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1．緒言  

果たるぺき少子高齢化社会における，労働力の  

不足が懸念されている．ロボット技術を利用する  

ことにより，このような問題を解決しようと，医  

療，看護，槽祉等の分野で盛んに研究が行われて   

いる．  

しかL，人間の行う作業は複雑で，これをプロ  

グラム化し作業を完全にロボットに任せることは  

現状では難Lい．完全に作業を自律化させること   

を前提とするより，人と協調Lて作業することを  

前提とする方がより現実的であると考えられる 

そこで著者らは，物体のハンドリング問題に対し，  

人との協調作業を前提としたロボットヘルパーを  

提案」てきた．その概念をFig．1に示す．   

人間とロボットによる物体の協調ハンドリング問  

題については，多くの研究がなされてきた．Zheng  

らは，人と協調し．単一物体を換るロボットに於  

ける負荷の分配に付いて考察した1）．0．Ⅸhatibら  

は，人の生活環境下での利用を前提としてロボッ  

ー1  

Fig・1昆ob（〕t王Ⅰ¢1per  

トをE指し，移動マニピュレータを提案した2〕，弛  

滞らは人間のインピーダンス特性に基づく制御系  

を提案しが）．   

著者らも人間をパワtアシストする制御方法を  

捏案してきた叶また，インピーダンス制御に基づ  

き，複数のマニビュレ」ダと人間による単一物体  

の協調搬送のための臨調制御アルゴ1Jズムや5）6〕  

移動マニピュレータと人間による物体の協調搬送  

システムを提案してきた7）．これらの協調搬送シ   



Fig．3 Coope沌も土veHandlingMode  

Fig・2 MRFelper  

ステムでは，ロボットが把持する物体に対し，作  

業者が力・モーメントを与え，その操作力で物体  

の運動を指示するものであった．   

物体の搬送問題を考えると、作業者の介入はで  

きる限り少ない方が好ましVl．そこで本論文では，  

通常は，ロボットが単独で物体を把持し，作業者  

に追従することにより目的地まで物体搬送を行い，  

精密な位置決めや複雑な操りを行いたい場合のみ一  

作業者がロボットと物体を協調ハンドリングする  

システムを提案する．   

以下，2章では本研究で用いるロボットヘルパー  

亡〔MRHelper一丁の概要を説明し，3章で謹案するシス  

テムの構成について述べる．4章では，作業者が，  

ロボットと．物体を協調ハンドリングするため制  

御アルゴリズムについて説明する．5章では，物体  

を把持したロボットが，作業者に追従するための  

制御アルゴリズムを提案する．6章では4，5章で説  

明Lた，2つの削御の制御則を変えること無く，競  

合する手法を説明する．最後に，提案するシステ  

ムを“MRHelpeT｝フに適用し．実験を行い，その有  

効性を確認する．  

Fig．4 A11tOnO皿Olユ＄M・〕de  

ton”と，7自由度を蒋つ2本のアーム（三菱重工業製  

PAlO）から構成されている．2本の7Ⅶムそれぞれ  

の手首には，物体に加わる力■モーメントを計測  

するために6軸力・モ」メントセンサが取り付けら  

れている．また，頭部には作業者の位置塵操を計  

乱するために，ステレオカメラ（Pointgrey社”Ⅱ1－  

clops”）を搭載している．ロボット内部にはPCペー  

スのシステムが搭載され，システム全体の削御に  

用いられる．  

3．システム構成  

3t1 2つの制碩ロモードからなる協調作業  

本稿で提案するシステムは，ロボットと作業者  

とが協調して物体を操る協調ハンドリングモード  

〔Fig．3）と，ロボットが単独で物体を把持し，作業  

者に追従することにユり，物体の搬送を行う作業  

者追従モード（Fig．4）とから構成され，2つのモ←  

2．双月宛型移動ロボット化MRHelper”   

F隠2に双腕型移動ロボットヘルパー，【【MRHelper”  

