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第 1章

序論

1.1研究背景

現在，日本では少子高齢化が諸外国に例を見ない早さで進んでいる.Fig.1.1は日本の主な労働

力と考えられる15歳"'64歳の生産年齢人口と総人口の推移を示している[1] 生産年齢人口が1990

年から 2000年の聞にピークを迎え，その後，年々減少傾向にある.この事から今後さらに労働者の

減少が見込まれていることがわかる.また，生産工場では消費者の多様な要求に応えるための多品

種少量生産や生産効率の向上のためのセル生産方式の採用が増加している.このような工場では

複雑な作業を必要とし，生産変動に柔軟に対応しにくい自動化工程は採用されにくく，作業の組み

換え自由度が高く，生産変動に柔軟に対応できる労働者中心の組み立て工程は重要になってきて

いる労働者にとって，重量物の運搬は特に大きな肉体的負担となっており，これまで以上の作業負

担の低減が求められている.このような作業環境を改善する一つの方法として，人の作業を補助する

パワーアシストがある.

この装置は，人が加えた力を増幅するものであり，重量物を運ぶ作業者を補助し，負担の軽減，作

業時間の短縮をするのに有用である.近年，このパワーアシスト装置の研究は盛んに行われている

[2] [3]. Fig.l.2に示すようなKazerooniらが提案したExtender[4]をはじめとし，最近では使用者の体に直

接装着して動作の補助を行う外骨格型のパワーアシストシステムも開発されている[5]-[6] その一つで

あるロボットスーツHAL[7]をFig.l.3に示す.パワーアシスト装置は，人間と装置が接触した状態で作

業を行うために，高速度や高精度が求められるような作業用ロボ、ツトとは異なり，人聞に対して脅威，

違和感を与えない動作の生成が必要となってくる.このような人間との協調を考慮したロボ、ツトの制御

三重大学大学院工学研究科
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の研究は既にいくつも行われている[8]-[9]

[日本の人口推移と将来推計人口 1 
回入}

14，∞o 

12，000 

10.∞o 

8.∞。

6.∞o 

4，∞0 

/ 
生量年瞳人口

信人口@ピーク

20俗年:1量2774万人

金庫年借入口@ピーク

1995年:8726.万人

2050年:5389万人

1950 19印 1970 1980 1990 2000 却10 2020 2凶o2040 却50(年制

Fig.1.1生産年齢人口の推移山

Fig.l.2 Extender Fig.l.3ロボットスーツHAL
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Fig.1.4池浦らの開発した装置 Fig1.5パワーアシストによる鋳物ハンドリング

また，一方で生産現場の利用を前提としたパワーアシストシステムの研究はFig.l.4に示されるような

池浦ら[1011ll]，山田ら[12]，田川ら[13]，Fig.l.5に示されるような寺嶋らなどがある.ここでは，特に組み立

て作業を伴う生産ラインなどで用いることのできるパワーアシストシステムを産業用パワーアシスト装

置と呼ぶこととする.

1.2研究目的

これまでのパワーアシストシステムの研究では，人の腕の操作力に基づいた制御手法について検

討されている.しかし，装置を操作する作業者の作業姿勢まで考慮された運搬動作解析が行われて

おらず，その動作がどのような特徴を持つのか未だ明らかにはされていない.例えば，作業者が物

体を運搬する際，腕だけでなく，体全体を用いて物体を運搬する.作業者の姿勢から次の動作を推

測できるならば，作業者への負担を少なくアシストできるようになる.そこで本研究では，パワーアシ

ストシステムの操作性を向上させる運動モデル構築のために，作業者の運搬時の各関節の動き

と運搬物体の運動を解析し，作業者の運搬動作の姿勢から手先の動きを推定し，作業者の次

の動作をアシストする手法を考察する事を目的としている.また物体運搬作業には様々な例が挙

げられる[15][16] 自由度の高い作業は解析が非常に困難であるために，本研究では， Fig1.6に示すよ

うなX-y平面での並進2自由度と回転l自由度を含むタイヤの運搬作業を対象とする人の自然な持

三重大学大学院工学研究科
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ち上げ動作の解析を行う.

ノ
Y 

Z 

Figl.6 タイヤの運搬作業

1.3本論文の構成

第 2章では，実験装置と評価項目について述べる.第 3章では，人の持ち上げ作業について述

べる.この章の前半は搬物体に回転と並進運動を伴う人の自然な持ち上げ作業の個人差および習

熟する日数と習熟する事により，人の持ち上げ作業特性に与える影響ついて述べる.後半は作業

運搬条件が人の持ち上げ作業特性に与える影響について述べる.第4章では習熟した運搬動作の

姿勢を用いて，人の運搬動作を推定していく指標の一つである可操作性で評価する.最後に第5章

では本研究のまとめと今後の課題について述べる.

三重大学大学院工学研究科
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第 2章

実験装置

2.1実験システム

本実験で用いるシステムは，運搬物体，運搬物体と人の姿勢を計測する3次元位置計測装置，デ

ータ記録用のコンピュータで構成される.Fig.2.1に実験システムの構成を示す.

被験者の主要関節，運搬物体に位置計測用のマーカを取り付けた状態で，壁にあるターゲ、ット内ま

で運搬物体を持ち上げる.被験者側面から3次元計測装置で撮影する事により，運搬物体の運動，

被験者の大勢の測定を行う.以降，実験システムの詳細について記述する.

