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研究成果の概要（和文）：形状計測と最適化手法から成るシリアルリンク型ロボットの関節配置決定法を構築した。体
幹部のように対応する関節が定まらない部位でも、装着に適したロボットの構造が求まるようになった。
面接触情報に基づくインピーダンス制御法を検討し、既存の枠組みを拡張したパラメータ設計が容易な制御法と、関節
間を協調させた発展的な制御法を提案した。直接人体に加わる力に基づく制御法の枠組みができ、装着型ロボットの安
全性向上に繋がる可能性が見えた。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve safe assist for complex body part (body trunk), a structure 
determination method and novel impedance control systems have been researched. Basic structure of an 
assist robot (especially number of joint and link pattern) is determined through matching link pattern 
candidates with shape data of complex body part collected in human movements. Two novel impedance control 
systems based on physical contact forces measured by tactile sensors are proposed; one is tractable 
system using pseudo torque based on conventional torque base impedance control system, the other is 
advanced system based on inverse kinematics model of the robot to control all joints synchronously. By 
using these control systems, local contact forces with high magnitude occurred between user and robot can 
be reduced significantly. This research can realize safer assist system even for a complex body part.

研究分野： 知能情報処理

キーワード： アシストロボット　インピーダンス制御　面状圧力センサ　多関節装着型ロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 超高齢社会に伴い、介護者の作業負担の低
減を目指した装着型ロボットによるパワー
アシスト技術が研究され、実用化が進みつつ
ある。脚や腕などの部分的な運動補助は実現
されつつあるが、首・背中・腰からなる体幹
部の運動補助は実現されていない。介護作業
の中でも移乗作業（被介護者を持上げて車椅
子等へ移動させる作業）は、特に介護者の腰
部に大きな負担を与える。装着型ロボットの
実用性向上には体幹部運動補助が望まれる。 

 82 個の脊髄から成る体幹部は、屈曲・傾
げ・ねじり等、複雑に運動する。装着型ロボ
ットの要素技術の一つに、装着者の運動を阻
害しないようにロボットの機構を追従させ
るゼロインピーダンス制御がある。既存法[1]

では、人体の装着部と同一構造となるロボッ
トを製作し、装着者が発生する関節トルクに
応じて対応する関節のトルクを制御するこ
とでゼロインピーダンス制御を実現してい
た。人体と同一構造が製作できる腕部や脚部
では有用であるが、体幹部では、構造の違い
から上記手法を直接適用できない可能性が
高い。また、手先の接触点にかかる力を計測、
ロボットの機構モデルに基づいて各関節ト
ルクを計算し、手先でのインピーダンス制御
を実現した研究もある。しかし、体幹部にお
いては人間の柔らかさと脊髄の複雑さから
単純な点接触を仮定できず、既存法は適用で
きない。人間と同様の構造製作が困難、かつ、
面での接触となる体幹部におけるインピー
ダンス制御の実現が望まれる。 

 

２．研究の目的 

 装着者の自然な動きを柔軟にアシストす
るための要素技術として、実世界での接触と
同様な面での接触、及び、多関節構造の駆動
機構を対象としたインピーダンス制御法の
検討と提案を行う。多自由度かつ動きに応じ
て軸ずれが生じる体幹部（首・背中・腰）の
運動補助実現に向けた初期研究として、ここ
では、介護支援分野で第一に必要とされる体
幹部の屈曲方向の運動（以下、屈曲運動）に
着目して、次の点を明らかにする。 

 

 (1) 体幹部の屈曲運動補助に適した多関節
駆動機構：駆動系の体積当たりの出力を考慮
すると、人間の体幹部と同一構造を持つロボ
ットを製作することは困難である。そこで、
屈曲運動支援に最低限必要な構造（関節数と
リンク長）を明らかにし、制御手法を検証す
るためのロボットを試作する。 

 

 (2) 屈曲運動に伴う背面の皮膚伸縮が面の
接触情報に与える影響：装着者の背面の皮膚
と広く面で接触し、装着者の屈曲運動を補助
するロボットを考える。この時、装着者自身
の運動に伴う皮膚の伸縮によって、接触状態
も変化することが想定される。伸縮可能な面
状圧力センサを用いて皮膚の伸縮に伴う圧

力変化を事前に計測してモデル化する。 

 

 (3) 多関節構造におけるゼロインピーダン
ス制御：面状圧力センサをロボット表面に取
付けることで、ロボット全体が装着者に加え
る力を直接計測できる。これまで十分議論さ
れてこなかった、人体と関節配置が異なるロ
ボットに既存のゼロインピーダンス制御は
適用できるか否かを、人体に加える力に基づ
き評価する。既存法で十分に制御できない場
合、面状圧力センサの出力をフィードバック
したゼロインピーダンス制御法へと拡張す
る。人体と構造が異なるロボットにおけるゼ
ロインピーダンス制御の実現を目指す。 

