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1. 序論
人間が道具越しに環境に触れたとき、たとえ

目をつむっていても、道具のどこにどの程度の
力が加わったかを把握することができる。当然
ながら道具には神経も感覚器もないので、人間
は手元に伝わってきた力の情報から、道具上で
の接触状態を推定していることになる。身体感
覚を外部の物体まで拡張するこの能力は、物体
を巧みに操って作業する上で非常に有用と考え
られる。
力触覚を基に測定点から離れた箇所の接触状

態を推定する技術は、intrinsic tactile sensing1)
あるいは intrinsic contact sensing2, 3) と呼ば
れる。決まった和訳はないが、intrinsic contact

sensingを直訳するなら「内在的接触計測」など
となるだろう。最も古い研究事例には Salisbury

の論文 4)が挙げられ、それ以降も「力とモーメ
ントから剛体上の接触位置を推定する課題」を
主として、様々に研究されている。この技術は
環境との接触を伴う制御に有用である。例えば
接触状態を制御する位置と力のハイブリッド制
御 5, 6)では、接触点を原点とする座標系を扱う
ために接触位置を知る必要がある。
力覚信号から道具上の接触位置などを求める

ために、従来手法のほとんどでは道具の形状が
既知である必要があった 2, 4)。しかし、力覚セン
サに対する道具の形状が常に正確にわかるとは
限らない。開かれた環境で臨機応変な道具使用
や物体操作をおこなうときには道具もしくは物
体の形状はふつう未知である。道具形状をまっ
たく必要としない手法 3, 7) も提案されている
が、推定には接触力の擾乱が必要であり、加え
て推定の収束が原理的に遅いという弱点がある。
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道具の形状が与えられない条件で素早い接触
位置推定を実現するためには、道具形状を同時
に推定することが有用である。粒子フィルタを
利用することで、接触位置と道具形状とを同時
に推定する手法が提案された 8)。粒子フィルタ
は確率分布を点群で近似して扱う手法であり、
不確実性を強く伴う推定において有用である。
一方で、推定したい変数の数（状態変数の次元
数）が増えるに伴い、近似に必要な粒子数が指
数関数的に増加してしまう。そのため、先行研
究 8)の手法では道具形状が少数の変数で表現さ
れる場合にしか適用されていなかった。
そこで本研究では、確率モデルの修正によっ

て、道具の形状が極めて多量の変数で表現される
場合にも利用可能な粒子フィルタを構築する。si-
multaneous localization and mapping（SLAM）
9, 10, 11)で使われる粒子フィルタと同様の工夫
によって、粒子群を形状パラメータの空間に散
布する必要がないように確率モデルを分解する
ことで、1000次元以上のパラメータをわずか 30

個の粒子で推定できるようになる。本稿では、平
面状でのシミュレーションによって検証をおこ
なう。平面上ではあるが、道具形状をグリッド
形式で表現すると、そのパラメータ数は容易に
100を超える。

2. 基本原理
力覚センサが取り付けられた剛体の道具上に、

環境から力が印加されたときを考える。このと
き、接触位置を c、接触力を fとする。また、力
覚センサで計測される力とモーメントをそれぞ
れ F、M とする。道具について、以下のよう
な力のつり合いが成り立つと仮定する。

F = f , (1)

M = c× f . (2)

環境からの接触は 1点のみで生じ、接触点にお
いてトルクが加わらないとする。また、重力や

慣性力の影響は事前に取り除いてあるとする。
すると、接触点の位置 cは以下のように求まる。

c =
F ×M

∥F ∥2
+ αF . (3)

ここで、αは未知定数である。式 (3)から、接触
位置は一意に推定できないことがわかる。代わ
りに、接触点を通り接触力と平行な直線が、接
触位置の候補直線として求まる。既存手法 4)で
は基本的に、道具の形状が既知として、候補直
線と道具表面との交差点が接触位置であるとし
て解を絞り込む。

c =
F ×M

∥F ∥2
+ αF , s.t. g(c) = 0. (4)

ここで gは、道具表面において値がゼロになる
ような関数である。
上記技術は、環境に接触する対象物の表面に

分布型センサを敷き詰める必要がなく、単一の
6軸力覚センサでセンサから離れた箇所の接触
を計測できることから、外部物体の接触を扱う
ときに有用である。この技術はさまざまに改良
がされており、道具の運動速度情報 12) や力の
微分値 13)などを使って精度を向上することが
できる。また、多点接触への拡張 14, 15, 16) や
ロボット制御への応用 14, 17, 18)もされている。
力の瞬時値のみを利用するのでは、原理的に

式 (3)の情報までしかわからないため、性能に
限界がある。過去の測定値も活用することで原
理的な性能向上が期待できる 4)。接触位置の変
化よりも接触力ベクトルの変動のほうが十分速
いと仮定することで、非凸包の物体への拡張 19)

