73 [s-1]

Kp=0.36 [s-1]

Jo
in

t a
ng

le
s 

   
θ 2   

 [d
eg

re
e]

Time        [s]

Kd=0.01

Kd=0.01

Kd=0.01

 
図15 ステップ応答（前腕部） 
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図16 Pick and Place taskの手順 

 

 

図17 プレイバック中の様子 
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図18 各間接角の変化 

（ティーチングしたデータと実際の出力） 
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福祉ロボットに適応した作業指示技術の研究 

－介護・福祉支援ロボットの開発－ 

 

今井 智彦   小川 行宏   千原 健司   張 明 

張 勤   棚橋 英樹   稲葉 昭夫 

 

A Human-Friendly Interface Design for Instructing Welfare Robot 
- Developing of Welfare Support Robot - 

 

Tomohiko IMAI   Yukihiro OGAWA   Kenji CHIHARA   Ming CHANG 
Qin ZHANG   Hideki TANAHASHI   Akio INABA 

 

 あらまし 現在，家庭内において高齢者などの自立支援や作業支援を行う福祉ロボットの実現が期待されて

いる．しかし，それを実現するためには多くの問題が残されており，その一つに”使いやすさ”という点があ

る．そこで本研究では，誰もがロボットを利用できるようにするために，簡単に作業指示ができるインタフェ

ースの開発を目指す．具体的には，ロボットの目（カメラ）を通して見える画像と補助情報およびボタンを用

いて作業指示ができる指示画面と，その画面からの作業指示を実際に遂行するロボットの自律化に必要な機能

を開発する．本報告では，作業指示の基本方針を定め，それを基に作業の指示方法および指示画面の構成を検

討した．また，家庭内における軽量物体の搬送作業を想定し，テストベッド上への実装を試みた． 

 キーワード 福祉ロボット，作業指示，ヒューマンインタフェース，位置計測 

 

 

１．まえがき 

 企業の製造ラインにおいて溶接や塗装作業を行ってい

る産業用ロボットは，企業におけるものづくりに多大な

貢献をしてきた．産業用ロボットの実現には，多くの基

本機能の獲得を目指した研究の成果が生かされており，

現在もその高度化のための研究が続けられている． 

 わが国の全人口に占める65歳以上の人口比率（高齢

率）は，2015年には25%に達すると予測されている．こ

のような超高齢社会を迎えようとしている現在，高齢者

の自立した生活を確保し，その家族の身体的・精神的・

経済的な負担を軽減するための対策を講ずることが急務

となっている．このため，企業の製造ラインではなく，

家庭のような一般の人々が暮らしている環境において福

祉貢献できる民生用ロボットの開発が進められている．

これまでに開発されたロボットとしては，手の不自由な

人の食事支援をするロボット[1]や，人とのコミュニケー

ションをするペットロボット[2]などがある．今後，家庭

内において高齢者などの自立支援や作業支援を行う福祉

ロボットを実現し，それにより人々の日々の暮らしで発

生する様々な負担を軽減することが期待されている．そ

こで本研究では，福祉ロボットの実現に必要な技術のう

ち，ロボットに作業指示をするためのインタフェースの

開発を目指す． 

 福祉ロボットを実現するためには多くの問題があり，

その一つに“使いやすさ”という点がある．これまでロ

ボットに作業指示する場合は，産業用ロボットに見られ

るように，専門技術者がロボット特有の方法を用いて指

示してきた．しかし，その方法では一般の人々が作業を

指示することは困難であり，仮にできたとしても使いに

くいものとなる．したがって，福祉ロボットの作業指示

には，一般の人々が指示方法を容易に理解でき，使いや

すいと感じられる方法が必要となる． 

 現在開発されている民生用ロボットでは音声指示が多

く用いられている[3]．しかし，音声だけではロボットが

すべての指示を正確に理解し行動することが非常に困難

であり，その実現にはまだ多くの期間を要する． 

 本研究では，人がロボットの状況を把握しながら指示

できる方法を考える．その一手法としてロボットの視点

から作業環境を見る方法がある．これを用いた作業指示

インタフェースの研究として，相澤ら[4]は”WYTIWYG 

Interface”というGUIベースのインタフェースを提案して

いる，また，Layら[5]はロボットアシスタントのコンセ

プトビデオにおいて同様の提案をしている．これらの研

究では，ロボットに搭載されたカメラから取得した画像

情報に対して人が直接指示する方法を用いており，これ
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はロボットを直感的に指示できる有効な方法である．し

かし，作業指示の中には画像情報への直接指示だけでは

指示が難しい場面（例えば別の部屋へ移動指示）が存在

する． 

 そこで本研究では，ロボットの目（カメラ）を通して

見える画像と補助情報およびボタンを用いて作業指示が

できる指示画面を開発する．また，その画面からの作業

指示を実際に遂行するロボットの自律化に必要な機能を

開発する． 

 本報告では，はじめに作業の指示方法および指示画面

の構成を検討する．次に，家庭内における軽量物体の搬

送作業を想定し，テストベッド上への実装を試みる． 

 

２．作業指示インタフェースの検討 

２．１ 基本方針 

 現状では人のあらゆる作業指示を理解して作業を遂行

することができる完全自律型ロボットを開発することは

非常に困難であり，実現にはまだ多くの開発期間を要す

る．そこで本研究では，ロボットにとって難しい状況の

判断，行動の選択などは人が指示し，ロボットにとって

比較的簡単に行える計測，移動などはロボットが自律的

に動作する，というように人とロボットが作業分担する

ことを基本方針とする．この方針に従って誰もが簡単に

作業指示ができるインタフェースの開発を行う． 

 図1に人がロボットに作業指示を行いロボットが作業

を遂行するときのイメージ図を示す．また図2に作業の

流れを示す．人がロボットに遂行させる作業を細分化す

ると“指示”，“理解”，“実行”の3つに分けることがで

きる．まず，人がロボットに作業指示をすると，ロボッ

トはその指示内容を判断する．次に，ロボットは指示内

容に従って行動するために必要な情報（例えば物体の位

置など）を理解する．必要な情報を理解できると，ロボ

ットは実際に作業を実行する． 

 ここで，人とロボットの作業分担を次のように考える．

現状ではロボットは人の意図を完全に把握することが困

難なため，“指示”については人が担い，逐一指示を出

すこととする．“実行”についてはロボットをできる限

り自律化することによりロボットが担うようにする．ロ

ボットを自律化するためには，家庭内で作業を行うこと

を考慮すると，対象物体や作業環境を認識できることが

重要であると考える．しかし，現状では完全な認識は困

難なため，“理解”についてはロボットで認識できる部

分はロボットが担い，認識できない部分は人が担う．ま

た，ロボットが認識を誤った場合は人が補正する． 

 このように，使いやすい作業指示インタフェースを検

討するには，人とロボットとの接点である“指示”の検

討だけでは不十分であり，ロボットと作業環境との接点

である“理解”，“実行”も合わせて検討する必要がある

と考える．それは，人とロボットが作業分担をした際，

どの程度までならば人が容認できるかが明確ではないた

めである．そこで，本研究では図1のような作業過程全

体を通して“使いやすさ”を検討する． 

２．２ 指示方法 

 “指示”は複数の指示の組み合わせであり，一つの指

示は「これを取れ」や「ここへ行け」という形に細分化

できる．そこで，指示の最小単位を「X｛を，に，へ｝

Yする」とする．ここで，Xは物体・場所を示す言葉

（名詞，指示代名詞），Yは行動を示す言葉（動詞）が

入る．この指示方法では，ユーザは一回の指示において

XとYを入力する必要がある．この2つの入力を容易にす

るため，本研究ではXの入力にロボットの目（カメラ）

を通して見える画像を，Yの入力にボタンを用いる．ま

た，Xの入力において，画像では入力が難しい場合（例

えば，画像では見えない場所への移動指示）は補助情報

を用いて入力を行う．このとき，指示入力の手順が一通

りではなくその逆の手順が存在する場合，双方できるこ

とが望ましい[6]．そこで本研究では，Xの入力とYの入

力をどちらからでもできるようにする．これにより，ユ

ーザが指示方法に束縛されることを低減できる． 

 また，“理解”，“実行”において，例えばロボットが

対象物体を認識できない場合や作業中に予想外の動作を

する場合のように，ロボットの自律動作だけでは不十分

であるとユーザが判断した場合は，ユーザが直接操作で

きることも必要であると考え，そのためのボタン入力を

用意する． 

２．３ 画面構成 

 本研究ではロボットの目（カメラ）を通して見える画

像と補助情報およびボタンを用いて作業指示を行うため，

これらを指示画面上に用意する．図3に指示画面構成を

示す．画面上半分をXの入力，画面下半分をYの入力に

用いる．画面左上にはロボットの目（カメラ）を通して

見える画像を，右上には画像では入力が難しいときに用

いる補助情報を提示する．画面下半分には，ロボットに

どのような行動をさせるかを示す言葉が記されたボタン

a
③実行Ⅲ

ロボットの視線

③実行Ⅰ
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図1 作業のイメージ図 
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図2 作業の流れ 
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を配置する．このとき，ユーザが操作をする際に混乱し

ないようにするため，ボタンは必要最小限のものだけを

表示するようにする．その他に，ユーザに入力を促すた

め，画面中央に文字を提示する．これにより，ユーザが

どのタイミングでどのような入力をすればよいかを認識

しやすくなり一連の指示をスムーズに行うことができる． 

 

３．テストベッド 

 図4にテストベッドのシステム構成を示す．また，表1

にロボットの仕様を示す．本テストベッドは指示端末，

ロボット，これらの間の情報伝達を行うための通信機器

からなる．ロボットは，軽量物体を把持するためのアー

ムを有するヒューマノイド型の上肢と，それを移動する

ための台車（車輪型移動ロボット）からなる．OSにつ

いては，機構制御PCはRed Hat Linux 8.0であり，視覚制

御PCはMicrosoft Windows XP Professionalである．通信に

ついては，指示端末とロボットの間は無線 LAN

（IEEE802.11b準拠）を，ロボット上の2台のPCは有線

LAN（IEEE802.3u準拠）を用いている．また，組込型

PCと各部位とはRS-232Cを用いている． 

 

４．実装 

 本報告では，“家庭内においてロボットにより部屋に

ある軽量物体をユーザのいる部屋に運ぶ”作業を想定し，

以下に示す条件を満たすようにテストベッド上への実装

を行った． 

• 作業環境におけるユーザおよびロボットの初期

位置，対象物体を置いた台の位置は既知． 

• 対象物体は円筒形状で，大きさおよび色は既知． 

このとき，図1で示した“指示”，“理解”，“実行”を実

現するため，以下に示す機能を実装した． 

“指示” 

• 画像上に映し出された物体を選択する． 

• マップ上にてロボットの移動先を選択する． 

• 「行く」「取る」「手渡す」「誘導する」ボタン

を押す． 

“理解” 

• ユーザによる画像中の選択位置から，対象物体

を特定し，その位置（補正値）を指示端末へ通

知する． 

• ユーザの選択した物体の位置を計測する． 

“実行” 

• 既知の場所へ移動する． 

• 計測した位置にある物体を把持する． 

• ユーザに把持した物体を手渡す． 
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(a)概略図 
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図4 テストベッドのシステム構成 
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図3 指示画面構成 

 

表1 ロボットの仕様一覧 

部位 名称 型式，メーカ 

ステレオカメラ 
STH-DCAM, 

Videre Design製 
頭部 

カメラ雲台 
Biclops PT-M, 
TRACLabs製 

腕部 
ロボットアーム

（5DOF） 
Katana, Neuronics社製 

腹部 
機構制御PC 
（組込型PC） 

SI7SM, TMC製 

背面部 
視覚制御PC 

（ノート型PC） 
Inspiron 8200, 

Dell Computer製 

下半身部 
移動ロボット 
（2輪型） 

Pioneer2-DX8, 
ActivMedia Robotics製 
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 表2に実装に用いたコマンド一覧を示す．このコマン

ドはユーザの指示した作業を遂行するために用いる．作

業コマンドはユーザの作業指示をロボットへ伝えるとき

に用い，制御コマンドは作業を遂行する際にロボット内

にて用いる．これらの送受信は，指示端末⇔機構制御

PC⇔視覚制御PC間をTCPにより行った．また，指示画

面上に提示する画像情報は指示端末⇒視覚制御PC間を

UDPにより行った． 

４．１ 指示端末 

 指示端末上に，指示画面を実装した．画面左上には視

覚制御PCより送られてくる画像を受信・処理し，提示

する．また，ユーザが画像上を選択をした場合は赤色の

円を，機構制御PCより画像処理による選択位置の補正

値が送信された場合は緑色の矩形を描画する．これによ

り，ユーザが自分の選択した位置およびそれに対してロ

ボットが認識できているかを知ることができる．また，

画面右上には今回は作業環境のマップを提示する．この

とき，機構制御PCより定期的に送信されるロボットの

現在位置を用いて，マップ上のロボット位置を更新する．

これにより，ユーザがロボットの位置を把握しやすくな

り，次の指示が容易になると考える． 

 表2で示したコマンドを発行するために，画面下半分

にはコマンドに対応する言葉の記されたボタンを配置す

る．このとき，ボタンは必要最低限のものだけを表示す

るようにする．例えば，コマンド中に“手渡す”とある

が，これはロボットが搬送中でなければ必要としないも

のであるので，搬送中でないときは非表示に，搬送中の

ときは表示するようにする．また，ユーザがロボットを

直接操作するための“誘導する”ボタンを用意するが，

今回は台車の移動だけにとどめる． 

 その他の処理としては，ユーザが上記を用いて作業指

示すると，それらを作業コマンドに変換して機構制御

PCに送信する． 

４．２ 機構制御 

 機構制御PC上に，アプリケーション制御，カメラ雲

台制御，アーム制御，台車制御ルーチンを実装した．ア

プリケーション制御では，指示端末より送信された作業

コマンドを受信し，内容に応じて制御コマンドに変換す

る．カメラ雲台，アーム，台車の各制御は制御コマンド

が該当する場合にその動作を行う．  

４．３ 視覚制御 

 視覚制御PC上に，画像伝送，画像処理ルーチンを実

装した．なお，PC上で使用しているステレオカメラの

制御はSVS（Small Vision System, SRI International製）を

用いた．また，ここで取り扱う画像のサイズは320×

240（pixels）とした．画像伝送については，ステレオカ

メラの左カメラより一定間隔で画像を取得し，JPEG圧

縮した後，指示端末に送信する．また，画像処理につい

ては，はじめに左右カメラより取得した画像についてそ

れぞれ楕円検出を行い，それらの対応付けができたもの

だけを抽出する．次に，指示端末で選択された画像中の

位置（左カメラ画像中の位置）に最も近い楕円を求め，

その三次元位置を算出する．なお，処理はIPL（Image 

Processing Library v2.5, Intel製）とOpenCV（Open Source 

Computer Vision Library, Intel製）を利用した． 

 

５．まとめ 

 本報告では，ロボットに対して誰もが簡単に作業指示

ができるインタフェースについて検討を行い，作業は人

とロボットが分担して行うことを前提とした．その枠組

みの中で作業指示を容易にするための一手法として，ロ

ボットの目（カメラ）を通して見える画像と補助情報お

よびボタンを用いて作業指示をする方法について述べた．

また，家庭内における軽量物体の搬送作業を想定し，検

討した指示画面をタッチパネルによる入力が可能な端末

上に，その端末からの作業指示を遂行するためにある程

度の自律機能をロボット上に実装し，想定作業のもとで

の動作確認を行った．今後は，指示画面の高度化および

ロボットの自律性向上を図る予定である． 
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表2 コマンド一覧 

分類 作業コマンド 制御コマンド 

作業指示 
行く，取る， 
手渡す 

首，足（直進，旋
回），腕，画像処理 

直接操作 足（前，後，左旋回，右旋回） 

ロ ボ ッ ト
の状態 

作業開始，作業終了，停止 
状態通知（動作／停止，質疑応答） 
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人にやさしいモニタロボットの研究 
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 あらまし ペットロボットに代表される民生用ロボットのブーム以降，様々な分野でロボットの活用が期待さ

れている．本研究は福祉分野でのロボットの活用として，日常生活の中で健康管理を意識することなく行うこと

を目的とした，人の生活空間にやさしく溶け込むことができる，生体情報のモニタリングロボットを提案する．

このロボットは日々の生活の中で人に働きかけ，人と触れ合う際にミミックセンシングにより生態情報の計測を

行う．本報ではミミックセンシングで安定した生体計測を行うために，基礎的な計測実験を行った．計測する生

体情報として，非侵襲かつ比較的容易に計測が可能な脈波を選定し，センサー押し付け荷重と脈波波形との関係

を調べ，脈波の可観測性について検討した． 

 

 キーワード ロボット，生体情報，モニタリング，脈波，ミミックセンシング 

 

１．緒言 

 社会の高齢化が進む中，医療費の急増や，看護・介護従

事者の不足が現実化しつつある．このような状況を解消し，

高齢者が心身ともに健康に豊かな生活を送るためには，高

齢者自身が健康な状態を維持することが重要であり，その

ためには日常的に健康管理が行われることが望ましい．し

かし，在宅での健康管理のための様々な計測機器が開発さ

れてはいるものの，これらを利用した体調測定や健康管理

を普段の生活の中で継続して行うことは，本人や介護者に

とって大きな負担となりうる．特に，“情報弱者”である

ことの多い高齢者が，これらの計測機器を使いこなし，計

測データを自ら管理したり，あるいは医療機関に持ち込ん

で利用することは困難である．そこで，日常の生活の中で

自動的に生体情報を計測[1]したり，同時に遠隔地で診断を

行うシステム[2]が研究されているが，計測の可観測性や運

用性を考慮すると，実用化には課題が残されている． 

本研究では日常生活の中で自動的に生体情報を計測す

る技術として，永田らが提案するミミックセンシングとい

う概念[3]を利用する．ミミックとは擬態という意味であり，

ミミックセンサーとは検出部を生活用品や家具の中，また

は部屋の壁などに埋め込むことで，目立たなくさせたセン

サーである．これを個人の生活パターンを考慮して日常生

活で必ず立ち寄る場所や触れる箇所に配置すれば，間欠的

ではあるが継続的に生理状態を取得することが可能とな

る．また，センサーを埋め込んで隠しているので，一般の

計測機器のように計測時に身構えるなどの所作を引き起

こすことがなく，日常生活における平時の体調測定を行う

ことができる．本研究はこのミミックセンシング機能をロ

ボットに持たせることにより，日々の生活での健康管理を

意識することなく行う，生体情報のモニタリングロボット

を提案する．ミミックセンシングでは一般の生体計測のよ

うに安静状態での計測ではなく，センサーとの接触状態が

変化しうるなかで計測を行うことが最大の難点である．本

年度はミミックセンサーの開発のために，脈派のミミック

センシング技術について，その可観測性を確かめるための

基礎的な計測実験を行ったので報告する． 

 

２．モニタロボットイメージ 

ミミックセンシングによる生体情報のモニタリングと

して本稿では光電容積脈波（以降脈波という）の計測を

選定した．脈波は非侵襲に比較的容易に計測を行うこと

ができ，抹消血管循環動態や自律神経機能と関わること

から，計測したデータから多くの情報を取り出すことが

出来る．単純に心拍数を数えるだけではなく，波形を微

分したり周波数解析[4]することにより，多くの生体情報

を得ることができると考えられている．例えば，脈波波

形を２回微分した加速度脈波は，動脈系全体の硬化性を

反映する指標となるとが示されている[5]．各種パラメー

タにより定量的が可能であり，最近では専用の装置で簡

単に血管年齢を診断できる計測装置も販売されている． 

本研究では脈波を計測するためのセンサーをロボット

本体や，ロボットとのインターフェースにミミックセン

サーとして組み込み，ロボットとのインタラクションを

 *独立行政法人 産業技術総合研究所 

 人間福祉医工学研究部門 福祉機器グループ 
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通じて，意識することなく生体情報をモニタリングする

モニタロボットを提案する．図１に独居老人等を対象と

したモニタロボットのイメージを示す．ロボットは観葉

植物などの自然植物を構成要素とすることで，人の生活

空間に溶け込む．植物と一体となったロボットは湿度や

明るさ温度などに反応して，植物の育成環境が整うよう

に人に要求する．また，動物のペットのように，かわい

がられると喜び，ほっておかれるといじけるといった喜

怒哀楽の感情表現を行う．これらの要求や感情表現は，

音や光などのサインで植物らしく単純に行う．このよう

にしてロボットは日々の生活の中で人に働きかけ，幾つ

かの要求を行いながら，人が世話をする際に生体情報を

モニタリングする．こうして日常生活において，意識す

ることなく継続して生体情報を計測することで健康管理

を行うとともに，毎日一定の時刻に人にロボットの世話

をさせることにより，その人の生活リズムの維持を助け

る．さらに，自然の植物を構成要素とすることで，ロボ

ットの世話が植物の成長につながり，その行為が無気力

な状態に陥ることを防ぎ，日々の生活に潤いを与えるこ

とが期待できる．また，単純なロボットの人への働きか

けや感情表現も，生きた植物をフィルターとすることで

人の主観へ効果的に働きかけると考える． 

 

３．脈波計測実験 

光電容積脈派とは指先などの生体組織へ近赤外領域

の光を照射し，その反射あるいは透過光を検出するもの

で，ヘモグロビンの近赤外光の吸光度を利用して血液の

脈動を電気的に計測するものである．本稿ではこのセン

サーの部分に，発光波長と受光波長共に940nm付近にピー

クを持つコーセイ電子株式会社のフォトリフレクタ

SG-105を使用した．図２はセンサー出力の交流成分を記

録したものであるが，同時に計測した心電図と並べると，

きれいに脈波が計測されていることが分かる． 

３．１ 実験方法 

生体情報の計測は，ほとんどがベットサイド等の安静

状態で計測を行うことを基本とするが，ミミックセンシ

ングによる計測では，様々な状況で単純にセンサーと接

触した状態を作り出しただけで計測を行う必要がある．

モニタロボットではセンサーを埋め込んだロボットの一

部(ミミックセンサー)を握ることにより，脈波の計測を

行うことを想定する．この場合，センサーの形体や握り

方の違いにより，センサー検出部と生体の接触状態が変

化することになる．そこでセンサー検出部を押し付ける

力を段階的に変化させて脈波を計測し，センサー押し付

け荷重と計測波形との関係を調べた．図３にセンサー検

出部と実験装置，実験の様子を示す．センサー検出部は

直径8mmのプッシャにフォトリフレクタを取り付け，周

りを直径約10mmの緩衝材（株式会社ジェルテック：ゲ

ルテープGT-2）で囲んだものを用いた．押し付け荷重は

バネ長の変位から求めている．実験は被験者として20代

後半から30代前半の男性健常者4名に対し，左手中指の腹

部にセンサーを押し付け，安定して脈波が計測できてい

ることを確認した後に行った．25gから400gまで25gきざ

みで荷重を加え，それぞれの荷重状態で約10拍の計測を

順次行い，これを５分程度の間隔を空けて２回行った．

計測データは株式会社NF回路設計ブロックのディジタル

生体アンプシステム5200により，表1の条件で取り込んだ． 
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図２ 脈波と心電図 

