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1． は じめ に

　近年，人間と の 共存を目 的とした 「ヒ ュ
ー

マ ノイド」

に 関す る研究 が 盛 ん に 行わ れ て い る ．こ の よ うに 将 来

わ れ わ れ の 身近な 存在 とな り得 る ロ ボ ッ トは ，人 間 に

対 し て 脅威，違和感 を取 り除 く必要が あ り，そ の た め

に は 人 間 の 滑 らか な 動 き を ロ ボ ッ トの 動作生成に 取 り

入れ る こ とが ひ とつ の 有効な手段で ある と思 わ れ る．

　そ こ で 本研究で は，マ ニ ピュ レータ に よ る対象物体

の 把持動作 に 関 し て，人 間の 指先軌道特性を取 り入れ

た動作生成 モデル の 構築とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た．
こ こ で は 指先軌道 の 振 る 舞 い が 対象物体 の 障害物 回避

運動 と類似 して い る こ と に着目し，人 工 ポテ ン シ ャ ル

場を 与え，指 先軌道の 方向 を 決定す る 手法を提案す る ．

2． 把持 動作の た めの 指 先軌道生成

2・1　 把 持 動作 の モ デ ル

　著者 ら は ，Fig．1に 示 され る 測定 シ ス テ ム を 用 い て ，
上 肢 運動を 伴 っ た 人 間 の 物体把持動作 を 計測し，指先

軌道特性 に つ い て 調 べ て きた
1）．Fig．2が ，その 典型

的な 指 先軌道 で あ る．図 に 示 され る よ うに，手先が対

象物 体 近傍に入 る と と もに 指先 を広げて おり，対象物

体 を取 り囲 む 円 （以下，仮想円）を 避 け る よ う に近 づ い

て い る こ とが 確認で き る．これ ら の 測定波形 よ り，ま

ず対 象物 体の 把持 面 と 指先の 接近方向 とが 平行 と な る

把持動作 （初期位置 A ）に つ い て ，軌道生 成 モ デル を構

築す る．こ の と き の 指先軌道特性 は，以下 の よ う に ま

とめ る こ とが で き る ．

　1．手 先 の 速度パ タ
ー

ンは，ベ ル 型で あ る．
2．指先の 開 き動作は，人差 し指 が 積極的に 行 う．

　3．指 先 の 軌道 は，対 象物 体 に対 する 障害物回 避運動

　　 と振 る 舞 い が 類似 して い る ．

以 上の 特性 を模倣す るため，こ こで は速度ポテ ン シ ャ ル

場 を利用し た 把持 動 作の た め の 軌 道 生 成 法 を提案す る．

速度ポテンシャ ル 場

　グ リ ッ パ の 座 標 を 複素平 面 上 に 移動し，次式 の 人工

ポ テ ンシ ャ ル 場を与える．

F （z ）＝φ（x ，Y）＋ ゴψ （x ，y） （1）

ここで，z ＝ x ＋錮 で あ り，φ（x ，y）は速度ポテ ン シ ャル ，
Pt（x ，y）は 流れ を 表す関数で ある．Ψ（x ，y）は φ（x ，Y）の

共役調和関数とす る と，速度ベ ク トル V （x，y）は F ’

（z ）
の 共 役 複素数 F ’

（z ）で 表 され る．

y 方向に おけ る速度パ タ
ー

ン

　人間 の 上 肢 2 点間運動 にお い て は ，そ の 速度 パ タ
ー
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Fig ．1　Experiment 　apparatus

