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1.1 本研究の背景

ロボットによる物体マニピュレーションは，長年研究されているにも関わらず，新規の発

見が絶えない興味深いテーマである．その要因の一つは，マニピュレーションを行う環境に

よってマニピュレーションの難易度が大きく変化することにある．例えば，物体Aを地点B

から地点 Cに移動させるという点では同じマニピュレーションであっても，地点 Bが障害

物のない開けた平面上にあるのか，A以外の物体も入った箱の中にあるのかによって，マニ

ピュレーションの難しさは全く異なる．また，Aが剛体なのか形状可変な物体なのかなどに

よっても，難易度が異なってくる．ロボットマニピュレーション研究が進展するにつれ，よ

り困難な環境についての取り組みがなされ，マニピュレーション可能な範囲が広がっていっ

た．具体的には，予めハンドに握らせておいた剛体の操作 [1]から始まって，テーブルや床

のような開けた空間での剛体のマニピュレーション [2, 3]が行われ，箱にバラバラに入れら

れた剛体部品を持ち上げるばら積みピッキング [4, 5, 6]や，テーブル上の複数種類の物体か

らのピッキング [7, 8]，可変形状物体のマニピュレーション [9, 10]に発展していった．

近年，倉庫自動化が注目され [11]，倉庫における物品棚のような，環境に固定された壁に

よって物体が囲まれている狭隘空間におけるマニピュレーションへの取り組みが始まってい

る [12, 13, 14, 15]．マニピュレーションのためのエンドエフェクタは把握機構と吸引・吸着

（以下，合わせて吸引着と呼ぶ）機構に分けられるが，把握機構の手先は物体サイズ以上の開

き幅を必要とするのに対し，吸引着機構の手先は物体サイズより小さくても機能するため，

狭隘空間における吸引着の有用性は明らかである．実際，産業用ロボットにおける普及率と

は裏腹にロボット研究においてそこまで注目されてこなかった吸引グリッパが，狭隘空間に

おけるマニピュレーションへの取り組みが始まると脚光を浴びるようになった [16]．一方で，

吸引着単体を用いていると，物体を把持してから運搬して置くまでの間に物体を落としたり

潰したりしてしまうケースが散見されることが指摘されている [17]．この原因として考えら

れるのは，吸引着単体では十分な把持安定性を確保できておらず，把持後に可能な動作が大

きく制約されていることである．ロボットの制御誤差や環境との僅かな干渉により，ロボッ

トの動作が少し変化した結果として制約を破ってしまって物体を落としたり，環境と物体の

干渉を回避するような動作が制約内では行えず，物体を潰したりしてしまうのである．しか

し，従来の吸引グリッパには，吸引成立後にさらなる把持安定化を行える機構は搭載されて

いないことがほとんどであった [4, 14]．そこで，本研究では，吸引着による把持後に追加で
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対向した指による把握を行うことで，把持安定性を高める吸引着把握併用という新たな概念

を提案し，それを可能とするハンドの動作と構造を同時に設計する設計論を示す．さらに，

複数の感覚器の出力を融合し，一つの感覚として扱えるようにした融合感覚による，把持動

作の制御を提案する．

1.2 本研究の目的

本研究の目的は，物品棚などの狭隘空間における物体の把持と操作を対象として，吸引・

吸着・把握という異なるモダリティを併用するロボットハンドの動作・構造の設計論と動作

の制御法を明らかにすることである．本研究ではまず，狭隘空間におけるマニピュレーショ

ンに関する経験則を分析し，マニピュレーションの安定性を構成する要素を抽出する．その

上で，それらの要素を評価するための把持動作安定指標を定義し，ハンド設計の基盤とする．

設計に当たっては，狭隘空間で活用できるハンドの構造は安定な把持動作が可能かつ簡潔な

ものとして実現する必要があることから，ハンドの動作と構造を同時に設計する動作構造同

時設計論を提案する．設計された動作の実行に当たっては，複数のセンサ情報を用いた複雑

な制御を単純化するため，複数の感覚器の出力を融合した融合感覚を構成し，それを入力と

した制御を行うことを提案する．

1.3 本論文の構成

本論文は全 7章からなる．本論文の構成と各章の関係を Fig.1.1に示す．以下に各章の概

要を述べる．

第 1章「序論」では，本研究の背景と目的について述べた．

第 2章「吸引着把握併用マニピュレーション」では，狭隘空間におけるマニピュレーション

を概観し，そのマニピュレーションにおいて考慮しなければならない安定性について述べ，

その安定性をハンド構造の簡潔さとのバランスを取りながら考慮する設計論の有用性につい

て述べる．さらに，狭隘空間だけでなく吸引着が有用な事例を整理し，把握を含めて体系化

する上で，提案する設計論やその要素である安定性評価指標が従来不足していた部分を埋め

ることを述べる．

第 3章「吸引着把握併用ハンドの把持動作安定指標」では，吸引着把握併用ハンドの把持動

作の安定性を評価するための指標について述べる．従来の把持理論における把持安定指標を
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拡張して吸引着力を考慮可能とした把持安定余裕と，ハンドが物体に順次接触していく期間

である把持移行期の安定性を評価する把持移行期リスクについて述べる．

第 4章「吸引着把握併用ハンドの動作構造同時設計論」では，把持動作安定指標を用いてハ

ンドの動作と構造を同時に設計する設計論と，それに基づくハンド構造の実現について述べ

る．安定性が高い動作だけでなく，それが機能しない場合の代替動作やさらなる安定性の向

上法まで含めて，ハンド構造の簡潔さと動作の安定性のバランスを取りながら考慮する設計

論と，それに基づく狭隘空間に対応したハンド，可変形状物体や薄く脆弱な物体への応用を

示す．

第 5章「吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御」では，複数の感覚器を融合した融合感

覚による到達動作と把持動作の制御について述べる．タスクに応じて構成する実世界認識を

用いた視覚由来の融合感覚に基づく制御と，末端効果器にあるセンサ由来の融合感覚に基づ

く精密な制御を示す．

第 6章「吸引着把握併用マニピュレーション実験」では，動作構造同時設計論に基づき構築

したハンドを融合感覚把持制御で動作させることにより，狭隘空間でのピッキング・ストー

イングや可変形状物体の把持操作，薄く脆弱な物体の把持操作が実行可能であることを，実

機実験を通じて示す．

第 7章「結論」では，本研究の結論を述べる．
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1章 序論

2章 吸引着把握併用マニピュレーション

3章 吸引着把握併用ハンドの
把持動作安定指標

4章 吸引着把握併用
ハンドの動作構造
同時設計論

5章 吸引着把握併用
ハンドの融合感覚
把持制御

6章 吸引着把握併用マニピュレーション実験

7章 結論

Fig. 1.1: 本論文の構成．
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本章ではまず，狭隘空間におけるマニピュレーションについて述べ，物体を壁に押し付け

て吸引着することが有効であるとの経験則を分析する．そしてその原因が，到達動作と把持

の間の，予定されている接触の一部しか実現されていないために実世界認識や動作制御の誤

差によって物体が想定外に動いてハンド外に出てしまう可能性がある期間を安定化できるこ

とにあると指摘し，これを把持移行期と定義する．狭隘空間では，その期間の安定性が高い

動作を行えるようにするべきであるだけでなく，その動作が行えない時の代替動作や，吸引

着成立後に把持をより安定化できる把握の併用も含めて，ハンド構造の簡潔さと動作の安定

性のバランスを取りながら考慮するべきであり，そのためにハンドの動作と構造を同時に設

計する設計論があるべきであることを述べる．さらに，狭隘空間だけでなく吸引着が有用な

事例を整理し，把握を含めて体系化する上で，提案する設計論やその要素である安定性評価

指標が従来不足していた部分を埋めることを述べる．

なお，本研究では，吸引着による物体の拘束と対向した指による物体の拘束の両方が行わ

れるが，両者とも物体の拘束という意味では同じである一方で，その実施形態は大きく異

なっており，これらの同一性・異質性を表す用語が必要である．そこで，JIS B 8443:2000 [18]

及びその原文である ISO 14539:2000 [19]を参考にして，実施形態を問わずエンドエフェク

タにより物体を拘束することを把持（グリップ）と呼び，その中でも複数の指により物体を

拘束することを把握（グラスプ）と呼ぶ．すなわち，吸引着による物体の拘束は把持ではあ

るが，把握ではないとする．

2.1 狭隘空間でのマニピュレーションにおける吸引着の活用

倉庫における物品棚のような狭隘空間は，テーブルの上に物体が並んだ状態 [20, 21, 22]

とは異なり，環境に固定された壁が存在する．その壁によって物体が囲まれているため，手

先が物体サイズ以上の開き幅を必要とする把握機構よりも，手先が物体サイズより小さくて

も機能する吸引着機構に有用性がある．一般的な吸引の把持計画は，物体表面の平坦な領域

を検出・選択し，そこに吸引部を揃えることで行われる [16]．一方で，狭隘空間においては，

一般的には障害物という扱いになる壁（床も含む）を活用して，その壁に垂直に吸引着部を

動かすことで，物体を壁に押し付けて向きを揃え，吸引着を成立させる動作が有効であるこ

とが経験的に知られている [12]．前者の手法によって計画された把持が実行可能となるため

の前提は，吸引着部が物体と接触した瞬間に密着して吸引着が成立することである．しかし，

実際の把持過程においては，実世界認識や動作制御の誤差により，予定された全ての接触が
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同時に達成されないことは多く，一部の接触しか実現していない期間が到達動作（リーチン