 

図３ センサー検出部，実験装置，実験の様子 

人 

ミミックセンサー 
植木鉢 APG：60 

自然植物 
モニタロボット 

 

図１ モニタロボットイメージ 

表1 計測条件 

サンプリング周波数 100Hz 

A/D分解能 12bit 

ハイパスフィルタ 0.53Hz 6dB/oct 

ハムフィルタ 60Hz 2次対相当 

ローパスフィルタ 30Hz 24dB/oct 
250Hz 24dB/oct 
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３．２ 実験結果 

 図４に４人の被験者のセンサー押し付け荷重と脈波振

幅との関係を示す．グラフ上の点は各荷重での計測波形

10拍の振幅の平均値，その点に付いた縦線は標準偏差を

示し，曲線は平均値データを平滑化しスプライン補間し

たものである．4人の計測結果は，荷重の小さい100g付近

の振幅にはばらつきがあるものの，全体に共通して荷重

200g付近に一つの振幅のピークが認められる．また，ピ

ークを越えて荷重がさらに大きくなると，振幅は極端に

減少し300g付近からは波形の認識が出来なくなった．こ

れは荷重が大きくなりすぎると，体組織の変形により血

管が潰れてしまい，充分な血流が確保できなくなるため

と考えられる．これは，レーザー光のドップラーシフト

により血流量を計測するシステムを使用した，永田らの

実験でも確認されている[6]． 

センサーの押し付け方に関しては，きわめて軽くおく

と，表層の毛細血管および静脈の状態が記録され，中等

度では小動脈，さらに強いと主として大きい動脈の状態

が記録される[7]ことが確認されている．これは，体組織

での血圧分布が図５のようになっており，力学的に脈波

の振幅は動脈管が無負荷状態になったところで弾性の最

大化にともなって最大振幅を示す[9]ことから説明できる．

また，小動脈の内壁では中膜の筋繊維が特に発達してお

り，交感神経の支配により内径を能動的に大きく変化さ

せて血流に対する抵抗を変えることができる[8]ことも確

認されている．図４ではセンサー押し付け荷重と振幅の

関係に被験者毎の特徴が見られるが，これは以上のこと

から説明できるのではないだろうか．つまり，各被験者

の血圧や手掌の血管の発達具合，計測時の健康状態，心

理状態などの要因により，センサー押し付け荷重と振幅

の関係は特徴付けられると考えられる． 

 つぎに波形形状について考察する．波形形状は脈波を

解析するには重要な要素であり，多くの情報を含んでい

る．図６に示す脈波を2回微分した加速度脈波では，それ

ぞれの波高が生理的変動と関わっており，波形評価のパ

ラメータであるAPGインデックスもこれらの波高から
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図４ センサー押し付け荷重と脈波振幅 

 
図５ 血圧分布[8] 
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図６ 加速度脈波とAPGインデックス 
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計算される．そこで，センサーの押し付け荷重に対する

脈波波形の形状変化に着目してみた．図７は一人の被験

者のセンサー押し付け荷重が25g，125g，225gのときの計

測波形である．荷重が小さいときは，25gの計測波形に見

られるように基線の動揺が目立つが，荷重が大きくなる

と安定する．これは荷重が小さいと，センサーとの接触

状態が安定しないためと考えられる．しかし，さらに荷

重が大きくなると，計測器の時定数を下げていく時の波

形変化に似ているが，225gの計測波形に見られるように

波形自体が変化し波高値が強調されたものになる．この

傾向は4人すべての被験者の計測結果に共通して見られ

た．225gの計測結果からでも，心拍数ぐらいは読み取れ

るが，先に紹介した加速度脈波のように脈波波形自体を

解析するには適していない．脈波波形を解析し，有用な

指標を得ることを考えた場合，図７の３例では基線も波

形形状も安定した125gの計測結果が最も望ましい．荷重

が小さすぎるのでも大きすぎるのでもなく，波形の基線

が安定するまで適当な荷重を加えた状態で計測を行うこ

とが望ましいといえる． 

 

４．まとめ 

 本研究はミミックセンシングの概念を応用することで，

日々の生活での健康管理を意識することなく行う，生体

情報のモニタリングロボットを提案する．本報では，生

体情報として脈波を選定し，ミミックセンシングにおい

て問題となるセンサーと生体の接触状態の変化について

検討した．実験では，センサー押し付け荷重と計測され

る脈波波形について調べた．その結果，荷重200g付近に

一つの振幅のピークが認められ，さらに荷重を大きして

いくと極端に振幅が減少することを確認した．また，加

重により計測される脈波の振幅は変化し，その関係は被

験者毎に特徴があるものの，波形の基線と形状を共に安

定させて計測するには，適当な荷重を加える必要がある

ことを確認した．今後は計測波形の処理と利用方法につ

いて検討を進めミミックセンシング技術の向上を目指す

とともに，ロボットの機能やデザインについても検討を

行い製作を進める予定である． 
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  図７ センサー押し付け荷重と脈波波形 
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情報収集(被災者捜索)ロボットの移動機構に関する研究 
 

田畑 克彦   稲葉 昭夫   張 勤      天野  久徳* 

 

Development of Mobile Robot to gather Information for Relief Activities 
 

Katsuhiko TABATA   Akio INABA   Qin ZHANG   Hisanori AMANO 
 

 あらまし 大震災等の大規模災害が発生した災害危険区域における要救助者捜索などの救助作業は, 常に二次

災害の危険にさらされる状況下であるため, 二次災害による人的被害を軽減し, かつ要救助者を効率良く発見す

る方法として, 災害救助ロボットの開発とその利用が期待されている．災害救助ロボットは, 要救助者やその周

囲状況などの災害情報を得るために, ガレキ表面だけでなく, ガレキ内への進入も可能な移動機構であることが

要求される．単に狭部に進入するのであれば, 超小型のロボットの活用が考えられるが, このようなロボットは

一般的に移動速度が著しく遅く, 大きな構造を有する不整地の踏破性にも劣る．一方, 大きな構造を有する不整

地の踏破性を高め, 移動速度を向上させようとするとロボットサイズが大きくなり, ガレキ内などの狭部への進

入が困難になるといった問題が発生する．この問題を解決するため, 本研究では形状変化機能により, 狭部への

進入を可能にする形状変化型移動機構についての研究の進捗状況を報告する． 

 キーワード 災害救助ロボット，移動機構，形状変化機能，大規模災害，救助作業 

 

 

１．はじめに 

阪神淡路大震災やアメリカ同時多発テロ事件を契機に，

危機管理のあり方が積極的に議論され，防災システム，

救助システム等の整備が緊急課題として挙げられている
[1,2]．大地震等の発生時に，人的被害を最小にする有効な

手段の一つにガレキ内にとり残された要救助者を早急に

発見することがあり，移動ロボット(レスキューロボッ

ト)による要救助者の捜索や危険状況等の情報収集等は

これを有効に行う手段として期待されている． 

 一方，これまでの研究において，ガレキ等の不整地を

移動するための移動機構[3～7](クローラ型(無限軌道機構)，

ぜん動型，繊毛型，多足歩行型，二足歩行型 等)が数多

く提案されている．しかしながら，これらの移動機構は，

大規模災害時の情報収集ロボットの移動機構として十分

であるとは言い難い．ぜん動型及び繊毛型は狭部への進

入は可能であるが，その移動速度は著しく遅い．二足歩

行や多足歩行では不整地において高い移動性能が期待で

きるが，これに耐えうる十分な制御則が提案されている

とは言い難い．クローラ型に関しては，ガレキの表面を

移動するいくつかの有効な機構が提案されている(例え

ば，iRobot社のPackbot等)．しかし，大きなギャップを乗

り越えるためには，大きなボディが必要となり，これが

狭部への侵入の障害となる． このような状況を踏まえ，

本研究では，あまり大きなボディでなくても大きなギャ

ップに対応でき，かつ，狭部等への進入が可能なクロー

ラ型の移動機構を新たに考案し[8]，基本構成の検討及び

主要機構部の設計を行ったので報告する[9,10]．  

２．提案する移動機構の概要 

 図1に提案する移動機構の概観を示す．本研究で提案す

る移動機構(CUBIC(RESCUE)ROBOT，以下，CUBIC-R)

の形状は，正六面体であり，各面に一対のクローラを有

するクローラユニットを搭載している．また，このクロ

ーラユニットは，各面に対する相対角を変更できるよう，

１つの自由度を持つため，各クローラユニットは，信地

旋回によりボディと独立にその方向を変更することがで

きる．また，正六面体を構成する各面プラットフォーム

(以下，面)には，面開閉機構が搭載されており，これに

より，ボディの形状を変化させることができる． 

このCUBIC-Rは，平地や軽度の凹凸路等の比較的平坦

な路面では，図1 (a)のように面を格納した状態で走行し，

段差やギャップ上等の激しい凹凸の不整地では,  走路

の状況に応じて面を開閉し，移動機構形状を変化させ，

必要ならばクローラユニットを協調動作させることによ

り，ガレキ内もしくはガレキ上において高踏破性を実現

する．なお，図1(b)は，CUBIC-Rの各面を完全に展開さ

せた形態を示している． 

３．CUBIC-Rの不整地踏破戦略 

 本研究で提案したCUBIC-Rにおいて，様々な状況の不

整地を踏破する基本戦略を次に示す．  * 独立行政法人 消防研究所 基盤研究部 
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Crawler unitCrawler unit

 

(a) Standard mode 

Brake system (1DOF)

Transformational 
Mechanism (1DOF)

Brake system (1DOF)

Transformational 
Mechanism (1DOF)

 
(b) Full Expansion mode 

図1  CUBIC-Rの概観 

１)狭い進入路への対応戦略(図2) 

進入路の形状や大きさに合わせて，移動機構の形状を

変化させ，狭部に侵入する．この戦略は，進入口が小さ

く，内部空間は比較的確保されているような倒壊家屋等

を想定している． 

 

２)起上り動作の解消戦略(図3) 

  階段，建物構造物の落下，家具の横転等により生成さ

れた段差から落下した場合であっても，いずれかの面が

接地状態となるため，いわゆる引っくり返ることによる

移動機能の停止を防ぐことが可能となる． 

 

３)段差(階段)への対応戦略(図4) 

 階段，建物構造物の落下，家具の横転等により生成さ

れた段差をCUBIC-Rの面を展開することにより，連結ク

ローラ型移動機構の機能を実現する． 

 

４)ギャップへの対応戦略(図5) 

 面を展開することにより，コンクリートの亀裂，建物

構造物の落下，家具の横転等により生じた溝状のギャッ

プの上を落下せずに移動する． 

 

５)窪地への対応戦略 (図6) 

 建物の床の陥没，建物構造物の落下，家具の横転等に

より生成された窪地に落下した場合に，窪地の外壁に面

を押し当て，クローラを回転させながら，面を開くこと

により，窪地から脱出する． 

 

本章で行った移動戦略構想の検討により，CUBIC-Rが

様々な状況の不整地を踏破できる高踏破性を有する移動

機構であることを確認できた． 図6 窪地からの脱出 

Rubble 

図5 ギャップへの対応 

Rubble 

図4 段差への対応 

Rubble 

RubbleRubble

 

図3 起上り動作の解消 

図2 狭部への進入 

Rubble 
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図7 CUBIC-Rシステムブロック図 

４．基本設計 

４．１ 基本構造 

 本章では，CUBIC-Rの基本構造を以下に述べる． 

(１)機構部 

機構部は六面体形状変化機構，クローラユニット及び

これらの結合部からなる． 

①六面体形状変化機構 

 立方体形状を構成するための面プラットホームとそ

れらを開閉する機構からなる．各面プラットホームに

は，面開閉機構，コントローラ，傾斜センサ，バッテ

リ等を装着する． 

②クローラユニット×6 

 底面を正方形とする直方体形状．底面の一辺の寸法

は，クローラユニット間の接触を避けるため，六面体

形状変化機構の正方形の一辺の長さの1/√2以内とす

る．左右のクローラは独立に駆動する． 

③クローラユニットと六面体形状変化機構の結合部 

 クローラユニットと六面体形状変化機構をパッシブ

な軸で結合し，相対角度を維持するための電磁ブレー

キと相対角度検出用のポテンショメータを装着する． 

(２)制御システム 

 制御システムは，運動制御コントローラ，面開閉制御

コントローラ，クローラ制御コントローラからなり，各

コントローラは体内ＬＡＮ(RS-485)で結合される．制御

システムのブロック図を図7に示す． 

①運動制御コントローラ 

 移動機構全体の運動を制御する． 

②面開閉用制御コントローラ 

 運動制御コントローラの指令に基づいて，面展開機

構及びクローラユニットとの結合部のロック機構を制

御するとともに，傾斜センサからのデータを運動制御

コントローラに送る． 

③クローラ制御コントローラ 

 運動制御コントローラの指令に基づいて，クローラ

ユニットの左右クローラを駆動する． 

４．２ 面開閉機構の基本設計 

面開閉機構はCUBIC-Rの重量及び寸法を決定する上

で最も影響が大きい要素である．なぜなら，３章５)項で

述べた窪地からの脱出時に開閉機構で移動機構全体を持

ち上げる必要があり，これに必要なトルクは他の移動戦

略に比べ非常に大きいと考えられるからである． 

 

４．２．１ 面開閉トルクの推定 

 最初に，シミュレーションにより，面の開閉に必要な

トルクを推定する．このシミュレーションに用いたパラ

メータは次のとおりである． 

・各面のサイズ ５００×５００×１００ｍｍ 

・各面の質量  ３ｋｇ(一様に分布していると仮定) 

・面の運動 

各面開閉時には静止した状態から，加速，等速，減

速を経て終点に静止とする．(開閉開始から終了まで

3secとし，加速度，減速度時間0.5secとする．等速運動

時の速度は，３６°／ｓとする．) 

・摩擦係数 面と障害物との動摩擦係数を0.5とする 

・ヤング係数 面と障害物のヤング係数を1×109とする. 

・各面開閉機構の番号(図8) 

シミュレーションには，機構解析ソフトウエアDADSを

用いた． 

 

1) 面格納トルクの推定 

面を展開状態から格納する際に必要トルクは，Joint2

のみが2面を格納する必要があるため，格納時のトルクが

最も大きくなる．図9に示す駆動系2のトルクシミュレー

ション結果より，格納時の最大トルクは22Nmとなる． 
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Joint 4
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Surface １

Surface ２
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図8 面と駆動系の番号割振り 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time　[sec]

T
or

qu
e 

[N
m

]

 

図9 Joint2の面格納トルク 
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2)  面展開トルクの算出 

面を格納状態から展開する際は，通常であれば大きな

トルクを必要としないが，窪地脱出時には大きなトルク

が必要となる．このため，窪地脱出時の条件を図10のよ

うに設定し，必要トルクを推定する．窪地の幅に関して

はCubic-Rが回転できない状況を想定しており，また窪地

の高さhは，立方体の一辺の長さ(500mm)の30%(150mm), 

50%(250mm), 80%(400mm)の値に対してシミュレーショ

ンを行った．また，展開する面は，面2と4とし，駆動す

るアクチュエータはJoint4及び5とした． 

h=150, 400mmにおけるシミュレーション結果を図11

に示す．図11(a)における領域Aは，窪地の壁面との干渉

なしに展開している領域である，領域Bは，窪地の壁面

と展開面が衝突して振動している領域である．領域Cは，

窪地の壁面と展開面が接触して移動機構を持ち上げてい

る領域であり，このときのトルクが求めるトルクとなる．

３つのパラメータの結果において，必要となるトルクは

ほぼ同じで，その値は，おおよそ27Nmとなる． 

 

1)と2)項のシミュレーション結果から，面開閉に必要

な最大トルクは，27Nmとなる．実装検討を行った結果，

製作するCUBIC-Rの寸法等の仕様を表1に示すように定

めた．これより，製作するCUBIC-Rの正六面体の一辺の

長さは26cmとなり，各面の質量は，シミュレーションで

用いた値とほぼ同じになる．したがって，製作するサイ

ズ に お け る 必 要 な 面 開 閉 ト ル ク は ， 27Nm ×

260/500=14Nmとなる． 

 

４．２．２ 面開閉機構の設計 

 面開閉のための具体的な機構は，クローラユニットと

の干渉や，土砂による噛み込みを極力回避するために，

立方体内に実装することが望ましく，かつ，面展開時と

格納時の開閉伝達トルクに大きな差が出ない機構とする

ため，図12に示す四節リンク機構を採用することとした．

 

 この四節リンク機構に関して，面展開・格納に必要な

トルクを満足するリンク長について検討する． 

最初に，面を完全に格納(または展開)した状態から展

開(または格納)する時の瞬間のトルクについて検討する．

これらのトルクは，駆動系の出力軸のトルクをτ とする

と，次式により求まる． 

 

1) 面展開トルク(図.12 (a))  
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である． 
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図10 窪地からの脱出を想定したモデリング 

表1 CUBIC-Rの諸元 

 T o ta l  W i g h t 1 8 k g
E a c h  s u r f a c e  w e ig h t 3 k g ( a p p r o x im a te  v a lu e )
C u b i c  s i z e
( W i t h o u t  C r a w l e r  u n i t ) 2 6 0 × 2 6 0 × 2 6 0 m m

R o b o t  s i z e
( S t a n d a r d  m o d e ) 3 6 0 × 3 6 0 × 3 6 0 m m

R o b o t  s i z e
( F u l l  e x p a n s io n  m o d e )

1 0 4 0 × 7 8 0 × 2 1 0 m m

T o ta l  W i g h t 1 8 k g
E a c h  s u r f a c e  w e ig h t 3 k g ( a p p r o x im a te  v a lu e )
C u b i c  s i z e
( W i t h o u t  C r a w l e r  u n i t ) 2 6 0 × 2 6 0 × 2 6 0 m m

R o b o t  s i z e
( S t a n d a r d  m o d e ) 3 6 0 × 3 6 0 × 3 6 0 m m

R o b o t  s i z e
( F u l l  e x p a n s io n  m o d e )

1 0 4 0 × 7 8 0 × 2 1 0 m m
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図11 駆動系4(5)の面展開トルク 
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2) 面格納トルク(図.12(b)) 

(2)
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である． 

(１)，(２)式において，LCを変数として，面展開(格納)

トルクの変化を計算した．この計算に用いたパラメータ

は次のとおりである． 

・

駆動系(モータ＋減速機)の出力軸の最大連続トルクτ 

 15Nm 

・パラメータLCの範囲0～50mm 

・その他寸法 

 L1=L2=20.0mm, L3=18.0mm, 

L4=50.0mm, L5=10.0mm 

 

図13に計算結果を示す．この結果において，リンク長

の候補として，展開・格納トルクとも大きな値を示す

LC=30.0mm(LA=27.2mm, LB=49.4mm)のポイントを選択

する． 

先に決定したリンク長の候補に関して，面格納位置か

ら面展開位置へ展開・格納する場合のトルク変化をシミ

ュレーションした．図14にシミュレーション結果を示す．  

この図において， 1θ は駆動系の出力軸に結合したリンク

LAと駆動系を固定した面プラットホームに平行な線と

のなす角である．この結果により，面の可動範囲内では

極大値をとるようになめらかに展開(格納)トルクが変化

しており，特異点等の存在は認められなかった．面格納

時における面展開トルクが要求仕様の１４Nｍよりいく

らか下回っているが，この要求仕様は，図6,10に示す窪

地脱出戦略において，窪地の壁にクローラが接触する場

合を想定している．本研究では，窪地の壁の高さを立方

体の１辺の８０％までを想定しており，このとき，壁と

接触するθ1の値は7.0°(図14におけるA点)で，このとき

の面展開トルク値は約17.5Nmとなり，要求仕様を満足し

ている． 

 以上の検討結果から，四節リンク機構のリンク長LA, 

LBをそれぞれ27.2mm, 49.4mmとする． 
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(a) standard mode 
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(b) Full expansion mode 

図12 面開閉トルクシミュレーションモデル 
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図13 リンク長と面開閉トルクの関係 
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図14 面格納から面展開までのトルク変化 



 

      - 36 - 

４．２．３ 部分試作機 

  図15に部分試作機を示す．なお，本年度は部分試作機

のため，クローラユニット及びクローラユニットと六面

体形状変化機構との結合部は，全6式のうち3式である． 

ここで，図15(a)は，standard modeにおけるCUBIC-Rを，

図15(b)は形状変化時(Expansion mode)におけるCUBIC-R

を示す． 

４．４ CUBIC-Rのシステム運用設計 

  CUBIC-Rは，モータ及びブレーキを含め23個のアクチ

ュエータを有するため，CUBIC-Rを操作する際のヒュー

マン・マシンインタフェースとこれに関連する動作モー

ドを慎重に検討する必要がある． 

  そこで, 本研究では以下を基本構想として，今後の設

計を実施する予定である． 

①コントローラ 

素人でも扱い易いようプレーステーション2のコ

ントローラで操作可能とする． 

②モニタ 

    ガレキ内におけるCUBIC-Rの姿勢等の状況を瞬

時に把握できる姿勢モニタソフトを開発する． 

③動作モード 

    ①項の要求を満たすための効果的な動作モードを

設定する． 

５．おわりに 

  本報告では, あまり大きなボディでなくても大きなギ

ャップに対応でき，かつ，狭部等への進入が可能なクロ

ーラ型の移動機構CUIBC-Rを新たに考案した． 

また，基本構成の検討，及び主要機構部の設計を行い，

部分試作機を製作した．最後に，今後のCUBIC-Rのシス

テム運用の構想についても述べた． 

  今後は，CUBIC-Rを実際に動作させて評価試験を行い，

問題点を洗い出し，来年度の完全試作品製作に繋げる．

また，並行して運用システムの構築を行う予定である． 
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図15 CUBIC-Rの部分試作機 
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 あらまし 岐阜県の陶磁器産業（美濃焼）は，自動化による量産技術を駆使し，飲食器・タイルを主要製品と

