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ハプティックビジョンに基づく能動的物体重量推定

田 中 士 郎†,☆ 谷 川 武 市†

安 部 慶 喜†,☆☆ 田 中 弘 美†

バーチャルリアリティは視覚中心のヒューマンインタフェース技術として広範な分野に応用され，
最近では視覚の重要性からハプティック（触覚）インタフェースを実現する触覚/力フィードバック装
置も実用化されてきた．そこで我々はハプティックインタフェースによる実世界に忠実な仮想空間シ
ミュレータを，観測画像から自動構築することを実現するために，「触れて視る」ハプティックビジョ
ン/能動視触覚構想を提案した．本論文では，ハプティックビジョンに基づく能動的物体重量推定法を
提案する．まず，対象物体の安定姿勢における形状分析を基に，重量推定のために最適な，摩擦中心に
作用するように接触点と接触力を推定する．次に，ロボットハンドの Push操作により対象物体に能
動的に接触し，対象物体の姿勢を変えない並進運動を生起させる．さらに，ロボットハンドに搭載し
た力センサを用いて観測した対象物体の並進運動時の摩擦力の変化と，生起された運動追跡結果から，
既知の摩擦係数を用いて，対象物体の重量を推定する．木，鉄，陶器等を用いた実験結果から，対象
物体と支持面がともに剛体の場合は 10%以内の誤差で物体重量が安定に推定できることを確認した．

Estimating Mass Based on Haptic Vision

Shiro Tanaka,†,☆ Takeshi Tanigawa,† Yoshinobu Abe†,☆☆

and Hiromi T.Tanaka†

Recently, haptic interface has been intensively studied for providing sense of “touch sen-
sation”. Moreover, high-performance force-feedback displays also have been developed for
realizing haptic interface with virtual environments. In this paper, we propose a novel ap-
proach to mass estimation based on Haptic Vision. Haptic Vision is based on active sensing
and real-time image understanding methodology, and is proposed for observation-based au-
tomatic construction of virtual space simulator. We first estimate a plane of symmetry of an
object from a set of principal views acquired by our active vision system. Next, we estimate
a contact point and contact force based on the plane of symmetry, and make a contact to the
object by a robot hand. Such contact force exerts on a center of friction and causes a pilot
event for mass estimation where the object moves straight in the direction of the contact force
with no rotation and with no change in its posture. We measure transition of the friction
force during “Push” contact using a force-feedback sensor mounted on the robot hand. We
also track the object from a top view point during contact to confirm its straight movement.
We then estimate the mass of the object by analyzing friction force change during contact,
given a friction coefficient. Experimental results show that the mass of solids such as wood,
iron, and ceramic objects were estimated efficiently within 10% error bound.

1. は じ め に

バーチャルリアリティ（VR）の新規性は，実世界

に依拠した「体験」を提供することにあり，実世界に

存在する現象，人間をはじめとする種々の物体，その

現象や振舞いに忠実なシミュレーションを実現するこ
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とが本質的な課題である．

VR空間でリアリティの高い操作シミュレーション

を実現するためには，対象の 3次元形状やテクスチャ

等の視覚情報とともに，重量，摩擦，弾性等の力学特性

と物体相互間の拘束関係を表す，触覚および力フィー

ドバックのための触覚データが必要である1)．そこで

我々はハプティックインタフェースによる実世界に忠

実な仮想空間シミュレータを，観測画像から自動構築

することを実現するために，「触れて視る」ハプティッ

クビジョン/能動視触覚構想を提案した6)．ハプティッ

クビジョンは従来の能動視覚/アクティブビジョンに

おける視覚情報獲得のための視点制御の概念と，それ
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図 1 ハプティックビジョンシステム全体構想図
Fig. 1 Haptic Vision system.

を触覚インタフェース情報獲得のための接触/外力制

御に拡張した，いわば能動触覚/アクティブタッチと

呼ぶべき新たな概念を統合し増強させたものである．

図 1 に示すように，Step1) 能動的な観測により獲得

されたシーンの対象物体の 3 次元形状と姿勢に基づ

き，対象物体に能動的に接触して既知外力を作用し，

Step2) パイロット事象と呼ぶ，物体の力学的物理特

性を最も効果的に表す指標となる事象を生起させる．

Step3) その結果生じた，対象物体の変化や変形過程

を 3次元実時間画像計測および画像認識技術を用いて

観測し解析することにより，Step4) 触覚情報の獲得

を可能にさせるものである．さらに，ハプティックビ

ジョンに基づいて，重力下の実世界に忠実でかつハプ

ティックインタフェースによる物体操作が可能な仮想

空間シミュレータを，観測画像データから自動構築す

る研究を進めている7)∼11).