や、道具形状を必要としない接触位置推定 3, 7)

が可能になる。

3. 手法
提案手法は、無香粒子フィルタ 20, 21)を使っ

て、接触位置 cと道具形状を表すパラメータ s

とを同時推定する。本研究では sをグリッドマッ
プとして表現する。グリッドマップの各セルで
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Fig. 1　提案手法の概要。道具の形状をグリッドマップで表現する。粒子フィルタにて粒子群は接
触位置の空間にのみ分布され、各粒子は各々で形状パラメータの推定値をもつ。

は、道具表面が存在するかしないかがスカラ値
として表現される。これによってさまざまな形
状が表現できるようになるが、一方で、次元数
が極めて大きくなる（2次元平面の各軸を 100分
割すると、パラメータの次元数は 1002 = 10000

にもなる）。そのため、単純に x ≜ (c, s)とし
て xを推定しようとすると、いわゆる次元の呪
いによって指数関数的な数の粒子が必要になっ
てしまう。本研究では、Rao–Blackwellized粒子
フィルタ 9)と同様の工夫によって、粒子群を接
触位置 cの空間にのみ散布すれば良いように確
率モデルを修正して、sの次元数によらず少数
の粒子で計算できるようにする。手法の概念図
を図 1に示す。

3.1 粒子フィルタ

まずは一般的な粒子フィルタの確率モデルに
ついて考える。時刻 kにおける観測変数を yk、
状態変数をxkとする。また、時刻 0から kまで
の状態変数の時系列を以下のように表記する。

x0:k ≜ (x0,x1, . . . ,xk) (5)

本研究では、状態変数を xk ≜ (ck, sk)とし、
観測変数を yk ≜ (Fk,Mk)とする。推定の目標
は、期待値Ex0:k∼p(x0:k|y0:k)[ϕ(x0:k)]を求めるこ
とである。ただし ϕは任意の写像とする。この
期待値は p(x0:k|y0:k)に関するものであるが、こ

の確率分布は未知である。そこで、以下のよう
に式変形して、提案分布と呼ばれる、設計者が
任意に決める確率分布 q(x0:k|y0:k)の期待値に
置き換える。

Ex0:k∼p(x0:k|y0:k)[ϕ(x0:k)]

=

∫
ϕ(x0:k)p(x0:k|y0:k)dx0:k

=

∫
ϕ(x0:k)

p(x0:k|y0:k)

q(x0:k|y0:k)
q(x0:k|y0:k)dx0:k

=

∫
ϕ(x0:k)

p(y0:k|x0:k)p(x0:k)

p(y0:k)q(x0:k|y0:k)
q(x0:k|y0:k)dx0:k

=

∫
ϕ(x0:k)

p(y0:k|x0:k)p(x0:k)
q(x0:k|y0:k)

q(x0:k|y0:k)dx0:k∫ p(y0:k|x0:k)p(x0:k)
q(x0:k|y0:k)

q(x0:k|y0:k)dx0:k

=

∫
ϕ(x0:k)wkq(x0:k|y0:k)dx0:k∫

wkq(x0:k|y0:k)dx0:k

=
Ex0:k∼q(x0:k|y0:k)[ϕ(x0:k)wk]

Ex0:k∼q(x0:k|y0:k)[wk]
(6)

ここで、wkは確率分布p(x0:k|y0:k)とq(x0:k|y0:k)

との違いを補正する重み係数であり、以下のよ
うに表される。

wk ≜ p(y0:k|x0:k)p(x0:k)

q(x0:k|y0:k)
(7)

さらに、

q(x0:k|y0:k) = q(xk|x0:k−1,y0:k)q(x0:k−1|y0:k)

= q(xk|x0:k−1,y0:k)q(x0:k−1|y0:k−1)

(8)
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のように定義することで、wkを再帰的な形に変
形できる。

wk =
p(yk|xk)p(xk|xk−1)

q(xk|x0:k−1,y0:k)
wk−1 (9)

一般的な粒子フィルタでは、上記の期待値を
以下のようにN 個の粒子群の平均で近似する。

Ex0:k∼q(x0:k|y0:k)[ϕ(x0:k)wk]

Ex0:k∼q(x0:k|y0:k)[wk]
≈

∑N−1
i=0 ϕ(x

(i)
0:k)w

(i)
k∑N−1

i=0 w
(i)
k
(10)

ここでx
(i)
0:kは提案分布からサンプリングされる

粒子であり、w(i)
k は粒子 x

(i)
0:kから計算される。

x
(i)
0:k ∼ q(x

(i)
0:k|y0:k), (11)

w
(i)
k =

p(yk|x
(i)
k )p(x

(i)
k |x(i)

k−1)

q(x
(i)
k |x(i)

0:k−1,y0:k)
w

(i)
k−1 (12)