して国内外に出荷することで発展してきた．しかし，飲食器の市場は，国内需要の大幅な落ち込みに加え，海外

製品の輸入攻勢などからピーク時の半減という厳しい状況となっている．そこで，飲食器の市場競争力の強化と

美濃焼の活性化を図ることを目的として，見本品の作製や小ロット受注にオンデマンドで対応できるロボットシ

ステムの構築を目指す．印刷解像度100dpi，フルカラー絵付けという高付加価値製品の創出を目標に，デジタル

画像を無機顔料インクで絵付けを行う，カップ用および皿用の加飾ロボットシステムを開発する．本研究では，

1)飲食器の３次元形状を計測するプログラム，2)ロボット座標系と計測座標系とをマッチングさせるキャリブレ

ーションプログラム，3)３次元形状計測データからモデリングするプログラム，4)モデリングした形状に画像を

マッピングし，描画位置と色情報から加飾データを作成するプログラムの開発を行った． 

 

 キーワード 陶磁器，インクジェット，キャリブレーション，モデリング，マッピング 

 

１．はじめに 

１．１ 背景 

飲食器の市場は，ライフスタイルの変化や自分志向と

いう価値観の変化から，「百円均一に代表される低価格

製品」「高級なブランド品」「自分らしさを表現できるオ

リジナル製品」「手づくり風製品」等，ますます多様化，

個性化している．また，技術面では，中国をはじめとす

る東南アジア諸国の製造技術が格段に向上し，品質面に

おいても遜色のない製品が市場に供給され，美濃焼メー

カーが得意とする量産品の分野で厳しい価格競争を強い

られている．そのため，飲食器メーカーにおいては，他

の産地や海外製品との差別化による市場拡大を図るため

に，多品種少量生産・オンデマンド対応等による，高付

加価値製品の創出が求められている．特に，飲食器にお

ける絵付けは，商品価値を高め，オリジナリティを出す

重要なポイントとなっているが，美濃焼メーカーでは，

パット印刷やシルクスクリーン印刷による絵付けを行っ

ているため，多品種少量生産向けの新しい加飾技術を模

索している． 

 

１．２ 研究目的 

 この様な背景から，多品種少量生産・オンデマンド対

応等による，高付加価値製品の創出を目的として，飲食

器のカップ用および皿用加飾ロボットシステムの開発を

行う．これにより，飲食器の市場競争力の強化と美濃焼

産業の活性化が期待される．このシステムは，カップお

よび皿の素焼き製品に，デジタル画像を，印刷解像度

100dpi，フルカラーで絵付を行うシステムであり，見本

品の作製や小ロット受注にオンデマンドで対応すること

が可能となる． 

１．３ 研究内容 

見本品の作製や小ロット受注にオンデマンドで対応可

能な加飾ロボットシステムを構築するためには，デジカ

メやスキャナー等から得られるデジタル画像を用いて，

容易に加飾できるシステムを構築する必要がある．そこ

で，本研究では，３Ｄ計測した形状データを基に，パソ

コン上に形状モデルを構築し，そのモデル上に画像を貼

り付けることで，印刷(加飾)データを作成できるインタ

ーフェースを開発する．この３Ｄ計測から，加飾データ

の作成までを行うために，以下のプログラムを開発する． 

①飲食器の３次元形状を計測するプログラム 

②ロボット座標系と計測座標系とをマッチングさせる

キャリブレーションプログラム 

③計測データから，加飾に必要な形状を抽出するプロ

グラム 

* 兼セラミックス技術研究所 
**セラミックス技術研究所 
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④モデリングした形状の上に画像の貼り付け(マッピ

ング)を行い，形状と画像位置および色情報から加飾

データを作成するプログラム 

これらのプログラムにより，異なる製品に対しても容

易に加飾データを作成することが可能となる． 

 

２．３Ｄ計測およびキャリブレーション 

２．１ ３D計測の概要 

加飾システムでは，飲食器とノズル先端との距離を

3mm～5mmの間の任意値に保ちながら，ノズル位置制御

とインク噴霧制御を同期させ，指定された飲食器加飾領

域に絵付けを行う．そのため，飲食器の形状と設置位置

を正確に把握してロボットを制御しなければ，ノズルが

飲食器に衝突したり，飲食器とノズル先端との距離の変

動により，ぼけた絵柄となる可能性がある．また，ハン

ドル付のカップにおいては，ハンドルとノズルの衝突が

生じるため，計測によりハンドル位置を把握することが

必要である．なお，対象とする飲食器のサイズから，カ

ップ用システムでは，TDS-0530A(パルステック工業（株）

社製)，皿用システムでは，TDS-1500A(パルステック工

業（株）社製)の３D計測器を用いた． 

２．２ キャリブレーション 

１）カップ用システムのキャリブレーション 

 カップ用システムでは，スピンドル台表面とスピンド

ル回転軸との交点が，グローバル座標原点である．その

ため，スピンドル台表面を３D計測し，この平面方程式

を求める．また回転軸を求めるため，３個の球が異なっ

た高さに設定された３球キャリブレーションキットを作

成した．これをスピンドル回転台上に設置し，120度間隔

や90度間隔で回転させながら３D計測し，それぞれの位

置での球の方程式を求め，それら球の中心位置から回転

軌跡を算出し，回転軸を求める． 

回転行列を求める手順は，スピンドルを０度の位置へ

回転させた後，正方形キャリブレーションキットのエッ

ジ部分（面と面の間の直線）をノズル方向に合わせ，そ

の後に３D計測を行い，エッジ両面の平面方程式から，

Ｘ軸方向を求める． 

２）皿用システムのキャリブレーション 

 皿用システムでは，シッタ表面と設置する皿の回転中

心軸の交点が座標原点である．しかし，シッタ表面の計

測ができないため，シッタ上に設置できる円盤キャリブ

レーションキットを作成した．この円盤表面は，シッタ

表面と平行になっているため，円盤の厚みを考慮する事

でシッタ表面の平面方程式は求まる．また円盤表面に設

ける仮の座標原点より，シッタ表面にある本当の座標原

点を求めることができる．円盤キャリブレーションキッ

ト上には，グローバル座標のX軸Y軸を線引きしてあり，

この交点を円盤キャリブレーションキット上の仮の座標

原点とする．（この仮の座標原点より円盤の厚さ分だけ

Ｚ値が低い点が本当の座標原点である．）このＸ軸，Ｙ軸

に別途作成した３角錐キャリブレーションキットを合わ

せて軸方向を求める．具体的には，３角錐キャリブレー

ションキットのエッジをそれぞれX軸，Y軸に合わせて１

回づつ計測を行い，それぞれ測定された３面の方程式を

求める．その後，この内の２面と円盤表面の交点よりX

軸上の２点Y軸上の２点を求め，それぞれの点を結ぶ直

線の交点（仮の座標原点）と，各点の方向（X軸・Y軸方

向）を求める．Z軸はX軸Y軸の外積により求める．座標

原点は仮の座表原点より円盤の厚み分Ｚ値が低い位置に

ある． 

２．３ ３D計測プログラム 

 プログラムのフローチャートを図１に示す．測定モー

ド設定では，測定方法（エリア計測・ライン計測），測定

モード（広角・狭角，細かい・荒い測定間隔），レーザー

パワー（１～４）の設定を行う．測定方法は，カップ計

測はライン計測，皿計測及びキャリブレーション用計測

はエリア計測を用いている．測定モードは，対象飲食器

形状にあわせて操作者が変更できるよう，操作画面上で

設定ができる．３D計測器設定では，計測器電源投入後

の最初の計測時のハードウェアリセットや，測定モード

変更後のリセット処理を行う． 

 皿は１回の３Ｄ計測（エリア計測）で終了する．一方，

カップは，スピンドルを回転・停止させながら３Ｄ計測

（ライン計測）を角度分割数（360度÷ステップ角度）

回行う．スピンドル台の制御は，ロボット制御を行うボ

ードコンピュータSH３で行っているため，SH３とのシ

リアル通信（RS232C）によるコマンドの送受信により行

っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定モード設定 

計測器設定 

エリア計測 ライン計測 

キャリブレーション
処理 

角度変換処理 

データ合成 

計測スタート 

キャリブレーション
計測終了 

皿計測終了 

カップ計測終了 

皿・キャリブレーション 

カップ 

分割角度数回 皿 

カップ 

 
図１ 計測プログラムのフローチャート 
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２．４ ３Ｄ計測結果 

ハンドル付カップおよび八角皿を計測した結果を，図2

および図3に示す．なお，測定器の繰り返し精度を評価す

るため，測定誤差の大きいTDS-1500Aにおいて円盤キャ

リブレーションキット表面を10回計測した．その結果，

平均誤差は，0.32mmとなり，繰り返し精度が良いことが

わかった． 

 

 

   

 
(a)カップの概観      (b)計測結果 

図2 ハンドル付カップの計測結果 

 

 

 
(a)皿の概観         (b)計測結果 

図3 八角皿の計測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．製品形状の抽出 

３．１ 形状の抽出方法 

１）カップ形状の抽出 

３Ｄ計測によって得られたカップ側面の３次元計測デ

ータ(カップ底面の中心を座標原点とした時の円筒座標

系)から，カップの上径(ｒtop)と下径(ｒbot)，そして高さ(h)

を求める．あらかじめ与えるハンドル有無の情報から，

ハンドルが存在する場合には，ハンドル角度幅(ハンドル

位置開始角度(θmin)とハンドル位置終了角度(θmax))を求

める．（図4） 

２）皿形状の抽出 

３Ｄ計測によって得られる点列データから，皿外形

(r_shape)，皿中央の高さ(z_center)，加飾可能範囲半径

(r_safe)，リムの内径(r_rim)，皿の高さ(z_height)の抽出を

行う．（図5） 

３．２ 形状抽出結果 

１）カップ形状抽出結果 

ハンドル付カップを固定して繰返し測定を行った場合，

ハンドル角度は，計測間隔が小さくなる程精度の高い形

状抽出が行なわれた．しかし，粗い測定と細かい測定の

間には顕著な差は見受けられなかった．同じカップを毎

回置き直して測定した場合には，ハンドル角度幅に最大

誤差として3°程のばらつきが見られたが，上径・下径

や高さには顕著なばらつきが見受けられなかった．ハン

ドル角度幅に最大誤差として3°程の誤差が生じたのは，

計測間隔が１°であることが大きな要因と言える． 

２）皿形状抽出 

 測定間隔が荒い場合と細かい場合において，丸皿およ

び八角皿を繰り返し10回測定した結果，計測誤差は最大

0.39mmとなり、測定器の計測精度が概ね0.3mmであるこ

とを考慮すると，測定間隔にはほとんど影響されていな

いと言える．形状抽出項目の内，加飾可能範囲半径の誤

差が最大0.7mmと大きくなった．これは，形状が急激に

変化しているために，精度良く計測できないことが原因

と考えられる．加飾可能範囲半径は重要なパラメータな

ので，装置の稼動をとおして加飾可能範囲半径を補正す

る必要がある． 
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図4 カップ形状の抽出データ 
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図5 皿形状の抽出データ 
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４．画像マッピングインターフェース 

４．１ 概要 

カップおよび皿に画像を加飾するためには，1)画像フ

ァイルの選択，2)加飾画像サイズの指定，3)画像貼り付

け位置の指定，4)加飾データの作成，が必要である．マ

ッピングインターフェースは，これらの加飾に必要な情

報をパソコン上で簡潔に入力できるインターフェースで

あり，上述した加飾情報を簡単なキー操作およびマウス

操作によって行なうことができる．なお，用いる画像デ

ータは，BMP(24ビットマップ)形式である． 

４．２ マッピングインターフェース 

 図6にカップ用の，マッピングインターフェースを示す．

画像はキー操作により，加飾範囲内で自由に位置および 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サイズを調整することができる．加飾サイズと位置を決

定した後に，加飾データ作成ボタン（SAVE AND EXIT）

をマウスによりクリックすることで，加飾データが作成

できる．なお，皿用インターフェースは，３D表示ウイ

ンドウは無いが，その他は全て同様な操作ができる． 

 

５．カップ用加飾システムによる加飾実験 

 カップ用および皿用加飾システムは，上記マッピング

インターフェースで作成された加飾データを基に，機械

駆動およびノズル制御データを作成しているので，実際

のカップ用システムを用いて，加飾実験を行った．加飾

条件は，解像度:80dpi，階調:各色10階調，画像サイズ:200

×75mmである．加飾に用いたデジタル画像を図7，実際

に加飾を行い，焼成したカップを図8に示す． 

 

６．まとめ 

 デジタル画像を陶磁器製品に加飾するために必要な 

・３D計測器を用いた３D計測および，キャリブレーショ

ンシステムの開発 

・形状データを抽出するプログラムの開発 

・パソコン上で画像を容易に貼り付け，加飾データを作

成する，マッピングインターフェースの開発 

を行った．その結果， 

1) 計測システムは，測定誤差や繰り返し精度など良好な

値であることがわかった．しかし，３D計測器電源投

入時間に対する絶対位置の変化など問題も残されてい

る．より精度を出すためには，測定方法など今後更に

工夫する必要がある． 

2)３D計測による点列データから，モデリングに必要な

形状データを抽出するプログラムを開発した．計測実

験の結果，カップ用，皿用共に，計測器の精度とほぼ

同等の結果を得ることができた． 

3) パソコン上で画像を貼り付け，加飾データを作成する，

マッピングインターフェースの開発を行った．さらに，

実機により加飾試験を行った結果，良好な結果を得た．

但し，RGBからYMCKへの変換は，用いるインクや素地に

よって調整が必要であるため，今後実際の加飾を通して

調整を行っていく必要がある． 

 

本研究は，平成14年度即効型地域新生コンソーシアム

研究開発事業（テーマ名：陶磁器加飾ロボットの開発）

のサブテーマとして行なわれた研究成果の一部である． 

文 献 

[1] デービステンチャップマン，“Visual C++6.0”，日経

BP社，2001. 

[2] OpenGL Architecture Review Board，“OpenGL ﾘﾌｧﾚﾝ

ｽﾏﾆｭｱﾙ(第2版)”，㈱ﾋﾟｱｿﾝﾃﾝｴﾃﾞｭｹｰｼｮﾝ，1999. 

 

 
図6 マッピングインターフェース（カップ用） 

 

 

 

図8 加飾後に焼成したカップ 

 

 

図7 加飾に用いた画像 



 

      - 47 - 

バーチャルモックアップを利用した製品評価システムの開発（第2報） 
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 あらまし 本研究では没入型ディスプレイシステムにおける入力インタフェース（以下インタフェース：IF）の開発を行

った．本研究で使用した没入型6面ディスプレイシステム（以下COSMOS）のような装置は，ユーザがスクリーン内を自由

に移動できるため可搬性の優れた入力IFが必要となる．従来，COSMOSで使用してきたモデルビューアの入力IFはゲーム機

のコントローラだけであったため操作機能が増えるとボタンによる操作が複雑になる問題が生じた．そこで，昨年度は複雑

なボタン操作を解消するためスクリーンにメニュー画面を呈示するメニューIF開発を行ったが，目的のメニュー画面を直接

開くことができなく，3次元オブジェクトが多数存在すると選択に時間を要するなど，メニュー画面の数や操作機能が増えた

場合に作業性が低下する可能性がある．そこで，本年度はCOSMOSのモデルビューアの作業性を向上させるために音声入力

IFと指示操作IFの導入を行った．音声入力IFを使用することでメニュー画面が多数存在しても目的のメニュー画面を音声入

力で指定できる利点がある．また，指示操作IFはユーザの指示操作でオブジェクトの選択及び移動操作を行えるため，オブ

ジェクトを長距離移動させる場合はコントローラよりも作業時間を短縮することができた． 

 キーワード COSMOS，バーチャルモックアップ，バーチャルリアリティ，ユーザインタフェース 

 

 

１．まえがき 

近年，製造業界は消費者ニーズの多様化に対応するた

め多品種少量生産で短期間に製品を市場に投入できる製

品開発工程が必要とされている．一般的に製品開発はデ

ザイン，設計の問題点を試作段階で抽出して設計変更を

行い，再度，試作で問題を抽出する方式を用いている．

しかし，試作工程は多くの労力と時間を必要とし材料コ

ストも高いため，何度も試作を行うことは開発費用の削

減と開発期間の短縮の大きな障害となる．そこで，試作

回数を減らす方法としてデザイン，設計工程での3次元ソ

フトウェアの利用が考えられる．3次元ソフトウェアでモ

デリングした3次元オブジェクト（以下オブジェクト）は

自由な視点で形状等を検証できるため，試作で行ってい

た問題抽出をデザイン，設計段階で対応する事が可能と

なる，これにより試作時の問題抽出数が減少し，試作回

数を減らす事ができる[1]． 

 没入型6面ディスプレイシステム（以下COSMOS（図

1））はユーザをスクリーンで取り囲んで立体視映像を呈

示できるため，大型製品でも実物大で全体を表示できる

特徴を持っている．COSMOSが設置された当初はゲーム

機のコントローラを入力インタフェース（以下インタフ

ェース：IF）としてモデルビューアの開発を行ったが，

企業ニーズによって操作機能を追加していくと，それに

伴ってボタン操作が複雑化する問題を生じた．昨年度は

複雑化したボタン操作を解消するためにスクリーン内で

使用できるメニューIFの開発を行った[2]．しかし，開発

したメニューIFは目的のメニュー画面を直接開くなどの

ショートカット機能がなく，オブジェクトが多数表示さ

れると選択に時間を要するなどの作業性に問題が生じた．

そこで，本年度はモデルビューアの作業性を向上させる

ために音声入力IFと指示操作IFの導入を行った．また，

指示操作IFについてはコントローラとの作業性を比較し

たので報告する． 

 

 

 

図1 没入型6面ディスプレイシステム（COSMOS） 
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２．モデルビューアの入力IF 

 COSMOSのようなCAVE型没入ディスプレイは，ユー

ザがスクリーン内を自由に移動して自由な角度でオブジ

ェクトを検証できるため非常に高い没入感を呈示するこ

とができる．このような特徴を活かすため，使用する入

力IFとしては以下の点を考慮する必要がある． 

・可搬性が高い 

・複雑な操作を必要としない 

・没入感を阻害しない 

このような仕様を満たす入力IFとして，ゲーム機のコ

ントローラやWandのような片手で操作できる小型IF［3,4］

やデータグローブや装着型力覚ディスプレイのような装

着型IF［5，6］，音声認識ソフトを利用した音声入力IFなど

がある． 

 モデルビューアで使用する入力IFを考慮した場合，現

在使用している小型IFはボタンやジョイスティックによ

り連続した移動操作やメニュー画面のスイッチとして使

用できるが，ボタン数が少ないため作業性を向上させる

ショートカット機能などを加えることができない問題あ

る．音声入力IFはメニューIFのショートカット機能など

で利用できるが，オブジェクトの移動操作などを音声入

力IFだけで行うことは困難である．そこで，オブジェク

トの選択及び移動操作をユーザの指先で指示する装着型

IFを利用して行い，音声入力IFでオブジェクトの選択や

移動先を決定できるようにした． 

２．１ 音声入力IF 

モデルビューアでは音声入力IFを目的のメニュー画面

を直接表示するためのショートカット機能として利用し

た．また，後述する指示操作IFはオブジェクト及び移動

先の指示を行うだけであるため，指示後の選択及び移動

操作の実行スイッチとして利用した．（以下，「」内は音

声入力を示す．） 

音声入力IFは音声認識エンジンJULIUS［7～9］を利用し

て核融合科学研究所の田村らが開発した音声認識システ

ム［10］をCOSMOSに移植して利用することにした． 

２．１．１ JULIUSの改良 

音声認識システムで使用しているJULIUSをCOSMOS

の音声入力IFとして使用する際に以下の問題点が生じた． 

・ 全てのスクリーンにオブジェクトが表示されるた

め，スクリーンにいるユーザは現在の認識処理状態

を判断ができない 

・ 他者との会話まで音声入力として認識処理される

ため，次の入力待機状態までの待ち時間が長くなる． 

そこで，次のように音声認識システムをカスタマイズし

て対応した． 

・ 認識中は音を同時に出力させる 

・ 翻訳ファイルに記載した認識文字列の1文で使用さ

れる最大単語数以上の音声入力が行われた場合，そ

の時点で処理中の音声認識を終了させ，入力待機状

態までの時間を短くする． 

これにより，COSMOS内のユーザは現在の音声認識処理

状態を把握できるようになった．また，認識処理する単

語数を決めることで会話の音声認識によって生じる長文

の認識処理がなくなるため，会話終了後の音声入力の認

識処理を開始するまでの時間を短くすることができた． 

２．２ 指示操作IF 

3次元姿勢位置計測センサをユーザの指先に装着して

指先の位置及び指示方向を測定して指示操作IFとして利

用した（図2）． 

２．２．１ 指示操作IFによるオブジェクト選択 

指示操作IFでは以下の処理手順でオブジェクトの選択

を行う．  

① 指先の位置を原点にして仮想空間を分割し，指示方

向の象限に存在するオブジェクトを指示選択の対

象候補とする． 

② 指示方向のベクトルと判別されたオブジェクトの

Bounding Box間で衝突判定を行い，最初に衝突が検

出されたBounding Boxを黄色で表示する．  

③ 黄色で表示されたBounding Boxがユーザの指示した

オブジェクトであれば「選択」と入力する（Bounding 

Boxが赤色で表示）．異なるのであれば「その他」と

入力することで次候補のオブジェクトのBounding 

Boxを黄色で表示する． 

なお，衝突判定はモデルビューアの開発で使用した

IRIS Performer ライブラリのpfHit関数を利用した． 

 