を示す．“MRHelper”は全方向移動ベース”TheVu－  

－2－   



Fig．5 Tra．cungoFtIumanTr年jectoTy  
Fig．6 王；耶temCoordin乱te   

ドはロボットと作業者との艮巨維関イ系により切り替  

えられるようになっている．  

協調ハンドリングモ山ドでは，ロボットが才巴持  

している物体の見かけの勤特性を制御することに  

より．作業者とロボットとによる物体の協調ハン  

ドリンダを実濁する．   

作業者追従モードでは一ロボット自身が，ロボッ  

ト頭部に搭載されたカメラから一定時間間隔で得  

られる作業者の位置座標を用い，追従すべき軌道  

を実時間で生成し．生成された軌道に沿って単独  

で物体を搬送する．   

】股に，作業者ほ，障害物を回避できるが，ロ  

ボッ十は，作業者に追従するだけでは障害物に衝  

突する可能性がある．そこ，で，Fig，5に示すよう  

に，作業者の通った軌跡をロボットに追従させる  

ことにより，ロボットが障害物に衝突する可能性  

を低減することを考える．  

災害時のレスキュー活動を目的としコ ロポット  

を人に追従させるという概念は，大須賀らによっ  

て提案8）されているが，本稿では，物体のハンド  

リング問題を考え一 作業者追従モードと協調ハン  

ドリングモードを融合することにより，より自然  

な物体の協調搬送システムを提案する．  

ロボットの運動を吉己述するためのロボット代表  

点を，ロボットの移動ベースに取り付け，ロボット  

代奉点にロボット座標系∑r血を設定する．さら  

にオブジュクトの運動を記述するためのオブジェ  

クト代表点をオブジェクトに月丈り付け，オブジェク  

ト代表点にオブジェクト座標系∑咄を設定する・   

次に，絶対座標君∑如拙忙堰点から∑r血の  

原点への位憧姿勢ベクトルを払βe（∈属8〕とし．  

∑如b瓜gの原点から∑叫の原点への∑如ふ。ヱに関す  

る位置姿勢ベクトルを£叫（∈月8〕とする．そLて  

∑r曲の原点から∑。bjの原点への，∑r血座標系  

に関する位置姿勢ベクトルをェ叩〔∈属6）としっ以  

後，0且Pベクトルと呼ぶことにする．   

次に座標系の回章云角度の責苦己を完義する．ロボッ  

ト座標系∑r血は一移動ペースの正面進行方向を  

恵軸の方向とL，鉛直上向きにz軸方向をとる．こ  

の座標系の回転角は耶躍オイラ山角〔叫βコ7）を用い  

て表記する．   

また，ロボットの把持する物体に外力が掛かっ  

ていないっ ある時間に於けるシステムの状態を”初  

期状態”とする・さらに・オブジェクト座標系∑瑚  

は，初期状掛二於いて，ロボッ†座標系∑r血竜と  

同じ傾きを持つものとする．   

な軋j座標系に関するベクトルを亘座標系に関  

するベタいレに変換する回転行列を名句と表すこ  

ととする．   

和島片亡は移動ベースに取り付けられたエンコーダ  

3．2 座標系の定義  

提案するシステムでは，それぞれにモuドに於  

ける塵槙系を，Fig」引こ示すように定義する．  
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から計算され．ご叩はアームの各モータに取り付  