グ）と把持の間に存在する．その期間においては，実世界認識や動作制御の誤差により過剰

な接触力が発生すると，物体が想定外に動いてハンドから出てしまうリスクがあるため，不

安定な期間と言える．特に，吸引着の成立には密着が必要であり，一部の接触しか実現して

いない期間では成立しないため，成立を前提とした動きの多くが機能せず，物体がハンドか

ら出るリスクが高い．そこで，本研究では，その期間を把持移行期と定義して考慮する．従

来のロボットマニピュレーション研究では，手を対象物まで到達させる到達動作（到達運動，

リーチング）と把持するために手指を運動させる把持動作（把持運動）という区分が人間の

運動 [23]を参考に行われている [24]ものの，把持動作に関しては把持が完了した際のハン

ド姿勢や力の制御を扱うのが一般的であり，把持移行期には焦点が当たっておらず，センサ

を用いたオンラインでの局所的な安定化 [2, 25, 26, 27, 28]が行われるのみであった．しかし

本来は，このようなオンラインでの安定化のみに頼るのではなく，動作を設計・選択する段

階でより安定な動作を設計・選択することができるはずである．このような動作の例が，前

述の，物体を壁に押し付けて吸引着を成立させる動作である．この動作における把持移行期

について考えると，接触によって物体が動く方向には壁が存在するため，物体がハンドから

出てしまうリスクは低くなっている．つまり，壁に物体を押し付ける動作は，把持移行期の

安定性を考慮した動作であると言え，壁のある狭隘空間においては強力な動作である．

一方で，壁に物体を押し付ける動作が常時可能であるかというと，環境や物体によっては

不可能な場合もある．例えば，Fig.2.1 のように物体が詰まった狭隘空間を考えると，対象

物によっては，二本以上の指を届かせて把握を成立させることが困難である（Fig.2.2 ）だ

けでなく，壁に物体を押し付ける動作も難しい．この場合，Fig.2.3aのような，物体正面を

吸引着する動作を行うことができる．この動作は，物体の後ろに壁がないため，把持移行

期は不安定になってしまうが，物体が詰まった狭隘空間を考える上では有用な動作となる．

また，Fig.2.3aでは，吸引着を用いて物体を引き出した結果，物体の一部が棚から飛び出す

ことで把握可能となっており，Fig.2.3bのように把握すれば吸引着把握併用となる．すなわ

ち，安定性の高い動作一個のみを用意すれば良いのではなく，その動作が行えない時の代替

動作や，吸引着成立後に把持をより安定化するための把握の併用も含めて設計するべきであ

る．その際には，ハンド構造の簡潔さと動作の安定性のバランスを取るべきであり，それを

可能とする設計論が重要となる．本研究では，把持移行期の安定性はもちろんのこと，把握

の併用による把持の安定化の度合いを評価するため，それらの評価指標を第 3章において定
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Object in a 
narrow gap

Object 
surrounded 

by other 
objects Object under 

other objects

Fig. 2.1: 物体が詰まった狭隘空間の典型例 [29]．

(a)狭い隙間にある対象物を把
握できない．

(b)他物体に囲まれた対象物を
把握できない．

(c)他物体の下にある対象物を
把握できない．

Fig. 2.2: 物体が詰まった狭隘空間において把握を成立させることが困難な典型例 [29]．

義する．また，第 4章においてその指標に基づき，ハンドの動作群とそれが可能なハンド構

造を同時に設計する．

2.2 吸引着の有用性を示す事例

前節では，狭隘空間における吸引着の有用性に焦点を当てたが，吸引着の有用性を示す事

例は他にも数多く存在している．産業界においては，負圧を発生させることによる吸引が，

ロボット実用化初期から用途によっては用いられており [30]，今日では非常に一般的な技術
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(a)吸引を用いた対象物の引き出し． (b)棚から飛び出した部分の把握．

Fig. 2.3: 物体が詰まった狭隘空間からの対象物引き出しと把握．

として物体搬送などに活用されている．実施形態も非常に多様であり，真空パッド一個のみ

での吸引だけでなく，複数個の真空パッドを並べて平面を吸引できるようにしたものや，ス

ポンジを用いて大量の真空パッドに相当する機能を実現するものなど，用途に合わせた様々

なものが利用されている．また，ハンドに内蔵した電極に電圧を加えて静電気力を発生させ

ることによる静電吸着を用いた物体把持も，特に半導体デバイス製造におけるウエハー固定

のために広く用いられている [31]．

ロボット研究における事例を考えてみると，斜面・壁面移動を目的としたものが多く，ヤ

モリの足を模倣した微細な剛毛によるファンデルワールス力を利用したもの [32]や合成ゴム

系接着剤を用いたもの [33]，粘着テープを用いたもの [34]，粘着性エラストマーを用いたも

の [35]，空気吸引を用いたもの [36]，磁力を用いたもの [37]，液体の表面張力を用いたもの

[38]，静電気力を用いたもの [39]など，多様な方式が知られている．一方で，マニピュレー

ションを目的とした事例を考えてみると，空気吸引が用いられることが多い．狭隘空間にお

けるマニピュレーションの研究 [12, 13, 14, 15]や，空気吸引を用いた薄い物体（鍵・USBメ

モリ）の持ち上げ [40]がその例に当たる．特に後者は，形状自体が側面からの把握に適さ

ない物体に対して有効な把持方法とみなせる．このような物体の例として，以下を挙げるこ

とができる．

薄い物体

机の上に置かれた紙などの薄い物体を考えると，高さがないために物体側面の把握は困難

であり，物体裏面が机で覆われているために表面と裏面の把握も困難である．このような物

体に対する吸引着を用いない操作としては，指先に回転円盤を持った平行グリッパで机上の
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(a)吸着を用いた対象物の持ち上げ． (b)対象物裏面に指を当てることによる把握．

Fig. 2.4: 薄い物体の持ち上げと把握．吸引着を用いると，薄い物体が複数積み重なっていて
も一枚のみを持ち上げられる．

紙を押さえつけ，円盤を回転させて紙の姿勢を変える操作 [41]や，机上のCDや薄いプラス

チック板を滑らせて机からはみ出させ，はみ出た部分を把握する操作 [42, 43]が挙げられる．

しかし，このような操作を薄い物体が複数積み重なっている状況で行うと，擦った一番上の

物体だけでなく下の物体も滑ってしまい，操作結果が制御困難になることがある．このよう

な状況においては，Fig.2.4aのように吸引着で物体を持ち上げることで，一番上の物体から

下の物体にかかる力を減らすことができ，下の物体の滑りを防止することができると考えら

れる．また，このような持ち上げを行うと，物体裏面に指が届くようになって把握可能とな

り，Fig.2.4bのように把握すれば吸引着把握併用になる．

可変形状物体

机の上に置かれた本などの折り畳まれた物体を考えると，高さは物体側面を把握するのに

十分であったとしても，実際に把握してみると Fig.2.5bのように一部分が把握されずに垂れ

下がってしまうことがある．垂れ下がる部分は，把握された部分と変形可能部分を介して繋

がっている部分である．把握が全くできないというわけではないものの，このように把握が

不十分な状況では，Fig.2.5cのように，垂れ下がった部分が邪魔になってプレイスが失敗す

ることがあり，ピックアンドプレイスのための把握という意味では失敗していると言える．

このような物体に対する吸引着を用いない操作としては，薄い指を物体と床の間に滑り込ま

せて床の上の物体を持ち上げる操作 [45]や，本棚に入った本同士の隙間に薄い指を挿入し

て本の表紙と裏表紙を直接把握する操作 [46, 47]，本棚や床にある本の背表紙に指を引っ掛

けて傾ける操作 [48, 49]，薄い物体と同様に，机上の本を滑らせて机からはみ出させ，はみ
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Parallel

Gripper

Wallet

(a)

Folding

Axis

Dangling

Part

(b)

Collided!

(c)

Fig. 2.5: 折り畳まれた物体を平行グリッパで把持した場合に発生する垂れ下がり現象 [44]．
(a)は初期状態を示す．(b)はグリッパが物体を持ち上げた後の状態を示す．財布の把持でき
ていない部分が垂れ下がっている．(c)は垂れ下がった部分が邪魔になってファイルスタン
ドに物体を収納できなかった様子を示す．

Notebook

Suction

Gripper

(a)

Dangling

PartFolding

Axis

(b)

Dropped!

(c)

Fig. 2.6: 折り畳まれた物体を吸着グリッパで把持した場合に発生する垂れ下がり現象 [44]．
(a)は初期状態を示す．(b)はグリッパが物体を持ち上げた後の状態を示す．把持している表
紙以外の部分が垂れ下がっている．(c)は把持が不安定化して物体を落とした瞬間を示す．

出た部分を把握する操作 [50]などが挙げられる．しかし，薄い物体と同様に，複数積み重

なった状況については考慮されてこなかった．この場合も，薄い物体と同様に，Fig.2.6bの

ように吸引着で物体を持ち上げることで，一番上の物体から下の物体への影響を小さくする

ことができる．この状態のまま操作を続けようとしても，Fig.2.6cのように物体を落として

しまう可能性があるので，垂れ下がった部分を含めて Fig.2.7のように把握して吸引着把握

併用にするべきであると考えられる．

以上のように，吸引着の有用性を示す様々な事例が既に存在し，また新たに考えることが

できる．すなわち，吸引着の有用性は明らかであるが，その論理的理解には体系化が必要で

ある．
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Lifted

Dangling

Part

Robot

Hand

(a)物体を持ち上げる．

Pinch
Pushed

Up

(b)垂れ下がった部分を持ち上げる．

Fig. 2.7: 折り畳まれた物体の垂れ下がる部分を含めて把握する動作 [44]．(b)で垂れ下がり
が解消されている．
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• 人体模倣→5指 • 物体持ち替え→4指
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把握を用いたハンドの体系