一方，Paiらは，物体への接触により起きる表面の

変形，風合いの感触や音の発生を計測する高精能な

ロボットシステムを開発し，計測データから物理的イ

ンタラクションモデルを実現する方法を示した5)．ま

た，Okamuraらは多指ハンドロボットを用いて，物

体の表面テクスチャ，弾性や摩擦係数等の触覚情報を

図 2 世界座標系と物体座標系
Fig. 2 The world-coordinate frame and the object-centerd

coordinate frame.

自動的に探索し獲得する方法を提案している3),4)．し

かし，一般にはこれらの提案された高精能で複雑なロ

ボットシステムを構築し制御することは困難である．

また，Krotkovはロボットによる打つ，たたく等の強

い接触による物体へのインタラクションから，物体

の移動や音の発生を観測することにより，物体の素材

（material）の特性を抽出する方法を提案した2)．しか

し，これらのインタラクションは物体の形状ではなく

センサフィードバックに基づいているため，対象はモ

デル化を必要としない単純形状の物体に限られており，

また効率的にインタラクションを制御することは困難

であった．

そこで本論文では，ハプティックビジョンに基づく

能動的物体重量推定法を提案する．まず，能動視覚に

より獲得された対象物体の 3次元形状と安定姿勢を基

に，重量推定のために最適な，摩擦中心に作用するよ

うな接触点と接触力を推定する．次に，ロボットハン

ドの Push操作により対象物体に能動的に接触し，物

体の姿勢を変えない並進運動を生起させる．さらに，

ロボットハンドに搭載した力センサを用いて観測した

物体の並進運動時の摩擦力の変化と，生起された運

動追跡結果から，既知の摩擦係数を用いて，対象物体

の重量を推定する．木，鉄，陶器等の剛体を用いた実

験結果から，対象物体と支持面がともに剛体の場合は

10%以内の誤差で物体重量が安定に推定できることを

確認した．

2. 重量推定のための力学法則12),13)

2.1 摩 擦 中 心

図 2に示すように，支持面に世界座標系 ΣW (OW −
XW YW ZW ) を XW YW 平面が支持面に一致する

ように設定する．また，対象物体に物体中心座標系

Σ0(O0 −X0Y0Z0) を X0Y0 平面が対象物体の底面と

一致するように固定する．Σ0 から見た対象物体の i

番目の支持点の位置をpi，pi における対象物体の支
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持面との相対速度をv i，pi に働く摩擦力の大きさを

ai とすると，pi に働く摩擦力f i および fi による力

のモーメントm i は

� i = − �i

‖ �i ‖ai (1)

�i = �i × {− �i

‖ �i ‖ai} (2)

となる．ただし，‖ ∗ ‖ はベクトルのユークリッドノ
ルム，× は外積を表す．
したがって，対象物体に働く合摩擦力 � f および

� f による合モーメント �f は，

� f =

n∑
i=1

� i = −
n∑

i=1

�i

‖ �i ‖ai (3)

�f =

n∑
i=1

�i = −
n∑

i=1

{�i ×
�i

‖ �i ‖ai} (4)

となる．ここで，対象物体が姿勢を変えずに動くとす

ると，各支持点の世界座標系に対する相対速度方向

�i/ ‖ �i ‖ は一定である．そこで，�v = �i/ ‖ �i ‖
(i = 1, 2, · · · , n) とおくと，式 (3)，(4)は

� f = −�v

n∑
i=1

ai (5)

�f = −{
n∑

i=1

�iai} × �v (6)

となる．ここで，

�g =

∑n

i=1
�iai∑n

i=1
ai

(7)

となる �g を定義すると，式 (6)は，

�f = �g × � f (8)

と書ける．これは対象物体に働く合摩擦力 � f は �g

に集中的に働いていると見なせることを意味する．こ

の �g を摩擦中心という．

今，対象物体のある 1点 �c に力 � c を加えている

とすると，対象物体の速度は十分に低速で一定であり，

慣性力は摩擦力に対して無視できることから，

� c = −� f (9)

� c = −�f = �c × � c (10)

が成り立つ．式 (5)より対象物体を押す力 � c は，

� c = �v

n∑
i=1

ai (11)

となり，� c の方向は対象物体の移動方向と一致し，そ

の作用線は �g を通っていることになる．つまり，「押

図 3 作用反作用
Fig. 3 Action reaction.