 

 (4) 面状圧力センサを用いた部分的なイン
ピーダンス制御：腰部では、大きな負荷を支
えるために高インピーダンスが望ましい。一
方、背中部では、人間の自由な運動に追従す
るために低インピーダンスが望ましい。面状
圧力センサの圧力情報を部位に応じてフィ
ードバックすることで、異なるインピーダン
スで制御可能かを明確にする。 

 

 上記を明らかにすることで、面接触を前提
とした基本的な制御法の確立、及び、運動補
助が困難とされていた体幹部における運動
補助の実現に繋げる。 

 

３．研究の方法 

 図 1 のように、多関節シリアルリンク型ロ
ボットを、ベルトを介して人体に装着すると
想定する。面状圧力センサを、人体-ロボット
間、及び、ロボット-ベルト間に配置し、直接
的な接触力を計測する。２章の各項目に対応
した研究の方法を説明する。 

 

 (1) 人間の屈強運動を解析して、人間の自然
な屈曲運動を極力阻害しない多関節シリア
ルリンク型ロボットの構造を明確にする。 

 ① 屈曲運動に限定すると、運動中のロボ
ットを装着する体幹部表面の形状は、2 次元
平面上での曲線の時間変化と捉えることが

図 1：想定する面状圧力センサを表面に 

配置した多関節装着型ロボット 



できる。そこで、図 2 のように、屈曲運動時
の背面の姿勢形状をレーザスキャナでキャ
プチャし、姿勢形状（点群データ）とロボッ
トモデルのマッチングにより、ロボットの構
造（関節数とリンク長）を決める。シリアル
リンク型ロボットは、関節部を結点、リンク
部を線分と見なした単純なリンクモデルで
近似できる。屈曲運動時に計測した様々な体
幹部形状の点群データに対して、リンクモデ
ルを当てはめ、幾何的関係から最大誤差を計
算する。ある関節数において、運動中の全デ
ータの最大誤差を最小化するリンク長の組
合せを求める。関節数を増やしつつ、最小化
した最大誤差を求め、関節数と誤差の減少量
から、関節数を決める。その時に最も点群デ
ータとマッチするリンク長の組合せからロ
ボットの構造を決める。 

 ② 関節数とリンク長が決まってロボット
の構造が明確になると、リンク形状や関節負

荷等が見積もれる。リンクの重さや面状圧力
センサの配置法等を考慮し、設計の専門家と
相談しつつ、検証用ロボットを試作する。 

 

 (2) 屈曲運動に伴う背面の皮膚伸縮が、面状
圧力センサの計測値に与える影響を実測す
る。伸縮性のある面状圧力センサを人体背面
に装着し、屈曲運動を行った時に発生する圧
力情報を計測、モデル化する。 

 

 (3) シミュレーションで手法を検討する。(1)

で計測した体幹部形状と、決定したリンクモ
デルを用いて、人体-ロボット間に生じる力を
モデル化する。人体（点）とリンク（線分）
の位置関係から力の正負を判定する。点群デ
ータ内の各点に対応したロボット表面に、点
と直線の距離に比例した力が発生する（フッ
クの法則）とした（図 3(a)）。点群データか
ら計算した力の分布から、関節に発生するト
ルク、及び、セルごとの圧力を計算し、各々
トルクセンサと圧力分布センサをモデル化
した（図 3(b)、図 3(c)）。 

 ① 既存のトルクに基づくインピーダンス
制御システムを図 4(a)に示す。まずはこのシ
ステムでゼロインピーダンス制御を行い、人
体に加わる力の大きさを検証する。ここでは、
「人間は十分にゆっくり動く」、及び、「ロボ
ットの制御周期が十分短い」という前提の下、
定常的な状態での力の大きさに着目する。 

 ② トルクは関節部に発生する接触力の合
力である。既存のトルクに基づく制御法では、
局所的に発生する大きな力を検出できず、人
体に害を及ぼす力を加わる可能性がある。そ
こで、図 3(c)の圧力分布情報に基づく制御系

図 2：屈曲運動中の体幹部背面の 

形状データの計測 

図 3：点群データとリンクモデルによる 

     力発生とトルク・圧力分布センサのモデル 

(c) 圧力センサのモデル 

(b) トルクセンサのモデル 

(a) 距離に応じた力の発生モデル 

図 4：一般的な位置ベースインピーダンス制御系を 

拡張したインピーダンス制御系 

(c) 逆運動学を利用した提案法 

(b) 疑似トルクに基づく提案法 

(a) トルクに基づく既存法 



を検討する。ここでは、既存のインピーダン
ス制御の枠組みを活かし、圧力分布から疑似
的なトルク情報に変換してインピーダンス
制御を実現する（図 4(b)）。人体への安全性
を考慮し、リンク中の最大圧力に着目し、正
負各方向成分の最大圧力の差がリンク中心
に発生すると仮定し、疑似トルクを求める。 