D/A 
COllvertor 

Computer 

3D 1Vfeasmlng Device 

Fig.2.1実験装置

三重大学大学院工学研究科
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2.1.1運搬物体

主にパワーアシストシステムで物体を運搬する際の仮想質量は1kg以下で行われている.よって，

運搬物体の重さはO.61kgである.運搬を行う物体は験者が運搬する物体の形状は幅11=31cm，奥行

き12=41cm，高さん=21cmである.

Fig.2.2運搬物体 i
w
a
，
 

2.1.2計測装置及び計測箇所

計測はNDI社製の光学式三次元動作解析装置(モーションキャフチャ)iOPTOT孔生K CERTUSJ 

を用いて行った.OPTOT孔生KCERTUSは赤外線を発行するマーカを付けた状態で動作を行い，赤

外線発光マーカ(Figユ3)から発光された赤外線を3個の赤外線受光カメラ(Figユ4)で受光し，各カメ

ラの情報より三角法を用いて各マーカの位置計測を行う.OPTOT孔生KCERTUSの諸元をTable2.1 

に，計測領域をFigユ5に示す.x軸， Y軸， Z軸はFigユ7のようにとり， Z軸周りにおける物体の回

転角度をeC ]とする.サンプリングタイムは 100Hzである.3次元計測装置のカメラの設置位置は，

被験者の右側方向に被験者から 3.5mの距離に設置した.また 3つのカメラの位置は床に対して垂

直に設置した.

三重大学大学院工学研究科
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次にポジションマーカの設置方法について述べる.Figユ6のように，運搬物体の並進方向の運動，

回転角度を計測するために，運搬物体に 2つのポジションマーカを取り付けた.取り付け位置は物

体側面の上遇，下遇に対角線上になるように設置した.また，被験者の運搬時の姿勢，各関節の角

度を測定するため被験者の手首，肘，肩，腰，膝，足首の計 6箇所へ，各関節の回転中心にポジシ

ョンマーカを取り付けた.

Fig.2.3赤外線発光マーカ(IRLED)

Fig.2.4赤外線受光センサ

三重大学大学院工学研究科
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Table 2.1 OPTOTRAK CERTUSのイ土f菜

Maximum Number of Markers 

Maximum Sampling Rates 

(Marker Frequency) 

Maximum Frame Rate 

N=number of markers 

Accuracy 

Resolution 

_; 

.，. . 
.5m 

" 

/ 

Fig.2.5計測領域

三重大学大学院工学研究科

512 

4600 Hz 

4600/(N+ 2)Hz 

O.1mm 

O.Olmm 

7.0m 

apprdxlrnete dlmertslOlls 
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Position 

X 

Figユ6ポジションマーカの配置

2.1.3被験者

被験者の年齢は24歳が2名， 22歳が2名の健常な男子4名である.各々の年齢，身長，体重，

実験経験回数をTable2.2に示す.

Table2.2被験者

被験者 年齢 身長[cm] 体重[kg] 実験回数[回]

A 23 178 67 200 

B 23 170 55 1000 

C 21 174 66 未経験

D 21 168 62 未経験

三重大学大学院工学研究科
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2.1.4評価項目

本実験で評価する値は物体の重心位置の変化，被験者の姿勢の変化，被験者の姿勢を基にし

た可操作性である.これらの評価値を以下の方法で算出する.

①物体の重心位置

運搬物体の重心は側面から見て中心になるようにしている.よって重心位置は，物体に取り付け

られた 2か所のポジションマーカ Aかai，Yai)とBi(Xbi，Ybi)の座標より，式(2.1)で中心の座標 Cかgl'

Ygi)を求め物体の重心位置とする.

+hi Y ← + Yb、
CI(XEIJEI)=(47L，4γ!_) (2.1) 

Figユ7に運搬物体のマーカーを示す.位置座標は3次元で得られるが本実験ではZ軸方向の変

位は僅かなものであるため，動作を2次元とみなす.ここで， 1は計測したデータ番号である.

4 、

B θ 

Figユ7運搬物体のマーカ

三重大学大学院工学研究科
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②物体の回転角度

運搬物体に取り付けたマーカ AとBのなす各投影角街，s;，1;は，それぞれのマーカの位置

ベクトルA;= [xa;Ya;zα; f ，B;= [Xb;Yb;Zb; fを用いて式(2.2)，(2.4)で表わされる.

， Yi+l -Yi ， 
叫=tan-' ， ~ーーム|

¥. X;+， -X; ) 

。;= tan-' [与に三|
¥Y;+， -Y;) 

，1 X'" -X， 1 
γ; = tan-i _!_工-'--'-1
¥Y什，-y，) 

(2.2) 

(23) 

(2.4) 

運搬物体の回転角度は Z軸周りの回転のみで表現されるため，求める角度をet ]とすると式

(2.4)より式(2.5)のように求めまる.

これにより物体の回転角度を求める.

③物体速度

θ; = tan-' [三塁己ι|
¥. Ya; -Yb; ) 

①で求めた重心の座標の時間微分を行い算出する.