けられたレゾルバからの情報を用いて，運動芋を  

計算することで得られる．  

4．協調ハンドリングモード  

本章では，協調ハンドリングモードについて，  

簡単に説明する．  

FigT7 DynamicsofCooperativeHandIingMode  

4，1 移動ベースの制御  

移動ペ］スには，ロボットのボディが搭載され  

ている．さらに，2つの7自由度冗長マニビュレ」  

夕がロボットのボディに搭載されている．そのた  

め，移動ペースの運動とマニビュレ」タの運動は  

互いに干渉する．協調ハンドリングモードでは，  

互いの干渉によって移動■ペースが移動する際、移  

動ペースが憲即平面上を自由に移動できるように，  

さらに，移動ベースの位置によって力がペuスに  

加わることが簸いように剛性項を取り除き，絶対  

産標異に対してダンピング特性を持つように制御  

される．  

4．昌 協調ハンドリングモードにおける物  

体の見掛けの動特性  

協調ハンドリングモードでは，マニピュレータ  

がロボットのボディに搭載されているため，移動  

ベー㌧スの連動とマニビュレ一夕の運動は互いに干  

渉する．従って，本研究では，物体のインピーダ  

ンスはFig．7に示すように移動ペ←スのインピ←ダ  

ンスとマニピュレータのインピーダンスの直列結  

合で表しJこのモデルに従って，以下に説明する  

制御則を満たすように各アームと移劾ペ」スを制  

御することにする．本研究では，Fig．7に示すモデ  

ルに従って，0月夕べクトルを用いて，オブジェク  

トと移動べ」ノ礼の動特性を指定する．   

蝿♭J△ま叩＋刀旬△盆。r。＋∬叫△訂叩  

＝香∬亡－〃叫鶴 川   

且屯血叩△和郎。＋刀♭け8。A毎α8。  

一刀咄△士叩一打咄△勘叩＝8〔2）  

ここで，  

△訂b瓜占色 ＝ 和江8る一利也瑚 伍α占e∈属6）（3）  

血叩 ＝ ∬。Tp－∬叩。（ェ叩∈月6）〔4）  

几先占ゴー几亀蛸．刀呵，ガムα抑且。わは，それぞれオ  

ブジェクトと移動ペースの見掛けの慣性，粘性，剛  

性行列である・鳥∬孟（∈属6）は物体に働く力／モーメ  

ントベクトルとする，  

4．2 マニピュレータの制御  

本論文では，マニピュレータの制御に9）で撞案し  

た手法を用いる．これは，幾何学的条件を用いる  

ことによって，操作する物体の見かけのインピー  

ダンスを，各マニピュレータの把持点におけるイ  

ンピーダンスの調節によって実現するものである．  

その結果，各マニビュレ皿タはカセンサに非常に  

近い把持点まわりに制御されるため，長尺物のハ  

ンドリングにおいても力の座標変換による影響を  

受けない．   

本論文では ，このアルゴリズムを用い，各マニ  

ピュレータの把持点のインピーダンスを調節する  

ことによって】移動ペ」スに対する物価の見かけ  

のインピ←ダンスを制御することにする．  

一4－   



また，御血判は絶対座席におけるロボットの呂  

慣位置姿勢ベクトルであり，諾叩。は，目標0月Pベ  

クトルである，ロ見Pベタナルを指定することで，  

ロボット座標系に対する把持物体の位置姿勢の指  

定が容易になる．   

次に，＝叩。と鞘拙句を決定する．このモードに放  

心lては・初期状態に於ける∑T血の原点から∑咄  

の原点への位置姿勢を物体のインピーダンス中心  

とする．つまり，この時一目標0且Pベクトルは初  

期状暫でのロ月Pベクトルとなる．   

また，移動ペースを伴うロボットは，マニピュ  

レータの操作範囲を補償する目的から，＝掴。上に  

軒Lてダンピング特性のみを持つようする．この  

モードでは，移動ペースのインピーダンス中心を．  

初期状態における耶耶eベクトルで表す．ロボット  

はヱ軸回りにのみ回転を行うので，β，7＝0となる．  

きらに，ロボットは鉛直上方向には動作しないも  

のとして，Z＝0とする，  

て保存される．  

この様な環境下で，ロボットを人の軌跡に追従  

させるためには，人の位置座標を基にロボットの  

軌道を莫時間で逐次的に生成しj それまでの軌道  

と連続性を保つように新しい軌道を付加して行く  

必要が有る．  

5．2 軌道曲線  

作業者追従モードにおいて．人の位置座標は，ロ  

ボット頭部に取り付けられた3脹ステレオカメラ  

を用いて一定時刻毎に計測される．カメラからの  

人の位置座標は離散自射二しか得られないので，得  

られた位置座標間を補間して軌道を生成する必要  

