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Abstract 

 

In all manufacturing industry, it is one of the big problems in corporate management to 

succeed to skills such as knowledge or the know-how that the skilled worker cultivated so far 

efficiently. There is the expert skill that it is difficult to make a manual in the production spot. 

Because it is handed down, long time is necessary for the method that the acquisition of such a 

skill learns with a body by an experience and training. Therefore the digitization of the skill is 

tried to support the acquisition of the skill from the situation of the engineering in inheritance 

by the skill. Because the lack of successor is the very serious situation in the Japanese 

traditional-handicrafts, it is thought that the digitization of the skill is essential. When there is 

not a successor, and the succession of the skill is cut off, it will be impossible to let a skill 

make resurrection again in future. Since many tools are used for manufacture of a traditional 

handicrafts article, the measurement of how to treat a tool is indispensable. 

In this paper, we proposed a method to measure the movement and the grasp of the graver at 

the same time to digitize collecting how to handle of the graver during sculpture work. At first 

we attached the graver to a robot arm of 6 degree of freedom, and the movement of the graver 

was given from the measurements of the angle of 6 joints of the robot arm. Then, we develop 

the system measuring the grasp of the graver by a pressure sensor to measure collecting how to 

handle of the graver. As a result, digitization of collecting how to handle of the graver was 

enabled because we could measure movement and the grasp of the graver at the same time. The 

sculpture working state could be judged from the pressure value of the left thumb, and the 

graver position under sculpture work was able to be extracted. And we display result of a 

measurement continually in the virtual work space that we built. 
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1. はじめに 

伝統工芸は，長い年月を経て風土と歴史の中で育ま

れ，時代を越えて受け継がれた伝統的な技術・技法に

より作られていて，手作りの素朴な味わい，親しみや

すさ，優れた機能性等が，大量生産される画一的な商

品に比べて，私たちの生活の豊かさと潤いを与えてく

れる．伝統工芸品は地域に根ざした地場産業として地

域経済の発展に寄与するとともに，地域の文化を担う

大きな役割を果たしてきている．このように古くから 
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尊重されてきた伝統工芸が図１に示すようにその仕事

の量の減少とともに，従業者数が減少している 1）． 

 

図１ 伝統工芸品の生産額と従業者数の推移 
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そのため，熟練者の技能を後世に伝えることがますま

す難しくなってきている．伝統工芸の伝承が一度でも

途絶えれば，再び伝統工芸品をよみがえらせることは

不可能に近いと考えられる．伝統工芸品の製造過程を

デジタル化して再現できるようにすることは，伝統技

術の保存と，後継者への技能伝承の支援をするために

大変重要な課題であると考える． 

本研究では，彫刻作業を対象として，開発した６自

由度ロボットアーム型の測定装置 2）を用いて彫刻刀の

姿勢と把持力を測定する方法と，彫刻刀の扱い方を任

意の視点から表示する方法を提案する． 

 

２．彫刻作業の測定・表示方法 

 ２．１ 彫刻刀の姿勢の測定方法 

 彫刻刀の姿勢（刃先と柄の位置）は，図２に示す彫

刻刀を取り付けた６自由度ロボットアーム型測の定装

置の各関節の角度センサの値から計算3）により求めら

れる．ロボットアームのリンクパラメータを表１に示

す。ここで，関節軸の間の距離 l     はロボットアームの

各部とも同じ長さである。 

 

図２ ６自由度ロボットアーム型測定装置概略図 

 

ロボットアームのリンク 0 とリンク 1 の関係 0Ｔ 1

は，リンク1の共通垂線の長さa0 = 0 ，関節軸0と関

節軸 1の直交射影間の角度 α0による変換を 0Ａ 1 ，関

節軸0と関節軸1の間の距離 l による平行変換を0Ｐ 1，

関節の角度θ 1による回転変換を 0Ｒ 1とするとき，式(1)

で与えられる． 
 

0Ａ 1 ＝ [

1 0 0 0
0 0 (−1)0 0

0 (−1)1 0 0
0 0 0 1

] 

0Ｐ 1  ＝ [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑙
0 0 0 1

] 

0Ｒ 1  ＝ [

𝐶𝑜𝑠(𝜃1) －𝑆𝑖𝑛(𝜃1) 0  0

(−1)1𝑆𝑖𝑛(𝜃1) (−1)1𝐶𝑜𝑠(𝜃1) 0  0
0 0 1  0
0 0 0  1

] 

 

0Ｔ 1  ＝ 0Ａ 1 
0Ｐ 1 

0Ｒ 1 

     ＝ 

[
 
 
 
 𝐶𝑜𝑠(𝜃1) －𝑆𝑖𝑛(𝜃1) 0 0

0 0 (−1) 0
(−1)1𝑆𝑖𝑛(𝜃1) (−1)1𝐶𝑜𝑠(𝜃1) 0 𝑙

0 0 0 1]
 
 
 
 

 （1） 

 

ロボットアームの関節軸k-1 から関節軸k の場合は，

その間の角度センサの値を θk とするとき，式(1)と同

様に式(2)で与えられる． 
 

k-1Ａk ＝ [

1 0 0 0

0 0 (−1)𝑘−１ 0

0 (−1)𝑘 0 0
0 0 0 1

] 

k-1Ｐk ＝ [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑙
0 0 0 1

] 

 k-1Ｒk ＝ [

𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑘) －𝑆𝑖𝑛(𝜃𝑘) 0  0

(−1)𝑘𝑆𝑖𝑛(𝜃𝑘) (−1)𝑘𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑘) 0  0
0 0 1  0
0 0 0  1

