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1. はじめに
人間はさまざまな高度な運動を行うことができるが，

生まれたばかりの赤ちゃんの頃からできるわけではな
く，脳や身体の成長とともに獲得される．近年，赤ちゃ
んの発達メカニズムの理解に向け，認知発達ロボティク
スという構成的手法が提案されている [1]．そのプラッ
トフォームとして様々な赤ちゃん型のロボットが開発
され，発達研究が進められている [2][3][4][5]．
赤ちゃんの発達には周囲の人間や地面，物などの環

境とのインタラクションが大きな影響を与えていると
考えられる．そのため赤ちゃんと同様のインタラクショ
ンを生み出し知覚する身体が重要となる．著者たちの
グループでは筋骨格系を基盤とする身体構造に着目し，
筋骨格を持つ赤ちゃんロボットの開発を進めてきた [6]．
また，柔軟な素材からなる人工皮膚を赤ちゃんロボッ
トに実装し，皮膚に埋め込んだ触覚センサ情報を用い
て状態識別を行った [7]．しかし，皮膚および識別手法
の問題から，実験者が人工皮膚を床面に押し付けた際
の静的な状態識別にとどまっている．
本論文では，上記の人工皮膚の形状とセンサ密度を

改良しロボット自身が運動した際の動的な動作の識別
を目標とする．触覚センサの多次元の時系列データを
南里らの異常動作検出 [8]を応用して解析し，複数の動
作の判別を試みる．

2. 赤ちゃんロボットの概要
2·1 Pneuborn-7III

本研究で用いる赤ちゃんロボットPneuborn-7IIIの外
観を図 1に示す．このロボットは生後 7ヶ月前後の赤
ちゃんを参考にして作られている．身長約 85cm，重量
は皮膚を含め約 8.0kgである．Pneuborn-7IIIの自由度
構成を図 2に示す．肩および股関節にボールジョイン

図 1Pneuborn-7IIIの外観

図 2Pneuborn-7IIIの自由度構成

図 3マッキベン型空気圧人工筋

トを用い，肘，膝にヒンジジョイント，首に上からヨー
軸，ピッチ軸方向のヒンジジョイント，背骨に上から
ピッチ軸，ヨー軸，ピッチ軸のヒンジジョイントがあ
り，合計 21自由度を有する．また，アクチュエータと
してマッキベン型空気圧人工筋 (図 3)を使用している．
マッキベン型空気圧人工筋は電磁モータと比べて，筋
の重量に対して出力が高く，柔らかいので環境との物
理的接触に耐え，故障しにくい．また空気を圧縮して
動作するので排熱の問題が少なく長時間駆動できると
いう利点がある．

2·2 触覚センサシステム

従来の人工皮膚 [7]はシート状で，2枚重ねたシート
の間にひずみゲージ (センサ)を配置していた．この方
式ではロボットの腕への固定が困難なうえ，センサが
内部でずれて位置が変わり正確に情報をとれないとい
う問題があった．今回はウレタンゲルを筒状に固め，腕
にはめて装着できるように変更した．また，皮膚内部
に直接センサが配置されるようにセンサをゲル内に配
置した上で硬化させた．さらにセンサを 10個から 30

個に増量し，図 4右のように肘関節および前腕部に長
手方向に 6列，円周方向に 5列の格子状に並べた．こ
れは図 5に示す通りロボットがうつぶせの体位の時に
地面と接触する配置である．これらの改良により皮膚
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図 4 製作した人工皮膚 (左：ひずみゲージ配置後　右：
完成品)　図右の黒い矩形で囲まれた部分に 30個
のひずみゲージが集中的に配置されている．

図 5人工皮膚を取り付けた Pneuborn-7III

図 6全体のシステム構成

の変形が伝わりやすく，より確実にデータが取れると
期待できる．なお皮膚は左右兼用で，今回はロボット
の右腕に装着した．
皮膚を製作する手順は以下のとおりである．

1. 図 4左のように皮膚の型の芯部分にひずみゲージ
を配置する

2. 型の外壁部分を固定し，ウレタンゲルを流し込む
3. 固まったら取り外して，表面コート剤を塗って保
護する

図 6のように赤ちゃんロボット，各種マイコン基盤，
アンプ回路，PC，バルブ，コンプレッサを繋いだ．同
図上側の駆動用コントローラによって給排気が制御さ
れ運動が生成される．皮膚内の触覚センサからくる 30

次元データはA/D変換され同図左下のセンサ用コント
ローラを介して 20fpsで PCに送られる．

3. 動作判別手法
PCに送られてくる 30次元のセンサデータを処理し

てロボットが行っている動作を分類する手法は南里らの
異常動作検出 [8]を参考にした．この手法ではCHLAC
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図 7CHLACのマスクの例

特徴と主成分分析を用いて，動作特徴空間を通常動作
中に特徴量が変動する空間とその直交補空間に分け，直
交補空間での原点からのユークリッド距離を異常性を
表す指標として使用する．本研究では 2つの動作から
それぞれ指標を作り，それらを組み合わせて動作の分
類を行った．