Fig. 2.8: 把握を用いたハンドの体系．

2.3 把握を用いたハンドの体系

吸引着の体系化を考えるに当たり，まずは従来のロボット研究において一般的であった把

握を用いたハンドの体系について整理する．整理した結果を Fig.2.8にまとめる．体系には，

ハンド動作の体系とハンド構造の体系が含まれており，それぞれ操作から独立した理論と操

作に依存する理論とで構成されている．以下で，この体系が成立した歴史的経緯を述べる．
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ロボットの実用化に当たって最初に注目されたマニピュレーションは，物体をエンドエ

フェクタで把持して持ち上げ，移動させて配置するピックアンドプレイスである [51]．汎用

的な把持方法としては指の対向による把握が採用された [52]．この把握を剛体に対して行う

ことを前提とすれば，安定な把握を完了した後であれば対象物とロボットアームが一体とし

て扱えるため，ロボットアームの動作計画のみを行えば良く [53]，計算量が削減されて比較

的容易にマニピュレーションが実現できる．このため，いかにして安定な把握を実現するか

ということが長く研究されてきた．代表的なものとしては，フォームクロージャとフォース

クロージャという機構学で提案された概念 [54]を持ち込んだもの [55]が挙げられる．これ

らの概念については，第 3章で詳しく述べる．ハンド研究においても，人間のような把握を

行えることが目指され，当初の二本指ハンドから発展して，三本指ハンド [1]，四本指ハン

ド [56]，五本指ハンド [57]など，様々なハンドが開発されてきた．また，別の方向性とし

て，人間の把握に学ぶだけでなく，フォースクロージャのような機構学的な安定性を基盤と

してハンドを設計する試み [58, 59]が行われてきている．近年注目されたジャミンググリッ

パ [60]は，粉体を詰めた球体を物体に押し付け，球体内の空気を抜くことにより粉粒ジャ

ミングを起こして物体を把持するものであり，無限大の数の指に相当する機能が実現されて

いる．

このような把握に関する研究とそれを用いたピックアンドプレイスが盛んに行われる一方

で，人間が大きい物や重い物を運ぶ際には押したり転がしたりして運んでいることに着目

し，そのようなマニピュレーションをロボットにも行わせようという試みがなされるように

なってきた．最初は押し操作の計画が行われ [61]，後にグラスプレス・マニピュレーション

[3]あるいは nonprehensile manipulation [62]と呼ばれるようになった．この手法においては，

把握を前提とせず，目的の操作ごとに必要な拘束を接触点単位で算出して実行することにな

る．これらが発展したものとして，全身接触による抱え上げ操作 [63]が行われている．ま

た，ハンド設計においても，操作全体に依存した設計論が考えられ，物体の持ち替えを考え

た四本指ハンド [64]やロボット競技会用に作られた三本指ハンド [65]が挙げられる．

2.4 吸引・吸着・把握を用いたハンドの体系

前節で整理した把握を用いたハンドの体系を基に，吸引着を用いたハンドの体系を整理す

ると，Fig.2.9のようになる．産業応用が先行したため，操作依存型理論に焦点が当たってお

り，操作から独立した理論に関しては取り組まれていない．ハンド動作に関しては，把握の
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吸引・吸着を用いたハンドの既存体系
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Fig. 2.9: 吸引着を用いたハンドの既存体系．

場合と同様に，目的の操作ごとに必要な拘束が算出されている．例えば，傾け操作 [66]な

どが考えられてきた．複数の動作を準静的にシミュレーションして把持の安定性を得る手法

[67]もあるが，シミュレーションできる動作数は有限であるため，任意の場合に適用可能な

把持安定性を得たとは言えない．ハンド構造に関しては，目的の操作に応じた真空パッド数

の選択が行われてきている．

そこで，本研究では，体系に吸引・吸着・把握の併用まで含めた上で，操作独立型理論を

構築し，操作依存型理論にも新規の理論を加える．従来，吸引・吸着・把握を併用するマニ

ピュレーションはほとんど行われておらず，各指先に真空パッドを持つ三本指ハンド [40]の

把持性能の計測 [68]や，重力よりも静電気力が支配的になる小さな物体のマニピュレーショ

ン [69]があるのみであり，従来の多指ハンドによる把持との比較や，吸引着と多指ハンドと

の融合における設計指針については，未だ明らかになっていない．本研究では，これらを明

らかにする．Fig.2.10に，本研究の結果作られる体系を示す．ハンド動作の操作独立型理論

としては，従来は把握力のみを考慮していたフォースクロージャにおける把持安定余裕を，

吸引着力も考慮できるように拡張することで，吸引着と把握の統一的考慮を行う．ハンド動

作の操作依存型理論としては，これまで述べてきた狭隘空間での把持操作，可変形状物体の

変形抑止，薄い物体の単離を行う．ハンド構造の操作独立型理論としては，拡張した把持安
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吸引・吸着・把握を用いたハンドの体系
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• 脆弱性がある場合に吸
着を利用

• 狭隘空間での把持操作

• 壁への押し付け動作を
核とした動作群の設計

Fig. 2.10: 吸引・吸着・把握を用いたハンドの体系．

定余裕を基に，吸引着指に加えて普通指を加えることで把持が安定化することを示す．ハン

ド構造の操作依存型理論としては，狭隘空間での把持操作において，狭隘空間に入り込むた

めの伸展可能な細い吸引着指の設計を行う．

ここまでは，ハンド動作とハンド構造に共通した体系化を行うため，それらの目標に沿っ

た体系化を行ってきたが，ハンド構造のみを考えると，ハンドの形状に基づいた体系化が行

えるはずである．ここで，吸引グリッパの把持においては，最低一個の真空パッド全体が物

体と接触しなければ，密閉が成立せずに把持ができないことに着目する．この接触点集合が

吸引グリッパの最小単位となるが，本研究ではこれを一本の指と解釈する．このように解釈

すれば，把握のみのハンドと合わせて，Fig.2.11に示すような統一的分類を行うことができ

る．また，把持動作の設計において，物体モデル表面上に指モデルを配置し，指単位で接触

点を設定するという概念が生まれる．接触点設定の際に，指モデルの接触成立条件として，

真空パッド全体が接触するかという条件を与えることができ，それを満たさない把持は弾く，

というパイプラインを構成することができる．
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指の本数

∞

押し操作
[Mason, 1986]

ジャミンググリッパ
[Brown et al., 2010]

1

[http://www.schmalz.co.jp/products/vacuum-
gripper/vacuum-gripper-fxp-fmp.html]

[http://www.schmalz.co.jp/products/vacuum-
gripper/3dvision-cobotpump-3d-r.html]

[https://www.mujin.co.jp/solution
/distribution/picking/]

Utah/M.I.T. Hand
[Jacobsen et al., 1986]

本研究

押す方向の力の活用 引く方向の力の活用

Fig. 2.11: 指の本数と使用している力の方向に着目した統一的なハンドの分類．

2.4.1 単指マニピュレーションの分類

特に狭隘空間において吸引を利用する場合，真空パッドは一個となることが多い．このよ

うな一本の指によるマニピュレーションを単指マニピュレーションと定義し，その後把握へ

の遷移を行うようなマニピュレーションを単指把握切替マニピュレーションと定義する．ま

ず，単指マニピュレーションに関して，操作に用いる指に対する対象物の動作方向に着目し

て，Fig.2.12のように分類を行う．指と対象物の接触面に平行に対象物が動く場合を擦り操

作，垂直かつ指方向に動く場合を引き操作，垂直かつ指とは逆方向に動く場合を押し操作と

分類する．これらのうちの複数種類が混合した操作も考えられる．

擦り操作

擦り操作は，指と対象物の間の摩擦力で対象物を駆動する操作である．吸引着を用いない

擦り操作は，薄い物体や可変形状物体の操作において取り組まれてきている [41, 42, 43, 48,

49, 50]．この操作が，吸引着を用いることで成功しやすくなることを以下で示す．

吸引着を用いない擦り操作の最も簡単なモデルを Fig.2.13に示す．指が対象物に垂直にか
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指

対象物 擦り操作
での
動作方向

押し操作での
動作方向

引き操作での
動作方向

Fig. 2.12: 単指マニピュレーションの分類．

指

対象物

𝑚𝑔

𝐹v

𝐹h

𝐹0

𝑁0

𝜇0

𝜇1

Fig. 2.13: 吸引着を用いない擦り操作の最も簡単なモデル．

ける力を Fv [N]，水平にかける力を Fh [N]，対象物の質量をm [kg]，重力加速度を g [m/s2]，

対象物が床から受ける垂直抗力を N0 [N]，摩擦力を F0 [N]とすれば，力の釣り合いは以下
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のように表せる．

N0 = Fv + mg (2.1)

F0 = Fh (2.2)

ここで，対象物が倒れない（N0及び F0の作用点が接地面から出ない）と仮定すると，擦り

操作が成功するのは，指と対象物は滑らないが対象物と床は滑る時である．対象物と床の間

の静止摩擦係数を µ0，指と対象物の間の静止摩擦係数を µ1とすれば，この条件は以下のよ

うに表せる．

Fh ≤ µ1Fv (2.3)

µ0N0 < F0 (2.4)

以上を整理すると，以下が導ける．

µ1

µ0
> 1 +

mg

Fv
(2.5)

((2.5)の右辺 ) > 1なので，µ1が µ0より小さいと操作は必ず失敗することがわかる．また，

Fvが大きくなるほど (2.5)の右辺は 1に近づき操作が成功しやすくなる，つまり指を対象物

に強く押し付けるほど操作が成功しやすくなることもわかる．

次に，吸引着を用いた擦り操作の最も簡単なモデルを Fig.2.14に示す．Fig.2.13とは異な

り，吸引着力 S [N]が存在し，指が能動的に対象物を押さなくとも指と対象物の間に垂直抗

力 N1 [N]が発生するため，この垂直抗力を指が能動的にかける力 Fvとして捉えるのは適切

ではない．そこで，指が対象物にかかる重力を支えなくてよい時，つまり N0 = mgの時を

Fvの原点とする．すなわち，

N0 = mg + Fv (2.6)