ン が ベ ル 型 と な る こ と が 知 られ て い る．本研 究で は，以

下の 関数で 速度 ベ クトル の 時間波形を 近似す る．

Vy〔・）一 毒・
3
・
2
小

2
め （2）

た だ し，κ は動作 の 完了 時刻 を 決定す る パ ラ メ
ー

タで

あ り，κ に 関係な く次式 を 満た す．

　　　　　　　　f。
°°

v
・
・（・）・t − 1 　 （・）

すな わ ち，式 （2）の 速度ベ ク トル の 総和は 1であり，y

方向 に お い て 任意の 2 点間運動 の 軌跡 を描 く こ と と な

る．こ とで，y 方向の 初期位置 を yo ．移動が完 了す る 目

標位置 を Yg と すれ ば ，変位量 yd（k△t）（k ＝0
，
1

，
＿

，
n ）

は 次式で 表す こ と が で き る ．

　 　 　 　 　 　 　 と

y・（kAt ）＝ y・ ＋ Σ（y、

− y・）v，（ゴ鋤 △t　  
　 　 　 　 　 　 　 i＝0

x 方向の軌道計画

　 Fig．3に 示され る ように，指先 の 位置 （z ，y）に お け

る 人工 ポテ ンシ ャ ル場および y 方向の 速度ベ ク トル よ

り，x 方向 の 速度ベ ク トル 瑞（t）は 次 式 で 与 え られ る．

Vz・t…＝　v
・（t）・

’
（
∂φ1島・〃）

）／（
∂φ

昜
’9）
）（・）

x 方 向 の 初期位置 を Xo と し た場合 ，そ の 変位 量

Xd 〔k△t）（k ＝ O
，
1，＿，

n ）は，次式で 表 さ れ る ，

　 　 　 　 　 　 　 　 k

Xd （k△ t）＝x ・ ＋ Σ v．（湖 △t
　 　 　 　 　 　 　 i＝O

（6）
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　 F五9．4Simulation（frontal　apProach ）

成分に つ い て ，フ ィ ン ガ位va　x 。（k△ t）を 次式で 与え る ．

Teble 　1　Parameters 　 of 　simUlations

Parameters　　α 　　　
・r　　 κ　　△t［s］　 kt△ t［s］　　 δ

　 Value　　　　O．4　　002 　　2．8　　0025　　　0．6　　　004

物体 近 傍 に お け る 2 指 問 の 吸 引 ベ ク トル

　グリッ パ が対象物体 の 近傍 に 位置 した 際，物体把持

の ために 次式 で 示され る吸引ベ ク トル を 与 え る．

恥 榊
・ ・ d ・毳・

ll藷雛i≡蒹il｛ill（・・
こ こ で ，Xd ＝ （Xd （k△t），yd（k△ t）），7 は 吸 引 の 大き さを

決定する 正 の パ ラ メータ で あ る．時刻 観△t に 到達し

た 際，こ の 吸引ベ ク トル が 働 く．

2・2 　 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　こ こ で は ，人 間の 指 先 軌道 の よ うに 左右 の 指で そ の

軌道特性が異 な る 場合を考え，式（1）の 人工 ポテ ン シ ャ

ル 関 数 を

・ω ・ ψ ω ・ ←・ 甼） （8）

とす る．ただ し，α お よびβは 定数で ある．式 （8）の 第

2 項 は，半径βの 円 筒 まわ りの 流れ を表 して お り，第 1

項 は その 流れ に 対 して さ らに 循環 （circulation ）を 生じ

させ る効 果 を 持 つ ．こ こ で．F 孟g．4に シ ミ ュ レーシ ョ ン

結果を示す．初期位置 A は 把持面 と 流線の 方向が 一
致

して い る 例で あ り，各々 の フ ィ ンガの 軌道が 仮 想 円 を

回 避し，対象物体 の 把持部分 に 近づ い て い る こ とが 確

認で き る．初期位置 B ，C の よ うな場合に は ，　 x 方向

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　・ c （k△t）＝x
・・　＋　E ［δv，

　（i△ t）　
e
｛Xi （iAt ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝0

　　　　　　　　　　　　　− Xc （i△t）｝→
−Vm（i△t）］（9）

ただしlxノ（k△t）は 正面方向か らの 把持動作 に 関す る

フ ィ ンガ位置で あ り，δは 正面方向か らの 把持動作 の軌
道 に接 近 す る速 さ を 決 定 す る もの で あ る．な お y 方向

成分の軌道は，正 面方向からの 把持動作と同じく式（4）
を 用 い た．式 （9）に お い て は ，パ ラ メ

ータ δに ベ ル 型

の 速度ベ ク トル を 乗じる こ と に よ り，y 方向の 動きを同

期させ て い る とに 注目された い ．こ の こ と に より，い

ず れ の 初期位 置 か らの 指先軌道もベ ル 型 の 速度波形を

持つ こ と と な り，人間の 指先軌道 と同様 に 動き出 し お

よ び 物体近傍 にお い て サ ン プ リン グ時 間 毎 に プ ロ ッ ト

され た点ど う しの 間隔が狭くな っ て い る ．次に，対象

物体 Obj．1 〜3 に 対 し て ，仮想円 の 半径βを 1．0，1．5，
2．o に 変え た 場合 の シ ミュ レーシ ョ ン を Fig．4（b）に 示

す．図 に 示 され る よ う に，パ ラ メ
ー

タ β に よ り フ ィ ン

ガ の 回 避 範 囲 が 変 化 して お り，対象物体 の 大 き さ に 応

じた最適な仮想円の 設定が可能で ある．

3。 むすび

　本研 究で は，人 間の 指 先 軌道特性 に 基づい た マ ニ ピュ

レータ に よ る 把持動作 の ための 軌道計画法 につ い て 提

案を行っ た．今後，本手法を利用 した グ リッ パ 型ハ ン

ドの 把 持動作 に っ い て 検討 を 行 い た い ．
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