このとき、提案分布 q(x0:k|y0:k)が元の確率分
布 p(x0:k|y0:k)に近いほど期待値を高い精度で
近似できる。無香粒子フィルタでは、提案分布
q(xk|x

(i)
0:k−1,y0:k)を無香カルマンフィルタで実

装する。

3.2 確率モデルの変形

上記の方法では、skが高次元なため、x
(i)
0:kを

直接サンプリングすると非常に多数の粒子が必
要になる。そこで本研究では、以下のように提
案分布を変形する。

q(xk|x0:k−1,y0:k)

≜ q(ck, sk|c0:k−1, s0:k−1,M0:k,F0:k)

= q(ck|c0:k−1,M0:k,F0:k)q(sk|sk−1, ck−1,Fk−1)

(13)

加えて、形状パラメータ skに関する確率分布に
以下のような仮定をおく。

q(sk|sk−1, ck−1,Fk−1)

=

1 if sk = ψ(sk−1, ck−1,Fk−1),

0 otherwise
(14)

この仮定は、形状パラメータ skが過去の状態変
数および観測変数から一意に定まることを意味
する。これによって、粒子 x

(i)
k は以下のように

得られるようになる。

c
(i)
k ∼ q(c

(i)
k |c(i)0:k−1,M0:k,F0:k), (15)

s
(i)
k = ψ(sk−1, ck−1,Fk−1) (16)

c
(i)
k は高 3々次元であり、q(c(i)k |c(i)0:k−1,M0:k,F0:k)

は無香カルマンフィルタで実用的に実装できる。
このとき w

(i)
k は以下のようになる。

w
(i)
k =

p(Mk,Fk|c
(i)
k )p(c

(i)
k |c(i)k−1, s

(i)
k )

q(c
(i)
k |c(i)0:k−1,M0:k,F0:k)

w
(i)
k−1

(17)

ただし、個々の確率分布は以下のように定義す
る。

p(Mk,Fk|c
(i)
k ) = p(Mk|Fk, c

(i)
k )p(Fk), (18)

p(c
(i)
k |c(i)k−1, s

(i)
k ) = p(c

(i)
k |c(i)k−1)p(c

(i)
k |s(i)k ),

(19)

さらに

p(Mk|Fk, c
(i)
k ) = N (Mk; c

(i)
k × Fk,Σ

M ),

(20)

p(Fk) = const, (21)

p(c
(i)
k |c(i)k−1) = N (c

(i)
k ; c

(i)
k−1,Σ

c), (22)

p(c
(i)
k |s(i)k ) = Grid

s
(i)
k

(c
(i)
k ). (23)

であるとする。ここでN (x;µ,Σ)は平均µ、分
散Σの正規分布を表す。ΣM = σ2MI とΣc =

σ2cI はモーメントの観測値と接触位置との分散
を表す。また、Grids(c)は、sで表現される格
子のうち位置 cを含むセルを表す。

3.3 形状パラメータの推定

形状パラメータは、式 (14)の写像ψによって
計算される。本研究では、二つの指標を使って
ψを表現する。概念図を図 2に示す。
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セル s(i )
k,j

Pos(s(i)
k,j)

dth

推定接触位置 c(i) 力の測定値 F

指標1: ς(i)を+Δs1
指標2: ς(i)を−Δs2

Fig. 2　形状推定の概念図。各粒子は接触位置
の推定値と測定値とを基に、2つの指標によって
各セルでの形状表面の存在確率を増減させる。

一つ目の指標は、接触位置 ck−1 が道具表面
上にのみ存在することを表すものである。これ
は、次式によって表現される。

s
(i)
k,j =

1

1 + exp(−ς(i)k,j)
, (24)

ς
(i)
k,j =ς

(i)
k−1,j +∆s1,

if ∥Pos(s(i)k,j)− c
(i)
k−1∥ < dth (25)

ここで ς
(i)
k,jは形状パラメータの中間表現であり、

jはセルを特定するインデックスである。∆s1は
形状パラメータの増加量であり、dthは距離の閾
値である。Pos(x)はセル xの中心位置である。
この指標は、c

(i)
k−1からの距離が dth未満である

セル s
(i)
k,j の値を増加させる。

二つ目の指標は、接触位置の候補直線（式 (3)）
と道具表面との交差点は 1点のみとするもので
ある。この仮定は必ずしも正しくないが、広い
範囲の形状パラメータを変更するため、推定の
高速化が期待できる。この指標は、次式によっ
て表現される。

s
(i)
k,j =

1

1 + exp(−ς(i)k,j)
, (26)

ς
(i)
k,j =ς

(i)
k−1,j −∆s2,

if Pos(s
(i)
k,j) ∈ cone(c

(i)
k−1,Fk−1, θth)

and ∥Pos(s(i)k,j)− c
(i)
k−1∥ >= dth (27)