N1 = S + Fv (2.7)

力の釣り合いは以下のように表せる．

N0 + S = N1 + mg (2.8)

F0 = Fh (2.9)
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指

対象物

𝑚𝑔

𝑁1

𝐹h

𝐹0

𝑁0

𝜇0

𝜇1

𝑆

𝐹v

Fig. 2.14: 吸引着を用いた擦り操作の最も簡単なモデル．

擦り操作が成功する条件は以下のように表せる．

Fh ≤ µ1N1 (2.10)

µ0N0 < F0 (2.11)

以上を整理すると，以下が導ける．

µ1

µ0
> 1 +

mg − S
Fv + S

(2.12)

0 < Fv < Fv + Sより，mg > mg − S > 0であっても mg > 0 ≥ mg − Sであっても mg
Fv
>

mg−S
Fv+S

が成立することから，(2.5)と (2.12)を比較すると，吸引着を用いた場合の方が µ1
µ0
が小さく

ても操作が成功する，つまり成功しやすくなっていることがわかる．また，吸引着を用いた

場合，mg − S > 0の時は吸引着を用いない場合と同様，Fvが大きくなるほど操作が成功し

やすくなるのに対し，mg − S < 0の時は逆に Fvが小さくなるほど操作が成功しやすくなる

ことがわかる．これらの性質から，指を強く押し付けなくとも操作が可能となり，物体が複

数積み重なっている状況においても下の物体の滑りを防止できることがわかる．
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指
対象物

𝑚𝑔

𝑁1

𝐹h

𝐹0

𝑁0

𝜇0

𝑆

Fig. 2.15: 引き操作の最も簡単なモデル．

引き操作

引き操作は，指と対象物の間の引力で対象物を駆動する操作であり，吸引着があって初め

て実現可能となる．重力方向上向きに対象物を引くことによる持ち上げが産業用ロボットな

どで広く行われている一方で，対象物を床と平行に引くことによって滑らせる操作は行わ

れてこなかったが，倉庫におけるピッキングに関する近年の研究により，この操作の有効性

がわかってきた [13, 14]．この操作の最も簡単なモデルを Fig.2.15に示す．対象物の質量を

m [kg]，重力加速度を g [m/s2]，対象物が床から受ける垂直抗力を N0 [N]，摩擦力を F0 [N]，

対象物が指から受ける垂直抗力を N1 [N]，吸引着力を S [N]とすれば，対象物に関する力の

釣り合いは以下のように表せる．

N0 = mg (2.13)

F0 + N1 = S (2.14)

また，ハンドが指を水平方向に引く力を Fh [N]とすると，指に関する水平方向の力の釣り

合いは以下のようになる．

Fh + N1 = S (2.15)
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対象物

𝑚𝑔

𝑁1

𝐹h

𝐹0

𝑁0

𝜇0

𝑆

指

Fig. 2.16: 吸引着を用いた押し操作の最も簡単なモデル．

ここで，対象物が倒れない（N0及び F0の作用点が接地面から出ない）と仮定すると，引き

操作が成功するのは，指と対象物は離れないが対象物と床は滑る時である．対象物と床の間

の静止摩擦係数を µ0とすれば，この条件は以下のように表せる．

N1 > 0 (2.16)

F0 > µ0N0 (2.17)

以上を整理すると，以下が導ける．

S > Fh > µ0mg (2.18)

持ち上げを成功させるために必要な条件は明らかに S > mgなので，持ち上げと滑らせのど

ちらが成功しやすいかは，µ0の値によって決まることがわかる．

押し操作

吸引着を用いた押し操作の最も簡単なモデルを Fig.2.16に示す．対象物の質量を m [kg]，

重力加速度を g [m/s2]，対象物が床から受ける垂直抗力を N0 [N]，摩擦力を F0 [N]，対象物

が指から受ける垂直抗力を N1 [N]，吸引着力を S [N]とすれば，対象物に関する力の釣り合
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いは以下のように表せる．

N0 = mg (2.19)

N1 = F0 + S (2.20)

また，ハンドが指を水平方向に押す力を Fh [N]とすると，指に関する水平方向の力の釣り

合いは以下のようになる．

Fh + S = N1 (2.21)

ここで，対象物が倒れない（N0及び F0の作用点が接地面から出ない）と仮定すると，押し

操作が成功するのは，対象物と床が滑る時である．対象物と床の間の静止摩擦係数を µ0と

すれば，この条件は以下のように表せる．

F0 > µ0N0 (2.22)

以上を整理すると，以下が導ける．

Fh > µ0mg (2.23)

Sが消えたことからもわかるように，この条件は吸引着を用いない押し操作の場合と同一で

ある．吸引着のあるなしによって条件に差が出るのは，対象物が倒れる可能性がある場合や，

Fig.2.16のような一次元の操作ではなく二次元以上の操作を考えた場合である．これらの場

合で吸引着を用いると，指表面全体が対象物と接している状態を維持するような力のモーメ

ントが，上限付きではあるが自動的に指から対象物に働くため，対象物を指の動きに追従さ

せやすい．逆に，吸引着を用いないと，指の押し付け方によっては指表面全体が対象物と接

している状態を維持できなくなるため，対象物の重心や床の摩擦係数分布を考慮しながら押

す必要がある．

一方で，単指把握切替マニピュレーションの第一段階として行う押し操作に限定して考え

た場合，対象物をハンド掌方向に押して動かさないといけないため，Fig.2.17のように対象

物裏面まで指が回り込まないといけない．この時，対象物と指は長距離に渡り近接すること

になるため，対象物側面の中で指と近接していない部分は比較的少なくなる．この比較的少

ない非近接部分を環境で囲ってしまえば，環境を利用したケージング [71]状態となり，物体

をある程度拘束しながら動かせるようになるため，吸引着を用いない場合における不利が緩

和される．このような操作は，空気吸引におけるメッシュ状物体のような，吸引着が機能し

ない物体に対して特に有効である．
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Object in bin

Suction 

Pinching 

Hand

(a)指が対象物裏面まで回り込めるように指を伸ばす．指の反対側に環境があれば，対象物
は指と環境で囲われた形になり，ある程度拘束される．

(b)指で押し操作を行って対象物をハンドに収める．

Fig. 2.17: 押し操作による把握への切替マニピュレーション [70]．

2.4.2 単指把握切替マニピュレーションの分類

前節で述べた三種類の単指マニピュレーション，あるいはそれらの混合したマニピュレー

ションからは様々な把握様式への切り替えが考えられるが，単指マニピュレーションに用い

られた単指と，把握への切り替え時に使われるようになった他の指との関係性に着目する

と，把握様式は二種類に大別できる．一種類目は単指と他の指が対向して対象物を挟み込む

様式であり，二種類目は単指と他の指が対向せず，他の指の間のみで対向関係が成立して対

象物を挟み込む様式である．前者を単指他指対向型把握，後者を単指他指非対向型把握と定

義する．ここまでの分類を踏まえた単指把握切替マニピュレーションの全体像を Fig.2.18に

示す．押し操作に関しては，掌，もしくは他指の掌に近い部分に対向するような位置の単指

が対象物を押してくるため，そこから単指他指対向型把握に切り替えるのが自然である．
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単指他指対向型

擦り操作 引き操作

単指他指非対向型

押し操作

Fig. 2.18: 単指把握切替マニピュレーションの分類．
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本章では，吸引着把握併用ハンドの把持動作の安定性を評価するための指標について述べ

る．この指標は，従来は把握力のみを考慮した把持安定指標であったフォースクロージャに

おける把持安定余裕を，吸引着力も統一的に考慮できるように拡張したものと，ハンドが物

体に順次接触していく期間である把持移行期の安定性を評価する指標によって構成されてい

る．後者は，各接触点が単独で接触した場合に物体がハンドの動作予定範囲から出て把持が

失敗してしまうリスクを評価した時のリスクのある接触点の割合として定義される把持移行

期リスクである．これらの指標に基づいて把持動作を比較していくことで，目的のマニピュ

レーションタスクをより安定に実行できる把持動作を選別でき，その把持動作を実行可能な

構造として，ハンドを設計することが可能となる．

3.1 従来の把持理論における把持安定指標

3.1.1 フォースクロージャ

ロボットによる物体把持の安定性に関する代表的な概念として，フォームクロージャと

フォースクロージャが挙げられる．これらは元々，機構学で提案された概念であり [54]，後

にロボットによる物体（剛体）把持に導入された [55]．フォームクロージャとは，摩擦を仮

定することなく幾何学的な拘束により，対象物がどのような運動もできない状態にすること

である [72]．一方で，フォースクロージャとは，対象物に任意の力・モーメントを加えるこ

とができる拘束を与えることであり，拘束には摩擦を用いたものが含まれていてもよい [72]．

一般に，三次元空間におけるフォームクロージャを成立させるために必要な接触点の最小点

数は 7点であるのに対し，フォースクロージャの場合は 3点である [72]ため，フォースク

ロージャが成立すれば安定な把持であるとみなすことで，接触点数を削減することができ

る．ロボットによる物体把持においては，ハンドと物体の間に摩擦が働く場合が多いため，

フォースクロージャが成立しているかどうかが代表的な把持安定指標となってきた．

フォースクロージャの判定において重要となるのが，ハンドと物体との接触点が物体に加

えることのできる接触力の範囲を表した摩擦錐である．いま，接触点 iを原点とし，物体表

面に平行に x軸と y軸を，物体内部向きに z軸をとった接触座標系で接触力 f i = ( f1, f2, f3)