２．２．２ 指示操作IFによるオブジェクト移動 

 オブジェクトが選択されていた場合，ユーザは以下の

手順で表示されるポインタの位置に選択したオブジェク

トを移動させることができる． 

① 指示方向に存在する選択されていないオブジェク

トのBounding Boxとの交点にポインタを表示する． 

② ①による交点がない場合，COSMOSの床面または天

井面との交点にポインタを表示する． 

③ ポインタで移動先を指示できたら，「移動」と入力

することで選択したオブジェクトが移動する． 

3次元位置センサ 

 

 

（a）手のひら 

 

（b）側面 

図2 指示操作IF 
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なお，①の交点に移動させる場合，ポインタで指示した

オブジェクトと選択したオブジェクトが交差しないよう

にするため，交点の存在するBounding Box面上に選択し

たオブジェクトは移動する．また，②の交点に移動させ

る場合は，選択したオブジェクトの原点をポインタの位

置にあわせるように移動する． 

 

３．指示操作IFの評価実験 

 指示操作IFを使用することにより，オブジェクトの長

距離移動も短時間で行うことができると考えられる．そ

こで，３．１に示すようなオブジェクトの配置作業実験

をコントローラと指示操作IFで行い，配置作業完了まで

の作業時間と移動精度を測定することにした． 

３．１ 実験方法 

 被験者は実験開始位置でコントローラおよび指示操作

IFを使用して，ランダムに配置したオブジェクトを任意

に選択し，＋印で指定された位置（1～10）に配置を行う

（図3）．評価対象として配置作業完了までの作業時間及

び配置されたオブジェクトの中心から配置先（＋印）の

中心までの距離（配置精度）を比較する．  

３．２ 実験結果および考察  

コントローラ及び指示操作IFの作業時間を図4（a）に

示す．また，各IFを使用したときの設置誤差を図4（b）

に示す．これらの結果から本実験のような長距離移動の

操作の場合，作業時間は指示操作IFを利用した方が短時

間で行えることが分かった．しかし，移動精度を比較す

るとコントローラの方が誤差を少なく操作できる結果を

得られた． 

このような結果の原因として，指示操作IFはオブジェ

クト及び移動先を指先で直接指示できるため短時間で操

作できるが，コントローラはオブジェクトを選択する度

にメニューを開く必要があり，移動操作はボタン等を押

し続ける連続した操作であるため，同じ距離を移動させ

る場合でもコントローラの方が時間を要することが考え

られる．次に，配置精度の場合，指示操作IFでは指先の

傾きを指示方向として利用しているため，操作位置から

離れた位置を指示する場合，指先の僅かな傾きで指示位

置が大きく移動するため移動精度の誤差が大きくなった

と考えられる．しかし，コントローラは連続した移動操

作を一様な速度で行うことができるため，誤差の少ない

結果を得られたと考えられる． 

 そこで，指示操作IFにおける移動精度の向上を検討す

るため，被験者の操作位置を自由に移動できるようにし

た状態で同様の実験を行った（実験結果：図5）．作業時

間は先に行った指示操作IFの結果と同程度の時間であっ

たが，誤差は先に行ったコントローラの結果よりも少な

い結果を得られた． 

被験者は配置先付近まで移動してからオブジェクトの

配置作業を行うため，先の実験よりも作業工数は多くな

るが，指示操作IFは配置先付近へ短時間で移動して，オ

ブジェクトの配置先を全て近距離から容易に指示するこ

とができるため各オブジェクトの配置作業を短時間で終

えることができたため，先の実験よりも作業工数は増え

ても，結果として同程度の作業時間で行うことができた

と考えられる．また，近距離から配置先を指示作業を行

ったので，先の実験のコントローラの結果よりも精度を

高める事ができたと考えられる． 

図3 オブジェクトの配置実験 

配置するオブジェクト 

5m 

被験者 

1

2

3 

4 

5 

6 

7
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10 

図4 オジェクトの配置実験（実験結果） 

(b)配置精度 

(a)作業時間 
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これらのことから，指示操作IFはオブジェクトを長距

離移動させる場合において有効であるが，移動精度を高

くするには常に操作位置を移動先付近で行う必要がある．

また，コントローラでオブジェクトを長距離移動させる

ことは時間を要するため不向きであるが，一定の速度で

行うことが可能であるため近距離での微少移動操作に有

効であると考えられる． 

 

４．まとめ 

 COSMOSのモデルビューアで使用する入力IFとして

音声入力IFと指示操作IFの導入を行った． 

音声入力IFは目的のメニュー画面を直接開く事ができ

るなどのショートカット機能として利用できるが，

COSMOSで使用する場合，スクリーン内では音声入力の

認識処理が行われているかどうかをユーザが判断する手

段がないため，認識処理中は音を出力して認識処理の状

態を呈示した．また，会話のような長文が音声入力は認

識処理に時間を要するため，次の入力待機状態までの待

ち時間が長くなる．そこで，認識処理はユーザが作成し

た認識文字列の最大単語数認以下で処理するように変更

して，入力待機状態までの待ち時間を短くできた． 

指示操作IFは短時間でオブジェクトの選択及び長距離

移動の操作を行うことができる．しかし，細かい移動操

作などは一定の速度で操作できるコントローラを使用し

た方が有効である． 

COSMOSは様々な分野で利用できるシステムである．そ

のため，用途に応じて様々な機能を開発する必要があり，

また，開発された機能を効率よく操作できるIFの開発は

今後も必要である． 
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図5 操作位置を移動可能にした実験結果 
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デジタルモックアップのための剛体運動シミュレーションに関する研究 
 

横山 哲也   飯田 佳弘 

 

Research on Haptic Display of Rigid Body Simulation for Digital Mock-Up  
 

Tetsuya YOKOYAMA   Yoshihiro IIDA 
 

 あらまし デジタルモックアップを用いた組み立て（分解）検討は，問題の早期発見が可能で開発期間の短縮

が期待される．本研究では力覚装置デバイスを用いた部品組み立て検討を想定し，インタラクティブで干渉なく

拘束感を提示できるシミュレーション技術の実現を目的とする．人がシステム中に介在し，力覚を通してインタ

ラクティブな操作を行うためには実時間処理が必然である．そして組み立て時の動的状態の部品形状妥当性を検

討するには，部品同士が干渉することなく拘束感を提示する必要がある．そこで，①幾何交差と最短距離を利用

した衝突判定法，②物体の非侵入性を利用した多点接触の拘束感提示方法を提案することで，計算量が少なく，

干渉なく拘束感提示を実現することができた．また両側拘束が働くケースにおいて，有効に作用していることを

実験で確認した． 

 

 キーワード デジタルモックアップ，剛体運動シミュレーション，衝突判定，非侵入性，拘束感提示 

 

 

１．はじめに 

 近年，CAD/CAMの発達によりデジタルモックアップ

の活用が増えている[1]．特に組み立て（分解）検討は不

具合発見時の出戻りの影響を小さくすることができ，開

発期間の短縮が期待される． 

組み立て作業は複数の部品が集まるアセンブリを対象

とするため，組み立て順序によっては部品同士が干渉し

あい組み立てが出来ないことがある．従って試行錯誤的

な検討作業となるため，インタラクティブに組み立て検

討できるシステムの実現が望まれる．こうしたシステム

では，操作空間が3次元であるため部品の動きを既存のマ

ウス等の装置で行うことは難しく，人が部品を手で持ち，

運ぶような直感的操作で部品を動かすデバイスが必要で

ある．更に，力覚装置を用いて拘束感を提示できれば作

業効率を向上させることができる． 

人がシステムに介在し，インタラクティブな操作を行

うためには，応答の遅れは違和感を与え操作性の低下に

つながる．このため実時間で衝突判定，接触箇所特定を

行う必要があるが，従来の衝突判定法では一般的な形状

に対して，前処理なしで実時間処理を行うことは難しい．

最短距離計算手法[2]は，凸形状の性質を利用した物体間

距離により判定するため，接触箇所を容易に求めること

は出来るが，非凸形状に関して凸形状に分解する必要が

ある．形状の幾何交差を利用して物体間の体積干渉有無

を判定する方法[3]は形状に依存されることはないが，接

触箇所を実時間処理で求めることが難しい． 

また，物体間の干渉排除（侵入解除），反力計算（拘束

感提示）も操作性に影響を与える．実装が容易で処理量

が少ないペナルティ法 [4,5]は物体間干渉を許して反力を

計算する。神徳ら[5]は，はめ合いにおいて、一方の接触

点での干渉により実質的な穴の径が膨らみ，他方の接触

点で発生するべき接触が見落とされ、現実では不可能な

はめ合いが可能になることを指摘しており，組み立て作

業への適用は難しい．そのため現実に即した物体操作実

現[6,7]，つまり物体同士が干渉することなく拘束感を提示

する必要がある．足立ら[8,9]は干渉することなくインタラ

クティブな拘束感提示を可能とした．しかし多点接触を

複数回の１点接触に分けて取り扱うため，両側拘束が働

くケースを想定していない．１点接触は片側拘束となり

１方向のみの運動を制限するが，両側拘束は両方向の運

動制限であり，当然，多点接触でないと記述できない．

組み立て作業中，はめ合いのような両側拘束となるケー

スがあるため，多点接触を考慮する必要があると考える。 

本研究では力覚装置デバイスを用いた組み立て検討作

業を想定する．そしてインタラクティブで干渉なく拘束

感を提示可能なシミュレーション技術を実現するため， 

① 幾何交差と最短距離を利用した衝突判定法 

② 物体の非侵入性を保証した多点接触の拘束感提示 

を提案する． 

 

２．剛体運動シミュレーション 

本研究における剛体運動シミュレーションの概略処理
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手順を図１に示す． 

物体の状態が更新後，衝突判定で物体間の干渉有無を

判定する．衝突判定は複数の物体間で体積共有部分を持

つ干渉状態を検出するアルゴリズムである．剛体シミュ

レーションでは衝突判定だけでは不十分で，力が作用す

る接触箇所を特定しなければならない．接触箇所より，

拘束運動を行うための微小移動距離を求める．それと同

時に操作者に拘束感提示するため反力計算を行う．これ

らの処理ループに掛かる時間を小さくすることで，イン

タラクティブな操作の実現が可能となる． 

なおトルク値出力，センサ値計測は共有メモリを介し

て、1kHzの独立処理ループで動く． 

 

３．幾何交差と最短距離を利用した衝突判定 

衝突判定法を大別すると、物体間の最短距離に着目し

た最短距離計算手法[8]や、形状の幾何交差を利用して物

体間の体積干渉有無を判定する方法[9]がある。剛体シミ

ュレーションは力が作用する接触箇所を特定する必要が

あるため，幾何交差を利用した判定法のみの適用はでき

ない．その場合は干渉判定の結果を利用し，接触点探索

を行う必要がある．この接触点探索は効率的な方法がな

く，干渉判定の結果によっては計算量が増加してしまう．

最短距離計算手法は，物体間の最短距離がある値より小

さくなったときを衝突と判定し，そのときの最近接要素

から容易に接触箇所を求めることは出来る．ただし，最

短距離計算手法は凸形状の性質を利用しているため，物

体の形状に非凸がある場合，物体形状を凸形状の組み合

わせで分解する必要がある．幾何交差を利用した判定法

では形状分解する必要はない． 

本研究では２種類の衝突判定法を組合せることで，実

時間で一般形状の部品間同士の接触箇所を，形状分解の

前処理なしで求める．幾何交差を利用した判定ライブラ

リV-Collide[10]を用いて２物体間に交差面を特定し，各々

の交差面が凸形状であることを前提に最短距離を求める．

最短距離計算手法のみでは，物体形状を凸形状に分解す

る必要があるが，併用して一般形状に対応したV-Collide

を利用しているので，分解する必要がない．V-Collideは

衝突時，互いに交差している面のリストを戻り値として

返すため，接触箇所を特定することができないが，最短

距離計算手法を併用することで，容易に接触箇所を特定

できる．  

３．１ 基本接触モデルの導入 

物体間の接触には，多様な形態が考えられる．本研究

では基本接触モデルとして，図２に示す面－頂点接触，

稜線－稜線接触を定義し，このモデルの組み合わせで一

般的な接触を表現する．また１つの接触箇所をみると，

そこは凸形状同士の接触同士とみることができる．この

基本接触モデルが次節の衝突判定，次章の侵入解除にお

いて，対象とする最近接要素対，侵入部位となる． 

３．２ 提案手法 

２物体間（移動物体A，静止物体B）の衝突判定処理手

順を図３，補足説明を下記(A)～(D)に示す．図３の最近

接要素対のデータ構造を図４に示す．  

(A) V-Collideを用いて干渉判定を行う．干渉を検知した

とき，物体A，Bで交差している面のリストを返す．  

(B) 干渉を解除するため，物体Aの交差面構成頂点の速

度反対方向に微小距離 ol だけ物体Aを移動させる．

ol はフレーム毎の物体頂点移動距離より小さい． 

(C) １ステップ前の最近接要素対及びその隣接要素に

対して最短距離計算手法を施し，最近接要素対及び

最短距離 il を更新する． 

(D) minl 以下の最短距離 il が１個以上でも存在する場

合，衝突とみなし，侵入解除を行う． 
最短距離計算手法は２物体間の最短距離 il をフレー

ムごとに追跡することで衝突を判定する．運動シミュレ

ーションでの時間的に前後したフレームでは，最接近要

 

図２ 基本接触モデル 

 
図１ 剛体運動シミュレータの処理手順 
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素対は物体上を大きく移動しない性質を利用している．

物体を構成する各要素は隣接する要素が事前に既知であ

ることから，探索候補を隣接する要素に絞込むことで計

算量を減らすことができる．接触点が複数存在するよう

な場合，最短距離計算手法は接触点毎に処理を行うため，

接触点の数に応じて計算量は変動する．２物体間におい

て，Windows2000, PentiumⅢ866MHz DualのPCにおける

１ループあたりの衝突判定，接触箇所特定処理平均時間

Tは，  

[msec]N20020T .. += ～ …(1) 

となった．右辺の第１項はV-Collide処理時間，第２項は

最短距離計算処理時間，Ｎは接触点数である．V-Collide

の計算量は物体の形状，物体間の相対位置に依存し

2msec変動するが，インタラクティブな操作には問題な

いと思われる．具体的な作業では複数部品の衝突判定を

行わなければならない．その時は空間中に存在する全て

の部品に対して衝突判定を行うのではなく，Bounding 

Sphereを用いて衝突候補の部品を絞り込み，効率的に行

うことができる． 

 

４．非侵入性を利用した多点接触拘束感提示 

現実世界で形あるモノに対しその領域を侵入しようと

すると，それを妨げる反力が働く．これを物体の非侵入

性という．本研究では非侵入性を，拘束力ベース手法[11,12]

を参考に実現することで，干渉することなく拘束感を提

示する．同様なことは撃力ベース手法[13,14]を用いても可

能であるが，多点接触を１点接触に振り分けるため，両

側拘束への適用が可能であるかは疑問である．拘束力ベ

ース手法は，多点接触の剛体運動を近似的に実現するた

め，両側拘束への適用が期待できる． 

４．１ 剛体運動に基づく侵入解除 

物体間の最短距離 il が minl 以下となった状態を侵入し

たとみなし，侵入が発生したと同時に微小移動によりそ

の解除を行う（図５参照）．その微小移動ができるだけ自

然に見えるよう，剛体運動を利用して微小移動を求める．

なお，侵入に至った瞬間は衝突判定法で検出できる．以

下では２物体間（移動物体A，静止物体B）の侵入解除に

ついて述べる．  

図４のように物体Ａが物体Ｂに侵入した時を考える．

ir は物体Ａの重心から侵入要素までの位置ベクトル， id

は侵入量（＝ minl － il ）， in は面の単位法線ベクトルとす

る．このときの干渉排除のための条件式は 

iii d nrr? ≥∆+×∆ …(2) 

で表される． r∆ ， ?∆ は物体Ａに働く侵入解除のための

 
図５ 微小移動による侵入解除 

 
図３ 衝突判定処理手順 

 

図４ 最近接要素対 
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微小並進量，微小回転量であり， 

∑=∆
n

i
iif

m
nr

1
…(3) 

( )ii

n

i
iIf nr? ×=∆ −∑ 1 …(4) 

で表せる． if は接触点に働く侵入解除の作用力の大きさ

であり 0>if ． m , I は物体Ａの質量，慣性モーメント．

ｎは侵入部位数とする．式(3),(4)を式(2)に代入し，まと

めると以下の式になる． 

0≥≥ fdAf , …(5) 

ここで ( ) nT
n Rdd ∈= ,,1 Ld ， ( ) nT

n Rff ∈= ,,1 Lf である．

係数行列
nnR ×∈A の要素 ija は 

( ) ( ) j
T
ijj

T
iiij

m
a nnnrInr ⋅+××= − 11 …(6) 

となる．評価関数 

∑=
n

ifJ …(7) 

を最小にするもとで式(5)を満たす，物体Ａの微小移動

（式(3),(4)）を求めることで侵入解除を行う．以上の計

算は線形計画法となるため，効率的な解法としてsimplex

法を用いる． 

侵入部位の数に応じて式(5)の次数は大きくなるが，

simplex法の反復回数は多項式オーダーであるため、実時

間で処理できる．また，式(3),(4)は粘性の大きな媒質中

の運動[6]に相当しており，微小移動 r∆ , ?∆ は自然な動き

となる．これより現実に即した剛体運動に基づき，物体

同士が干渉することなく，多点接触の剛体運動を実現で

きる． 

４．２ 拘束感提示方法 

 反力の計算には接触時の操作物体重心位置 X と，デバ

イスのペン先位置 Y の偏差E を利用する． 

YXE −= …(7) 

接触していない状態では 0=E とする．操作物体Aが物体

Bに接触すると，侵入解除が働き操作物体Aは物体Bの表

面から先には侵入しないが，デバイスは移動するため偏

差が生じる．このときの反力F を 

( ) ( )YXYXF && −+−= dk …(8) 

とする． k は剛性係数，d は減衰係数である． 
根本的に，移動距離を利用して力を計算するため，現

実の衝突とは少し異なった感覚を受ける．パラメータ調

整により剛性を高めることで，現実に近い衝突は得るこ

とができるが，同時に振動を発生する可能性もある．ま

た，今回使用したPHANToMは提示できる力が弱いこと

もあり，あえて剛性は高めなかった． 

 

 

 
図６ 実験システム 

 
図７ａ 実験手順Ａ 

 
図７ｂ 実験手順Ｂ 

 
図８ａ ｘｙ方向の位置、反力 

 

図８ｂ θ方向の回転、反力 
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５．実験 

提案する手法の妥当性を検証するために２つの実験を

行った．１つは接触時に，物体の姿勢，状態に応じた反

力が出力されているかどうかの検討．もう１つは両側拘

束の適用検討である． 

５．１ システム構成 

図６(a)にシステムの構成図を示す．仮想空間内では力

覚提示装置の入力に応じて動く操作物体と，空間に固定

された物体が存在する．力覚提示装置にはSensAble 

Technologies社製のPHANToM 1.5/6DOFを用いる．操作者

はPHANToMのペン型のグリップを自由に動かすことで，

位置，回転の６入力を行うことができる．仮想空間内の

操作物体位置，姿勢はPHANToMのペン先の移動量を基

に更新している．図６(b)のように物体重心とペン先位置

を一致させることで，操作者は仮想物体の重心を持ち操

ることになる．本研究は組み立て検討作業を想定してお

り，組み立て易さの作業性は考慮していない．そのため

物体の慣性は無視し，ペン先移動量に応じて物体を動か

すようにした． 

５．２ 反力検討 

立方体形状の操作物体を使用して，図７ａ，ｂに示す

手順に従い，壁への押し付けを行った．そのときの重心

位置，姿勢，反力を図８ａ，ｂに示す． 

図８ａの(A)，(C)において，物体が壁に衝突したタイ

ミングで反力が加わることが確認できる．壁に接触した

状態でなお力を加えた場合(B)，重心位置yは変わること

はない．図８ｂでは，傾きをもって衝突した物体に，床

面に平行になるようなトルクが加わることが確認できる．

実物体を操作した場合と比べ，妥当な反力と運動が得ら

れることが確認できる． 

５．３ 両側拘束の適用検討 

今回提案した手法は多点接触の同時処理を考慮してい

るため，両側拘束の実現が期待できる．そこで両側拘束

となりやすいケースの１つとして，図９で示すはめ合い

を取り挙げ，PegをHoleに挿入した時のPegの重心位置を

計測した．その結果を図１０ａに示す．比較のため，同

じ条件で侵入解除を撃力ベース手法に置き換えたときの

結果を図１０ｂに示す． 

図１０ａ，ｂにおける重心位置ｙの軌跡の頂点，鞍部

はHole側面への衝突が発生した時点である．衝突直後，

提案手法の拘束力ベースは滑らかに動くのに対して，撃

力ベースはその場で振動し停滞している．また同時に単

位時間あたりのx方向移動量も小さい．その理由に関して

次のように考えられる．はめ合いはクリアランスを伴う

円筒対偶であり，Hole軸に対しPeg軸が傾くと，並進方向

の両側拘束が発生する．特に衝突直後はPeg姿勢が変化す

るため，両側拘束になりやすい．撃力ベース手法は両側

接触のような多点接触を同時に扱えないため，衝突の反

動で反対側のHole側面に衝突する可能性がある．それが

連続で続くとその場から動かなくなり（振動発生），人が

力を加えることでその状況から脱出することになる． 

両側拘束が操作性に影響があるかを見るため，Peg直径

dの変更でクリアランスを操作し，両側拘束の発生確率を

変化させたときの作業時間への影響を調べた．時間測定

する期間はPeg先端がHole表面に達したときから，Peg重

心がHole表面に達するまでとする．実験中はPegの直径d

をランダムに変え，Peg/Hole直径比=(0.91, 0.92, 0.93, 0.94)

とした．操作者は３名で行った．図１１に結果を示す．

図中のαは拘束力ベース手法，βは撃力ベース手法を示

 
図９ はめ合い 

 

図１０ａ 拘束力ベース手法における挿入のPeg重心位置 

 
図１０ｂ 撃力ベース手法における挿入のPeg重心位置 

 