④標準偏差

(2_5) 

標準偏差は統計値や確率変数の散らばり具合を表わす数値の一つである.標準偏差が小さい

という事は全体のばらつきが小さいという事である.ここでは，作業者の習熟度を見るために，運

搬物体の軌跡X方向とY方向の標準偏差で判断した.標準偏差は式(2.4)に示す.データをα"

α2・・・aj，データ数を i，平均値を m，標準偏差をσとする.

σ= {(a， _m)2 +(α2 _m)2 +(α; _m)2 
(2_6) 

三重大学大学院工学研究科
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⑤被験者の姿勢

前節で述べた，被験者に装着した各マーカから得られた座標より被験者の姿勢を算出する.

⑥被験者の各関節角度

被験者の各関節の駆動部に装着したマーカは，物体の重心をC，手首をD，肘をE，肩をF，

腰をG，膝をH，足首をIとする.マーカIとHのなす角度をel'マーカHとGのなす角度を0

2，マーカ GとFのなす角度をθ3，マーカFとEのなす角度をe4，マーカEとDのなす角度を

e 5，マーカ DとCのなす角度をθ6とし， Fig2.8に示す.それぞれの角度は式(2.7)'"'-'(2.12)によ

って表わされる.各関節の角度は時計回りを+とする.

山一1[出 (2.7) 

日 IM-tanlt] (2.8) 

日 lt]-tm1[日] (2.9) 

日 1[古]-MIffj (2.10) 

いanー1[出_tan -1[剖 (2.11) 

供=tanlt]-tan-I出 (2.12) 

三重大学大学院工学研究科



G腰(X3'Y3) 

Y 

X 
I足首(Xl>Yl)

15 

(X6'Y6) 

Fig.2.8人体の各関節の詳細

三重大学大学院工学研究科

C物体の重心

(X7ラY7)



16 

第3章

人の持ち上げ作業

人の持ち上げ作業の計測のために，持ち上げ作業に対する条件の指定を定め，外部環境の影響

を受けない場合の人間の持ち上げ動作について実験を行った.

3.1回数が人の持ち上げ作業特性に与える影響

3.1.1実験目的

この実験では作業者が習熟する回数の特定を目的とする.作業現場で作業を行う場合，

作業者は作業に慣れており習熟している.このため，持ち上げ作業を行う被験者も習熟して

いる方が望ましい.そこで，被験者は1日40回の試行を5日間毎日継続して行う.

3.1.2実験方法

実験環境の概要をFig.3.1に示す.被験者が運搬する物体は2.1.1項で述べてある.運搬

物体の設置位置は被験者のつま先に合わせた床から40cm上に設置してある.運搬の目標

位置は被験者の前方にある壁に運搬物体の底面の各辺に10cmずつ加え横41cm，縦51cm

の長方形とした.動作計測のために被験者と運搬物体に取り付けたマーカーの位置は2.1.2

で述べてある.3次元運動計測装置のサンブPリング周波数は100Hzである.計調，Ij動作は運搬

物体の回転を伴う鉛直持ち上げ作業を想定する.被験者は足の位置を固定した直立の状

態から開始の合図を受けて，床に設置した物体を両手で掴み，床から被験者の正面にある

壁の目標位置まで90度回転させながら持ち上げ，目標位置の枠内に入るように物体を保持

する動作を行うように指示した.開始位置から目標位置までの聞に障害物はない.被験者

は4名の健常な男子大学生とした.計測は3秒間とし，被験者は練習を3回行った後， 1日に

40回の試行をし，各試行は30秒間隔で行った.これを5日間毎日継続して行った.

三重大学大学院工学研究科
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Object 

Fig3.1実験環境

3.1.3運搬物体の運動の変化

Fig.3.2は物体の重心点の軌跡，接線速度，角速度で40回の平均値である.Fig.3.2(a)， 

(d)は運搬物体の重心の軌跡を示したものである.縦軸はY方向の変位，横軸にはX方向の

変位を示している.被験者C，Dの軌跡は目標地点に向けて一直線に向かっているのに対

して，被験者A，Bの物体の軌跡は一旦上に上げた後，目標地点へ近づける軌跡を取った.

Fig.3.2(b)， (e)は運搬物体の重心の軌跡に沿った接線速度を示したものである.縦軸は接

線速度，横軸は作業時間を示している.被験者A，Cの速度は1日目に比べ5日目の速度は

約0.2%増加した.被験者B，Dの速度は変化がなかった. Fig.3.2(c)， (f)は運搬物体の重

心周りの物体の角速度を示したものである.縦軸は回転速度，横軸は作業時間を示してい

る 1日目と5日目を比較すると5名の被験者ともに速度は増加した.

三重大学大学院工学研究科
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3. 1. 4物体の軌跡の標準偏差

Fig3.3， Fig.3.4， Fig3.5， Fig3.6に各被験者 A，B，C，Dの物体の重心軌跡の標準偏差

の図を示す.この図は 1日毎の標準偏差を表わしており，各図の(a)は縦軸に X方向の標

準偏差の変位， (b)は縦軸にY方向の標準偏差の変位，横軸に時間の変位を示している.