 ③ トルクも疑似トルクも、関節ごとに独
立に計測して、関節角偏差を計算する。リン
クごとに独立した制御構成になっている。シ
リアルリンク型ロボットは、運動学・逆運動
学モデルを利用すると、関節間で協調した制
御ができる。図 4(c)のように、圧力分布をロ
ボット全体で低減するようなリンク姿勢を
求めることで、より効果的に残存する力を低
減できると考える。分布情報を積極的に利用
した制御系に拡張し、有効性を確認する。 

 ④ シミュレーションで検討した圧力分布
情報に基づく制御法、及び既存のトルクに基
づく制御法を実機に実装する。実機の制御性
能に応じて手法を比較、検討する。 

 

 (4) インピーダンス制御は、人間がロボット
に加えた力に応じてロボットを制御し、所望
の機械的抵抗力を人間に加える制御法であ
る。既存法のトルクに基づく手法では、トル
クから関節角への伝達関数を所望のインピ
ーダンスとなるように設計することで、先の
機能を実現できる。ここで、部位ごとに独立
に制御する場合、関節ごとに独立にインピー
ダンスパラメータを設計すればよい。 

 ① 図 4(b)では、疑似トルク情報を利用す
るため、既存法と同様に部位ごとに独立した
インピーダンスパラメータを設定する。 

 ② 図 4(c)では、姿勢偏差から関節角偏差を
直接計算するため、既存と同様なインピーダ
ンスパラメータは設定できない。一方、各リ
ンクにおいてリンク姿勢偏差をインピーダ
ンスパラメータに従って操作すれば、部位ご
とに所望のインピーダンスになると考える。 

 ③ シミュレーションで検討した制御法を
実機に実装し、実機の制御性能の枠内で手法
を比較、評価、検討する。 

 
４．研究成果 
 (1) 図 2 の環境を構築し、特定個人（22 歳
男性、身長 1720[mm]、体重 68[kg]）を対象
に、屈曲運動中の 179個の体幹部形状を取得
した。姿勢辺り約 150 の点群で近似された。 
 ① 関節数と、関節数ごとに屈曲運動中の
最大誤差を最小化するリンク長の組合せを
探索的に求めた。結果を図 5 に示す。横軸が
関節数、縦軸が最大誤差である。関節数の増
加に伴って誤差が減少し、関節数が 4で誤差
が収束したように見える。この結果から、4
関節に決定し、リンク長は腰側から順に
{40,320,120,320}[mm]と決めた。ここでは、
特定個人のロボットモデルを紹介した。体幹
部形状に対するロボットのリンクモデルの
最適化手法を提案したため、体幹部形状計測

から構造決定までの枠組みが整った。個人ご
とのモデルの決定や、個人差の影響を見積も
る際等に、本成果が大きく寄与する。一方、
レーザスキャナで計測する都合上、2 次元の
形状データしか取得できない。計測時の位置
ずれや 3次元的な形状変化に対応するために
は、Kinect 等の 3次元計測器を用いた計測環
境の構築が必要になることが分かった。 
 ② 決定したロボットの構造から 4 関節シ
リアルリンク型ロボットを試作した（図 6）。
関節部にモータ、リンク部にアルミフレーム
を用い、リンク表面に面状圧力センサを取付
けた。駆動系は数十ミリ秒の制御周期で制御
できる。一方、面状圧力センサは計測周期が
200 ミリ秒である。ロボット自体は人体より
も十分早く制御することができるが、センサ
の計測周期の制約により、過渡的な検証は難
しい。今回は、センサ自体の柔軟性と予算か
らセンサを選択したが、制御周期の短いセン
サへの換装が望ましい（なお制御周期の短い
市販のセンサは予算区分を超えた）。人間は
十分にゆっくり動くという仮定の下、定常的
な接触力の分布から手法を評価する。 
 
 (2) 面状圧力センサを人体背面に装着して
屈曲運動を行い、計測したセンサ値を解析し
た。結果、屈曲運動によっても圧力値は変動
しないことが明らかになった。皮膚伸縮の影
響は無視する。ロボットのリンク表面に面状
圧力センサを配置し、接触による力のみが計
測できると考える。 
 
