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■■キキーーワワーードド：： （1）ヒューマノイドロボット 
 （2）脚ロボット 
 （3）状態推定 
■■共共同同研研究究者者：：金広文男 

筑波大学大学院知能機能システ
ム学位プログラムヒューマノイド研
究室 

■■  ははじじめめにに  
ヒューマノイドロボットは人間を模した形 状を生かし、人

間用に整えられたインフラや道 具を人間と同じように使用
し、人間社会へ適応 することが期待されているが、依然
様々な課題 がある。本研究ではヒューマノイドロボットに 
加わる外力に着目する。人間との協働や狭所で の作業
時に、機体が環境に接触するなどして外 力が加わること
が考えられる。しかし、現在の ヒューマノイドロボットでは
手、足首以外の部 分に加わる力を測定することができな
い。本研 究では、既存のセンサ情報から機体に加わる外 
力を推定し、適切に制御することで全身運動や 環境の活
用を可能にすることを目指す。 
■■  活活動動内内容容  
本研究ではヒューマノイドロボットの手首、足首以外の部
分に加わる外力を推定し、適切に制御することで多彩な動
作を可能とすることを目的としている。ヒューマノイドロボッ
トは現在、6軸力センサが搭載されている手首足首以外の
部分に加わる外力を検出することが難しく、大きな外乱と
なる。しかし、人間との共同作業や狭所での作業時など、
力センサが搭載されている部分以外に外力が加わる可能
性が高い。本研究により力セサ非搭載部分に加わる外力
を制御できるようになれば、このような状況でも姿勢を崩さ
ず、安定して動作することが可能になる。また、全身動作
時に手先足先以外の肘や膝などの部位が環境との接触に
使用できればヒューマノイドロボットにより多様な作業が可
能になると考えられる。 本研究でロボットに加わる外力を
推定には、状態推定器KineticsObserverを使用する。実験
環境は産総研が開発したmc_rtcとchoreonoidを使用し、シ
ミュレータ上と実機両方での実験を試みる。ロボットは同じ
く産総研が開発したHRP5Pを主に使用する。 
●研究計画  
まず、6軸力センサが搭載されている部分に外力を加え

た際の測定値とKineticsObserverを用いて推定した推定値
を比較、推定器を評価する。次に、手首6軸力センサの情
報を使用せず、KineticsObserver による推定値をもとに多
点接触動作を行うことができるか確認する。これにより、加
わっている外力の真値がわかる状 態で外力を推定するこ
とができる。この後、6軸力センサが搭載されていない部分
に外力を加え、推定を行う。最後に、力センサが搭載され 
ていない部分が環境と接触(外力が加わる)するような多点
接触動作を行い、外力を適切に推定、制御することができ
るか確認する。 

■■  関関連連情情報報等等（（特特許許関関係係、、施施設設））  
 状態推定器 KineticsObserver 

 KineticsObserverとは、A. Demontらが提案した脚ロ
ボット用の状態推定器である。KineticsObserver はロ
ボットに搭載された慣性計測装置(IMU)、各関節エン
コーダ、6 軸力センサの情報からロボットの接触力や
外乱、 運動学などの状態 Multiplicative Extended 
Kalman Filter に基づいてリアルタイムに推定すること
ができる。LiDAR などの測域センサやトルクセンサな
どを必要とせず、脚型ロボットに標準的に搭載されて
いるセンサ類を用いて推定することができる。また
KineticsObserverの特徴としてvisco-elasticモデルを
取り入れている。地面をはじめとしたロボットとの接触
点は変形しない剛体としてモデル化されることが多
いが、実際は変形している場合が多い。visco-
elastic(粘性-弾性)モデルは接触点の現在の位置・
姿勢と接触環境の変形がない状態との”ずれ”に基
づいて、接触力とトルクを計算する。このとき、接触環
境の変形をバネ・ダンパの並列系とて捉えることで滑
りなどの影響を受けず高精度で安定した推定が可能
になった。visco-elastic モデルの概要図を下部に示
す。KineticsObserver は接触力や外力のほかにも浮
遊リンクの位置・姿勢や、接触力・接触位置を考慮に
入れることでドリフトを抑制した位置・姿勢の 6次元オ
ドメトリ、ジャイロセンサに含まれるバイアスなど様々
な状態を推定することが可能である。 
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KineticsObserver で取り入れられている
visco-elastic モデルの概略図 

接触点のずれにもとづき、接触力を推定する。 
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