被験者Aは2日目と3日目の波形が同じで4日目， 5日目が同じ波形になった.ぱらつく

位置が変化したが， 0.6秒の時を見ると，ぱらつきは減少傾向にある.被験者Bは日を重ね

るごとにばらつきが減少傾向にあり， 3日目以降のばらつきは少ない値で安定した.被験者

Cも日を重ねるごとにばらつきが減少傾向にあり， 4日目以降のばらつきは少ない値で安定

した.被験者Dは3日目のばらつきは大きいが， 4日目以降のばらつきは少ない値で安定

した.
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3. 1. 5姿勢と関節角度の関係

関節角度と人の姿勢の変位の図を Fig.3.7，Fig3.8に示す.この図は人の姿勢と関節角

度のばらつきが収束した5日目の 30回目から 40回目の聞から抜粋したデータである.ま

た，運搬運動終了時に物体を静止することが困難なため，作業終了時間は運搬物体の接

線速度と角速度が共に最大値の 5%未満になった時間と定めた.Fig.3.7は物体を掴んで

から目標地点で保持するまでの各関節の変位を示している.物体持ち始めの角度をゼ口と

し，そこからの角度変位の増減を示す.足首の角度変位をej， 膝の角度変位をθ2，腰の

角度変位をθ3，肩の角度変位をe4，肘の角度変位をe5，手首の角度変位をんで示す.

縦軸に角度変位，横軸に作業時間である.e ，'"'-' e 3までは 4名とも差異ななく，e 4'"'-'れ

では被験者 C，Dは角度変位も波形も同一であったが，残りの 2名は波形も変位も異なっ

た.Fig3.8は物体を掴んでから目標地点で保持するまでの 0.1秒毎の姿勢の移り変わりの

図である.接線速度と角加速度が一番高い姿勢を四角のマーカで示す.接線速度と角加

速度は同じ姿勢の時に最大値になり，最大値になる物体の重心の位置はX座標が500'"'-'

570の間， Y座標は730'"'-'850の問の時である.持ち始めの姿勢は被験者Bだけが膝を曲

げた状態から物体を運搬した.

被験者4名を姿勢と各関節角度から比較すると，物体の軌道が被験者C，Dが一直線

上に目標地点に向かっているのに対して，被験者A， Bは物体を一旦上に持ち上げて，目

標地点に向かっている.これは，e 5より肘の使い方で 0.2秒までの運搬軌道が異なったと

考える.また，被験者 C，Dは物体を持ち始めから手首以外の関節を用いて物体を運送し，

物体が持ち上げ目標地点に近づくにつれ手首も用いて微調整を行う.被験者 A は肘と手

首をあまり持ちいらずに目標地点に物体に近づける.被験者 Bは各関節全てを用いて目

標地点に物体を近づける.

三重大学大学院工学研究科
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3.2人の持ち上げ作業運搬条件が人の持ち上げ作業特性に与える影響

3.2.1実験の目的

物体を 900 回転させて運搬する際の手先の運動モデルを作成するにあたり、物体を運

搬する際の始点が変化しても，運搬動作に共通な要素があるかを検証する.そのために開

始位置が変化したことによる物体の運動の変化や、人体の姿勢と運動の変化を検証する.

3.2.2実験環境

①実験方法

運搬する際の開始位置の変化による与える影響を見るため，計 3種類の開始位置

から物体を運搬し測定を行う.測定する値は運搬物体の重心位置の変化，運搬物体

の回転角速度度，運搬物体の接線速度，および被験者の姿勢の変化，人体の各関

節角度である.これらの値を計3種類の位置において1日各位置において40回行い，

継続して5日間，合計600回計測を行う.その際の動作時間は3秒，サンプリングタイ

ムは 0.01秒である.1日3種類の位置で実験を行うので被験者の疲労が実験に影響

しないように， 1つの位置が終了してから1時間の休憩をしてから違う位置での実験を

行う.運搬物体の開始位置は地面から 40cmの高さ，突起物からの距離3種類である.

被験者には開始位置にある物体を開始の合図とともに被験者の肩の高さ程度の高さ

にある目標地点に運搬物体が収まるように運搬する.

②突起物

開始位置を 3種類設けることに伴い，壁に接近しすぎた開始位置では壁からの圧

迫感を受けてしまう.その壁からの圧迫感を受けずに運搬作業を行う必要があるので，

壁に箱状の突起物を取付け，壁から 20cmの突出しを設ける.その突出しを目標地点

として実験を行う.

三重大学大学院工学研究科
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③種類の計測位置

人により腕の長さが違うので，突起物からの3種類の距離すべてを被験者4人で統

ーすると，被験者によって突起物までの距離の感じ方が統一されない.その問題を避

けるために突起物からの距離を百分率で 3種類に分けて実験を行う.割合の定義の

仕方は，直立した状態で，腕を完全に伸ばして指先を突起物に付けたときの突起物か

ら足先までの距離を 100%と定義し，物体を違和感なく持ち上げることができる最短の

距離 80%，その聞の 90%の3箇所において計測を行う.

④被験者それぞれの計測位置

Table.3.1に実際の被験者ごとの突起物から足先までの 3種類の計測位置を示す.