す力 � c が �g を通れば，姿勢を変えずに対象物体を

押すことができる」．また，式 (7)が示すように，摩

擦中心は摩擦分布の重心に位置している．特に摩擦係

数が一様の場合には，ai = µni より，

�g =

∑n

i=1
ni�i∑n

i=1
ni

(12)

ただし，ni は �i にかかる垂直抗力，µは摩擦係数で

ある．

2.2 つりあいの法則

図 3 の対象物体が力 � c を受けても静止している

とき，対象物体に作用している力の水平成分，すなわ

ち外力 � c と支持面から受ける静止摩擦力 µN，およ

び垂直成分すなわち重力 Mg と対象物体が支持面か

ら受ける垂直抗力 N は，

� c − µN = 0 (13)

Mg − N = 0 (14)

を満たしている．したがって，対象物体の質量 M は

式 (13)，(14)より，

M =
� c

µg
(15)

となる．式 (15)より，静止摩擦係数 µが既知であれ

ば，質量 M は対象物体が動き出す瞬間の力 � c よ

り求められる．対象物体が滑りはじめると，摩擦力は

µN より小さくなり，滑走中は一定となる．このとき

の摩擦力 �́ c を動摩擦力といい，これも近似的に N

に比例する．

M =
�́ c

µ́g
(16)

同様に動摩擦係数 µ́ が既知であれば，質量 M は

対象物体が滑走しているときの動摩擦力 �́ c で求めら

れる．

2.3 クーロンの摩擦の法則

クーロンによる摩擦の法則を以下に示す．

ともに乾燥状態にある固体と固体との間に働く摩擦

に関して次の法則が成り立つ．

• 摩擦力は垂直抗力（荷重）に比例し，見かけの接
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図 4 処理の流れ
Fig. 4 Process flow.

触面積によらない．

• 動摩擦力はすべり速度に無関係である．
• 静止摩擦力は動摩擦力より大きい．
この法則はクーロンによって経験的に見いだされた

もので，接触面の間の圧力や相対速度が特別に大きい

か逆に小さくない限り，一般的に成り立つ．

3. 能動的重量推定アルゴリズム

本研究では，室内シーンに存在する形状対称性を持

つ人工物を対象とし，以下を前提条件とする．

条件 1) 水平支持面上に安定に置かれている．

条件 2) 少なくとも 1つの重力方向を含む 3次元形

状の対称面を持つ．

条件 3) 密度および摩擦係数が一様である．

図 4に，ハプティックビジョンに基づく重量推定ア

ルゴリズムの全体処理の流れを示す．まず，Step1)能

動視覚に基づいて多視点画像を自動獲得し，Step2)各

視点画像より抽出された物体領域の 2D対称軸と 2D

重心を統合することにより，対称面と摩擦中心を推定

する．なお，上記の条件 2)より，摩擦中心を推定する

ために必要な「重力方向を含む対称面」が少なくとも

1つ存在する．次に，Step3)能動触覚に基づいて，推

定された対称面と摩擦中心から接触点と接触力を推定

し，対象物体に能動的に接触する．その結果，パイロッ

ト事象，つまり重量推定のために指標となる “物体の

姿勢を変えない並進運動”事象を生起させる．Step4)

力センサを用いて並進運動時の摩擦力の変化を観測し，

図 5 Push 操作のための接触点および外力の推定
Fig. 5 Contact point and contact force estimation.