 (3) 図 4(a)のトルクに基づく制御法と図
4(b)(c)の圧力分布に基づく制御法の比較結

図 5：関節数と屈曲運動中の最大誤差 

（誤差の逓減率に基づく構造決定） 

図 6：試作した 4 関節シリアルリンク型ロボット 



果の一例を図 7 に示す。前屈時の体幹部形状
が黒点であり、ロボットの収束姿勢が丸付線
である。結果を見やすくするために、残存し
た力の分布をリンク上に移動させた。赤がト
ルクに基づく既存法、薄青が疑似トルクに基
づく提案法（図 4(b)）、濃青が逆運動学を用
いた提案法（図 4(c)）の結果である。体幹部
形状と、リンクモデルは完全には一致してい
ない。体幹部と(1)で決めたリンクモデルと
の構造の違いにより、残存する力が発生した。 
 ① 図 7 のトルクに基づく制御法で残存し
た力は約 950[N]であり、非常に大きい。想定
通り、トルク情報のみでは人体に害を及ぼす
可能性が高いと考えられる。人体とロボット

の構造が異なる場合は、安全性の観点から、
直接的な接触力を考慮すべきである。 
 ② 図 7 の薄青の姿勢に収束し、残存する
力を既存法の 48%に抑えた。179 個の全姿勢
において、人体に加わる力の最大値のヒスト
グラムを図 8に示す。赤がトルクに基づく既
存法、薄青が疑似トルクに基づく提案法の結
果である。屈曲運動におけるゼロインピーダ
ンス制御中に、人体に加わる力の最大値が大
幅に減少できたことが確認できる。文献[2]
によると、人体の背中部における痛覚体制限
界は 294[N]である。既存法では、屈曲運動中
の 40%の姿勢において痛覚体制限界を超えて
いたが、疑似トルクに基づく提案法により、
30%まで低減できた。 
 ③ 逆運動学モデルを利用して関節間で協
調して制御した結果が、図 7・図 8 の濃青で
ある。図 7においては、最大となった接触位
置は異なるものの、疑似トルクに基づく提案
法とほぼ同一の姿勢に収束した。一方、図 8
から、屈曲運動に追従するゼロインピーダン
ス制御中に、背中の痛覚体制限界を超える割
合が 15%になり、大幅に低減できた。人体と
ロボットの間に多少の緩衝材を挿入する程
度で、対応できる見込みが立った。 
 ④ 実機における検証結果の一例を図 9 に
示す。人間の前屈姿勢の体幹部形状を、体幹
部形状モデルで再現し、試作機を体幹部形状
モデルに押し当てるように制御する実験を
行った。図 9(a)と(b)が、トルクに基づく既
存法と疑似トルクに基づく提案法で制御し
て収束した時の力分布である。横軸が接触位
置（面状圧力センサのセル番号）、縦軸が力
を表す。同一の押し当て指令を与えた場合で
も、収束時の力分布は異なった。トルクに基
づく既存法では、7 番目のセルに局所的に大
きな力が発生していた。一方、提案法ではほ
ぼ全てのセルで一定の力を維持している。直
立姿勢や、後屈姿勢でも同様の結果が得られ
た。3 姿勢という限定された条件ではあるも
のの、実機においても直接的な接触力を考慮
した提案法の一有効性が示せた。 
 
 (4) シミュレーションにおいて、関節ごと
にインピーダンスパラメータを変更するこ
とで異なる収束性を示した。部分的に異なる
インピーダンスを実現できる可能性が見え
たものの、運動に応じた適切なインピーダン
スの設計は十分に検討できておらず、今後の
課題として残った。 

図 7：前屈姿勢における収束時のリンク姿勢と 

残存した力の分布 

図 8：屈曲運動中に残存した 

力の最大値のヒストグラム 

(a) トルクに基づく提案法  (b) 疑似トルクに基づく提案法 

図 9：前屈時における収束時に残存した力の分布 



 ① 既存法を同様に関節ごとに独立したイ
ンピーダンスパラメータを設計すればよい。 
 ② 関節ごとにインピーダンス特性を反映
したフィルタを設計することで、部位ごとに
インピーダンス特性が変更できると考える。 
 ③ 予算の都合上、インピーダンス特性を
確認できるほどの制御応答が得られない可
能性が高い。 
 運動に応じた適切なインピーダンスの設
計は十分検討できてないものの、当初目標と
していた、単一のコントローラでも部位ごと
に異なるインピーダンスが制御できる可能
性は明確にでき、かつ、制御法の枠組みが構
築できた意義は大きい。 
 
 人体の体幹部形状モデルを用いた基礎的
検討により、限定的な条件ではあるものの、
実機においても圧力分布情報に基づく制御
法の有効性を示した。本研究の申請時に設定
した目標は概ね達成できた。 
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