がある．また，人の位置座標は，雑対座標異に対  

Lて時空間白銅こ散在したデ←タとLて計測される  

ため，全ての点を通る軌道では振動的になる．そ  

の場合，ロボットが，軌道に追従できず】ロボット  

の動作に滑べりが生じる．その結果，デッドレコ  

ニングに誤差が生じるため，ロボットの軌道には  

適さない．離散的なデータ点を補間する手法とし  

てはクロソイド曲線，スプライン榔軋 ベジェ曲  

線などを用いる方法10）がよく知られているが，本  
l  

楕では．Bスプラインを基底関数とするスプライ   

ン関数を用いることで．滑らかな軌道を生成する  

問題について考える．   

時々刻々と増加する人の位置座標データ〔以下「  

データ点と呼ぷ）の全てを使って，実時間で軌道の  

生成を行うのはメモリ消費量ヤ計算時間の長さを  

考えると現実的ではなV－．従って，軌道生成に用  

いたの古いデータ点を削除し】新たなデータ庶を  

軌道へ付加することで，データ点数を一定とし，  

軌道計算する，ただし，データ点の付加▲削除を  

施Lても，軌道上にあるロボットの位置．速度は  

不変で射ナればならない．   

一般にスプライン曲線は，データ点の付加・削  

除を行うと一 その影響が全ての曲線に及ぷ，そこ  

5．作業者追従モード  

本章では．作業者追従モードについて説明する．  

5．1 想定する環境  

ロボットが作業者を追従するにあたり，ロボッ  

トが作業者の位置を認識しながら，ロボット自身  

が，作業者の移動軌跡を自己の軌道とLてリアル  

タイムで生成することを考える．軌道生成に際し，  

想定する現境を以下の様に定める．  

一作業者は2次元平面内を移動し，ロボットは  

作業者の移動した軌跡に追従する．  

●作業者が通過Lた軌跡の近傍には障害物は  

無く，ロボット単体による物体の搬送が可能  

である．  

●作業者の絶対座標はロボットによりある時間  

間隔で認識され，軌道生成に必要な点列とし  

汀5－   



で本稿ではB－スプラインがもつ局所台の性質を用  

い，データ点の付加・削除がロボットの位置座標  

ヤ速度に変化を与えないように軌道を生成する．  

5．3 軌道生成  

まずロボットの絶対座標から見たロボットの位  

置ベクトルⅩb出色＝匝咄je払方巳JTを．時間を表すパ  

ラメーータtを用いて以下のように表すとLよう．  

〃－Ⅰ  

訂血巳（り ＝ ∑勒・軌．∬（孟）   
塵；冥D  

（5）  

」Ⅴ－1  

批je（り ＝ ∑弛範頼）   
i＝0  

（6）   

郡潮牒ある時間間隔でカメラから得られるⅣ個の  

作業者の位置座標〔データ点）であり，∬は差分商  

の階数，月岬（叫ま（∬－1）次のB－スプラインであ  

る．B皿スプラインを基底関贅とするスプライン曲  

線では制御点（線形結合係数）を制御することによ  

り全ての点を通る曲線を生成することもできる．   

木偏でほ∫制御点にデータ点（人の位置座標点）  

を用いて．デ」タ点を滑らかにするスプライン腸  

線を生成する．パラメータ吉は，号番目のデータ点  

に射し慮≦t＜豆＋叫＝0，1，・・・，Ⅳ－2）の範囲をと  

る．また節点は馳oenbergrWhittenyの条件を満た  

すように次式の様に設尭する。   

ヴ什打＝拓＋孟汁∬）／2（j＝D，1，・・・つⅣ1∬）（7〕   

ロボットの現在位置を軌道の始点とするために，最  

初のK個の付加節点は多重節点にする．また．軌道  

の終点に於いて，最後に得られたデータ点とする  

ために，最後のⅩ佃の付加節点も多重節点にする．   

これらの条件とスプラインの諸性質から，既存  

の軌道へのデ」夕点の付加▼削除による影響が及  

ぼない，軌道内の曲線セグメント打を求める．さ  

らに，ロボットが常に曲線セグメント打上に存在  

するように，ロボットの軌道は遅滞的に生成する．  

Fig・8 DynamicBOfAutonomousMode  

5．4 ロボットの制御  

作葉音追従モードに於いて，システムはFig．8の  

ようなモデル囲に示す，次式の覿特性を満たすよ  

うに制御される．   

且亀吋△蕊叩＋β瑚△㌫叩＋∬。bj△£叩＝畏ユ亡 〔8）   

弼融通鶴川＋刀如き亡△和仏β。＋j㌔皿。g△ェb8je＝0  

（9）  

£。軌を軌道上の点として適切に指定すれば，相加  

と∬占侃ゴビ。を用いて計算することにより得られる  

∬叩。を用いることにより，オブジェクトと移動ペー  

スの両方を軌道に乗せることができる．しか」本  