ここで、cone(a,v, θ)は頂点をa、軸を v、頂角
を θとする双円錐である。∆s2は形状パラメー

Table 1　提案手法のパラメータ
項目 記号 値
粒子数 N 30
セルの大きさ - 0.5 cm
セルの数 dim s 80× 80
接触位置の標準偏差 σc 10−4 cm
モーメントの標準偏差 σM 10−3 Nm
距離の閾値 dth 2 cm
角度の閾値 θth

π
12 rad

形状パラメータの増加量 ∆s1 10−2

形状パラメータの減少量 ∆s2 5× 10−3

タの減少量であり、θthは角度の閾値である。こ
の指標は、接触位置の候補直線からの角度 θth

未満であるセル s
(i)
k,j の値を減少させる。

4. シミュレーション検証
4.1 設定

提案手法を、平面上の接触を模擬したシミュ
レーションで検証した。本検証で利用した提案
手法のパラメータを表 1に記す。
道具の形状は平面上において直線状を取ると

する。この設定は、例えば刃物においては通常
は刃先の曲線状にのみ接触が生じる状況を模擬
したものである。形状は力覚センサに固定され
た座標系において次式で表される：{

(x, y)

∣∣∣∣0.1 m <= x <= 0.3 m, y = f(x) m

}
(28)

ここで f は形状を指定する関数である。
接触位置 c = (cx, cy)は、2秒おきに次式に

従って変化するとする。

cx ∼ U(0.1 m, 0.3 m), (29)

cy = f(x) m (30)

ここで U(a, b)は a <= x < bの値域をとる一様
乱数である。接触力 f = (fx, fy)は、75 sを境
にして値の取り方が変化するとした。75 sまで
は、次式のように接触力の方向が時間的に変動
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する。

fx = A sin θf (t), (31)

fy = A cos θf (t), (32)

θf (t) =
π

6
sin(4πt) + θ⊥ (33)

tは時刻であり、θ⊥は ckにおいて道具表面と垂
直な方向の角度を表す。また、振幅Aは 2秒お
きに（すなわち、接触位置が変化するごとに）
次式によってランダムに変化する。

A ∼ U(1.0 N, 3.0 N) (34)

75 s以降は、接触力の変動がなくなり、2秒お
きに次式のように定まるとした。

fx = A sin θf , (35)

fy = A cos θf , (36)

θf ∼ U
(
−π
6
,
π

6

)
+ θ⊥. (37)

4.2 結果

形状推定の様子を図 3に示す。ここで、赤色
の曲線は形状の真値を表す。いずれの形状にお
いても、形状パラメータが徐々に真値に収束し
ている様子が観察できる。また、形状に応じて
異なる形状パラメータへと収束していることか
ら、提案手法によって形状推定ができたといえ
る。わずか 30個の粒子で 6400個ものパラメー
タで表現される形状が推定できたことは、提案
手法の有効性を端的に示すといえる。
接触位置の推定結果を、既存手法と比較した。

比較手法として、逐次最小二乗法を用いて形状
情報を一切利用することなく接触位置を推定で
きる手法 3)を利用した。ただし、逐次最小二乗
法の忘却係数は α = 0.9とした。また、参考の
ため、形状既知における推定手法として式 (4)

を用いた手法 4)を用いた。結果を図 4に示す。
ここでは、接触力の変動がなくなる 75 s以降の
接触位置の推定誤差について、各形状、各手法
で 5回の試行を実行した結果を示している。い

ずれの形状においても、提案手法は形状既知の
場合にこそ劣るものの、比較手法よりも顕著に
正確な推定ができた。これは、75 sまでの間に
形状推定をおこなったためであり、形状推定を
おこなうことの利点を示している。ただし、図
3に示されたように、推定された形状はわずか
であるが真値からのずれがあるため、形状既知
の手法と比べると誤差が大きい。
提案手法と比較手法とでの接触位置推定の時

系列を図 5および 6に示す。提案手法では接触
力の変動がなくなった以降も、75 sまでと同程
度に推定ができている。一方で、比較手法にお
いては、75 s以降に接触位置の誤差が急増して
いる。実際の作業中においては接触力が常に変
動するとは限らないため、そのような場合は形
状推定をおこなう提案手法のほうが有効である
と期待される。

5. 結論
本研究では、確率モデルの工夫によって、高

次元パラメータで表現される道具形状と道具上
の接触位置とを同時に推定する技術を提案した。
提案手法によって、わずか 30個の粒子で 6400

個もの形状パラメータが推定できることが示さ
れた。また、形状推定を経ることによって、形状
情報をまったく使わない場合よりも正確な接触
位置推定ができることも示された。今後は、3次
元空間への拡張やより複雑な形状への適用、ロ
ボット制御への応用などの展開を想定している。
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