を表すとする．接触点に吸引着性がないとすると，接触点から物体への力は押す方向に限

定され， f3 ≥ 0となる．接触力 f i を物体表面に平行な力 f ∥
i と垂直な力 f ⊥i に分解すると，

f ∥
i = ( f1, f2, 0), f ⊥i = (0, 0, f3)と表せるので，クーロン摩擦としてモデル化した摩擦の制約は
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(a)接触点 iにおける接触力 f i を制約する静
摩擦係数 µの摩擦錐．f iは物体表面に平行な
力 f ∥

i と垂直な力 f ⊥i に分解できる．
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(b)摩擦錐を近似する正凸多面錐（赤線）．多面
錐の頂点を始点とし稜線に沿うベクトル ui,l

の錐結合で f i を表すことができる（(3.3)）．

Fig. 3.1: 摩擦錐とその近似．

以下のようになる．

∥ f ∥
i ∥ ≤ µ∥ f ⊥i ∥ ⇔

√
f12 + f22 ≤ µ f3 (3.1)

これは， f ∥
i が摩擦力であるために成立する関係であり，µは静摩擦係数である．以上から，

接触力 f i のとりうるベクトルの集合は以下のように表せる．

FC =
{
f i = ( f1, f2, f3)

���� √ f12 + f22 ≤ µ f3, f3 ≥ 0
}

(3.2)

この式は，接触力 f i が Fig.3.1aに示すような法線周りの円錐の境界もしくは内部にあるこ

とを示している．この円錐が摩擦錐である．ハンドと物体との接触が点接触でモデル化でき

ると仮定すると，フォースクロージャの判定とは，摩擦錐で表される非線形不等式制約を満

たす接触力を用いて，対象物に任意の力・モーメントを加えることができるかを判定するこ

とになる．ここで，制約が非線形であることが問題となるため，摩擦錐を Fig.3.1bに示すよ

うな L面の正凸多面錐で近似する [73, 74]．多面錐の頂点を始点とし稜線に沿う L個のベク

トルを接触座標系で表したものを ui,1, ui,2, · · · , ui,L とすると，接触座標系で表した接触力

f i は以下のように表せる．

f i =
L∑
l=1
λi,lui,l (3.3)
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ただし，λi,l は非負の定数（λi,l ≥ 0）である．

ここで，力 f とモーメント nを一つにまとめたベクトル w =
(
f T, nT

)T
をレンチと呼ぶ

とすると，接触力 f iによって対象物座標系原点に生じるレンチを対象物座標系で表した wi

は，以下のように表せる [75, 72]．

wi = Gi f i =
L∑
l=1
λi,lwi,l (3.4)

Gi は，接触座標系で表された接触力 f i を対象物座標系で表されたレンチ wi に変換する写

像であり，接触写像（contact map）と呼ばれる．また，wi,l = Giui,l である．なお，全ての

接触点の Gi を並べた行列 G = (G1, G2, · · · , GI )が表す写像は把握写像（grasp map）と呼ば

れ，こちらの方が有名であるが，本研究では表記の都合上，接触写像を主に用いる．ハンド

が物体に加えられる力・モーメントとは，wi を全ての接触点について足し合わせた合レン

チのことであり，以下のように表せる．

w =
I∑

i=1
wi =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l (3.5)

また，合レンチ wのとりうるベクトルの集合は以下のように表せる．

W =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l

����� λi,l ≥ 0

}
(3.6)

Wの各要素に負号をつけた集合は把持が耐えられる外力・外モーメント（外レンチ）の集合

を表し，許容外力空間 [74]や許容力集合 [76]などと呼ばれる．フォースクロージャが成立

するのはW に任意のレンチが含まれる時，すなわちW = R6の時である．これが成立する

必要十分条件の中で最も簡単なものは，W の厳密な内部（境界を含まない内部）にレンチ

空間の原点が含まれることであり，以下のように証明できる．

証明. （必要条件）W = R6 ならばW の厳密な内部にレンチ空間の原点が含まれることは

自明．

（十分条件）W の厳密な内部にレンチ空間の原点が含まれる時，W , R6と仮定する．仮

定より，W に含まれないベクトル xが存在する．これは，原点から座標値 xまでの有向線

分とみなせる．原点はW の厳密な内部に存在するので，前述の線分の一部は必ずW 内に存

在する．すなわち，αx ∈ W を満たす α (0 < α < 1)が存在する．ここで，(3.6)から，

αx =
I∑

i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l ⇔ x =

I∑
i=1

L∑
l=1

λi,l

α
wi,l =

I∑
i=1

L∑
l=1
λ′i,lwi,l ∈ W ∵ α > 0 (3.7)
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と書ける．よって，xもW に含まれることになって矛盾が生じたので，仮定は誤りであり，

W = R6である． □

他の必要十分条件として，W の極が原点のみを含むこと [76]や，把握写像が全射かつ零

でない厳密な内力が存在すること [77, 78, 72]など，様々な条件が知られており，フォース

クロージャの判定に利用されてきた．

以上の説明は，ハンドと物体との接触が全て点接触であると仮定して行ってきたが，より

複雑な接触に関しても，有限個の点接触で代表させられる場合には同じ論理が適用できる．

例えば，線接触は両端の二点における点接触で代表させられ，面接触は面の各頂点における

点接触の凸和で代表させられる [55]．また，指先が柔軟で押付力によって接触面の形状が変

化し，代表させるべき接触点を限定できない場合であっても，接触面によって接触法線周り

の摩擦モーメントが働くという特徴を捉え，接触全体として三次元の力と一次元のモーメン

トが働くと近似するソフトフィンガー接触 [55, 75, 72]も考えられている．この場合，接触

力 f i を，接触法線周りのモーメントも含んだ四次元ベクトルと考え，モーメントに対する

制約条件に応じて摩擦錐を拡張すれば，上記と同じ論理が適用できる．

3.1.2 フォースクロージャにおける把持安定余裕

前項の内容により，フォースクロージャな把持を判定してフォースクロージャでない把持

より高く評価することは可能になったが，フォースクロージャな把持同士を比較することは

できない．一方で，フォースクロージャな把持の中でも，ある外力・外モーメント（外レン

チ）に耐えるためには大きな力を物体に加える必要がある把持と，小さな力を加えるだけで

よい把持が存在することが多い．なぜなら，フォースクロージャを考える際には，接触力の

物体表面に垂直な方向の成分 ∥ f ⊥i ∥ は無限に大きくできるという暗黙の前提を置くことで，

問題を簡単化していたからである．しかし，実ロボットによる把持においては，関節トルク

上限などの制約により，接触力を無限に大きくすることはほぼ不可能であるため，フォース

クロージャな把持の評価値を算出・比較し，より良いものを採用することが重要になる．そ

こで，把持がフォースクロージャかどうかを判定するのと同時に，その把持の安定余裕を算

出する手法が考案された [79]．

この手法においては，接触力の物体表面垂直方向成分 ∥ f ⊥i ∥を一定の基準に基づいて正規

化することで，異なる把持を比較可能とする．垂直方向成分を対象とするのは，それが把持
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の現在状態を維持するために働く力ではなく，ハンドが動こうとしている結果として加わる

力，すなわちハンドが能動的に加える力であることが多いからである．この力を揃えると，

把持におけるハンドの能動的な作用は同一となり，把持の公平な比較が可能となる．正規化

の方法として，二種類の方法が考案された．一つ目は，全接触点における垂直方向成分の和

で全ての垂直方向成分を割ることによる正規化である．この正規化に基づく比較は，垂直

方向成分の和を一定にした時の比較に相当することを後ほど明らかにする．これは，ハン

ドが能動的に加える力の和を一定にするということなので，ハンドのモータが消費する総

電力に関係した制約である．二つ目は，全接触点における垂直方向成分の最大値で全ての

垂直方向成分を割ることによる正規化である．この正規化に基づく比較は，垂直方向成分

の最大値を一定にした時の比較に相当することを後ほど明らかにする．これは，ハンドが

能動的に加える力を接触点ごとに独立して制約するということなので，ハンドの各指が独

立に全力を出すという条件を表現したものである．全ての垂直方向成分を並べたベクトル

g =
(
∥ f ⊥1 ∥, ∥ f ⊥2 ∥, · · · , ∥ f ⊥I ∥

)Tを考えると，一つ目の正規化は gの L1ノルムを 1にすること

であり，二つ目の正規化は gの L∞ノルムを 1にすることである．そのため，前者は L1ノ

ルムの正規化，後者は L∞ノルムの正規化と呼べる．

まず，L1ノルムの正規化について考える．Fig.3.1bに示したように，(3.3)における ui,lの

物体表面に垂直な成分を u⊥
i,l
と置き，∥u⊥

i,l
∥ = 1となるように ui,l を取り直す．すると，正

規化の結果と (3.3)から，以下が成り立つ．
I∑

i=1
∥ f ⊥i ∥ = 1 ⇔

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,l = 1 (3.8)

この条件を (3.6)に加えて，対象物座標系原点に生じる合レンチの集合は以下のように表せ

る．

WL1 =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l

����� λi,l ≥ 0,
I∑

i=1

L∑
l=1
λi,l = 1

}
(3.9)

なお，∥u⊥
i,l
∥ = 1とした時の wi,l = Giui,lは，基本接触レンチ（primitive contact wrench）と

呼ばれる [80]．凸包（convex hull）の定義から，(3.9)は以下のように書き直せる．

WL1 = ConvexHull({w1,1, w1,2, · · · , wI,L}) (3.10)

一般的には，{w1,1, w1,2, · · · , wI,L}を，接触点ごとの基本接触レンチ集合の和集合と捉えて，

WL1 = ConvexHull

(
I∪

i=1
{wi,1, wi,2, · · · , wi,L}

)
(3.11)
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𝒘𝑖,𝑗 = 𝑮𝑖𝒖𝑖,𝑙

𝜀
𝜀: 把持安定余裕

把持レンチ
空間𝑊

Fig. 3.2: 把持レンチ空間W とそれに対応する把持安定余裕 ε．W は全ての基本接触レンチ
wi,l によって張られる凸包である．W に含まれる原点中心の球の最大半径が εとみなせる．