Table.3.1被験者ごとの計測位置

Position 

Subject 80% 90% 100% 

A 48cm 54cm 60c立l

B 45cm 49cm 54cm 

C 41cm 46cm 51cm 

D 48cm 54cm 60cm 

⑤パターンテーブル

1日ごとに 3種類の位置で実験を行う.例えば毎日同じように 80%，90%，100%の

位置の順番で実験を行うことにより， 80%の位置での運搬動作の傾向が 90%，100% 

の位置で表れる可能性が考えられるので， Table.3.2のように日にちごとに異なる位置

パターンを設け，位置の順番の影響が表れないようにする.また被験者ごとにも位置

パターンを変えることにより，位置の順番効果の影響がないことの裏付けの要素として，

パターンを変える.
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Table.3.2被験者ごとの計測パターン
司r、

Dates 

Subject 1st 2nd 3rd 4th 5th 

A 80→90→100 90→80→100 90→100→80 100→80→90 100→90→80 

~~ 

B 100→90→80 100→80→90 90→100→80 90→80→100 80→90→100 h 

C 90→80→100 80→100→90 100→90→80 90→100→80 80→90→100 

D 90→100→80 100→80→90 80→90→100 100→90→80 90→80→100 

ミ匡

3.2.3開始位置による運搬物体運搬軌道の変化

運搬物体の運搬軌道の開始位置による変化をみるため，運搬物体の重心位置の軌道

に着目する.重心の軌道は被験者により異なり，開始位置によっても異なるものであった.

Fig.3.9'"'-' Fig.3.12は各被験者が各開始位置においての物体を運搬した際の運搬物体の

重心の軌道である.この軌道は試行回数40回のうち最後の 5回のデータの平均軌道を示

し，縦軸Y方向の変位，横軸にX方向の変位をとったものである.最後の5回のデータの

平均を用いる理由として， 1回の実験においても， 1回目と40回目では後半の軌道データ

の方がパラつきが少ないため，後半 5回のデータの平均を用いる.この図のように運搬物

体の軌道は各被験者，各位置によって異なっている.被験者 Aは持ち上げ時において物

体を一旦手前に大きく引いてから目標地点に向けてほぼ直線的な軌道を描いており，被

験者Bは持ち上げ時において物体を一旦手前に少し引いてからおおよそのX方向の最大

変位付近まで運搬した後，下から目標地点に標準を合わせる軌道を描いている.被験者C

は位置 90%，100%においては手前に引かず、目標地点に直線的な軌道を描いており，位

置 80%においては直線的ではない.被験者 Dは持ち上げ時において物体を一旦手前に

少し引いてから目標地点に直線的な軌道を描いている.Fig.3.9'"'-'Fig.3.12の各位置，各被

験者での軌道の傾きを計算し， Table.3.3にまとめる.軌道の傾きを計算した範囲は

三重大学大学院工学研究科
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Y=300mmからY=600mmの運搬途中の軌道が直線の範囲である.また傾きは線形近似で

近似曲線を導き，導出した.Table.3.3を見ると被験者4人とも位置が近くなるほど傾きが大

きくなることがわかる.これは，始点位置が近くなる分，つまり終点までのXの値が小さくなり，

始点位置が変化しても Yの値は変わらないので，近くなるほど、傾きは大きくなったと考えら

れる.
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Table.3.3各位置での軌道の傾き

Slope ofpath 

Subject 80% 90% 100% 

A 4.8 4 3.2 

B 3.8 3.5 3.1 

C 14.9 6.5 4.3 

D 4.3 3.8 3.5 
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3.2.2開始位置による運搬物体速度・角速度の変化

開始位置の変化による物体の運搬速度と角速度変化について着目する.運搬速度は

運搬軌道に沿った接線速度で，角速度は運搬物体の重心周りの回転角速度である.

Fig.3.13'""-' Fig.3.l6は各被験者の各位置においての運搬速度であり，縦軸に運搬速度の

大きさ，横軸に時間を示したものである.この運搬速度も軌道と同様に最後の5回の平均を

とっている.同様にFig.3.l7'""-'Fig.3.20は各被験者の各位置においての角速度の平均であ

り，横軸に時間，縦軸に角速度の大きさを示したものである.この角速度も軌道と同様に最

後の 5回の平均をとっている.速度波計は単一のピークを持っている.位置による影響は，

どの被験者にも見られない.接線速度，角速度がそれぞれピーク値に達する時間を

Table.3.4に示す.Table.3.4を見ると被験者B.C.Dはどの位置においても接線速度と角速

度がピーク値に達する時間が同じであることがわかる.被験者Aのみ，角速度が接線速度

より遅れてピーク値に達することがわかる.時間にして0.05秒である.
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Table.3.4各位置での接線速度角速度がピーク値に達する時間

Velocity Angular velocity 

Subject 80% 90% 100% 80% 90% 100% 

A 0.55[sec] 0.55[sec] 0.55[sec] 0.50[sec] 0.50[sec] 0.50[sec] 

B 0.45 [sec] 0.45[sec] 0.45[sec] 0.45 [sec] 0.45[sec] 0.45[sec] 

C 0.40[sec] 0.40[sec] 0.45[sec] 0.40[sec] 0.40[sec] 0必 [sec]

D 0.35[sec] 0.35[sec] 0.35[sec] 0.35[sec] 0.35[sec] 0.35[sec] 
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3.2.5開始位置による各関節角度の変化

開始位置による人体の各関節角度の変化を見るため2.1.4項で定義されている足首，膝，

腰，腕，肘，手首の 6つの関節の角度変位に着目する.Fig.3.21 "'-"Fig3.24は各位置にお

いての引かδs6までの角度変位の平均を示したものであり，縦軸に角度変位，横軸に時間

である.平均とは軌道と同様に最後の 5回の平均である.物体持ち始めの角度をゼロとし，

そこからの角度変位の増減を示す.被験者 4人に共通して言えることはs1(足首)， θ2(膝)