同時に，能動視覚に基づいて，鉛直上方より観測した

対象物体の運動を追跡し分析することにより，与えら

れた摩擦係数を用いて重量の推定を行う．以下，各章

において，各ステップについて述べる．

4. 能動視覚に基づく物体観測

物体が外力を得て機能するためには，外力の作用に

対して物体が安定な姿勢を保つことが重要である．本

手法は，実世界の重力下に置かれた対象物体がその機

能を果たすために最も重要な「外力に対する姿勢の安

定度」を，形状の面対称性に基づいて複数視点から観

測・評価することにより物体の 3次元形状を推定する

「機能からの形状を推定するアプローチ」に基づいて

いる14)．まず，重力に対する安定度を評価するために

鉛直上方より対象物体を観測した観測距離画像から対

象物体の対称面を推定する．対称面への投影画像を得

るための前後左右の 4観測点を導き出し，3面図に対

応する直交 5視点画像を獲得する．

5. 能動触覚に基づく並進事象の生起

5.1 Push操作のための対称面抽出

図 5 に示すように，鉛直上方 Vtop から観測された

対象物体シルエット像の対称軸 l より 3次元形状の対

称面 S を推定する．次に，対象物体が置かれた水平

面と，Vtop より観測されたシルエット像領域 R の 2

次元重心 Gtop を通る重力方向の直線との交点を注視

点 P とする．さらに，P を原点とし対称軸 lを x 軸，

垂直上向を z 軸，xy 平面を水平面，とする世界座標

系 ΣW (OW −XW YW ZW )を設定する．ただし，対称

軸が複数存在する場合は，最長軸方向を x 軸とする．

対称面 S は，P を通り，l と観測方向ベクトル vtop
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図 6 摩擦力の変化グラフ
Fig. 6 A graph of friction force F vs. time t.

の外積を法線ベクトル n = l × vtop/ ‖ l × vtop ‖ と
する平面 S = {P,n}として推定される．

5.2 接触点および接触力の推定

対象物体は密度が一様で，対称面 S に対して 3次

元形状が対称であるため，対称面 S で 2等分された

それぞれ対称な底面領域における垂直抗力の和は等し

くなる．そのため，摩擦中心は S と底面の交線上に

あることが分かる．また，2.1 節より「押す力F c が

摩擦中心pg を通れば，姿勢を変えずに対象物体をF c

の方向に直進移動させる」とある．さらに，2.2 節の

式 (13)，(14)のつりあいの法則が成り立つには，接

触力 � c の方向 e に対して以下の条件が必要となる．

• 摩擦を生じる支持面に平行である．
• 対象物体の対称面 S に含まれる．

以上から，eが以下のように求められる．

e = (xf , yf , zf ) = (−1, 0, 0)∈S (17)

また，図 5に示すように，接触点 Pcは，Front View

より得られた 2次元画像の重心 Gf = (xfg, yfg)を通

る e に平行な直線と物体表面との交点である．

6. “並進”事象の観測による重量推定

6.1 Push操作による重量推定

2.2 節の式 (15)に示すように，静止摩擦力 Fµs は，

重量 M と静止摩擦係数 µs と重力加速度 g の積によ

り求められる．

Fµs = µsMg (18)

同様に動摩擦力 Fµd も動摩擦係数 µd と Mg の積

として求められる．

Fµd = µdMg (19)

本手法では，Push操作において，接触棒に装着し

た力センサを用いて対象物体を直進運動させるために

作用された，接触力 Fc の大きさを計測し，摩擦力の

変化を観測する．

図 6 は，静止している対象物体に外力 F を作用さ

図 7 摩擦係数の計測方法（傾斜法）
Fig. 7 Measurement of friction coefficient.