と書かれることが多い．以上のようにして求められたWL1 を，L1ノルムの把持レンチ空間

（grasp wrench space）と呼ぶ [81, 82]．フォースクロージャの判定に関しては，把持がフォー

スクロージャであることとWL1 の厳密な内部にレンチ空間の原点が含まれることが同値で

ある [77, 79]ことから判定できる．それと同時に，WL1 を用いて把持安定余裕を算出するこ

とができる．対象物座標系原点に加わる一定の大きさの外レンチの集合は，レンチ空間にお

ける原点中心の 6次元球面で表せる．これがWL1 に含まれる時，その大きさのレンチであれ

ばどの方向から加わっても把持は耐えられる．つまり，WL1 に含まれる原点中心の 6次元球

面の中で最大のものが，どの方向から加わっても把持が耐えられるという条件を満たす大き

さのレンチの中で最大のものを表し，球面の半径 εがその時のレンチの大きさに対応するた

め，εを把持安定余裕と定義することができる（Fig.3.2）．また，WL1の境界と半径 εの球の

接点が表すレンチに負号をつけたものは，最小の大きさで把持を破壊できるレンチであり，

最悪の外レンチ（worst-case disturbance wrench）と呼ばれる [81]．ここで，εはレンチのノ

ルム（L2ノルム）であるため，力の数値とモーメントの数値を同様に扱って計算することに

なるが，この二つは異なる単位を持ち，大きさが著しく異なる場合があるため，そのまま扱

うと一方を過小評価してしまう場合がある．そこで，モーメント側に適当な係数 β (β > 0)

を掛けて単位を力に揃えた上で，同様に扱う．すなわち，(3.11)における wi,l =
(
f T, nT

)T

に対して w′
i,l
=

(
f T, βnT

)T
を定義し，w′

i,l
を wi,lとして扱う．このようにしても，WL1 は原

点を中心として変形されるのみであり，フォースクロージャの判定に関しては一般性を失わ

ない．βとしては，対象物の各頂点と対象物座標系原点との最大距離 rの逆数が採用される

（β = 1/r）ことが多い [81]．実装上は，凸包を計算するためのソフトウェアとして qhull [83]

を用いると，凸包の境界として出力される超平面のオフセットが全て負であればフォースク

ロージャである．この時，オフセットの絶対値の最小値が把持安定余裕 ε，超平面の法線ベ
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クトルに負号をつけたものが最悪の外レンチである．

ここで，接触力の物体表面垂直方向成分の和を α倍（α > 0）することを考える．この時，

対象物座標原点に生じる合レンチの集合は，(3.9)を変形して，以下のように表せる．

W =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1

λi,l

α
αwi,l

����� λi,lα ≥ 0,
I∑

i=1

L∑
l=1

λi,l

α
= 1

}
= ConvexHull({αw1,1, · · · , αwI,L})

(3.12)

つまり，把持安定余裕 εも α倍されるということになるので，任意の二つの把持において，

εの大小関係は変化しない．よって，垂直方向成分の和を一定にした時の比較結果は，任意

の場合において，垂直方向成分の和を正規化した時の比較結果に等しく，和の値に応じた処

理は必要ないことがわかる．

次に，L∞ノルムの正規化について考える．L1ノルムの場合と同様，∥u⊥
i,l
∥ = 1となるよ

うに ui,l を取り直す．すると，正規化の結果と (3.3)から，以下が成り立つ．

max
i

∥ f ⊥i ∥ = 1 ⇔ max
i

(
L∑
l=1
λi,l

)
= 1 (3.13)

ここで，(3.12)において示したように，合レンチの集合W には線形性があるため，全ての

∥ f ⊥i ∥を小さくするとW は原点を中心として縮小し，元の ∥ f ⊥i ∥において発生されられたレ

ンチの方向全てに関して，元よりも小さなレンチしか発生させられなくなる．よって，L1ノ

ルムの場合と同様に最悪の外レンチの大きさを評価指標とする場合，全ての ∥ f ⊥i ∥が 1より

も小さい場合を含めても，評価指標に影響はない．したがって，(3.13)を以下の条件に変更

しても，一般性を失わない．

∥ f ⊥i ∥ ≤ 1 ⇔
L∑
l=1
λi,l ≤ 1 (3.14)

この条件を (3.6)に加えて，対象物座標系原点に生じる合レンチの集合は以下のように表せ

る．

WL∞ =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l

����� λi,l ≥ 0,
L∑
l=1
λi,l ≤ 1

}
(3.15)

ここで，零ベクトル 0と適当な係数 λi,0を導入すると，(3.15)は以下のように書き直せる．

WL∞ =

{
w =

I∑
i=1

(
λi,00 +

L∑
l=1
λi,lwi,l

) ����� λi,l ≥ 0,
L∑
l=0
λi,l = 1

}
(3.16)
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凸包とミンコフスキー和
⊕
の定義及びミンコフスキー和と凸包の可換性 [84]から，(3.16)

は以下のように書き直せる．

WL∞ =

I⊕
i=1

ConvexHull({0, wi,1, · · · , wi,L}) = ConvexHull

(
I⊕

i=1
{0, wi,1, · · · , wi,L}

)
(3.17)

WL∞ の厳密な内部にレンチ空間の原点が含まれる場合，0を集合の要素から抜いてもWL∞

は変化しないため，以下のように書ける．

WL∞ = ConvexHull

(
I⊕

i=1
{wi,1, · · · , wi,L}

)
(3.18)

(3.17)におけるWL∞の厳密な内部にレンチ空間の原点が含まれない場合には，(3.17)のWL∞

と (3.18)のWL∞ は異なってくるが，フォースクロージャの判定に用いる上では違いがなく，

一般的には後者のWL∞が採用されることが多い．以上のようにして求められたWL∞を，L∞

ノルムの把持レンチ空間と呼ぶ [81, 82]．WL1 ⊂ WL∞ であり，フォースクロージャの判定は

WL1 と同様に行うことができる [79]．把持安定余裕 εも同様に計算でき，その値は L1ノル

ムの場合より大きくなる [79]．また，L1ノルムの場合と同様の証明を行うと，垂直方向成

分の最大値を一定にした時の比較結果は，任意の場合において，垂直方向成分の最大値を正

規化した時の比較結果に等しく，最大値に応じた処理は必要ないことがわかる．

以上で，L1ノルムの把持レンチ空間WL1 と L∞ノルムの把持レンチ空間WL∞ が導入でき

た．前者の方が算出に必要な計算量が少なく，把持の比較基準（正規化方法）に制約がない

場合は前者が採用されてきた．WL1 を主に用いる GraspIt! [81]や OpenRAVE [85]は，非常

に広く使われてきた把持計画ソフトウェアである [86]．一方で，実ロボットによる把持にお

ける代表的な制約は各関節で独立したトルク上限であり，これとの整合性が高いのは L∞ノ

ルムの正規化であるため，WL∞ の計算を高速化するための手法が考えられてきた．WL∞ の

部分空間を逐次的に拡張する手法 [87]や摩擦円錐を楕円体で近似する手法 [82]などが挙げ

られる．さらに正確性を上げるためには，関節トルク空間やハンド構造を陽に考慮して許容

外力空間を求める手法 [74]などが必要となり，フォースクロージャの概念からは遠ざかって

いく．本研究においては，吸引着把握併用ハンドという新たなハンドを考える上で，その設

計指針を与えるような評価指標を構築することを目指す．この場合，具体的なハンドの仕様

が決定される前であっても算出可能な指標が望ましい．この観点で考えると，関節トルク空

間やハンド構造など，ハンドの詳細な仕様に依存するものを前提とする指標は望ましくない

ということになる．その点，フォースクロージャにおける把持安定余裕 εであれば，指モデ
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ルのみを物体モデル上に自由に配置することで算出可能であり，安定余裕の高い指配置に基

づいてハンドを設計することが可能となる．よって，本研究では，フォースクロージャにお

ける把持安定余裕 εを吸引着がある場合にも拡張することを考える．その際，計算量の観点

から，L1ノルムの正規化を拡張することにする．

3.2 吸引着力を考慮した把持安定余裕

フォースクロージャにおける把持安定余裕を吸引着力がある場合に拡張する上で，最初に

変更しなければならないのは摩擦錐のモデリングである．いま，ハンドと物体との接触が点

接触でモデル化できると仮定し，接触点の中に吸引着力（pull-off forceとも呼ばれる [69]）

が発生している点が含まれるとする．この場合，接触力の物体表面に垂直な方向の成分が零

であっても，それは吸引着力と垂直抗力が釣り合って合力が零となった結果である．摩擦力

の上限が比例するのは合力ではなく垂直抗力であるため，接触力の物体表面垂直方向成分が

零の時にも摩擦力は発生させられ，その時の上限は垂直抗力の大きさ，すなわち吸引着力の

大きさに比例する．これが，吸引着力を考慮しない場合との大きな違いである．吸引着力が

発生している接触点 iにおける吸引着力の大きさを fpと置き，(3.2)を踏まえると，吸引着

力がある場合に接触力 f i のとりうるベクトルの集合は以下のように表せる．

FC =
{
f i = ( f1, f2, f3)

���� √ f12 + f22 ≤ µ( f3 + fp), f3 ≥ − fp

}
(3.19)