は位置によって差異はない，特に被験者Bに関しては他の被験者3人と比べてみると，位

置による差異がないことがわかる.s3(腰)， s4(腕)， sS(肘)は被験者A，Cは物体保持時に

おいて位置によって約 O.17[rad](=10[O])づつの差があり，突起物との距離が近くなるほど，

腰をそり，肘を曲げており，腕の角度変位も大きくなったと考えられる.被験者 Bはθ4(腕)

に関して差はなく， θS(肘)に関しては物体保持時において突起物までの距離が近い方が

肘を曲げていることがわかる.被験者 D はs4(腕)， sS(肘)を物体保持時において，約

0.17[rad](=10[O ])づっの差があり，突起物との距離が近くなるほど，肘を曲げており，腕の

角度変位も大きくなったと考えられる.s6(手前は，被験者，位置どちらも共通した要素は

見られない.物体保持時に比べ，持ち始めに差がないのはどの位置においても持ち始め

る条件は変わらないためと考えられる.
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3.2.6開始位置による人体の姿勢の変化

開始位置による人体の姿勢の変化を見るため，被験者につけた各関節のマーカの座標

を結んだ姿勢図に着目する.Fig.3.25に被験者A， B， C， Dの各位置での物体保持時の

平均姿勢を示す.平均とは軌道と同様に最後の5回の平均である.位置の違いによる影響

を見るにあたり，各関節角度で述べたように足首，膝の関節角度には位置により差異がな

いので，位置により差異が見られる腕と肘の関節に着目する.被験者A， Dは物体保持時

において，位置 100%においては肘を伸ばして，腕を肩の位置まで上げて物体を保持して

いることがわかる.被験者B，Cは 100%においても肘を曲げて物体を保持している.逆に

位置80%ではどの被験者においても肘を曲げていることがわかる
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3.2.7開始位置による最大関節速度の変化

始点の位置の変化が各関節速度に与える影響を3.1項で得た実験データと比較する.

Table.3.4は5日目の 40回の平均を示している.Table.3.4から被験者4名とも目標地点へ

の距離が近づくにつれ手首以外の最大関節速度は増加する傾向がある.

Table.3.4各関節の最大速度の平均

θ1 (rad) θ'2 (rad) 。'3(rad) 。'irad) θ5 (rad) 。'6(rad) 
80% 0.55 ー0.79 国1.42 -2.48 2.34 -0.56 

A 90% -0.38 -0.58 -1.01 -1.99 -2.18 -0.52 

100% 0.38 -0.56 -0.85 -1.52 -2.04 -0.41 

80% 0.92 -1.15 -1.18 -3.24 -3.73 -0.75 

B 90% 0.55 -0.57 -1.00 2.02 -2.9 0.93 

100% 0.37 -0.50 -0.98 -1.11 -2.06 -1.12 

80% 0.41 ー0.73 -1.87 -2.68 -2.94 -0.59 

C 90% 0.29 ー0.55 -1.45 -1.95 ー1.69 -0.42 

100% 0.30 -0.64 -1.5 回1.64 ー1.76 -0.53 

80% 0.92 欄1.15 -1.88 -3.24 -3.73 曙0.75

D 90% 0.55 -0.57 -1.00 -2.02 回2.92 -0.87 

100% 0.37 -0.50 -0.98 -1.11 -2.06 -1.12 

三重大学大学院工学研究科
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第4章

可操作性での評価

本章では，次の動作を推定していく指標のーっとして前章で示した物体を運搬する作業者の姿勢

をを基に可操作性を用いる事ができるかどうか検証する。

4.1可操作性

可操作性は主にロボットアームの作業性を評価する指標としてアームの先端の位置や姿勢をどの

程度自由に操作できるか，運動学的な観点から定量化した概念である可操作楕円体でビジュアル

に表現されてきた.この概念を人間に適用し，姿勢から手先の動きを推定し，評価する.可操作性に

ついてロボットマニピュレータを例に説明する.

n自由度のロボットマニュピュレータを考え，その n次元関節変数ベクトルをqとし，手先効果器の位

置および、姿勢を表わす手先効果器位置ベクトルをr=[円，ら ，rJT(m三n)

とする.そしてこれらの2つのベクトルqとrの幾何学的な関係が

r=丈(q)

で与えられるものとし，rに対応する速度ベクトルνと関節速度Qとの関係が

v = J(q)4 

で与えられているものとする.ここでJ(q)はヤコビ行列であり，

J(q) =と
8q点

によって与えられる.Jと略記することもある.

いま，関節速度のユークリッドノルム11411が11411三lを満足するような関節速度dを用いて

三重大学大学院工学研究科
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実現しうる手先速度片のすべてからなる集合を考えるとこれは，m次元ユークリッド空間の楕円体とな

る.この楕円体の主軸の長い方向は大きな手先速度が出しやすい方向であり，短い方向は小さな手

先速度しか出せない方向である.したがってこの楕円体が球に近ければ，あらゆる方向にまんべん

なく手先を動かせるといえる.このように，この楕円体は手先の可操作性を表わしていると見なせるの

で，可操作楕円体と呼ばれる.これを概念的に示したのがFig4.1である.

ー"-'.‘

..‘ ー.