せて対象物体を移動させるときに観測される，一般的

な摩擦力の変化を表すグラフである．外力 F が増加

しはじめた時刻 tc が接触点への到達を表し，最大値

Fµs が対象物体の移動開始時刻 ts を表す．移動開始

後，摩擦力 F が減少し，一定となり Fµd が滑走中の

動摩擦力を表す．つまり，Push 操作による摩擦力の

変化を観測することにより，静止摩擦力 Fµs と動摩

擦力 Fµd を抽出することができる．以上より，本手法

では，摩擦係数 µs と，µd を既知とし，Push操作に

おける摩擦力変化の分析から抽出した静止摩擦力 Fµs

と動摩擦力 Fµd の，それぞれを用いて重量の推定を

行う．

6.2 並進事象の観測

正確な重量推定のためには，Push操作により生起

された運動を追跡し，対象物体が姿勢を変えずに直進

したことを確認する必要がある．そのため，水平面に

おける直進運動事象を最も安定に観測するために，鉛

直上方を観測視点位置として選択する．事象を観測し

た動画像から対象物体表面の 2特徴点を追跡し，各特

徴点間の移動を示す 2本のベクトルの成す回転角度か

ら並進運動の直進性を評価する．

7. 摩擦係数の安定性

本研究では，摩擦係数を既知とすることにより，計

測された摩擦力から重量を推定している．しかし，摩

擦係数が温度や湿度の変化に不安定であれば，推定重

量と実重量の誤差も計測環境によって大きく変化する．

そこで我々は，可変式保温保湿機を用いて，温度，湿

度の変化に対する摩擦係数の安定性を評価した．

7.1 静止摩擦係数の計測

図 7に示すように，可変式保温保湿機内で支持面と

なる台の一方を水平に固定し，その上に対象物体を乗

せ，台の固定されていない方を徐々に傾け，台に取り
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図 8 温度・湿度の変化に対する静止摩擦係数の変化
Fig. 8 Static friction coefficients vs. temperature & humidity change.

図 9 温度・湿度の変化に対する動摩擦係数の変化
Fig. 9 Dynamic friction coefficient vs. temperature & humidity change.

付けられた，絶対水平面に対する角度が測定できる測

定器によって，対象物体が滑りはじめる角度 θ を計測

する．この傾斜計測法により計測される θ から静止

摩擦係数 µs が求まる．

µs = tan θ (20)

図 8に，木材の支持面に置かれた 3種類の材質，陶

器，ステンレス，木の対象物体の静止摩擦係数の温度

と湿度によるの変化に対する静止摩擦係数の計測値の

変化を示す．ただし，計測環境は愛知県岡崎市の 1997

年の年間平均温度（16◦C）と平均湿度（73%）をもと

にして，温度 ±10◦，湿度 ±10%とした．1つの実験

について 30回実験を繰り返し，全体の 80%（24回）

を正値として平均した．

計測結果から，温度・湿度ともに上昇するほど，静

止摩擦係数は大きくなることが分かる．しかし，最大

変化量はそれぞれ 0.01752（陶器），0.01799（ステン

レス），0.01623（木）であり，実環境における同一物

体の静止摩擦係数は十分に安定であることが確認され

る．ステンレスの場合の最大変化量 0.01799は，重量

推定において最大誤差 10.6%と推定される．

7.2 動摩擦係数の計測

静止摩擦係数と同様の傾斜計測法により動摩擦係数

も求めることができる．図 7に示す傾斜した支持面を

物体が滑りはじめてある一定の距離 L を滑り降りる

ときの時間 t を測定するもので，動摩擦係数 µd は

µd = tan θ − 2L

gt2 cos θ
(21)

と表される．

図 9に，塩化ビニルの支持面に置かれた 3種類の材

質，陶器，アルミニウム，テフロンの対象物体の，温

度と湿度の変化に対する，動摩擦係数の計測値の変化

を示す．ただし，計測環境は，大阪市の 1997年～2001

年の年間平均温度（16.5◦C）と平均湿度（64%）をも

とに，温度 ±10◦，湿度 ±10%とした．計測結果から，

最大変化量はそれぞれ 0.04715（陶器），0.06781（ア

ルミニウム），0.02212（テフロン）であり，静止摩擦

係数の最大変化量よりも大きくなっている．これは磨

耗現象が原因と考えられる．つまり，動摩擦係数の計

測では一定の距離を滑り降りるときの時間を計測しな

ければならず，数多くの計測を行う過程で対象物体の

底面と支持面の表面が磨耗し，摩擦係数が変化してし

まう．したがって，傾斜計測法により計測された場合

は静止摩擦係数の方が動摩擦係数より安定で精度が高

いと考えられる．
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図 10 ハプティックビジョンシステム構成図
Fig. 10 Haptic Vision system.

図 11 対称面 S に基づく接触点 Pc の選択
Fig. 11 Contact point Pc extraction using a plane of

symmetry S.