なお，これは fp = 0とすれば (3.2)に一致するので，(3.2)を含んだ式である．(3.19)より，f i

の集合は，Fig.3.3aに示すような，摩擦錐の頂点を移動させた円錐として表せる [68, 69]．本研

究では，この円錐を頂点転位型摩擦錐と呼ぶ．この円錐も，元の摩擦錐と同様に，Fig.3.3bに

示すような L面の多面錐で近似する．接触力 f i は吸引着力 f pi と錐の頂点から伸ばしたベ

クトル f FCi
に分割することができ，(3.3)と同様にして以下のように表すことができる．

f i = f FCi
+ f pi =

L∑
l=1
λi,lui,l + λpi upi (3.20)

ただし，λi,l と λpi は非負の定数（λi,l ≥ 0, λpi ≥ 0），ui,l は摩擦錐の稜線ベクトル，upi は

f pi と同じ方向に取った単位ベクトルである．(3.20)を (3.4)と同様に対象物座標系原点に生

じるレンチに変換し，吸引着力が発生していない接触点もあることを考慮しながら全ての接

触点についてレンチを足し合わせると，ハンドが物体に加えられるレンチの集合は以下のよ



48 — 第 3章：吸引着把握併用ハンドの把持動作安定指標 —

𝒇𝑖

接触点𝑖

𝒇p𝑖

(a)接触点 iにおいて吸引着力 f pi が発生して
いる場合に，接触力 f iを制約する摩擦錐．接
触点を内部に含んだ円錐として表せる．

𝒇p𝑖

𝒇𝑖

𝒖𝑖,𝑙

𝒇FC𝑖

接触点𝑖

(b) 摩擦錐を近似する多面錐（赤線）． f i は
f pi と f FCi

に分割でき，f FCi
は ui,lの錐結合

で表される（(3.20)）．

Fig. 3.3: 頂点転位型摩擦錐とその近似．

うに表せる．

W =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l +

R∑
i=1
λpiwpi

����� λi,l ≥ 0, λpi ≥ 0

}
(3.21)

ただし，吸引着力が発生している接触点を i = 1, 2, · · · , R (1 ≤ R ≤ I)とした．また，wpi =

Giupi であり，これは吸引着力に関する基本接触レンチである．

以上の説明は，各接触点において吸引着力が発生すると仮定して行ってきたが，この仮定

に沿わない吸引着も存在する．例えば空気吸引では，対象物に接触した真空パッド内部の空

洞を減圧することによって吸引力を発生させるが，この時吸引力が発生するのは空洞に隣

接する（つまりパッドには接触していない）部分であり，パッドのリップに接触する部分で

は垂直抗力のみが発生する [88]．しかし，一般に吸引着力は摩擦力や垂直抗力とは異なり，

力やモーメントの釣り合いに応じて自動的に変化するものではないため，力やモーメント

の釣り合いに関して等価となるように，予め各接触点に分配した上で考えることができる．

吸引着力以外の力に関しては，点接触で多くの接触を代表させられることは前述した通り

なので，接触を代表する点に吸引着力を分配することで，吸引着力の働く複雑な接触に関し

ても，上記と同じ論理が適用できる．なお，本研究ではリップが丸い真空パッドを頻繁に使

用するが，この円は正 N 角形で近似することとし，吸引力 f pall を各頂点に均等に割り振る

（ f pall/N）こととする．

次に，吸引着力が働く場合の把持安定余裕を考えるため，ハンドが能動的に加える力の正
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𝒘𝑖,𝑗 = 𝑮𝑖𝒖𝑖,𝑙

𝜀 𝜀: 把持安定余裕

𝒘p𝑖 = 𝑮𝑖𝒖p𝑖

把持レンチ
空間𝑊

Fig. 3.4: 吸引着力が発生している場合の把持レンチ空間W とそれに対応する把持安定余裕
ε．W は，吸引着力がない場合の全ての基本接触レンチ wi,lと吸引着力に関する全ての基本
接触レンチ wpi によって張られる凸包である．Wに含まれる原点中心の球の最大半径が εと
みなせる．

規化を考える．この時，吸引着力もハンドが能動的に加える力であるため，これを含めて正

規化する必要がある．ここで，L1ノルムの正規化に相当するものを考えると，吸引着力の

大きさ ∥ f pi ∥と，接触力 f i から f pi を引いた f FCi
の物体表面垂直方向成分 ∥ f ⊥FCi

∥の和を

1とするものが相当するとみなせる．前節と同様に，∥u⊥
i,l
∥ = 1となるように ui,l を取り直

すと，正規化の結果と (3.3)，(3.20)，upi の定義及び (3.21)における Rの定義から，以下が

成り立つ．
I∑

i=1
∥ f ⊥FCi

∥ +
R∑
i=1

∥ f pi ∥ = 1 ⇔
I∑

i=1

L∑
l=1
λi,l +

R∑
i=1
λpi = 1 (3.22)

この条件を (3.21)に加えて，対象物座標系原点に生じる合レンチの集合は以下のように表せ

る．

WL1 =

{
w =

I∑
i=1

L∑
l=1
λi,lwi,l +

R∑
i=1
λpiwpi

����� λi,l ≥ 0, λpi ≥ 0,
I∑

i=1

L∑
l=1
λi,l +

R∑
i=1
λpi = 1

}
(3.23)

凸包の定義から，(3.23)は以下のように書き直せる．

WL1 = ConvexHull({w1,1, w1,2, · · · , wI,L, wp1, wp2, · · · , wpR }) (3.24)

以上から，L1ノルムの把持レンチ空間WL1 が構築でき，吸引着力が働かない場合と同様に，

WL1 に収まる原点中心の球の最大半径 εが把持安定余裕と定義できる（Fig.3.4）．最終的に

は，吸引着力が働く場合のWL1 とは，吸引着力が働かない場合のWL1 の生成元に，吸引着

力由来の生成元を加えて生成されたものに帰着された．
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3.3 吸引着力を考慮した把持安定余裕に基づく把持比較例

前節で導入した把持安定余裕 εを用い，物体モデルに指モデルを配置することで表現した

把持例の比較を行う．力の単位はN，モーメントの単位はNmとした．摩擦錐を近似する多

面錐の面数は，GraspIt! [81]に倣って L = 8とした．真空パッドのリップの円の直径は 30 mm

とし，正 8角形で近似した．摩擦係数は µ = 0.5とした．これは，ゴムとゴムの間の摩擦係

数として知られる値である [72]．吸引着性のない指の表面は 20 mm四方の正方形とし，そ

の四つの頂点で接触を代表させた．ここで，ソフトフィンガー接触を用いなかったのは，摩

擦モーメントの計算に必要なねじり摩擦係数が接触面の形状に強く依存しており [89]，確か

らしい値が見つからなかったからである．以上の条件の下で，一辺 100 mmの立方体に対し

て構成した把持を比較した．

把持の例として，以下を用意した．

1. 吸引着性のない指三本を対向する面を含んだ別々の面の中央に配置した場合

2. 例 1における中央の指を真空パッドに置き換えた場合

3. 吸引着性のない指三本を二本と一本に分けて対向する面に配置した場合

4. 例 3における孤立した指を真空パッドに置き換えた場合

Figs.3.5-3.8に，各例における指配置・摩擦錐・把持レンチ空間を力の三次元空間に射影した

もの・モーメントの三次元空間に射影したものを示す．計算の結果，例 1では ε = 0.16501，

例 2では ε = 0.217797，例 3では ε = 0.184178，例 4では ε = 0.186688となった．吸引着が

加わることによって安定余裕が上昇することがわかり，例 1から 2への変化のように上昇度

が高い把持がある一方で，例 3から 4への変化のように上昇度が非常に小さい把持もあるこ

とがわかる．すなわち，把持によって吸引着の必要性は変わってくることがわかる．

3.4 把持移行期安定指標としての把持移行期リスク

前節における把持比較においては，Fig.3.8の把持よりも Fig.3.6の把持の方が安定してい

ることがわかったが，把持を成立させるまでの過程に関しても同様のことが言えるかという

と，必ずしもそうとは言い切れない．Fig.3.8の把持においては，全ての指が対向しているた

め，把持動作において先に接触した指があったとしても，その接触によって物体が動きうる
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(a)指配置． (b)各接触点における摩擦錐．

(c) 基本接触レンチを力の三次元空間に射影
したベクトル．これらの凸包が把持レンチ空
間の射影となる．

(d) 基本接触レンチをモーメントの三次元空
間に射影したベクトル．これらの凸包が把持
レンチ空間の射影となる．

Fig. 3.5: 吸引着性のない指三本を対向する面を含んだ別々の面の中央に配置した場合（ε =
0.16501）．青い立方体が物体を，マゼンタの立方体が吸引着性のない指を，赤い錐が摩擦
錐を，赤い矢印がベクトルを表す．

方向は他の指の方向であり，把持に大きな影響はない．一方で，Fig.3.6の把持においては，

把持動作において真空パッドが先に接触し，接触した瞬間に吸引が成立しなかった場合，そ

の接触によって物体が動きうる方向には指はなく，実世界認識や動作制御の誤差によって物

体が大きく動いてしまった場合，物体はハンド内から出てしまう．特に吸引着を用いている

場合は，その物体を挟んで向かい側に指を配置していないことが多く，吸引着が失敗した時
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(a)指配置． (b)各接触点における摩擦錐．

(c) 基本接触レンチを力の三次元空間に射影
したベクトル．これらの凸包が把持レンチ空
間の射影となる．

(d) 基本接触レンチをモーメントの三次元空
間に射影したベクトル．これらの凸包が把持
レンチ空間の射影となる．

Fig. 3.6: Fig.3.5における中央の指を真空パッドに置き換えた場合（ε = 0.217797）．青い立
方体が物体を，マゼンタの立方体が吸引着性のない指を，緑の円柱が真空パッドを，赤い錐
が摩擦錐を，赤い矢印がベクトルを表す．