3·1 CHLAC特徴について

CHLAC特徴は，2次元画像を対象とする高次局所
自己相関特徴（Higher oder Local Auto-Correlation

:HLAC）に時間軸を追加して縦，横，時間の 3次元に
拡張したものであり，局所的な各方向への画素の連な
りを特徴として導き出すことができる．具体的には図
7のような 3× 3× 3のマスクパターンを対象の各画
素と掛け合わして特徴量を計算する．マスクパターン
は各方向への連なりを過不足なく探し出すために 1次
では 1種類，2次では 13種類，3次では 237種類の計
251種類ある．あるマスクパターンについてある時間の
すべての画素と掛け合わせた値を積分し，毎時間 251

次元のベクトルを作る．

CHLAC特徴は，場所ではなくマスクパターンでま
とめるので，検出したい刺激の場所を問わない，加法
性を持っている，などの特徴を持っている．今回は皮
膚から得られるセンサ値データを縦 6ピクセル，横 5

ピクセルで 20fpsの 3次元データとみなし，二値化し
て CHLAC特徴を計算した．

3·2 判別指標の算出

通常状態のデータ列を主成分分析によって分析し，寄
与率 99%までの主成分の固有ベクトルで張られた部分
空間を通常動作部分空間と定め，残り 1%分の主成分
の固有ベクトルでできる直交補空間を異常動作検知に
使う．通常状態のデータ列のばらつきは 99%が通常動
作部分空間内で表現されていて，直交補空間内ではほ
とんどばらつきがない．すなわち直交補空間は通常状
態中に共通している要素であると考えることができる．
あるデータが与えられた時，直交補空間内で原点から
の距離が大きいなら，そのデータは通常動作とされて
いる動作とは異なっていると言える．この論文の中では
直交補空間内での原点からの距離を乖離度と表記する．
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図 8すりつけ動作：腕を前に出し前後にこすりつける

図 9すりつけ動作時の触覚刺激 (一部)
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図 10ふりおろし動作：肘を伸ばし上下に動かす

図 11ふりおろし動作時の触覚刺激 (一部)

4. 動作判別実験

4·1 実験設定

ロボットに図 8，図 10，図 12の 3つの周期運動をさ
せ，その際の触覚刺激を計測した．運動は約 2秒周期
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図 12 ずりばい動作： 肘を曲げた状態で腕を前に振り
下ろし引き寄せる

図 13ずりばい動作時の触覚刺激 (一部)

で，各図下側の駆動パターンを繰り返す．図 8は肘を
駆動せず肩関節の屈伸のみを行う．この時ロボットは
腕を肩から手先方向へ交互に動かして腕をこすりつけ
る，この動作を本稿ではすりつけ動作と呼ぶ．図 10は
肘の伸展と肘の伸展を交互に行い，腕を地面にたたき
つける動作であり，これをふりおろし動作と呼ぶ．図
12は肘の関節を固めて肩を屈曲させ，肩を伸展させる
ときにひじ関節を緩めることで，腕を振りおろし，内
側に引き寄せ，持ち上げる動作である．ロボットの腕
はロボットの体幹方向にこすり付けられることになる．
これをずりばい動作と呼ぶ．
各運動時の触覚センサからのデータを二値化し，

300ms毎に並べたものを図 9，図 11，図 13に示す．デー
タは皮膚内の配置通りに並んでおり，下方向が肩，上
方向が手先で，黒が 0(非接触)，白が 1(接触)を表して
いる．

4·2 実験結果

計測した各動作のデータから 20周期分 (約 40秒間）
のデータを抜き出して，各時刻の CHLAC特徴ベクト
ルを算出した．次にすりつけ動作の CHLAC特徴に主
成分分析を行い，3·2で述べた判別指標を作成した．同
様にふりおろし動作を基準とする判別指標を作成した．
続いて，各動作のCHLAC特徴の 1周期分を平均し，2

つの判別指標によりそれぞれ乖離度を計算した．2つ
の乖離度を縦，横軸にとった空間上にプロットしたも
のを図 14に示す．3つの動作は明確に区別できている．
すりつけ動作，ふりおろし動作はそれぞれを基準にし
て作った判別指標で乖離度が小さく，他方では大きい．
左右すりつけ特徴とふりおろし特徴を持つずりばい動
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図 14 動作分類結果 基準とした動作と異なる動作は乖
離度が大きくなる

作はどちらの指標でも乖離度が大きくなった．

5. まとめと今後の展望
本論文では触覚センサを内蔵した人工皮膚を改良し，

ロボットに実装した．また製作した皮膚を用いて赤ちゃ
んロボットの運動の触覚刺激を計測し，運動の違いを
特定の動作からの乖離度で表現して動作の分類を行い，
その結果 3つの周期動作を判別することができた．
今後は動作の特徴ごとに分類することを目標に，動

作分類のための空間の生成法を見直し，より多くの動
作のバリエーションの判別を可能にする判別指標を考
えたい．そして，皮膚感覚を利用した運動発達モデル
の構築を目指す．
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