図１１ 作業時間の比較 
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す． 

撃力ベース手法ではクリアランスの減少に伴い，平均

作業時間が増加した．両側拘束となるケースが多く発生

し，振動による停滞によって時間がかかったと思われる． 

拘束力ベースでは，撃力ベースほど作業時間は増加して

いない．これより，両側拘束のような多点接触において

有効に作用していると思われる． 

今回のシステムでは物体の慣性を無視し，力覚デバイ

スのペン先移動量に応じて操作物体を動かした．もし慣

性も考慮したシステムであれば，今回のような結果とは

別になる可能性がある． 

 

７．まとめ 

本研究では力覚装置デバイスを用いた組み立て検討作

業を想定し，剛体運動シミュレーション研究を行った．

①幾何交差と最短距離計算手法を併用した衝突判定法，

②物体の非侵入性を利用した多点接触の拘束感提示の提

案により，計算量が少なく，違和感ない拘束感を提示可

能なシステムを構築した．そして両側拘束が働くはめ合

いにおいて，有効に作用していることを確認した．これ

は組み立て検討作業において，操作者にストレスを与え

ず，インタラクティブな操作が実現可能だと思われる．

今後は具体的な組み立て検討作業に適用できるよう，シ

ステムの開発を行いたい． 
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福祉機器設計のための 

ＶＲシミュレーション提示技術に関する研究(第１報) 
 

藤井 勝敏 

 

Study on VR & Simulation Visualization 

 for Design Support of Welfare Robots (I) 
 

Katsutoshi FUJII 
 

 あらまし 身体的な力作用を伴う福祉機器の設計を支援するために，身体特性に基づいた運動学的な設計評価

を仮想空間内で実現することを目的に，仮想的なシミュレーション環境に実装可能な仮想人体モデルの構築を行

う．構築する仮想人体モデルは，順運動学，逆運動学による制御が可能で，設計評価用のシミュレーション環境

に組み込んで自由にポーズを取らせることができる．仮想空間を使ったシミュレーション提示技術を利用して，

介護サービスに伴うユーザの動作・痛み・負担などの検証に利用することができる． 

 

 キーワード 介護サービス，仮想人体モデル，順・逆運動学，シミュレーション 

 

 

１．はじめに 

 急速に進む少子高齢化社会において，高齢者福祉・介

護問題への関心や社会的ニーズの高まりを感じられる近

年，福祉機器の分野において情報技術(IT)を応用した自

動装置が開発され，製品化されている[1]．例えば，身体

の不自由な高齢者でも容易に電気機器の操作やコミュニ

ケーションを可能にするものや，患者の状態を常時監視

することによって，緊急事態が発生した際，本人に代わ

って異常等を通報する装置などがある．このような装置

は，高齢者にとって現代的で便利な生活水準を維持し，

同時に家族の負担を軽減する目的で開発され，実際にそ

の目的において有効であると言える．しかし一方で，衣

食住に関わるような人間が生きていく上で基本的に必要

な，家事等の支援を行う自動装置(ロボット)の製品化は

遅れているのが現状である[2]． 

 これは，これまでに開発されてきた福祉目的の自動装

置は，高度なセンシング技術やユーザインタフェース技

術を基本としており，安全性・安定性に配慮してできる

限りユーザである介護対象者との直接的な接触を避けて

設計されてきたからである．しかし，肉体的にも精神的

にも衰える高齢者の生活を実質的に支援し，その生命や

尊厳を守るためには，福祉機器自身が自律的に状況を判

断し，能動的にユーザの身体に作用することで，介護サ

ービスを提供することが必要である． 

 そこで本研究は，最終的には福祉介護の現場で日常的

なニーズのある介護サービスを，自動機械装置(自律判断

するロボット)に任せられる未来を目指し，そのような福

祉機器の設計を，情報技術により支援することを目的と

している．そのための具体的な手段として，近年アミュ

ーズメント分野などで非常に発達している人体表現技術

を導入し，日常的な介護の場面や緊急的な状況を仮想的

に構築することによって，そこで人間に対して行うべき

介護サービスを検討することや，設計したロボットの動

作検証をすることを提案する． 

これによって，被験者を使った実験が不安な場合やプ

ロトタイプ製作の前に，３次元的に人体に作用する機械

装置のイメージを具体化しやすくし，設計の段階で危険

性を予見可能にし，解決すべき技術的課題を明らかにす

ることができることを期待している． 

 本報告では，まず高齢者介護において自動化すべきサ

ービスについて考察し，福祉機器の設計支援において必

要不可欠な要素技術である福祉機器ユーザのモデル化

（仮想人体モデル）とその制御方法を中心に述べる．ま

た，その仮想人体モデルを利用して試作した仮想介護シ

ミュレーション環境とその利用可能性について考察し，

今後の方針について述べる． 

 

２．高齢者介護サービス 

 厚生労働省の要介護認定の基準に係わる介護行為は， 

l 入浴，排泄，食事等の介護 
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l 洗濯，掃除等の家事援助等 

l 徘徊に対する探索，不潔な行為に対する後始末等 

l 歩行訓練，日常生活訓練等の機能訓練 

l 輸液の管理，褥瘡の処置等の診療の補助等 

となっている[3]．これらの介護サービスを機械化，自動

化することは，現時点の技術水準では困難な点が多々あ

るが，サービス品質の管理・改善やプライバシー保護の

観点からは，これらのサービスをロボットに任せること

には大きな意義があると考えている．本研究では特に一

番目の入浴，排泄，食事等の介護について注目する． 

 心身の健康状態を維持し，清潔で快適な生活を送るた

めには例え寝たきり状態が中心の生活となっても適度に

体を動かすことが重要である．しかし筋力が不足してい

る場合，器具や電動装置の補助を得たとしても，独力で

行動すると，転落・転倒の危険を自力で回避できないた

め事故につながる危険性がある．そのために介護が必要

なのであり，介護・看護の専門教育では，人間工学の研

究成果に基づき，安全で効率の良い介護技能の普及が図

られている[4]． 

同等なサービスをロボットにさせられれば，介護技能

の熟練度に影響しないサービス品質が実現でき，ヒュー

マノイド型である必然性はないため，設計次第で人間よ

りも効率の良いメカニズムの導入が期待できる．しかし

この場合，ロボットと人間がうまく組み合わなければ危

険であるから，設計者は人間の身体特性について十分理

解しあらゆる条件を想定する必要がある． 

 

３．仮想人体モデル 

 自動車や家具など，人間を搭載することや人間が使用

することを目的とする工業製品では，設計時に人体の物

理的特性を考慮したモデルが利用されてきた．簡単な例

は，体重相当の砂袋やブロックである[5]．しかし身体特

性を考慮する必要がある場合は，体重に加えて身長，五

体の配置，可動範囲の設定されたマネキンが利用されて

いる[6]． 

前章で述べた介護行為を目的とする福祉機器の設計に

おいても，同様な人体モデルが有効であると考えられる．

人体モデルを手軽に製作・運用・調整するには，マネキ

ンよりも仮想人体を使うと便利であるため，本章では，

近年のゲーム開発で利用されている手法を参考に，仮想

人体を計算機内にモデル化する方法について述べる． 

３．１ 骨格モデル 

 一般的に知られているように，人体は多数の骨が軟骨

のある関節で接合され，筋肉の作用により活動すること

ができる．スポーツ医学などではこのメカニズムの詳細

なモデル化が要求されるが，通常の設計段階にはデッサ

ン人形(図1)のように，固定長のリンクと可動ジョイント

で構成された人体モデルが利用される．これを骨格モデ

ル(Skeleton Model)と呼ぶ． 

 骨格モデルのデータ構造による表現は唯一のルート関

節を基準とする木構造で示せるため，単一の関節情報は

例えば下記のように記憶する． 

 class Joint { 

  double x,y,z; 

  Quarternion q; 

  Joint *p; 

 }; 

x,y,zは，親関節が存在する場合は親座標系による関節の

中心位置移動量で，親関節がない場合はルート関節のワ

ールド座標を表す．qはこの中心位置での座標系の回転を

表す四元数(quarternion)[7]である．四元数の利用方法につ

いては次節で述べる．pは木構造における直接の親関節を

指す．これらにより，任意に枝分かれする多関節構造が

定義できる． 

 またこの表現において，移動量および回転の逆変換が

)()(

),,(),,(
11

1

−−

−

=

−−−=

qRotqRot

zyxTranszyxTrans        (1) 

として容易かつ確実に計算できるため，親子関係の逆転

が可能である．これにより，任意の関節をルートにする

ことができる．但し，初期設定の木構造における，同一

の親を持つ兄弟関節同士の位置関係は保存されるべきで

あるため，ルート関節の変更の際は，図2に示すような親

子関係の操作も同時に行う必要がある． 

 

 

図2 ルート関節の変更 

（左から腰、左手、右足） 

 
図1 デッサン人形と骨格モデル 
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３．２ 関節の位置 

 産業技術総合研究所より公開されている人体寸法デー

タベース[8]や人体計測手法[9]により，人体の外形寸法が

得られる．骨格モデルでは親関節中心からの相対的な位

置により定義しているため，正確な人体モデルを作るに

は身体各部位の回転中心位置が必要である．この位置に

ついては，外形寸法から股関節の中心を推定する手法[10]

が提案されいる． 

 全身の関節位置を決めるための簡便な方法として，表

示用のスキン(人体形状)と標準的な骨格モデル結合し回

転させ，最も自然な動作に見える回転中心位置を探す方

法もある．スキンを重要視するＣＧキャラクタ制作では

この方法が用いられることがある[11]． 

３．３ 四元数と関節の回転 

 前述のように，関節ごとの回転は四元数qにより記憶さ

せている．四元数とは，４つの独立した実数(w,i,j,k)の組

み合わせによって表現された複素数の拡張である．ある

右手系３次元座標系において，単位ベクトルV(x,y,z)の回

りに右回りにθ回転する操作rot(θ,V)を次の四元数で表

現することにする． 
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この表現と，四元数の演算規則により，逆回転（逆元）

の計算や，蓄積的な回転（積算）が容易に実装できる．

後者の性質は特にCADなどの対話的アプリケーション

における回転インタフェースとして有効である．また上

の式における三角関数は，半角の公式によりcosθを含む

式に変換できるが， 

||||cos ba
ba

×
•=θ                (3) 

であるため，ベクトル演算との親和性が高い性質があり，

後述する逆運動学計算に利用している． 

 四元数による回転の表現は完全に自由回転であるが，

人体モデルでの実装においては，肘・膝のように単一の

軸まわりの回転に限定させる場合や，回転範囲を制限し

たい場合がある．このような場合， 
)( HV •×=Θ θ    (4) 

により，rot(θ,V)で与えた任意の回転角度θと回転軸ベ

クトルVから，規定の回転軸Ｈ周りの角度成分Θを抽出

し，関節の回転を保持する四元数にrot(Θ,H)を積算する

ことで回転軸を拘束することができる．また回転軸Hと

直行するベクトルについて，回転変換前後になす角を求

めれば，現在の絶対的な回転角度を求めることができ，

それにより関節の回転範囲を制限することができる． 

３．４ 制御手法 

 骨格モデルは，関節間の距離を一定にして，回転量の

みを変化させてさまざまなポーズを制御する．最も基本

的な方法は関節ごとに回転量を設定する方法で，ルート

関節から末端関節に向かって順々に回転が影響すること

から，順運動学(FK: Forward Kinematics)と呼ばれる．FK

をCADのインタフェースとして実装する場合，ユーザの

操作によって得られたワールド回転軸を，制御対象関節

の親関節の座標系に変換してから，制御対象関節の回転

四元数に乗ずると良い． 

 FKインタフェースの使用感は，マネキン人形の関節を

折り曲げる手順に似ているが，人間にポーズを指示する

場合には，手取り足取りと言うように末端部分の位置を

与える方が，扱いやすいことがある．この場合，末端部

分が指定の位置に合うように，ルート関節までの各関節

角度を自動的に計算させる．このような制御方法は逆運

動学(IK: Inverse Kinematics)と呼ばれる．IKの実装方法は

いくつかあるが，今回は実装が容易で計算量が少なく，

拘束条件が設定でき，比較的収束が早いと言われるCCD

法(Cyclic Coordinate Descent Method)[12]を導入した． 

 この方法は図3に示すように，末端の関節からルート関

節の順に，作用点が目的の座標の方向を向くよう回転さ

せる計算で実現される．関節ごとの演算は，２つのベク

トルを一致させる回転の生成と，関節の拘束条件内での

回転だけで構成されており，誤差を直接評価していない

が，反復することによって収束する性質がある． 

 

 より高度な制御方法には，重力，慣性モーメント，摩

擦などを反映した物理運動シミュレーションがある．こ

の実装のためには，これまでに定義した骨格モデルだけ

でなく，身体部位の質量や重心などが必要である．この

手法については来年度以降検討する予定である． 

 

４．仮想介護シミュレータ 

 前章では仮想人体モデルの実装方法について述べたが，

仮想環境の体験およびシミュレーションを目的とした独

自アプリケーションに，この仮想人体モデルを組み込む

ことによって，CGソフト等による既定動作のアニメーシ

ョン生成よりも興味深い応用が考えられる． 

図4は没入型６面ディスプレイCOSMOS用アプリケー

ションに仮想人体モデルを組み込んだ事例である．この

アプリケーションは，ベッドに横たわる人体の各部を持

って動作させたときの，姿勢の変化を観察するためのシ

ミュレータである．現在のところ，等身大デッサン人形

としての機能を実現したに過ぎないが，今後物理運動シ

ミュレーションや接触判定などを盛り込み高度化し，実

 

図3 ＣＣＤ法 
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用的な仮想介護シミュレータに発展させる予定である．

それと同時に，別途設計し，作業手順をプログラムされ

た仮想介護ロボットに介護をさせるシミュレーションが

できるようにする予定である． 

 

 このような仮想介護環境のシミュレーションを行う目

的および利点は， 

l 設計者が身体の動作を理解できる 

l 仮想の介護ロボットの設計検証ができる 

l 安全である 

l 実験環境・条件の設定が容易に可能である 

l 反復して実験が可能である 

l 見えない力や痛みなどを可視化できる 

などであると考えている．図5では，関節の角度が既定の

動作範囲の限界に近づいたことを表示することで，痛み

や負担の可視化を試みた。このような表現はVRならでは

の機能であるため，実世界での現象との対応づけを含め，

今後充実していきたいと考えている． 

 

５．まとめ 

 福祉・介護サービスの中でも移動介護のように，対象

者と接触して行う行為に注目し，その安全実施に必要な

運動学的な身体特性の理解をしやすくするため，仮想的

な人体モデルを導入した．また仮想人体モデルを利用し

て，仮想空間内で身体の動作シミュレーションができる

仮想環境を構築した． 

 今後は，物理的作用の計算モデルを組み合わせること

により，現実に近い仮想介護シミュレーション環境へと

発展させ，福祉機器を使用した介護サービスの最中に発

生しうる事故の予見ができるように開発を継続する予定

である． 
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図4 開発中の仮想介護シミュレータ 

 
図5 関節動作限界の提示 
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没入型ディスプレイシステムのための 

ユーザインタフェースに関する研究 
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 あらまし 没入型ディスプレイシステムは，ユーザの周囲を取り囲む大型のスクリーンにより没入感のある仮

想空間および仮想物体を提示することができる装置で，近年の試作・製造工程のコストダウンに一役かっている．

本研究では，没入型ディスプレイシステムにおけるユーザインタフェースに着目し，“すぐに，簡単に”使え，

仮想環境に没入できるという特徴を活かした“直感的に仮想環境・仮想物体とインタラクションする”ユーザイ

ンタフェースについて検討した．具体的には，モデリングシステムの変形操作に手を用いたジェスチャをユーザ

インタフェースとして実装し，直感的な変形操作の選択・操作量入力を試みた． 

 キーワード 没入型ディスプレイシステム，ユーザインタフェース，ジェスチャ認識，自己組織化マップ 

 

 

１．はじめに 

没入型ディスプレイシステムとは，ユーザの周囲を取

り囲む大型のスクリーンにより広視野を実現し，没入感

のある仮想環境を提示する装置である．このシステムを

用いたVR技術は試作工程の工期短縮・コストダウンなど

で大きな効果を発揮している．しかし，導入コストが非

常に高く，広い設置スペースが必要であるため，ごく一

部の大学や企業などで導入されているにすぎない．そこ

で，岐阜県では没入型6面ディスプレイシステム（以下

COSMOS）を有料で開放し，中小企業にこのシステムを

使用できる機会を提供しており，主に試作品プレゼンテ

ーションや商用アプリケーションのシミュレーション結

果の検証として利用されている． 

現在COSMOSでは，ゲーム機用コントローラを主なユ

ーザインタフェースとして使用している．コントローラ

を操作装置としてシステムを設計する場合，ボタンに個

別の処理機能呼出を割り当てて実装する．しかし，ボタ

ンと機能との間に直感的な関連性はないため，アプリケ

ーション使用前に操作方法としてボタンと機能との対応

関係を学習しなければならない．機能が増加すればする

ほど複雑なボタンの組み合わせが必要になり操作方法の

学習も困難になる．前述のように没入型ディスプレイシ

ステムは希少品であり，他の装置に比べ一般ユーザの使

用頻度は格段に低いため，“すぐに，簡単に使える”ユー

ザインタフェースが望ましい． 

予備学習を減らす方法として，状況に応じた操作リス

トを仮想空間上に表示するという手法をとることが可能

であるが，リストから操作を選択するステップが必要で

あること，選択するために操作対象から視線をはずさな

ければいけない，という問題点がある． 

これらの問題点を改善する方法として，手を用いたジ

ェスチャ（手の形，手振り動作など）によるユーザイン

タフェース[1～3]がある．ジェスチャは人それぞれ異なる

ものであるが，機能から連想可能なジェスチャを選択し

機能と対応付ければ，たとえユーザにとって最適なジェ

スチャでなくとも，その対応関係の学習は容易であり理

解し易い．ジェスチャを機能選択のためのポスチャとし

て利用するだけでなく，機能に対する操作量入力にも利

用することで，より直感的で“すぐに，簡単に”使える

ユーザインタフェースを構築できるものと期待される． 

そこで本研究では，没入型ディスプレイシステムのた

めのユーザインタフェース[4]として手を使用したジェス

チャによるユーザインタフェースをCOSMOSに実装し，

ジェスチャによる直感的な機能選択と操作量入力を実現

した．また，このユーザインタフェースをモデリングシ

ステムに適用し，その有効性について検討した． 

 

２．ジェスチャインタフェース 

２．１ ジェスチャインタフェース 

 本研究では，データグローブ（superglove，日商エレク

* 文部科学省 核融合科学研究所 理論・シミュレーシ

ョン研究センター 

** 文部科学省 核融合科学研究所 計算機センター 
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トロニクス製）と，手の甲に装着された磁気式３次元位

置センサ（polhemus）によりジェスチャインタフェース

を構築した．データグローブで指の関節角を，polhemus

で手の位置と向きを計測する．図１に構築したインタフ

ェースの処理ブロック図を示す． 

 
各ブロックの処理内容を以下に示す． 

① 指示待ちモード 

計測した手の形・位置・向きなどの情報からジェス

チャを認識し指示の有無を判断する．指示がある場

合は，指示待ちモードからタスク処理モードへと移

行する． 

② タスク処理モード 

タスク処理が開始された時点での手の状態（指関節

角・位置・向きなど）からの変化量をもとに操作量

を決定しタスクを実行する．タスク終了認識でタス

クの終了を監視し，終了指示がない限りタスクを継

続する．タスク処理モードの時は新たなタスク指示

を受け付けないものとする． 

l タスク終了認識 

手の動き（位置の加速度・向き，指関節角の変化量）

に閾値を設け，閾値を越える手の動きをタスク終了

指示とした．この他，必要に応じてタスク毎に手の

形などの条件を設定し，タスク終了指示として使用

する． 

l 操作量入力 

操作量入力には，2種類の方法を採用した．1つは実

際に人がそのタスクを実行する時に行う動作を用

いる方法である．もう1つは，大きさなどのパラメ

ータを変更するようなタスクにおいて，パラメータ

の増減と手の動きを対応させる方法である．例えば，

両手間距離とパラメータを対応させ，間隔が広がれ

ばパラメータを増加させ，狭まれば減少させる．ど

ちらの場合も，必要に応じて手の動きと操作量との

対応を調整することで，微調整などの細かい指示を

実現する． 

③ モード分割について 

モードを切り離し，指示認識とタスク終了認識に別々

の認識ユニットを使用することで，3次元位置の検出

誤差やジェスチャの変動などによる不安定動作を抑

制する．また，ユーザ左前方に配置したモードインジ

ケータ用ボールによりユーザに色で現在のモードを

提示する． 

２．２ ジェスチャ認識 

ユーザインタフェースにジェスチャ認識を使用する場

合，リアルタイム性と操作者によるジェスチャのばらつ

きなどに対する適応性の確保が重要である．ジェスチャ

認識に使用される手法には隠れマルコフモデル（HMM）

やリカレント型ニューラルネット（RNN），自己組織化

マップ（SOM）[5]などがあるが，本システムでは学習時

間が短く認識性能が条件（マップの規模やサンプル数な

ど）に影響されにくい[3]ことからSOMを採用した．図２

に本研究で構築したジェスチャインタフェースの構成図

を示す． 

 