叩 mrrJq" 
/ 
/ --
み

Fig.4.1可操作楕円体[24]

可操作楕円体の性質は以下のように証明される.

関節角度Qのユークリッドノjレムが

Ilql12 = 2>1/三l
(4.4) 

を満足するような関節速度Qを用いて実現しうる手先速度片のすべてからなる集合を考える.(4勾式

の一般解は

q = J，+r+ (I" -J，+Jr)k (kεR"は任意定数ベクトル) (4.5) 

であることから， (1" -J/けTJ，+=0となることに注意すると

Ilql12 =qTq 

= {J，+ r + (I" -J，+ Jr)k r {J/ r十(I"-J/)k} 
=〆(J/)TJ，+片+2kt(I"-J，+Jrf J，+ +kT(I/]-J，+Jr)T(I" -J/Jr)k 
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ミ〆(JJ)TJrv (.: kT (In-J川 T(In -Jr + JJk = II(ι-J，.+ Jr)k112ミ0) (4.6) 

が得られる.したがって(4.4)式より

1
1
 
<一
ウム
.月ヲ<一・r

+
 r
 

J
 

T
t
 、‘，ノ
+
 r
 

J
 

〆，‘‘、
TBA -r 

(4.7) 

となる.いま，Jの特異値分解

Jr =UヱyT

を考える.ここで U，Vはそれぞ、れmxm，nxnの直交行列であり， zreRmxnは

(4.8) 

4:joj (4.9) 

で与えられる.また， σ1'a2，"'，σmσはJの特異値とよばれ，JTJの固有値仏i=lL-J}の平方

根Aの大きいものから順にm個とったものであるさらにUの第i列ベクトルをUiで表わせば，可

操作楕円体の主軸はσ1U1'σ2U2'" •σmUm で与えられる.

4.2運搬姿勢を用いた可操作楕円体の計算

まず手先の位置を求める.人体の関節角度については2.1.4項で述べている.足首から膝までの長

さを/j，膝から腰までの長さら腰から肩までの長さん，肩から肘までの長さん，肘から手首までの長さ

ん，手首から物体の重心までの長さをんとし， Fig.4.2に示す.手先の位置(X6，Y6)は式(4.10)，(4.11)で

示される.

X6 = 11 sin伐+12sin(向+θ12)+ 13 sin(伐+θ'2+θ~) + 14 sin(伐+θ2+θ'3+θ~) 

+ 15 sin(θ1+θ'2 +θ'3 +θ'4 +θ15) + 16 sin(伐+θ2+θ3+θ4+θ'5+θ'6) 

Y6 = 11 COS伐+ん cos(伐 +θ12 )+13 cos(的 +θ~ +B3)十九cos(伐+θ2+θ3+θ14) 

+んcos(同+θ2+θ'3+θ4+θ'5)+16cos(向+θ'2+θ'3 +θ'4 +θ'5 +θ16) 

(4.10) 

(4.11 ) 

次にヤコビ行列(みを求めるために式(4.3)に代入し，Jを式(4.8)のように特異値分解することで楕円の

主軸と傾きを求める.

三重大学大学院工学研究科
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Y 

首足

Fig.4.2人の各関節の長さ
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4.3運搬姿勢を可操作楕円体での評価

4ふ1可操作楕円体

ここでは， 3.1項で計測した運搬姿勢を用いて，可操作楕円体で評価する.

被験者4名の姿勢を可操作性で評価した図をFig4.3""'-'4.6に示す.縦軸にY方向の変位，

横軸にX方向の変位を示している.図に示される姿勢は一番下から 0.1秒， 0.3秒， 0.5秒， 0.7 

秒， 0.9秒の時の姿勢である.それぞれの手先にある楕円が可操作楕円体であり，矢印は実際

の運搬時の速度ベクトルの方向である.Table.4.1は運搬時の速度ベクトルの方向を基準とし、

可操作楕円体の主軸が長い方向とのずれている角度を示す.時計周りに正をとっている.

被験者4名を比較すると，被験者A，Bの可操作楕円体の主軸の長い方向と被験者C，Dの

可操作楕円体の主軸の長い方向が同じ傾向である.これは，被験者 A，Bと被験者 C，Dの運

搬軌道が同じ傾向にあったのと関係があると考える.速度ベクトルの方向と可操作楕円体の主

軸が長い方向は被験者4名とも大幅にずれていた.

三重大学大学院工学研究科
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Fig.4.3被験者Aの姿勢に対する可操作楕円体
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Fig.4.4被験者Bの姿勢に対する可操作楕円体
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Fig.4.5被験者Cの姿勢に対する可操作楕円体
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Fig.4.6被験者Dの姿勢に対する可操作楕円体

Table.4.1運搬時の速度ベクトルと可操作楕円体の角度のずれ

A B C D 

0.1秒時の角度[rad] 0.75 0.66 0.55 0.83 

0.3秒時の角度[rad] -0.62 0.72 -0.66 -1.3 

0.5秒時の角度[rad] -1.01 -0.78 -0.95 -0.99 

0.7秒時の角度[rad] -0.61 -0.81 -0.6 司0.92

0.9秒時の角度[rad] ー0.74 ー0.80 幽0.08 -0.45 

工学研究科三重大学大学院
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4ふ2各関節速度を考慮した可操作楕円体