稿では，ロボットの姿勢に関わらず，オナジェクト  

は障害物に接触Lないと仮定L，軌道上の巨額点  

を移動ペースだけに与えている．この場合，ORP  

ベクトルは∴協調ハンドリングモードで定義した，  

初期状腰Ⅵ物体把持姿勢におけるORPベクトルを  

用いる．さらに，ロボットの姿勢は，ロボット座  

標系に於けるⅩ軸方向が，軌道の接線方向に一致  

するよう，次式のように制御する．  

∑㌫1勘月岬（士）  

∑㌫1恥風，∬（‡）  
0  

Ⅹb86。。（t）＝  恥仇畏叫再）  

仇はパラメ←夕土についての微分演算子である．  

－6－   



6．制御モードの統合  

前章までに説明した，2つの制御モードの切替え  

をシームレスに行うために，それぞれの制御別を  

変えること無く，2つの制御系を融合して，提案す  

る本システムを構築する．以下に，融合システム  

を冥現するためのモード切替えを，具体例で説明  

する．まず．現在．作業者追従モトドであるとす  

る．次に，作業者とロボットの距離がある開催以  

下になることでロボットは軌道生成を停止し，協  

調ハンドリングモードへ切り替わる，そして人か  

ら搬送物体に働く操作力に応じて搬送物体の運動  

を指定することにより，協調ハンドリングを実現  

する，人とロボットの屠巨韓が間借以上になると上市  

び作業者追従モ］ドに切り替わり，ロボットは人  

に追従し，単独で物体の搬送を行う，この融一合シ  

ステムの動特性モデルを次式のように表す．   

蛾♭メ△鳶叩＋β。わA盆叩＋∬。占プ△訂叩  

＝凡皿t－β且先♭ゴ△軸。β亡（11）   

丸亀止g8△真山粥十刀♭8古e△毎皿∫g＋〔J－ざ）∬b8占e△諾h。色  

－∫凸面△恵叩－g∬瑚△∬。rp＝0（12）   

ただし，∫は単位行列，βは制御モード選択行列で，  

協調ハンドリングモードに対Lては1，作業者追従  

モードに村Lては0をとる．  
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を動作させ，画像処理を行わせることにより実現  

した．  

実験は，2つの制御モ←ドを用いて以下のよう  

に行った．初期状態でロボットは，協調ハンドリ  

ングモuドであり，作業者と協調作業を行う．次  

に，作業者が物体から手を艶Lてロボットから立  

ち去ると，ロボットは作業者追従モードに切替わ  

る．作業者が再びロボットに近付くと，ロボット  

は再び協調ハンドリングモ←ドに切替わり作業者  

と協調Lて物体の位置決めを行う．芙．暁の結果を  

Fig・9，Fig■1ロに示す・また，実験の様子をFig・11に  

示す．Flg9はロボットから作業者までの距都と開  

催を示Lている．Fi訃10の実線は，絶対座標系に  

おけるェ甘平面上での，実験過程一連のロボットの  

運動を表し，点は，作業者追従モード中にロボッ  

トが取得した，絶対座標系における作業者の運動  

（位置座槙）を表す．この結果から，競合された二  

つのモ←ドがシ←ムレスに切替わり，一連の作業  

が遂行されたことが分・かる．   

7．実験  

施薬する制御アルゴリズムの有効性を確認する  

ため，“MR．Helper”を用いて実験を行った．   

実験システムの概要を以下に述べる．アルゴリ  

ズムは∴恥ntiu皿ⅠⅠⅠ（700M王Iz）を用いたシステム上  

にⅥ＝Work占（サンプリング周波数：512馳）を動作  

させ，“MR鮎1peT”の制御することにより実現L  

た．また．ステレオビジョンは，nicIDp占と．Pen七iu一  

皿II工（600MHヱ〕を用いたシステム上にLinux（2▲0．36）  

7  



Fig・11Exa皿pleofExperiment  

8．結論  

本稿では，2つの制御モ】ドから成る協調作業  

を考えた．1つ目のモードは，ロボットが単独で物  

体を把持し，作業者に追従することにより冒的地  

まで物体搬送を行う作業者追従モードである．2  

つ目のモードは，精密な位置決めや複雑な操りを  

行いたい場合には，作業者はロボットと物体を臨  

調ハンドリングし．作業を行う協調ハンドリング  

モードである．これら2つの制御モ←ドを，それぞ  

れの制御則を変えることなく，制御モード選択行  

列によって融合したシステムを提案Lた．   

提案したアルゴリズムを，≠臨Helper”に適用  

し，その有効性を説明した．  
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