ジェスチャインタフェースには，それぞれの手の形と

両手を用いたジェスチャを利用している．認識には，片

手用と両手用併せて３つのＳＯＭを用意した．片手用

SOMでは静的な手の形を認識する．入力には指関節角を

使用した．一方，両手用SOMでは手と手，手と対象オブ

ジェクトとの位置関係や位置・手の形の変化情報から両

手を用いたジェスチャを認識する．入力には指関節角の

他，手と手，手と対象オブジェクトとの相対角度，動き

情報として指関節角・位置の変化量を使用した． 

ジェスチャ認識において，ジェスチャの開始・終了を

識別する事は非常に重要であるが，没入環境でのジェス

チャは自由度が高いため，その識別が困難である．本イ

ンタフェースでは，ジェスチャ開始フラグとして一定時

間静止していることを使用し，ジェスチャの開始を明確

化している． 

 タスクマネージャはＳＯＭによるジェスチャ認識結果

を状況に応じて判断し，タスクの決定，モード管理を行

う． 

図２ ジェスチャインタフェースの構成図 

指関節角（現在値・変化量） 
相対角度 

 （操作対象と手，手と手）
位置変位量など  

両手用SOM 

タスクマネージャ 

右手用SOM 左手用SOM 

片手ジェスチャ認識用 
指関節角 

両手ジェスチャ認識用 

タスク処理モードIN/OUT 

タスク決定 

制御量計算 

手の位置・角度（現在値， 
変形モードINからの変化量） 
制御量決定 

指関節角 

操作量決定 指示 

タスク終了認識 指示認識 

タスク処理 指示待ち 

操作終了 

計測 

図１ 処理ブロック図 
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３．適用アプリケーション 

 提案するジェスチャインタフェースを適用したアプリ

ケーションとして，COSMOS用モデリングシステムを開

発した．本システムでは．一定の変形が可能なプリミテ

ィブを複数統合することで複雑な形状を生成することが

できる[1,6]．それぞれの変形処理には対応するパラメータ

があり，ジェスチャを用いたユーザインタフェースによ

りそのパラメータをインタラクティブに調整することで

直感的な変形を実現する．操作モード遷移図を図３に示

す． 

 

ユーザインタフェースにはジェスチャと音声認識を使

用する．主にジェスチャにより指示を行い，音声認識は

プリミティブの作成や複数プリミティブのグループ化な

どジェスチャによる直感的な指示が困難なものに対して

のみ使用する．音声認識には音声認識ソフトウェア

julius[7-10]を使用した． 

３．１ 形状モデル生成手法 

 プリミティブの記述には超二次関数[11]の一種である

超楕円体Peと超円環体Ptの陰関数表現[12]を用いた． 
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超二次関数で記述されたモデルはパラメータe1,e2及びra
を調整することで柔軟に形状を変形させることが可能で

あり，それぞれのパラメータが直感的に理解可能な形状

変形に連動しているため、指示に対する変形を実現する

ことが容易である。更に以下に示す座標変換により，Z

軸に対する「尖らせる(taper)，ねじる(twist)，曲げる

(bend)」という拡張変形が可能となる[1,2]． 
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k* ；変形の度合を示すパラメータ 

拡張変形機能により表現力の向上した複数のプリミテ

ィブを組み合わせることで，さまざまな形状を生成する

ことが可能になる．複数プリミティブの統合には次式を

使用する[6]． 
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f ；プリミティブ接合度合い調整パラメータ 

 モデルはマーチングキューブ法[13]を用いて視覚化す

る． 

３．２ ジェスチャインタフェース 

 図４に使用したジェスチャインタフェースの指示リス

トを示す． 

 

片手タスクである移動・回転タスクでは，捜査対象付

近で手を握ることでオブジェクトを選択し，手を握った

まま移動・回転させることでオブジェクトを操作する．

手を開くと選択が解除され，移動・回転タスクが終了す

る． 

移動・回転を除く両手を用いた変形タスクにおいては，

タスクごとの手の形の明確な差異が見られないため，操

作対象との位置関係や手の動きが重要となる．そのため，

手の形は指示タスクの絞り込みに利用し，位置関係や動

き（両手ジェスチャ）によりタスクを決定する．操作量

は変形タスク開始時からの手の位置の変化量をもとに決

定する．サイズ変更タスクでは，オブジェクト座標系で

の手の位置の変化量を，その他の変形タスクでは両手間

距離の変化量を用いて操作量を決定する． 

変形タスクでは微妙な操作量指示が要求される．本シ

図３ 操作モード遷移図 

スタンバイモード 

ハンドリングモード 変形モード 

• プリミティブ作成 
• オブジェクト削除 
• グループ化 
• グループ解除 

片手による操作 
•オブジェクト移動 
•オブジェクト回転 

両手による操作 
•オブジェクト変形 

ジェスチャによるモード切替 

図４ 指示リスト 

ジェスチャ

両手タスク ； 手形状・位置関係で絞込み、動作で決定

操作対象オブジェクト付近で移動・回転

手の向き

の変化
曲げる

手の回転

の変化
ねじる

手の向き

の変化
尖らす

手の握り具合

の変化
丸める

位置の変化サイズ

変

形

変形例動作ジェスチャ

片手タスク ； 手形状のみで決定

ジェスチャ

両手タスク ； 手形状・位置関係で絞込み、動作で決定

操作対象オブジェクト付近で移動・回転

手の向き

の変化
曲げる

手の回転

の変化
ねじる

手の向き

の変化
尖らす

手の握り具合

の変化
丸める

位置の変化サイズ

変

形

変形例動作ジェスチャ

片手タスク ； 手形状のみで決定
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ステムでは，手の動きに対して小さな操作量が対応する

よう設定することで詳細な変形指示を可能にした． 

 

４．まとめ 

 本研究では，没入型ディスプレイシステムにおいて，

“すぐに，簡単に”使え，仮想環境に没入できるという

特徴を活かした“直感的に仮想環境・仮想物体とインタ

ラクションする”ユーザインタフェースとして手を使用

したジェスチャによるユーザインタフェースを検討し，

その設計指針について提案した． 

また，開発したCOSMOS用モデリングシステムに提案

手法によるユーザインタフェースを適用し，直感的な作

業選択と操作量入力を実現した． 
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進化戦略における選択操作に関する一考察 
 

    張 明   今井 智彦   杉山 正晴 

 

A Two-Step Selection Scheme for Evolutionary Optimization 
 

   Ming CHANG     Tomohiko IMAI    Masaharu SUGIYAMA 
 

 あらまし 進化計算における選択操作を個体の繁殖力と生存力の視点から見ると，遺伝的アルゴリズムは繁殖

力に，進化戦略および進化的プログラミングは生存力にそれぞれ重点を置いていることが分かる．本稿では，ま

ず準種モデルを用いて，選択操作の違いが進化過程に及ぼす影響を示す．次に進化戦略に繁殖力と生存力の両方

に選択圧をかける選択操作を提案し，実関数最適化問題および制約付最適化問題においてその性能を検証した． 

  

 キーワード 進化計算，選択操作，準種モデル，進化戦略 

 

１． はじめに 

 現実の複雑なシステムを対象とした最適化問題を扱う

場合は，最適性の保証がなくとも実用的な実行可能解を

求めるための系統的な計算手法が必要となる．そのため，

1950年代や1960年代の計算機科学者達は，最適化問題を

解くための道具として進化を利用することができると考

え，進化システムの研究を始めた．たとえば，生物の進

化過程をモデル化する組合せ最適化問題のための遺伝的

アルゴリズム(Genetic Algorithms: GA)，実数値変数を持つ

関数の最適化に進化戦略(Evolution Strategies: ES)，有限状

態機械(Finite State Machine)を進化させるための進化的プ

ログラミング(Evolutionary Programming: EP)など，様々な

アルゴリズムが提案された．その後，計算機技術の飛躍

的な発展により，それらに関連する研究領域ならびに関

連研究領域に研究者が集まり，進化計算(Evolutionary 

Computation: EC)と呼ばれる分野が形成された．現在では，

進化的アルゴリズム(Evolutionary Algorithms: EA)間の境

界が曖昧になりつつあるが，以下では，まずESを中心に

EP及びGAについて述べ，ECにおける選択操作を繁殖力

と生存力の視点から考察する．次に準種モデルに用いて

繁殖力選択と生存力選択の違いがエラー閾値に与える影

響を示す．ESに繁殖力と生存力の両方に選択圧をかける

選択操作を提案し，計算機実験を通じてその有効性を検

証する． 

 

２． 進化計算手法の概略 

進化戦略(ES) [1]は，1964年ドイツのTechnical University 

of Berlinでノズルの設計に際して開発された．翌年には1

個体の親が1個体の子を産み，親子の中の適応度の高い個

体が次世代の親となる(1+1)-ESが発表され，その後，

µ ( 1>µ )個体の親から1個体の子を生成し，最劣個体と

置き換える( 1+µ )-ESと，1個体の親から λ 個体の子を生

成する(1, λ )-ESを経て，並列計算と自己適応を可能にし

た( λµ , )-ESに到達した( λµ < とする)．( λµ , )-ESにおい

ては，µ 個体からなる親集団から λ 個体の突然変異した

子を生成し，その中の適応度の最も高い µ 個体を次世代

の親とする． 

n 次元の実関数最適化問題を対象とする場合， n 次元

実数値ベクトル ix と iη を，それぞれ変数と変数の変異幅

を制御する戦略パラメータとし，CES(Classical Evolution 

Strategy) [2]の計算手続きを以下のように定義する： 

)1,0()()()(

))1,0()1,0(exp()()(

jkik

jik

Njjxjx

NNjj

η

ττηη

′+=′

+′=′
 

ただし n2/1=τ ， n2/1=′τ ． )( jxi と )( jiη は i 番目

親個体の変数ベクトルと戦略パラメータベクトルの第

j 成分， )( jxk′ と )( jkη ′ はその親個体から生成される k

番目子個体の相応成分をそれぞれ示す． )1,0(jN は j ご

とに得られるそれぞれ独立な平均0，標準偏差1の標準正

規分布に従う乱数値である．また，本稿では変数ベクト

ルと戦略パラメータベクトルをまとめてMulti-Parent 

Discrete Recombination[2]を適用したものを以下のように

定義し，D-CES[3]と呼ぶ． 
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jχ は j ごとに得られるそれぞれ独立な },....,2,1{ µ に一

様分布する整数乱数である． 
 進化的プログラミング(EP)は，1960年代前半にL.J. 

Fogelが有限状態機械を進化させる枠組として提案した

ものを，その息子D.B.Fogelが1990年代に“meta-EP” [4]

として実関数最適化問題向けに再定式化したものである．
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その後多くのベンチマーク問題だけでなく実問題でもそ

の優れた探索能力が検証されている．EPはESとほぼ同じ

手続きによって構成されるが，EPには①種の進化をモデ

ル化しているため組替え演算を適用しない，②確率的選

択過程を用いる，などの特徴がある． 

 遺伝的アルゴリズム(GA)は，集団(個体群)の進化過程

をモデル化したアルゴリズムであり，離散システムの最

適化のみならず，様々な最適化に応用可能な手法である．

GAでの多くの概念はJ.H. Holland[5]によってはじめて記

述されたが，Holland自身はGAを最適化アルゴリズムよ

り，むしろ適応アルゴリズムとして捉えている．GAの最

適化問題への適用は，Hollandに学んだK.A. De Jongによ

って大きく発展された．GA研究の普及に大きく貢献した

のは1989年のD.E. Goldbergの著書であり，その中には理

論と共に数多くの例題が解説されている．その後のGA

の拡張として，不定長な遺伝子表現の木構造を用いる計

算機のプログラムを進化させる遺伝的プログラミング

(Genetic Programming)が1992年にJ.R. Koza[6]によって提

案されている． 

 これまでにEAが様々な問題，分野に適用されてきた．

例えば，最適化，自動プログラミング，機械学習，経済

学，生態系，集団遺伝学，社会システムなどがある．本

稿では実関数最適化問題に焦点を当てている． 

 

３． 進化計算における選択操作 

EAの設計においては，突然変異と選択が必要最小限の

操作である．特に選択操作は中心的な役割を果たす．こ

れは突然変異操作が問題解のコーディングの仕方に依存

するのに対して，選択操作はある程度の一般性を備えて

いるためであり，ランダムに突然変異操作を施した個体

を評価，選択することで，問題空間における探索に方向

性を与えることが可能となるためである．選択なしの進

化計算はただのランダム探索となる．これまでに，GA

では多様な選択操作が提案されてきたのに対して，ES及

びEPでは，決定論的な選択操作が主流である．たとえば，

ESとEPに多用されている )( , λµ + -Selection[7]では，親個体

が同じ繁殖力をもつと想定し，1親個体あたり平均にして

µλ / 個の子個体を産み，子集団( ),( λµ の場合)あるいは

子集団と親集団( )( λµ + の場合)から，適応度の最も高い

µ 個体が次世代の親個体として選ばれる．しかし，自然

界の生物を考えると，個体が同じ繁殖力を持つという仮

定は明らかに非現実的である．また孔雀の尾羽のような，

生存力と繁殖力に関しては対立している形質が進化して

くることもありえる[8]．進化計算での選択操作[9,10,11]を生

存力と繁殖力の視点から見ると，ESとEPは生存力に，

GAは繁殖力に，それぞれ重点をおいていることが分かる．

このような違いには二つの原因が考えられる．一つは，

それぞれの進化的アルゴリズムは生物進化の異なる側面

を強調しているためである．たとえば，GAは個体群の進

化，ESは人工育種，EPは種の進化，をそれぞれモデルに

している．もう一つはESとEPでは，変数とその変異幅を

制御する戦略パラメータの両方を個体表現に用い，戦略

パラメータも突然変異操作の対象となるため，その効果

を適切に評価するには1親個体あたり平均にして親個体

より適応度の高い子個体をすくなくとも一つ生成する必

要がある[12]． )( , λµ + -Selectionにおいては，それが親個体

あたり平均にして µλ / 個の子個体を産むということに

よって保証されている．これがESでの選択操作は生存力

にのみ注目していることの原因である．本稿では，繁殖

力と生存力の両方に選択圧をかける選択操作をESに導

入することを提案し，この新しい選択操作の性能を計算

機実験で検証する．  
 

４． 準種モデル(The Quasi-Species Model) 

準種モデル[13]は生命起源にかかわるRNA分子集団の

進化を記述するために提案された．それが分子進化を考

える場合の重要な概念の一つ：エラー閾値 (error 

threshold)をもたらした．エラー閾値はある長さの遺伝情

報を集団の中に保持されるための突然変異率の上限を示

すものである．突然変異率がエラー閾値を超えると，分

子集団のなかの遺伝情報は蓄積された突然変異に由来す

るエラーによって破壊されてしまう．Maynard Smithはマ

スター種及び変種の2種からなる準種モデルを以下のよ

うに定式化している[14]． 
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ただし LpQ )1( −= ． L と p はRNA分子の長さと塩基あ

たりの突然変異率を表す． E は死亡率をいい，

1=+ jm xx となるように )/()( jmjjmm xxxAxAE ++=

と設定される． mx , jx 及び mA ， jA はそれぞれマスター

種と変種に属する分子の集団の大きさと再生率である．

またマスター種は変種より再生率が高い( jm AA > )とす

る．そのためマスター種に準種集団が獲得した有用な遺

伝情報が含まれていることになる．このモデルではマス

ター種と変種に同じ死亡率 E が仮定されているため，繁

殖率( jm AA , )のみに選択をかけることになる．準種集団

が平衡状態にある場合，つまり，マスター種と変種の個

体数の変動がなくなるときに( 0=mx& ， 0=jx& ), 上の式

は次のようになり， 

 






−=−
=

)1()( QAxAEx

EQA

mmjj

m  

この時，有用な遺伝情報が集団内に存在することは

0>mx に相当するため，次の不等式が得られる． 

mj AAQ />  

1<<p の場合， pp −≈− )1ln( となるので，上の不等式は
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次のように書き換えられる． 

p

AA
L jm )ln(

<  

この不等式は，ある突然変異率のもとで得られる遺伝

情報の長さの上限，あるいはある長さの遺伝情報を得る

ための突然変異率の上限，つまりエラー閾値を示してい

る．Maynard Smithが指摘したように，この結果には次の

ような「鶏・卵」ジレンマを抱えている：長い遺伝情報

を得るためにエラー校正ための酵素が必要となるが，そ

のような酵素は長い遺伝情報のもとではじめて可能とな

る．そのジレンマの解決策の一つとしてハイパーサイク

ル(Hypercycle)モデル[15]が提案されたが，Schwefel[16]はこ

の問題を少し違う視点で捉えた．Schwefelはマスター種

と変種に同じ再生率 A ，異なる死亡率を割り当て，モデ

ルの再定義した： 
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この場合，遺伝情報の長さと突然変異率の関係を表す不

等式は次のようになる． 

p

EE
L mj )ln(

<  

Schwefelは生命起源の初期においては，死亡率，つまり

生存力(RNA分子の構造的な安定性など)にかける選択圧

は繁殖力にかける選択圧よりも大きいこと，言い換える

と jmmj AAEE // > が大いにあるので，同じ突然変異率

でも，Maynard Smithのモデルより長い遺伝情報が得られ

ることを指摘した． 
このように，Maynard SmithとSchwefelのモデルはそれ

ぞれ繁殖力と生存力に選択圧をかけているが，繁殖力と

生存力の両方に選択圧をかけるように，モデルを次のよ

うに定式すると， 
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遺伝情報の長さと突然変異率の関係は 

p

EEAA
L mjjm )ln()ln( +

<  

のようになる．この場合に得られる遺伝情報の長さの上

限は，Maynard Smith と Schwefel のモデルでそれぞれ得

られた遺伝情報の長さの上限の和となる． 

 

５． 実関数最適化問題 

実関数最適化問題とは， n 次元の実行可能領域

)( nSS ℜ⊆ を持つ有界な実数値目的関数 )(xf において，

)( 0xf が最小となる変数ベクトル Sx ∈0 を見つける問題

である．ESは実数値を個体表現にしているため，実関数

最適化問題に特に適している．すでに述べたように，CES

では，個体の繁殖力に選択をかけていない．本稿では従

来の生存力に対する ),( λµ -selectionに加えて，個体の繁

殖力には以下のような線形ランキング選択をかける．適

応度順にランクされた親集団の i 番目個体の親になる確

率 ip を i の線形関数として 

( ) 
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のように定義する[7]．最良個体と最劣個体の繁殖力はそ

れぞれ +α ， −α とし，制約条件 ∑ = =µ
1 1i ip から，

2=+ −+ αα が得られるため， )20( << ++ αα によって

繁殖力にかける選択圧力を調節することができる．計算

機実験は11個のテスト関数において実施した[17,18]．ここ

では，下記の関数に関する実験結果を示す． 
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すべての実験において， 200 ,30 == λµ ，関数次元数

30=n とし， +α を0.0から2.0まで0.1刻みで増やし，実験

結果に与える影響について調べた．各問題の100試行に関

する結果の第1，2，3四分位点及び最小値，最大値を図に

示 し た ． さ ら に 1=+α の 時 ， 2=+ −+ αα か ら

1== −+ αα が得られるため，最良個体と最劣個体に同じ

繁殖力を割り当てることになり，繁殖力に選択圧をかけ

ないことに相当する．また 10 << +α の場合では，個体

の繁殖力に対する選択圧と生存力に対する選択圧が相反

になり，結果的に個体に対する選択圧力を弱めることに

なる．同様な理由から， 21 << +α の場合は，選択圧力

を高めることになる． 

 図1，図2には 1f に関するCESとD-CESの実験結果を示

している．CESに関しては， +α の増加に伴い，アルゴ

リズムの性能は緩やかに向上している．D-CESに関して

は +α の値が1.0から1.1に変わった時，性能の飛躍的な向

上が見られるが，0.0～1.0及び1.1～2.0の間の変動は大き

くない．この場合，一般的に選択圧の増大が性能の向上

につながる．  

 図3，図4は 5f に関するCESとD-CESの実験結果を示し

ている． 1f の場合と同じ傾向を示しているが，D-CESの

場合，性能の向上がもっとも著しいのは 8.0~5.0=+α の

間に見られる．注意しなければならないのはこの時，

1<+α になっていることである． 

 図5，図6は 8f に関する実験結果を示している．CESの

場合では， +α の値に関わらず，ほぼ同様な性能を示し
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ているのに対して，D-CESでは， 1.1=+α のところで大

きな性能向上が見られる．しかし，それ以外のところで

はCESと同様に性能上の変化はあまりない． 

図7，図8の 9f に関する結果では，CESとD-CESが同じ

ような傾向を示す．まず， 10 << +α の間， +α の増大に

伴い，性能の向上が見られるが， 21.1 << +α の間では，

性能上の変化が見られない．特に， 1.11 << +α のところ

では性能上の大きな劣化が見られる． 
以上の実験では生存力と繁殖力に対する選択は同じ目

的関数を通して行われたため，結果的に選択圧の変化に

なるが，次の章ではそれぞれ制約条件と目的関数によっ

て評価し，制約付実関数最適化問題へ適用した結果を示

す． 

 

 
図1：CES on 1f           図2：D-CES on 1f  

 

 
図3：CES on 5f           図4：D-CES on 5f  

 

 
図5：CES on 8f           図6：D-CES on 8f  

 

 
図7：CES on 9f           図8：D-CES on 9f  

 

６． 制約付実関数最適化問題 

一般的に，制約付実関数最適化問題は以下のように定

式化できる： 
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さらに，計算機上で処理する場合には， 0)( =xh j を下記

のような不等式制約に書き換えられる． 

.,...,1   |,0)(|)( mqjxhxg jj +=≤−≡ δ  

δ は小さな値であり，誤差の許容範囲を表す．  

 EAでは，制約条件を扱うには“Penalty Function” [19]

という手法があり，それは制約条件を満たさない解には

ペナルティを課する．本稿では下記のような“Quadratic 

Loss Function”というペナルティ関数を用いる． 

∑
=

=
m

j
j xgx

1

2)}(,0max{)(φ  

従来手法の多くはペナルティ関数値と目的関数値を一

つの適応度値にまとめるのに対して，本稿では，ペナル

ティ関数値を解の生存力，目的関数値を解の繁殖力とみ

なし，それぞれに対して選択圧力をかけることによって

問題の解決を試みる．計算手続きは他の手法[20,21]と比較

するため，文献[20]に従い，次のように定義した． 
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提案したアルゴリズムと文献[20]のアルゴリズムと違