4.3.1項で計算した可操作性は各関節の最大速度がすべて等しいとしている。そこで，つぎに

関節ごとに最大速度を変えた場合を考える.各関節速度を考慮した可操作楕円体を定義す

るにはまず、各関節の出し得る最大速度をqmaxとし、またマニュピュレータに与えられる作業ク

ラスに対する考察などをもとに各手先変数ηに対する希望最大速度切仰を定める。そして

q=白l，du---JJ，dt=dz/dtm，J=U，・・ -JJ，Jz=JJJzmxとおけば

(4.12) 長二J(q)q

が得られる.ただし

(4.13) 
J(q)=1;J(q)1yl 

ー一vm
l
一
M

l
一いg 

a
 

，d
 

T'v 
(4.14) 

1 1 
1=diGg(で一一，で一一，・・・，で一)

qlmax q2max qmax (4.15) 

とする.ここでの計算はここで， Vlmax，V2maxを考慮せず， 1としてqimaxには運搬実験で判明した各

関節の最大速度を入れる.

被験者4名の姿勢から各関節速度を考慮した可操作性で評価した図をFig4.7"'-'4.10に示す.

縦軸にY方向の変位，横軸にX方向の変位を示している.図に示される姿勢は一番下から0.1

秒， 0.3秒， 0.5秒， 0.7秒 0.9秒の時の姿勢である.それぞれの手先にある楕円が可操作楕円

体であり，矢印は実際の運搬時の速度ベクトルの方向である.Table.4.2は運搬時の速度ベクト

ルの方向を基準とし、可操作楕円体の主軸が長い方向とのずれている角度を示す.時計周り

に正をとっている.

被験者4名をTable.4.1とTable.4.2の運搬時の速度ベクトルと可操作楕円体の角度のずれを

比較すると，各関節速度を考慮した方が実際の速度ベクトルの方向とのズレが減少傾向にあり、

速度ベクトルの方向と可操作楕円体の方向が一致してきている.

三重大学大学院工学研究科
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Fig.4.8被験者Bの姿勢に対する可操作楕円体
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Fig.4.9被験者Cの姿勢に対する可操作楕円体
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Fig.4.10被験者Dの姿勢に対する可操作楕円体

Table.4.2運搬時の速度ベクトルと可操作楕円体の角度のずれ

D C B A 

0.1秒時の角度[rad] 0.33 0.33 0.61 0.47 

0.3秒時の角度[rad] -0.09 ー0.040.54 0.15 

0.5秒時の角度[rad] 0.51 0.48 0.05 -0.49 

0.7秒時の角度[rad] -0.59 曙0.35ー0.41-0.68 

ー0.21

三重大学大学院
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本論文では，作業者の次の運搬動作を推測する事に焦点をあてて，運搬物体の運動と持ち上げ

姿勢について考察し，運搬姿勢の各関節の角度と各関節速度を用いて作業者の次の動作の予測

手法を可操作性で評価した.

その結果，運搬回数が与える影響は，運搬物体の物体速度，角速度の最大値は日数を

重ねるにつれ増加の傾向にあり，運搬軌道は4日目以降で被験者4名ともにばらつきが減少

した.従って、実験は 4 日以上を行えば、安定したデータを得られるといえる.また，始点位

置の変化が運搬物体に与える影響は，運搬物体の軌道は人によりばらつきがあるが，始点が近

づくほど軌道の傾きは大きくなり，最大関節速度は増加する傾向にあると明らかとなった.最後

に，各関節の角速度，最大速度が同じ重みである事を仮定した一般的な可操作性は，目標地

点まで物体を運搬する被験者の手先の方向と可操作楕円体の主軸の長い方向が被験者又は

姿勢によって相違があった.次に各関節速度を考慮した可操作性は，一般的な可操作性と比

較して，各関節速度を考慮した方が実際の速度ベクトルの方向とのズレが減少傾向にあり、速

度ベクトルの方向と可操作楕円体の方向が一致してきている.さらに精度を高めると予測手法

として採用できると考える.

三重大学大学院工学研究科



56 

5.2今後の課題

今回とは異なる条件，例えば高さや軌道に条件を与えた時の持ち上げ動作への影響の解析を

行う.具体的な被験者全員に共通する運搬姿勢と物体の関係を明らかにすることが必要である.

またいくつかの動作パターンがわかった時にその動作の切り替え条件が定められればパワーア

シスト装置の制御にも有用になる.また，人の動作を予測する手法の一つである可操作性で人

の運搬動作を評価した.今後，各姿勢ごとの腰、肩、腕の最大関節速度を用いて，可操作性の

精度を高める。

三重大学大学院工学研究科
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れた長田大君，伊藤将志君に心より感謝し，今後の益々のご活躍を期待しております.

本研究にあたり，お忙しい中実験に協力して頂いた被験者の皆様に深く感謝の意を表わします.

そして，研究室での2年間を非常に実りある有意義なものにできたのは，同じ時間を共有できた同期

の安藤雅人，天野洗人，清水輝，慶瀬昭貴，三島一洋君の存在が非常に大きかったと感じておりま

す.心より感謝し，今後の更なる飛躍を期待しております.

最後に，システム設計研究室の博士課程の皆様，修士1年，学部生，卒業生の皆様に心より感謝

の意を本論文の結びとさせて頂きます.

三重大学大学院工学研究科