] 

 
k-1Ｔk ＝ k-1Ａk 

 k-1Ｐk 
 k-1Ｒk  

       ＝ 

[
 
 
 
 𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑘) －𝑆𝑖𝑛(𝜃𝑘) 0 0

0 0 (−1)𝑘−１ 0

(−1)𝑘𝑆𝑖𝑛(𝜃𝑘) (−1)𝑘𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑘) 0 𝑙
0 0 0 1]

 
 
 
 

 （2） 

（k=1, 2, 3, 4, 5 ,6） 

 

彫刻刀の刃先位置 0 T E は，彫刻刀の長さをLE，彫刻

刀の取り付け位置を 
6 T E ＝[0 - LE 0 1]T，彫刻刀の

柄の位置を 
0 T 6 とするとき，式(3)より求められる． 

 

0 T E ＝ 0T1 
1T2・・・5T6 

6 T E＝0T6 
6 T E     (3) 

 

２．２ 彫刻時にかかる力の測定方法 

彫刻時にかかる力は，図３に示すように彫刻刀に５

個の圧力センサを取り付け，右手の親指(p1)，人差指

表１ ロボットアームのリンクパラメータ 

i ai-1 αi-1 di θi 

1 0  90° l  θ1 

2 0 –90° l  θ2 

3 0  90° l  θ3 

4 0 –90° l  θ4 

5 0  90° l  θ5 

6 0 –90° l  θ6 
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(p2)，中指(p3)，人差指の第3関節の側面(p4)と左手の親

指(p5)と彫刻刀の間にかかる力（把持力）を測定する4）． 
 

 

図３ 圧力センサの取り付け位置 
 

２．３ 彫刻刀の表示方法 

彫刻刀の表示は，開発した測定装置を用いて測定し

た彫刻刀の姿勢および彫刻刀にかかる圧力の測定結果

より，OpenGL5）を用いてディスプレイ画面上の仮想３

次元空間内に任意の視点で連続的に表示する．作業者

の視点における仮想３次元空間内の彫刻刀と圧力の表

示例を図４に示す． 
 

 

図４ 仮想３次元空間内の表示例 
 

３．実験方法  

彫刻作業は，断面が三角形になるように，材料(栃)

に描いた直線の下側をまず彫り，次に材料を上下逆に

して線の反対側を彫る．基本の直線の長さを50㎜とし

て，初心者の彫刻作業に対して圧力センサと角度セン

サの値をサンプリング周期 100Hz で同時に測定する．

ここで，ロボットアームの関節軸の間の距離 l =30㎜，

彫刻刀の長さLE=210㎜である． 

 

４．実験結果 

 初心者が基本的な直線と曲線を彫刻した場合につい

て，ロボットアーム型測定装置の６つの角度センサの

測定結果をそれぞれ図５，６に示した．これより，彫

刻刀の姿勢を計算した結果をそれぞれ図７，８に示し

た。また，圧力センサの測定結果をそれぞれ図９，１

０に示した．左手親指の把持力（p5)は材料を彫ってい

る時にのみ大きな値として測定結果より得られた。左

手親指の把持力（p5)の変化から直線の場合は２つの区

間を，曲線の場合は１１の区間を彫刻している状態と

して抽出することができ，それぞれ，２回，１１回の

彫刻している状態があったと判定できた。これより，

彫刻している時の彫刻刀の姿勢をそれぞれの区間ごと

に抽出した。直線の場合の抽出結果を図１１，１２に，

曲線の場合の抽出結果を図１３から図２３に示した． 

ディスプレイ画面上に作業者の視点における仮想３

次元空間内に角度センサと圧力センサの測定結果から

求めた仮想の彫刻刀と同時に把持力を連続的に表示し

た．その表示例を図２４に示した 
 

 
図５  直線の場合の角度の測定結果 

 

 
図６  曲線の場合の角度の測定結果 

 

図7 直線の場合の彫刻刀の姿勢の計算結果 
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図８ 曲線の場合の彫刻刀の姿勢の計算結果 

 

 

図９ 直線の圧力の測定結果 

 

 

図１０ 曲線の圧力の測定結果 

 

 

図１１ 直線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果① 

 

 

図１２ 直線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果② 

 

 

 

図１３ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果① 

 

 

 

図１４ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果② 

 

 

図１５ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果③ 
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図１６ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果④ 

 

 

図１７ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑤ 

 

 

図１８ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑥ 

 

 

図１９ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑦ 

 

 

 

 

図２０ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑧ 

 

 

図２１ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑨ 

 

 

図２２ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑩ 

 

 

図２３ 曲線彫刻時の彫刻刀の姿勢の抽出結果⑪ 
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図２４ 作業者の視点における彫刻刀と圧力の表示例 

 

５．まとめ 

彫刻作業中の彫刻刀の扱い方をデジタル化するため

に，開発した６自由度ロボットアーム型測定装置の先

端に取りつけた彫刻刀を用いて彫刻作業を行い，彫刻

作業中の彫刻刀の姿勢と把持力（圧力）を同時に測定

することができた。測定結果より，左手親指の圧力の

測定値から彫刻している状態を判断することができ，

彫刻中の彫刻刀の姿勢を抽出することができた。また，

ディスプレイ画面上に作業者の視点における仮想３次

元空間内に角度センサと圧力センサの測定結果から求

めた仮想の彫刻刀と同時に把持力を表示することがで

きた。 

今後の課題は，材料を動かす場合に対応することで

材料面上の彫刻を再現できるようにすることである． 
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