8. 実 験

図 10に示すハプティックビジョンシステムを用いて

重量推定実験を行った．ビジョンロボットとして三菱

電機製ロボットマニピュレータ RV-E2を使用し，これ

に東芝製 CCDカメラと，ISIDA製のMG-6000ディ

ジタル定量評のロードセルユニット（力センサ）搭載

した．この計量機は，1カウント=0.4 gwとするカウ

ント値を 50msecの間隔で得ることができる．このロ

ボットマニピュレータは DEL製のPC（CPU: pentiu-

mIII1.8Gz，OS: Windows2000）から RS-232Cを通

じて制御される．以下に，ハプティックビジョンシス

テムを用いた接触点・接触力の推定と，静止摩擦係数

と動摩擦係数を用いた重量推定の実験結果を示す．

8.1 接触点・接触力の推定

対象物体として陶器のマグカップ，皿，固い紙質の

トイレットペーパーを用いた．図 11に，能動的な多

視点からの観測により得られた，カラー画像，二値画

像，輪郭像の抽出結果を，また，図 11 右図に，対称

軸 �，対称面 S，接触点 Pc の抽出結果を示す．また，

図 12に，レンジファインダの多視点画像から復元さ

図 12 3 次元形状の鉛直対称面 S を用いて抽出された接触点 Pc

と接触力 Fc

Fig. 12 Contact point Pc and force Fc extraction using a

plane of symmety.

図 13 摩擦力 F の変化（マグカップ）
Fig. 13 Frictional force change (mug cup).

表 1 静止摩擦係数を用いた重量推定結果
Table 1 Mass estimation results with µs.

対象物体 支持面 外力 静止 推定重量 誤差
(実重量) (gw) 摩擦係数 (g) (%)

マグ 木 46.8 0.217 215.7 2.4

カップ ゴム 94.9 0.533 178.0 19.5

(221 g) 鉄板 64.2 0.306 209.8 5.1

皿 木 42.6 0.183 232.8 7.6

(252 g) ゴム 104.6 0.629 166.3 34.0

鉄板 72.3 0.307 235.5 6.5

ペーパー 木 72.2 0.313 230.7 8.5

(252 g) ゴム 213.3 0.671 317.9 26.1

鉄板 127.6 0.532 239.8 4.8

れた対象物体 3次元の形状，対称面 S，接触点 Pc お

よび接触力 Fc の抽出結果を示す．形状対称性を持つ

曲面物体を用いた実験結果から，鉛直な面対称性に基

づき安定に接触点と接触力が抽出されることが確認で

きた．

8.2 静止摩擦係数を用いた重量推定

図 13に，マグカップを押した時のロードセルユニッ

トから測定された摩擦力 F と時間 tの変化グラフを

示す．図中の exp1，exp2，exp3はそれぞれ木，ゴム，

鉄板を支持面としたときの測定結果である．

表 1に，マグカップ，皿，トイレットペーパーの重

量推定の結果を示す．1つの実験について 30 回測定
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表 2 異なる重量の推定結果
Table 2 Mass estimation results on weight scale change.

実験 外力 推定重量 実重量 誤差
(gw) (g) (g) (%)

木材 1 33.2 110.7 111.6 0.81

木材 2 120 400 408.4 2.06

木材 3 756.4 2,521.3 2,543.2 0.86

木材 4 1,271.2 4,237.3 4056 4.47

木材 5 1228 4,093.3 4,076.8 0.40

表 3 摩擦係数計測結果
Table 3 Result of friction coefficient measurement.

対象物体 角度 時間 距離 静止摩擦 動摩擦
(実重量) (度) (秒) (m) 係数 係数

アルミニウム 15 14.253 0.38 0.26709 0.26742

(282 g)

陶器 11.8 9.712 0.4 0.209 0.203

(290 g)

クラフト 11 73.808 0.4 0.19438 0.19436

テープ (378 g)

図 14 摩擦力変化グラフ
Fig. 14 Frictional force change graph.

を繰り返し，全体の 80%（24回）を正値として平均

した．実験結果から，支持面がゴム以外は 10%以内の

誤差で安定に重量が推定されることが確認できた．

さらに，推定重量の有効範囲を確認するために，同

一の支持面（鉄板）におかれた同じ材質で重さの異な

る 5種類の物体に対して，静止摩擦係数 µs = 0.3001

として実験を行った．表 2に示す実験結果から，100 g

程度の対象物体から 4,000 g程度の対象物体まで，安

定に推定できることが確認できた．

8.3 静止摩擦係数と動摩擦係数を用いた結果の比較

表 3 に，傾斜計測法により求めた，陶器のコップ，

アルミニウム，底面にテフロンテープを貼り付けた陶

器の小物の摩擦係数計測結果を示す．図 14 に，ロー

ドセルユニットから計測された摩擦力 Fc の変化を示

す．カウント値が最大の点が静止摩擦力 Fµs を表し，

対象物体が滑走している間のカウント値が動摩擦力

表 4 静止摩擦係数と動摩擦係数を用いた結果との比較
Table 4 The comparison of results with µs vs. µd.