いは，①選択操作が異なること，②戦略パラメータに上

限を設けないこと，③問題空間を定義する iii xxx ≤≤ を，

ii xx ≤ と ii xx −≤− のように整理し，他の制約条件とまと

めて扱うことにある． 
繁殖力選択及び生存力選択をともに“Truncation 

Selection”として実装した．まず， λ の子個体からペナ

ルティ関数値に従い，上位のζ 個体を選び出し，目的関

数によって評価し，その中から上位の µ 個体を次世代の

親個体とする．ζ は繁殖力と生存力にそれぞれかける選

択圧間のバランスを表し，その値がアルゴリズムの性能

に強く影響すると予想される． 
計算機実験においては ζ の値を35から110まで5刻み

で増加させ，それが実験結果に与える影響について調べ

た．提案手法を文献[20]の中の13個のベンチマーク問題に

適用した[22]．各問題に対して最適なζ の値は異なるが，

13個中11個の問題に対して 55=ζ の時，問題g06とg10に

おいては 35=ζ の時，相対的に良い解を見つけた．それ

らの結果を表1に，また他手法[20,21]との比較を表2に示す． 

表2から分かるように，“Best Result”項目に関して，
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提案手法は手法[21]より良い，またg02とg10を除いて手法
[20]と同じ最適解を見つけた．g08においては三つの手法

がともに最適解を見つけた．提案手法がg05，g11とg13

において最適解より良い解を見つけた原因は等式制約を

不等式制約条件に書き換えたことにある．“Mean 

Result”に関して提案手法の性能はg03，g12とg13以外で

は手法[20]と手法[21]の間に位置する． 

 

７． おわりに 

生物の集団遺伝・進化過程を模倣した最適解を探索す

る計算モデルを総じて進化的アルゴリズム（EA）と呼び，

これまでに様々のアルゴリズムが提案されているが，こ

れらのアルゴリズムに共通するのは，①問題の解を個体

（計算機内のデータ）として，その集合（集団）を保持

すること，②突然変異，組替えなどの遺伝演算子を適用

し，新しい個体を生成すること，③選択によって，良い

解を表す個体が保存されること，である．その中，特に

選択操作は中心的な役割を果たす．これは突然変異操作

や問題解のコーディングの仕方は具体的な問題に依存す

るのに対して，選択操作はある程度の一般性を備えてい

るためである． 

本稿では，まず代表的なEAについて簡単な紹介をした．

それから，EAにおける選択操作を繁殖力と生存力の視点

から考察し，それぞれの特徴を挙げた．次に準種モデル

に用いて繁殖力選択と生存力選択の違いがエラー閾値に

与える影響を示した．進化戦略（Evolution Strategies: ES）

における従来の選択操作においては，個体の生存力に選

 

表2 提案手法(V&F: Viability and Fertlityの略語)と文献[20,21]（それぞれR&Y，K&Mで表している）の比較． 

表1 13個のベンチマーク問題に関する実験結果． 
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択をかけることによって探索に方向性を与えるのが一般

的であるが，本稿では，繁殖力にも選択をかける選択操

作を提案し，ESの性能が改善されることを実関数最適化

問題及び制約付実関数最適化問題を通して示した．計算

機実験における提案した選択操作の実装はES及び

Truncation Selectionによって行われたが，ほかのEAや既

存の選択操作によっても実現できる． 
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ネットワークを介したエンジニアリングデータベース 
 

窪田 直樹   飯田 佳弘   杉山 正晴 

 

Result Spread of Network Engineering Database 
 

Naoki KUBOTA   Yoshihiro IIDA   Masaharu SUGIYAMA 
 

 あらまし 工業製品の製造過程には，仕様書，設計図など多くの書類が生成される．現在，これらの書類はコ

ンピュータで作成され，メールなどでやりとりされる．しかし，製造に携わる担当者が増えるにつれ，書類(デ

ータ)の管理が重要になってくる．こうしたデータの管理にはデータベースが適しているが，データベースの多

くは非常に高価であり，中小企業には経済的負担となる．そこで，本研究では，平成11年から13年にかけ，中小

企業を対象とした安価なデータベースを作成した．本年度は成果普及の一環として実際に企業で利用してもらい，

より実用に近いデータベースになるよう改良をした．  

 キーワード データベース，ネットワーク，エンジニアリングデータベース 

 

１．はじめに 

１．１ 用語 

 本論中では，データベースソフトウェアをデータベー

ス，データベースソフトウェアが稼働しているコンピュ

ータをサーバ，データベースとサーバを併せてデータベ

ースシステムと呼称する． 

１．２ 背景 

 平成11年から平成13年にかけて，産学官連携による共

同研究の一部として，ネットワーク分散型エンジニアリ

ングデータベースの開発を行った[1]．このデータベース

は，複数の中小企業が連携して工業製品を製造する際に

生成される様々なデータを格納するデータベースである． 

 中小企業が連携して一つの工業製品を製造する際，企

画書，設計図，製品写真，検査書などが各企業の間を行

き交うことになる．コンピュータが普及した現在，これ

らのデータは電子データとして扱われ，送受は電子メー

ルで行われることが多い．しかし，同時にデータの管理

やメールの送受におけるトラブルも絶えない．この問題

を解決するため，データベースによるデータの管理が必

要となるが，従来のデータベースの多くは，社内にデー

タベース管理部署を設け，データを一括して管理すると

いった形態で利用されており，さらに，データベースの

管理には専門的な知識が必要であったため，中小企業が

導入することは人的，金銭的に困難であった．そこで，

本研究所では，中小企業での利用を想定した安価なデー

タベースを開発した． 

 

２．データベース概要 

 本データベースの特徴は，オブジェクト指向であるこ

とと，ネットワーク分散であることの2点である． 

２．１ オブジェクト指向 

 従来のデータベースの多くは，表形式でデータを管理

するリレーショナルデータベースが用いられてきた．し

かし，リレーショナルデータベースはデータを表形式で

格納するため定型データの扱いに優れているが，エンジ

ニアリングデータのように表形式に収まらないデータを

格納することが困難である．そこで，本データベースで

はオブジェクト指向データベースを採用した．オブジェ

クト指向データベースは様々なデータをそのままの形で

保存できるため柔軟性が高く，また，オブジェクト指向

プログラミング言語との親和性も高い． 

 本データベースでは，オブジェクト指向データベース

としてPSE Pro[2]というデータベースエンジンを採用し

た．PSE Proは，データベースの仕様規模に応じて小規模

データベース用のPSE, 中規模のPSE Pro，大規模データ

ベース用のObject Storeというラインナップがあり，いず

れを使う場合にもプログラムの書き換えをすることなく

利用することができる． 

２．２ ネットワーク分散 

 従来のデータベースは，1台のデータベースに数多くの

クライアントが接続される一極集中型で利用されること

が多い．一極集中型を採用した場合，データベース管理

者がすべてのデータの管理をする必要があり，管理者の

負荷が高い．そこで，本データベースは，ネットワーク

上に複数の小型データベースを分散して設置する形態を
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とった．分散データベースは、エンジニアリングデータ

ベース、プロジェクトデータベースおよび管理データベ

ースから成り立っている．エンジニアリングデータベー

スは，個々のエンジニアリングデータを管理するデータ

ベースであり，必要に応じて複数設置することができる．

プロジェクトデータベースはエンジニアリングデータ同

士の関係を製品単位で管理する．管理データベースは，

エンジニアリングデータベースやプロジェクトデータベ

ースがどのサーバで稼働しているかを管理している． 

 図1に，分散データベースの利用例を示す．プロジェク

トリーダであるA社には管理データベースが，B? D社に

はエンジニアリングデータベースが設置されている．B

? D社は，自社のデータベースに自社の担当データだけ

を格納する．そのため，データの管理は自社のデータの

みですむ．また，各データベースはネットワークで接続

されているので，他社のデータが必要なときにはいつで

も入手することができる． 

 ユーザーは，図2に示すクライアントアプリケーション

を使ってデータの格納，読み出しを行う．縦方向には製

品目，横方向には作業工程が並んでいる．この工程一つ

一つにエンジニアリングデータベースが対応しており，

図1のB? D社のデータベースはこれに相当する．各工程

には順序が規定されており，前工程のデータが格納され

ない限り後工程のデータは登録できないようになってい

る． 

 なお，各データベースは，ネットワークに繋がった複

数のサーバに自由に設置できるので，1社に複数のサーバ

を配置することや，1台のサーバに複数のデータベースを

設置することもできる． 

 本データベースでは，ネットワーク分散技術として，

HORB[3]を採用した．HORBは，ネットワークアクセスの

ための特別なコマンドを使うことなくネットワーク分散

を行うことができる技術であり，この技術を使うことで

サーバー，クライアントを意識することなくプログラミ

ングを行うことができる． 

２．３ その他の特徴 

 以上の二つの特徴のほかに，プログラム全体がJava言

語で作られている，データの送受にHTTPを利用してい

るといった特徴がある．Java言語は，OSに寄らない実行

環境であるため，データベースの導入のために新規にサ

ーバを購入しなくても，既存のコンピュータ上で実行す

ることができる．また，各データベース間のデータ送受

には，HTTPを利用している．これは，企業ネットワー

クの多くが，セキュリティを高めるためHTTP以外のポ

ートを利用不能にしていることがあるためである． 

 

３．実証試験への対応 

 本データベースを実際に企業で利用してもらうため，

岐阜県工業会とその参加企業の協力によって試験運用を

してもらうことにした．平成14年度は，協力企業におい

てデータベースを試験的に利用してもらい，データベー

スを利用する上での問題点の抽出と改善を行った．本章

では，協力企業の概要と，企業の現状に合わせてデータ

ベースに加えた変更点を述べる． 

３．１．企業概要 

 データベースを利用してもらった企業は業務用電気機

器を製造するメーカーで，国内にある本社で設計を行い，

海外にある工場で生産を行っている．現在，国内本社で

作成した仕様書，設計図などを海外工場に，海外工場で

作成した製品写真や検査結果をメールで送付している．

しかし，データの変更が頻繁にあるため，どのデータが

最新のデータかわかりにくいという問題を抱えている．

そこで，データベースを利用することで，常に最新のデ

ータを提示できるようにする． 

３．２ データベース導入の問題点 

 海外工場は，工場内のLANは完備しているが，地域全

体のインターネットの発展が遅れているため，ダイアル

アップ接続を余儀なくされており，電話回線の状態が悪

いことから常時接続する事ができない．そのため，デー

タベースは基本的にネットワークを介さず単独で動作し，

国内，海外でデータの送受を行うときのみネットワーク

に接続する形態にする必要がある． 

 また，ネットワークに接続していないときでも，必要

なデータに即座にアクセスしなければならないため，デ

ータを分散させず，国内，海外それぞれにすべてのデー

タを保存する必要がある． 

． 

３．３ データベースの変更点 

 前節で述べた問題点は，協力企業で利用してもらう前

 

図1 分散データベースの利用例 

 

図2 クライアントアプリケーション 
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に解決しなければならない問題であった．そこで，以下

のように解決した． 

３．３．１ データベースの単独運用 

 データベースは，国内本社と海外工場それぞれ単独で

動かす必要がある．そこで，図3に示すように，データベ

ースサーバを国内本社，海外工場それぞれに1台ずつ設置

し，それぞれのサーバの中ですべてのデータベースを起

動するようにした．これにより，ネットワークに接続し

ていなくても単独にデータベースの運用ができるように

なった． 

３．３．２ 負荷の軽減 

 1台のサーバに複数のデータベースを稼働させると負

荷が高くなる．そこで，一つのエンジニアリングデータ

ベースにすべてのエンジニアリングデータを格納するよ

うにした． 

３．３．３ データの同期処理 

 データベースを単独運用すると，それぞれのデータベ

ースに差異が生じる．そこで，データの同期処理を加え

た．1日に数回ネットワークに接続して同期処理を行うと，

双方のデータベースを比較し，新規に登録されたデータ

や更新されたデータを相手のデータベースにコピーする

ようにした． 

３．３．４ データの登録数の増加 

 図2に示すクライアントアプリケーションでは，工程名

や工程数が固定であったが，これを自由に変更できるよ

うにした． 

 工程名や工程数はXMLファイルに保存することにし，

クライアントアプリケーション起動時に読み込むように

した．このXMLファイルには，工程名以外にも，同期を

とる相手のサーバのIPアドレスや，エンジニアリングデ

ータを読み書きするためのアプリケーションの情報など

も書き込むようにした． 

 

４．模擬実験 

 前章にあげた変更を加え，まず，国内本社で模擬実験

を行ってもらった．国内本社に2台のサーバーを設置し，

片方はADSL，他方はダイアルアップでインターネット

に接続した． 

 そして，利用する上での様々な問題点をあげてもらい，

データベースの改善を行った． 

４．１ 自由なデータの登録 

 本データベースは，工程管理機能を持たせるため，前

工程のデータが登録されない限り，以降のデータが登録

できないようになっていた．企業で利用してもらう際は，

一つの製品を作る上で生成されるデータが非常に多く，

また，そのうちいくつかのデータは平行して作り上げら

れるため，常に一定の順序に従うものではない．そこで，

順序による規制を廃し，自由な順番でデータを登録でき

るようにした． 

４．２ データの自動登録 

 海外工場では，製品の写真を大量に撮影することがあ

るが，そのデータを一つ一つデータベースに登録するこ

とは手間がかかる．そこで，指定のディレクトリにファ

イルを保存すると，自動的にファイルをデータベースに

登録するようにした． 

 ただし，データが指定のフォルダにあると新たにプロ

ジェクトを作成し，そこにデータを登録するようにして

いるため，正しいプロジェクトへの対応がとれていない． 

４．３ ダイアルアップへの対応 

 本データベースは，プロジェクトデータベースやエン

ジニアリングデータベースのIPアドレスを，管理データ

ベースが一括管理している．そのため，クライアントソ

フトウェアに管理データベースのIPアドレスを知らせる

だけで，すべてのデータベースにアクセスすることがで

きる． 

 しかし，ネットワークに常時接続していない場合，接

続のたびにIPアドレスが変わってしまい，管理データベ

ースのIPアドレスを得ることができない．そのため IPア

ドレスを毎回同期相手に通知しなければならない．通知

の方法として，電話やメールでサーバのIPアドレスを知

らせ，担当者がIPアドレスを入力する方法があげられる

が，これを毎回繰り返すことは非効率である．そこで，

ネットワークに接続するたびに与えられたIPアドレスを

webサーバにアップロードするようにした．これにより，

クライアントアプリケーションは，webサーバからデー

タベースサーバのIPアドレスを取得することで，データ

ベースサーバに接続することができる， 

４．４ ローカルアドレスへの対応 

 今回の模擬実験では，ネットワーク接続の際アドレス

 
図3 実証試験におけるデータベースイメージ 
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変換が行われることがわかった．アドレス変換が行われ

ると，実際にサーバーに付与されたIPアドレス(ローカル

アドレス)と，インターネット側からサーバーを指定する

ときに用いるIPアドレス(グローバルアドレス)が異なる

ことになる． 

 2つのデータベースの同期を取る際，海外工場側のクラ

イアントアプリケーションは，国内本社のプロジェクト

データベース，エンジニアリングデータベースのIPアド

レスを本社管理データベースに問い合わせるが，得られ

るIPアドレスは本社サーバに割り当てられたローカルア

ドレスであるため，海外工場側のクライアントアプリケ

ーションからはアクセスできない． 

 そこで，今回の模擬試験では，管理データベースとプ

ロジェクトデータベース，エンジニアリングデータベー

スが同じサーバで動作していることを利用し，管理デー

タベースを通さず直接アクセスするようにした． 

４．５ 登録処理の高速化 

 データベースには，複数のクライアントアプリケーシ

ョンが同時に接続することがある．他のクライアントア

プリケーションからデータベースの更新が行われると，

自分が使用しているクライアントアプリケーションに表

示されている情報とデータベースの内容が異なる事態が

発生する．クライアントアプリケーションから常時デー

タベースにアクセスすることで，データベースの更新を

監視することもできるが，ネットワークトラフィックの

増加，監視に伴う速度の低下などが発生する．そこで，

本データベースのクライアントアプリケーションは，

「起動時」「データの登録時」「ユーザーから指定のあっ

た時」に最新のデータベースの情報を取得するようにし

ている．しかし，データの更新には時間がかかるため，

データの登録時に最新のデータベース情報の取得を行う

と，なかなか次の作業を行うことができない． 

 そこで，データ登録時のデータベース情報取得を行わ

ないようにした．これにより，データ登録後すぐに次の

作業にはいることができる．今回の模擬実験のようにク

ライアントアプリケーションをデータベース1台につき1

台しか起動しない場合支障は無いが，念のため，４．２

節で述べた自動登録の際に最新データベース情報の取得

を行っている． 

４．６ エラー対策の強化 

 本データベースは研究用に開発されたためエラー処理

がほとんどなされておらず，たとえばデータの登録に失

敗してもそのまま登録が成功したとして扱うことが多か

った．また，基本的なエラーメッセージなどをDOS画面

に表示していたため，ユーザーインターフェースも充実

しているとは言い難かった． 

 エラー処理は非常に複雑であり，今後も長期間にわた

って対策をとる必要があるが，今年度はとりわけ重要な

データベースアクセスに関するエラー対策を行った．デ

ータの登録などは，エラーが発生しても数回再登録作業

を繰り返し，それでも登録に失敗した場合のみエラーと

してユーザーにエラーメッセージを表示するようにした．

これにより，信頼性の向上を図った． 

 

５．今後の展望 

 データベースの模擬試験は現在も継続しており，現在

も問題点の抽出などを行っている．平成15年度には実際

に国内本社と海外工場の間での実証実験を開始し，実用

化する予定である． 
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力感覚が必要な作業スキル解明に関する研究 
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Acquire Skillfulness of Force-Sensitive Operations  

Through Investigating its mechanism 
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 あらまし 製造工程の中には作業者の高度な判断と経験（熟練技能）を必要とする作業が数多くある．この熟

練技能は製品の善し悪しを左右したり製品に付加価値を与えたりすることも多い．しかしながら，このような熟

練技術を習得するには一般に多くの時間が必要であるとされており，熟練技能者の育成，技能の伝承が大きな課

題となっている．本研究では金属製品精密加工における研削工程前の歪み矯正作業を対象として，数値化や自動

化が可能なところはできるだけ数値化，自動化を行い，技能伝承の効率化を試みるとともに，作業スキルの解明

を目指す．本年度は歪み量測定装置を試作し，定性的にではあるが歪みの状態を作業者に提示することができた．

また，熟練技能者への聞き取り，作業計測を行い，歪み矯正作業の解析を試みた． 

 キーワード 熟練技能，スキル，歪み，矯正，技能伝達，プレス 

 

 

１．はじめに 

 岐阜県は多数の製造業が集積している地域である．製

造工程の中には作業者の高度な判断と経験（熟練技能）

を必要とする作業も数多く存在する．この熟練技能は製

品の善し悪しを左右したり製品に付加価値を与えたりす

ることも多く,その企業の大きな財産とも言えるもので

ある．このような熟練技能を習得するには一般に多くの

時間が必要であるとされている．しかしながら，近年の

開発・製造のリードタイム短縮の追求でOJT(On-the-Job 

Training : 職場内訓練)による技能伝達の時間が十分に確

保できない等の事情もあり，熟練技能者の育成，技能伝

承が大きな課題となっている． 

一方で，このような熟練技能を自動化・ロボット化す

る試みもなされており，有効な結果が得られたものも多

くある[1～3]．しかし，技術的には可能であってもそれに

要する費用対効果が悪ければ自動化は進まない．また，

自動化はこれまでに蓄積された技能に対しては有効に作

用するが，突発的な事象への対応が困難となることや，

新たな技能の創出を阻害してしまう恐れがあるという問

題点も指摘されている[4]． 

以上のような背景に鑑み，本研究では金属製品精密加

工における研削工程前の歪み矯正作業を対象として，数

値化や自動化が比較的容易に低コストで実現できる部分

はできるだけ数値化・自動化して，技能の本質的な部分

のみ人から人への伝承を行い，技能伝達が効率良く行え

る支援システムの開発を目的とする．また，同時に作業

者の個人差を排除することができ，技能の本質的な部分

だけが残るため，作業スキルの解析が行いやすくなるの

ではないかと思われる．本年度は，平板の曲がりの矯正

に焦点をあて，歪み量の検出装置の試作および作業計測

を行ったので報告する． 

 

２．歪み矯正作業 

 本作業は，前工程までに発生した数10～100[μm]程の

歪みを研削削り代（20～30[μm]程度のことが多い）以内

になるように図１に示すようなハンドプレス機を使用し

て矯正する作業である．作業者はまずダイヤルゲージを

用いてワークに生じている歪みの場所と大きさを把握す

る．次に凸になっている面を上にしてワークをハンドプ

レス機の台にセットする．ハンドプレス機のハンドル操

作の強さを加減することでプレス力を調整し歪みを矯正

していく．製品の材質，形状，歪みの状態等を総合的に

判断し，適切な位置に適切な力を加えることによって歪

みを矯正していくところに作業者の高度な判断と経験が

必要な作業である．本年度は，問題を簡単にするために，

ねじれのない一次元的な曲がりの矯正作業を考える． 

この作業を理解するために，熟練技能者に作業を行っ

てもらいながら，その行動の判断基準やポイントについ

て質問形式で聞き取り調査した．その結果から選られた

歪み矯正作業のフローを図２に示す．作業者は＜処理１

＞において，定盤上でワークを滑らしたり，回転させた

りしながら歪みの状態を定性的に捉えているようであっ
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た．また，ダイヤルゲージを用いて測定を行うことで歪

み量を定量的に捉えていた．＜処理２＞の部分はこの作

業の根幹をなす部分で，ワークの状態，環境の状態，過

去の経験等を熟練技能者が総合的に判断して決定してい

る．ここでは一つの処理として表しているが，実際には

いくつもの処理や判断がつながった複雑なフローになる

と考えられる．＜処理３＞は実際に作業を行う部分で，

作業者はこれまでに培われてきた経験によって適切な力

でハンドプレス操作を行うテクニックとして熟練を要す

る部分である．この中で＜処理１＞について，歪み量測

定装置を試作し歪みの状態を数値化して作業者への提示

を行う． 

 

 