対象物体 外力 静止摩擦 推定 誤差
(実重量) (gw) 係数 重量 (g) (%)

アルミニウム 174.9 0.2679 261.09 7.413

(282 g)

陶器 146.2 0.209 279.92 3.473

(290 g)

クラフトテープ 201.7 0.1943 403.59 6.77

(378 g)

対象物体 外力 動摩擦 推定 誤差
(実重量) (gw) 係数 重量 (g) (%)

アルミニウム 175.6 0.2674 262.52 6.905

(282 g)

陶器 110.5 0.203 212.47 26.73

(290 g)

クラフトテープ 197.2 0.19436 394.79 4.44

(378 g)

Fµd を表す．図 14 に示すように静止摩擦力はグラフ

の最大値から安定に抽出することができる．しかし，

動摩擦力 Fµd は大きさが一定にはならず振動してい

る．これはスティック-スリップ現象と呼ばれるもので

あり，動摩擦力が静止摩擦力よりも小さい場合に発生

する．多くの場合動摩擦力は静止摩擦力よりも小さい

ためほとんどの状況においてこの現象が起こるといえ

る．そこで，滑走時のカウント値を最小二乗法により

直線にフィッティングを試みた結果，動摩擦力の傾き

は 0.019◦ となった．これは十分に安定した滑りを示

しており，この間の動摩擦力は一定と見なすことがで

きるため，その間の平均値を用いて重量推定を行った．

表 4に，静止摩擦係数と動摩擦係数のそれぞれを用

いて推定された重量の比較結果を示す．対象物体がア

ルミニウムブロック，クラフトテープの場合は動摩擦

力を用いた場合の誤差が静止摩擦力を用いた場合より

も小さくなった．しかし，陶器の場合は動摩擦力を用

いた結果に大きな誤差が出た．これは 7.2 節で述べた

傾斜計測法による動摩擦係数の計測誤差によるものと

推測される．

以上より，Push操作による重量推定には，i)静止摩

擦係数の計測結果が安定であること，ii) Push操作に

よる摩擦力の変化の観測から静止摩擦力が安定に抽出

できること，から動摩擦係数より静止摩擦係数を用い

た方が安定な重量推定結果が得られることを確認した．

8.4 並進事象の運動追跡評価

対象物体の並進運動を追跡し，直進性を評価をした．

図 15に 2特徴点を追跡した結果を示す．鉛直上方に

設置した固定カメラによって運動軌跡を追跡し，直進

方向に対する回転角度 θ を算出した．図 16 に示す
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図 15 動画像追跡結果（直進運動の場合）
Fig. 15 Tracking result.

図 16 動画像追跡結果（閾値 3◦ 以上の回転が発生した場合）
Fig. 16 Tracking result.

ように，設定した閾値 3◦ 以上の回転が発生した場合

は，現在のロボットマニピュレータの制御でいったん

Push操作の命令を送信すると途中で停止することが

できないため，ロボット停止要求メッセージを表示す

る．観測された回転角度 θ は次回の Push操作の接触

力 � c の方向 � の設定にフィードバックされ，接触

力の方向は

�́ =

(
cos(− 1

2
θ) − sin(− 1

2
θ)

sin(− 1
2
θ) cos(− 1

2
θ)

)
� (22)

と修正される．同物体で 10 回実験した結果から，

80%が 3◦ 未満の誤差であることが確認できた．

9. お わ り に

ハプティックビジョンにに基づく能動的物体重量推

定法を提案した．まず，能動視覚により獲得された対

象物体の 3次元形状と姿勢に基づいて，重量推定のた

めに最適な「接触点と接触力」を推定した．その結果

を用いてロボットの Push操作により対象物体に能動

的に接触し，重量推定のために指標となる「回転のな

い並進運動」を発生させた．力センサを用いて観測し

た対象物体の直進運動中の摩擦力の変化と，直進運動

の追跡結果から既知の静止摩擦係数および動摩擦係数

を用いて，対象物体の重量を推定した．静止摩擦係数

を用いた実験結果から，対象物体と支持面がともに剛

体の場合は 10%以内の誤差で物体重量が安定に推定

できることを確認した．さらに，Push操作による重

量推定には動摩擦係数より静止摩擦係数を用いた方が

安定な重量推定結果が得られることを確認した．
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