３．歪み量測定装置 

３．１ 装置の試作 

 歪みの状態を数値データ化するために歪み量の測定装

置を試作した．図３に試作した装置の外観を示す．ワー

クの歪み量すなわち表面形状を測定するセンサとして各

種変位センサが市販されているが，本研究ではワークの

測定面の反射状態等に影響されない接触式で，比較的安

価なリニアポテンショメータ（以下ポテンショメータと

記述）を用いた．８個のポテンショメータ（ストローク：

20[mm]，印可電圧：5[V]）を直線状にならべて配置し，

先端には接触部が球状をした接触子を取り付けた．その

上部には重りを取り付け，常に一定荷重で鉛直下向きに

押さえつけられるようにしている．隣接するポテンショ

メータが接触しないように配置した結果，測定点の間隔

は17[mm]となった．定盤（平面度：2.0[μm]）上にワー

クを置き接触子がワークの上面に接触するように歪み量

測定装置を下ろすと，ワークの歪みに応じてポテンショ

メータが変位し，変位量に応じた電圧が出力される．そ

の電圧はAD変換器（入力レンジ：0～+5[V]，分解能：12bit）

を介してPCに取り込まれる．さらにノイズ成分を除去す

るためにソフトウェアで平滑化処理を行っている． 

 
図１ ハンドプレス機 
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＜処理１＞ 歪みの状態の把握 
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図２ ひずみ矯正作業のフロー 

 

 

 

図３ ひずみ量測定装置の外観 
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図４ 歪み量測定装置の線形性 
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３．２ 装置の特性評価 

装置の特性を明らかにするため，標準試料として1 

[mm]から10[mm]まで1[mm]おきのブロックゲージを測

定し，各ポテンショメータの出力電圧を計測した．図４

に測定結果の一例を示す．実線は全測定点を最小二乗法

により１次式で近似した直線，破線は４次式で近似した

曲線を示す．１次式で近似した場合は実際の測定データ

と50[μm]程度差異が生じている箇所もあり，ポテンショ

メータ出力から正しい変位量に変換することができない．

一方，４次式で近似した場合は，全測定範囲において測

定データとほぼ一致している．そこで，ポテンショメー

タ出力から変位量への変換式はポテンショメータ毎に測

定データから４次の近似式を求めた．求めた変換式を用

い， 5.50[mm]，5.51[mm]，5.52[mm]，5.55[mm]のブロッ

クゲージを測定した結果を図５に示す．プロット値は11

回測定した値の平均値で，エラーバーは標準偏差を示す．

ポテンショメータの固体差もあるが，±10[μm]程の精度

で測定でき，20[μm]程度の差があればその差を検出でき

ることがわかった．測定値がばらつくのは，装置及びポ

テンショメータの機械的なガタやヒステリシスが原因で

はないかと思われる．  

３．３ 歪み量の提示 

本装置で測定した歪み量をモニタ上に表示し，作業者

に提示すことを試みた．図６に表示画面を示す．表示の

際には両端のポテンショメータの変位を基準としたとき

の変位に変換した．本作業では熟練技能者は5～10[μm]

単位で歪み量を捉えており，表示画面によって歪みの状

態を定性的に捉えることはできるが，定量的に捉えるこ

とは難しく，装置の測定精度を向上させる必要がある．

また，曲がりのみの一次元的な歪みの状態は作業者にと

ってイメージしやすく，歪み形状をモニタで表示するメ

リットはそれほどないように思われた．今後歪み量測定

装置の精度向上と共にねじれも含んだ二次元的な歪みを

測定，作業者への提示ができるように改良していく予定

である． 

 

４．作業計測 

 歪み矯正作業の計測にあたり，次のセンサを用いて予

備測定を行った． 

(1)加速度センサ：プレスハンマ部に固定してプレス時の

加速度を計測する． 

(2)歪みゲージ：ワーク裏面に取り付け，プレス時にワー

クに加わる曲げ歪み量を測定することにより，間接的に

プレス力を求める． 

(3)ポテンショメータ：プレスハンマ部の位置を計測する． 

プレス時の力は非常に重要な項目であると考えられる．

しかしながら，ワーク一つ一つに歪みゲージを貼付する

のは煩雑であり，また，歪みゲージ貼付面をプレスでき

ない等の制約が生じることから好ましくない．予備実験

の結果，図７に示すように歪みゲージ出力から求めたプ
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図５ 歪み量測定装置の精度確認 

 

 
図６ 歪み量表示画面 
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図７ プレス位置最下点とプレス力との関係 

図８ ひずみ矯正作業測定例 
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レス力とプレス位置最下点との間に高い相関が認められ

たので，プレス位置最下点からプレス力を求めることに

した．  

図８に歪み取り作業の計測例を示す．ワークは125×

25×5[mm]スチール（S45C）の平板を用いた．作業者が

ハンドプレスのハンドルを回すとプレス部が下降し，や

がてワークに接触する．プレスのネジ部分のあそびがあ

るためしばらくの間プレス部はほとんど変位せず，その

後ワークを強く押し込み歪みを矯正している．計測デー

タから①プレス位置最下点，②接触時加速度，③あそび

時間，④押込み時間を求め，歪み矯正作業による歪み矯

正量との相関をそれぞれ求めた．図９にその結果を示す．

これらの因子と歪み矯正量との間には何らかの相関があ

るのではないかと予想したが,今回の計測データからは

特に相関は認められなかった．作業を行ってもらった熟

練技能者の方に話を聞いてみると，同じ材質，形状のワ

ークでもそれまでの履歴により一つ一つ歪みの状態は異

なっており，同じ力を加えれば同じ量だけ矯正できると

いうものではないらしい．初めはやや弱めに力を加え，

自分の加えた力と矯正された量からそのワークの矯正の

しやすさを判断して，残りの歪みを矯正していくとのこ

とであった．しかしながら，歪み矯正作業の技能を伝達

する際，プレス力を非熟練技能者に提示することは有効

であると考え，プレス位置最下点から算出したプレス力

をグラフとして画面に表示した．図10に表示画面を示す．

前回作業時のプレス力も表示し比較できるようにした．

ただし，この表示画面を用いることにより技能伝承が効

率良く行えるかどうかの評価はまだ行っていない．プレ

ス作業は熟練技能者がイメージした力で正確にプレスで

きればよく，機械化に適していると思われる．今後，プ

レス部分は数値入力によって正確な力でプレスできる装

置を試作し，歪み矯正作業の本質的な部分のスキル解明

を目指す予定である． 

 

 

５．まとめ 

 金属製品の研削加工前の歪み矯正作業を対象として，

歪み量測定装置を試作した．歪みの状態を定性的に作業

者に提示することはできたが，まだ作業に必要な精度で

作業者に提示することはできていない．精度の向上とね

じれを含んだ歪みの測定ができるように改良することが

今後の課題である．また，歪み矯正作業を計測しプレス

力と歪み矯正量との相関を調べた．今回の計測データか

らは両者間にはっきりした相関を得ることができなかっ

た．しかしながら，熟練作業者への聞き取り調査を通し

て，わずかではあるが作業手順，判断のポイントを理解

することができた．今後，プレス力等の作業情報を作業

者に提示したり，プレス装置を導入したりすることによ

り技能伝承を支援すると共に作業スキルの解明を進める

予定である． 
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図９ ひずみ矯正量との相関 

 
図10 プレス力の表示画面 
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立体紙製品の構造解析に関する研究（第３報） 
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 あらまし 本報告では，ブロック型段ボール緩衝材の圧縮特性の解析及びその準静的・動的解析手法の検討を

目的として，１層段ボールの平面圧縮特性の解析，均質化法プログラムのLS-DYNAへの組み込みに関する検討

及び４層段ボール緩衝材の圧縮特性の線形均質化法による試行解析を行った．その結果，段ボール原紙の圧縮ヤ

ング率を用いた１層段ボールシートの平面圧縮特性の弾性解析は，微小変形領域の範囲において実験と概ね一致

することがわかった．また，組み込み検討の結果，LS-DYNA Ver.960の仕様の範囲外ではあるが，マクロ要素番

号及びその節点変位を参照することにより，均質化解析が可能であることがわかった．また，それを用いた均質

化解析は，マクロ要素数が不十分ではあるが，詳細解析における剛体壁反力波形の傾向が均質化解析においても

現れていることがわかった． 

 キーワード 段ボール，緩衝材，均質化法，LS-DYNA 

 

 

１．緒言 

工業製品等の輸送や保管に使われる包装材料には発泡

スチロールなどのプラスチック製品が多く使用されてき

たが，近年，リサイクルコストが安く，生分解性である

紙製品への代替が増加している．そのため，電気製品や

工業部品などの精密機械を包装するための緩衝材への利

用も多くなっており，紙系緩衝材の正確な強度設計（緩

衝設計）技術が必要とされている． 

代表的な紙系包装材料である段ボールは箱や緩衝材な

ど多岐にわたって利用されているが，その実用的な解析

を行うためには，材料特性（紙），構造特性（段構造）の

解明およびその有限要素モデル作成の煩雑さの回避が必

要となってくる．後者の問題に対して，我々は，段ボー

ル製品は多数の段構造で構成された複合的構造物であり，

その段の周期性に着目し，均質化法[1]を用いて静的弾性

解析を行うことを提案[2]している．また，緩衝材の性能

評価には，落下衝撃試験等による動的試験で評価される

ことも多く，そのためには動的解析が必要となってくる．

従って，我々は，段ボール製品の均質化法を用いた準静

的・動的解析を目的として，商用ソフトLS-DYNA

（Livermore Software Technology Corporation）への均質化

法のプログラムの組み込みに関する検討[3]を行った．本

報告では，ブロック型段ボール緩衝材の圧縮特性の解析

及びその準静的・動的解析手法の検討を目的として，緩

衝材を構成する１層段ボールの平面圧縮特性の基礎的解

析，均質化法プログラムのLS-DYNAへの組み込みに関す

る検討，そして，その試行解析として，４層段ボール緩

衝材圧縮特性の線形均質化解析を行ったので，これらを

報告する． 

 

２．１層段ボールの平面圧縮特性 

２．１ 段ボール平面圧縮試験 

１層の段ボールの平面圧縮特性を把握するため，オー

トグラフ（（株）島津製作所AG-20kNI）を用い，平面圧

縮強さ試験（JIS Z 0403-1）により圧縮試験を行った．試

験に用いた段ボールは表ライナー（公称坪量170 g/m2），

中芯（公称坪量120 g/m2）及び裏ライナー（公称坪量170 

g/m2）で構成された外装用両面段ボール（Ａ段，協和ダ

ンボール（株））である．試験速度は10mm/minとし，試

験は段が完全につぶれるまで行った．得られた応力-歪み

曲線のうちの代表的な曲線を図3に示す． 

２．２ 材料定数の同定 

段ボール原紙を代表とする機械抄き紙の引張り時の変

形挙動は繊維間や繊維結合部での微細な破壊が多数発生

することに対して，圧縮時の挙動は繊維の折損や座屈が

局部的に起こるとされている[4]． 

段ボールの平面圧縮特性は，主に中芯の縦方向の圧縮

特性が支配的であることを考え，解析に使用する材料定

 * 株式会社日本総合研究所 

** 独立行政法人 産業技術総合研究所 計算科学研究

部門 
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表1 段ボール原紙のヤング率 

原紙 
方
向 

ヤング率 
(MPa) 

縦 1213.7 表 
ライナー 横 703.1 

縦 730.3 
中芯 

横 480.0 
縦 1163.5 裏 

ライナー 横 647.9 

 

 

図2 平面圧縮解析モデル 

表2 平面圧縮解析モデル 

要素 8節点solid 
節点数 1,045 
要素数 460 

x=4.45 
y=5.00 大きさ 

(mm) z=5.35 
材料モデル 等方，弾性 

数は，段ボール原紙の圧縮特性試験から同定した．試験

は原紙の圧縮強さ試験（リングクラッシュ試験、JIS P 

8126）により行い，試験片は長さ152.4mm，幅15mm，試

験速度は10mm/minとした．測定した原紙（表ライナー）

の縦方向（MD），横方向（CD）のそれぞれ試験10回測

定のうちの代表的な曲線を図1に示す．そして，原紙の圧

縮特性曲線において，応力0.1MPaの点から最大圧縮応力

点までの立ち上がりの直線を圧縮ヤング率とする．原紙

３種類のそれぞれの縦方向，横方向の圧縮ヤング率の平

均を表1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３ 解析条件 

図1より，段ボール原紙は面内異方性を示すことが分か

る．しかしながら，本報告では問題を単純化するため，

等方性として扱うことにする．そして，段ボール平面圧

縮時における中芯原紙は，主に縦方向の圧縮を受けるた

め縦方向のヤング率を用い，等方弾性体として解析を行

う．また，ライナーも同様に扱うことにする． 

解析モデルは段の1/2モデルとし，モデル側面に対称境

界条件を付与する．要素タイプは8節点ソリッド要素（8

点積分），ポアソン比は石淵ら[5]の値を参考に，ライナー

は0.07，中芯は0.03とする．力学条件は上部から剛体壁に

よる強制変位，圧縮速度は試験と同じ10mm/minとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．４ 解析結果 

比較のため，解析結果の剛体壁反力を，図3の実験によ

る圧縮特性曲線上にプロットする．反力を示す直線は，

圧縮試験時の試験機の圧縮面と試験片の間の不安定な接

触区間を考慮して，プロットしている． 

図3より，本解析は等方弾性解析であり，また初期不整

等の座屈解析を考慮していないことから，微小変形領域

（歪み１％程度の領域）なら，概ね一致していると考え

られる．従って，段ボール原紙の材料定数として，原紙

の圧縮試験から同定したヤング率を用いることに問題な

いといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．LS-DYNAを用いた均質化解析 

３．１ ユーザー定義物性材料モデルサブルーチン 

LS-DYNAでは，ユーザー独自の定義に基づく物性特性

の材料を用いて解析を行う場合，LS-DYNAに用意されて

いるユーザー定義物性材料モデル[6]を利用する．具体的

には，公開されているユーザー定義物性材料モデル用の

サブルーチン（以下，ユーザー定義サブルーチン）に必

要とする応力－歪み関係式などのユーザー独自の定義を

Fortran 90のプログラムで記述し，利用することになる． 

我々は，このユーザー定義サブルーチンを利用して，

3.2節で述べるアルゴリズムにより均質化解析を行う．そ

のため，ユーザー定義サブルーチン内に均質化法のプロ

グラム（均質化サブルーチン）の記述を行うことにより，

LS-DYNAへの組み込みを行う．しかし，このことを前提

として，ユーザー定義サブルーチンの仕様を検討すると，

次のような問題点が生じる．そのサブルーチン内では簡

単な関数の定義を行うのが目的であり，その中で行列計

算を行うことは考慮されていない．また，そのサブルー

チンは要素単位での応力更新が目的で作成されており，

サブルーチン内での変数の参照は歪み増分等の変数に限

定されている．よって，均質化解析では行列計算を必要

とし，かつモデル全体の要素，節点情報の参照を行うた

め，このユーザー定義サブルーチンは均質化サブルーチ

ンの組み込みには対応していないことが分かる． 

従って，我々は，前者の問題に対しては，3.3節で述べ

る方法で均質化サブルーチンの作成を行い，また，後者

の問題に対しては3.4節で述べる方法で対処を行うこと

により，均質化サブルーチンの LS-DYNA Ver.960 

(Windows版)への組み込みを行った． 

３．２ 均質化解析アルゴリズム 

均質化サブルーチンはユーザー定義サブルーチン内に

おいて，図4に示すようなタイミングで使用される．すな

わち，マクロ要素の応力更新は，マクロ要素の歪み増分

と均質化サブルーチンで計算した均質化弾性定数により，
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図3 段ボール平面圧縮の解析と実験の比較 

微小変形領域 
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表3 均質化解析モデル 

モデル ミクロ マクロ 
節点数 5,355 8 27 64 
要素数 2,560 27 64 125 

要素タイプ 8節点solid 
積分点数 8 1 

X 8.90 17.8 26.7 35.6 
Y 5.00 10.0 15.0 20.0 大きさ 

(mm) Z 5.35 10.7 16.1 21.4 
材料モデル 等方弾性 ユーザー定義材料モデル 
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図4 マクロ応力更新 

 

図7 マクロモデル（64要素） 

 

図6 ミクロモデル 
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図5 均質化サブルーチン 

マクロ応力増分を求めることにより行う． 

 そして，解析時の各時間ステップにおいて，均質化サ

ブルーチン内では，次のような計算手順（図5参照）を踏

む．前ステップで計算したミクロ変位を用いて，ミクロ

構造を更新する．次に，更新されたミクロ構造より，現

ステップの均質化弾性定数，ミクロ変位を求める．そし

て，その均質化弾性定数は現ステップのマクロ応力更新

のために戻され，また，そのミクロ変位は次ステップ用

に保存される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．３ 均質化サブルーチン 

均質化サブルーチンは，ミクロモデルの均質化弾性定

数の導出[1]を行うため，行列計算を行う必要がある．し

かし，ユーザー定義サブルーチン内ではLS-DYNAのソル

バーの利用ができないため，ユーザーがそのサブルーチ

ン内にソルバープログラムを用意する必要がある．一方，

本均質化解析では，ミクロ及びマクロモデルの節点，要

素コネクティビティ等やマクロ要素ごとのミクロ節点変

位をcommon変数としてメモリ上に保存するため，大規

模解析を行う場合，そのメモリの省力化が必要となって

くる．従って，以上の問題を考慮して，組み込みを行う

均質化サブルーチンはElement by Element(EBE)法[7]によ

り行列計算を行うソルバー[8]を用いた．EBE法は行列計

算を行う際，全体行列を作成せず，要素毎の行列の大き

さで行列計算を行うため，スカイライン等の解法に比べ，

メモリを節約できる利点がある． 

３．４ LS-DYNAへの組み込み 

均質化解析を行うため，ユーザー定義サブルーチンを

使用する場合，そのサブルーチンをcallしているマクロ要

素の番号，積分点及びそのマクロ要素の節点変位を参照

できないといった問題を生じる．本均質化解析では，各

時間ステップでミクロモデルの形状の更新を行うため，

それを行うためにはマクロ節点変位からミクロモデルの

節点変位を計算する必要がある．従って，上記の問題に

対処するためには，マクロモデルの要素は１要素（１点

積分）とし，マクロモデルの境界条件及びユーザー定義

サブルーチンの引数である歪み増分から,マクロ要素の

節点変位の計算を行わなければならない．これは１点積

分からのマクロ要素の節点変位の計算は精度が十分に出

ないと問題が生じる．従って，LS-DYNAの仕様の範囲内

では，十分な精度を持つ均質化解析ができないことが分

かる．そこで，LS-DYNAの仕様の範囲外における使い方

であるが，次のような対策を行った． 

(1) ユーザー定義サブルーチンをcallしている上位の

subroutine urmathnより，マクロ要素番号を参照する． 

(2) LS-DYNA入力データの*user_loadingカードを追加

し，ユーザー荷重ルーチン loadud に追加した

common変数により均質化サブルーチンからマクロ

要素節点変位を参照する． 

しかしながら，この方法においても，LS-DYNAの仕様上，

87を越えるマクロ要素の番号を参照することができない．

従って，現段階での均質化解析は，マクロ要素数87以下

の制限内で行う必要がある． 

 

４．段ボール緩衝材の圧縮特性解析 

４．１ 解析条件 

均質化サブルーチンの組み込みを行ったLS-DYNAを

使用し，段ボール緩衝材の圧縮特性の均質化解析を行う．

その解析モデルを図6，7，表3に示す．また，その比較と

して，緩衝材の詳細にメッシュを切ったモデル（表4，図

8）による解析（詳細解析）を行う．対象とする緩衝材は，

前章で述べたLS-DYNAの仕様における制限を考慮し，4

層に積層した段ボール緩衝材とする．すなわち，均質化

解析においてはマクロモデルの要素数は64要素となる．

また，その均質化解析結果との比較を行うため，8要素，

27要素のマクロモデルによる均質化解析も行う．材料モ

デルは線形弾性，材料定数は原紙の圧縮ヤング率を用い，

変形領域は微小変形領域とする．境界条件は，剛体壁に

より上面圧縮（強制変位）し，その圧縮速度は試験速度

の10,000倍(10×104mm/min)とする．また，緩衝材の４つ 
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表4 緩衝材の詳細解析モデル 

節点数 290,385 
要素数 163,840 

要素タイプ 8節点solid 
積分点数 8 

x=35.6 
y=20.0 大きさ 

(mm) z=21.4 
材料モデル 等方，弾性 

 
 

図8 緩衝材の詳細解析モデル 
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図10 詳細解析と均質化解析におけ剛体壁反力の比較 
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図9 要素数の違いによる剛体壁反力（均質化解析） 
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の側面には対称境界条件を付与している． 

４．２ 解析結果 

図9に3種類のマクロモデルによる均質化解析の剛体壁

反力波形をそれぞれ示す．マクロモデルの要素数を増や

すに従い，剛体壁反力は階段状の波形に漸近していくこ

とが分かる．図10に詳細解析及び64要素のマクロモデル

を用いた均質化解析の両者の剛体壁反力波形を示す．詳

細解析結果を見ると，歪みの増加に対して反力が出ない

区間があり，階段状に反力が出ることがわかる．また，

均質化解析は，現段階ではマクロ要素数が少ないため，

その反力波形は詳細解析のそれとは合っていないが，詳

細解析と同様な傾向は出ているといえる．従って，より

多くのマクロ要素数で均質化解析を行えば，詳細解析の

結果に近くなると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

段ボールの圧縮特性解析を目的として，段ボール原紙

の圧縮ヤング率を用いた１層段ボールの平面圧縮特性の

弾性解析を行った．その結果，微小変形領域の範囲にお

いて，実験のそれと概ね一致することがわかった． 

また，段ボール緩衝材の準静的・動的均質化解析を目

的として，LS-DYNA Ver.960への均質化法のサブルーチ

ンの組み込みに関する検討を行った．その結果，

LS-DYNAの仕様の範囲外ではあるが，マクロ要素の番号

及び節点変位を参照することにより，均質化解析が可能

であることがわかった．そして，組み込みLS-DYNAを用

い，段ボール緩衝材の線形均質化解析を試行的に行った．

現段階では，マクロ要素数が少ないが，詳細解析におけ

る剛体壁反力波形の傾向が，均質化解析において現れて

おり，マクロモデル要素数を増やすに従い，詳細解析の

それに近づくと考えられる．本解析で対象とした緩衝材

は小規模であったが，実際の製品はよりサイズが大きく，

その解析は大規模となる．すなわち，均質化解析のおけ

るマクロ要素数が非常に多い場合に相当する．そのため，

さらに組み込みの検討を行い，大規模均質化解析を行っ

ていく予定である． 
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