のリスクは高い．つまり，前節までは把持が成功した時の評価指標を考えてきたのに対し，

把持が成立するまでの間には，第 2章で述べたように，予定されている接触の一部しか実現

していない把持移行期が存在し，その期間におけるリスク評価も考える必要がある．本研究

では，これを把持移行期リスクと呼び，把持安定余裕と合わせて把持動作安定指標を形成す

るものとする．
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(a)指配置． (b)各接触点における摩擦錐．

(c) 基本接触レンチを力の三次元空間に射影
したベクトル．これらの凸包が把持レンチ空
間の射影となる．

(d) 基本接触レンチをモーメントの三次元空
間に射影したベクトル．これらの凸包が把持
レンチ空間の射影となる．

Fig. 3.7: 吸引着性のない指三本を二本と一本に分けて対向する面に配置した場合（ε =
0.184178）．青い立方体が物体を，マゼンタの立方体が吸引着性のない指を，赤い錐が摩
擦錐を，赤い矢印がベクトルを表す．

従来，このような把持移行期リスクに対しては，把持失敗の兆候を把持動作中にオンラ

インで検出して動作を修正することで，リスクが高い動作でも実行可能とする方向で対処

がなされてきた．把持失敗の兆候としては，指と物体の間の距離が指によって異なること

[26]や，指の腹ではなく背や側面が接触していること [2, 28]，指一本のみが接触しているこ

と [2, 25, 27, 28]，接触点が指の腹の中央にないこと [28]，物体を握った時の指の姿勢同士
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(a)指配置． (b)各接触点における摩擦錐．

(c) 基本接触レンチを力の三次元空間に射影
したベクトル．これらの凸包が把持レンチ空
間の射影となる．

(d) 基本接触レンチをモーメントの三次元空
間に射影したベクトル．これらの凸包が把持
レンチ空間の射影となる．

Fig. 3.8: Fig.3.7における孤立した指を真空パッドに置き換えた場合（ε = 0.186688）．青い
立方体が物体を，マゼンタの立方体が吸引着性のない指を，緑の円柱が真空パッドを，赤い
錐が摩擦錐を，赤い矢印がベクトルを表す．

が対称的でないこと [25]，接触面同士が平行でないこと [25]などが考慮されてきた．把持

失敗の兆候を検出するセンサとしては，近接覚センサ [26]や力覚センサ [25]，接触センサ

[2, 25, 27, 28]が用いられてきた．しかし本来は，このようなオンライン動作修正のみに頼

るのではなく，把持動作を設計・選択する段階において把持移行期リスクを考慮し，リスク

の高い把持動作を判定して回避することで，把持動作の安定性をより高めることができるは
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ずであり，本研究はその概念を具体化したものである．また，特に吸引着を用いる場合，オ

ンライン動作修正には問題がある．オンライン動作修正の基本は，指と物体の接触状態が意

図したものでない場合に過剰な指の押し付けを回避することであるが，その指が吸引着をす

ることになっていた場合，吸引着が成立していない状態で押し付けが止まると吸引着は機能

しないままとなり，計画した把持状態が実現されないままとなってしまう．ゆえに，そのよ

うな危険がある把持を回避するため，動作前に把持移行期リスクを考慮することが一層重要

となる．

把持移行期リスクを定式化する上で，環境を利用したケージングの理論 [71]を参照する．

ケージングとは，物体を一定領域内に幾何学的に閉じ込め，物体の移動可能な領域を制限す

ることであり [90, 71]，閉じ込めにロボットの体だけでなく環境も使うのが，環境を利用し

たケージングである．把持移行期に物体がハンド内から出ないようにするということは，把

持移行期における物体の動きを一定領域内に収めるということであり，ケージングを成立さ

せる必要まではないものの，ケージングに近しい概念である．また，Fig.3.6 の把持におい

て真空パッドの反対側に壁があれば，物体を押してしまっても壁に押し付けられるだけであ

り，物体がハンド内から出ることがなくなることからわかるように，環境の利用まで考える

ことが重要である．

まず，環境を利用したケージングの成立条件 [71]を，ハンドの場合に書き直して述べる．

物体のコンフィギュレーション空間をC，物体の実空間での占有領域を Aobj，ハンドの実空

間での占有領域を Ahand，物体の現在のコンフィギュレーションを qobj，ハンドの現在のコ

ンフィギュレーションを qhandとおくと，物体がハンドと干渉するために進入することので

きない領域であるコンフィギュレーション障害物領域 Ccls_handは，以下のように表せる．

Ccls_hand =
{
q ∈ C

�� Aobj(q) ∩ Ahand(qhand) , ∅
}

(3.25)

環境の実空間での占有領域を E とおくと，環境についてもコンフィギュレーション障害物

領域 Ccls_envが考えられる．

Ccls_env =
{
q ∈ C

�� Aobj(q) ∩ E , ∅
}

(3.26)

全体としてのコンフィギュレーション障害物領域 Cclsは以下のようになる．

Ccls = Ccls_hand ∪ Ccls_env (3.27)
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物体がハンドや環境と干渉することなく取りうるコンフィギュレーション自由領域Cfreeは，

Cclsの補集合として以下のようになる．

Cfree = C \ Ccls = (C \ Ccls_hand) \ Ccls_env (3.28)

ここで，物体のコンフィギュレーション qAと qB が Cfree 内の経路で接続できる時のみ真，

それ以外は偽を返す関数 connected(qA, qB)を定義する．Cfreeの内，物体が現在のコンフィ

ギュレーション qobjから移動しうるコンフィギュレーションの集合Cfree_objは以下のように

なる．

Cfree_obj =
{
q ∈ Cfree

�� connected(q, qobj)
}

(3.29)

また，C における無限遠点の集合を Qinf とすると，物体が無限遠方に逃げることができて

ケージングが成立しないコンフィギュレーションの集合 Cfree_inf は以下のようになる．

Cfree_inf = {q ∈ Cfree | ∃qinf ∈ Qinf, connected(q, qinf)} (3.30)

物体のケージングが成立する条件は以下のようになる．{
Cfree_obj , ∅
Cfree_obj ∩ Cfree_inf = ∅

(3.31)

以上を把持移行期リスクの評価に拡張するために必要なのが，Cfree_objの変更である．い

ま，ハンドと物体との接触点 iが，他の接触点に先駆けて物体に接触した場合を考え，この

時の把持移行期リスクを評価することを考える．この時，接触を原因とする物体の動きによ

る失敗を考えるため，その動きの範囲内において，物体が現在のコンフィギュレーションか

ら移動しうるコンフィギュレーションを考えればよい．これを表現するため，connected関

数に着目する．新たな関数として，物体のコンフィギュレーション qAと qBがCfree内の経

路で接続でき，かつその経路が接触を原因とする動きの範囲内にある時のみ真を返す関数

connected_contact(qA, qB)を定義する．これを用いて，物体が現在のコンフィギュレーショ

ン qobjから接触を原因として移動しうるコンフィギュレーションの集合 Cfree_obj_contactは以

下のようになる．

Cfree_obj_contact =
{
q ∈ Cfree

�� connected_contact(q, qobj)
}

(3.32)

(3.31)は以下のように書き直せる．{
Cfree_obj_contact , ∅
Cfree_obj_contact ∩ Cfree_inf = ∅

(3.33)
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これは，把持移行期のリスクがないことの必要条件であり，この条件が満たされない場合，リ

スクがあると速やかに判定できる．例えば，障害物のない床の上の物体を水平に押した場合，

床と物体との動摩擦力を不確実なため無視すれば，これは押した方向に無限に動くことにな

り，その方向に別の指がなければ，把持移行期のリスクがあると判定できる．一方で，この条

件を満たしていても，把持移行期のリスクがある場合もある．例えば，物体が床に倒れてハ

ンド内から出てしまった場合，物体は無限遠までは動かないためCfree_obj_contact ∩Cfree_inf = ∅

である．この場合は，接触後に物体が静止した時のコンフィギュレーションを qobj_restとし，

その後の把持動作においてハンドが取るコンフィギュレーションの集合をQhand_futureとして，

以下の条件を満たせばリスクがないと判断できる．

Aobj(qobj_rest)
∩©«

∪
q∈Qhand_future

Ahand(q)
ª®¬ , ∅ (3.34)

本研究では，接触点における物体表面の法線方向に物体が押されるとし，床と物体との動摩

擦力を不確実なため無視して，以上のリスク評価を全ての接触点に対して行う．その上で，

リスクがあると評価された接触点の数を接触点の総数で割った数値を把持移行期リスク rと

し，把持過程の安定指標とする．この値が大きいほどリスクが高く，安定性が低いと評価さ

れていることを意味する．





第4章

吸引着把握併用ハンドの動作構造同時設計論
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本章では，狭隘空間で活用できるハンドの構造は簡潔かつ安定な把持動作が可能なものと

して実現する必要があることから，物体を壁に押し付けて吸引着する動作のような安定な動

作を把持移行期リスクに基づいて判定し，それが機能しない場合の代替動作や吸引着成立後

の把持安定余裕に基づく把握の併用による安定性強化法まで含めて考慮して，望ましいハン

ド動作群とそれらが可能なハンド構造を同時に設計する設計論を，具体的な狭隘空間タスク

である倉庫物品棚ピッキング・ストーイングを題材に提案する．提案した設計論に基づき，

倉庫物品棚ピッキング・ストーイングのためのハンドの動作と構造を導出するとともに，壁

に押し付けて吸引着する動作とその後の把握による把持安定化という提案手法が壁との相

対姿勢によらず機能する物体の条件を求め，提案する設計論の有用性を示す．また，狭隘空

間だけでなく非剛体物体への応用として，本のような可変形状物体に対して，少数の剛体の

連結体とみなして把持移行期リスクを適用することによる把持動作選定法を示し，変形を矯

正可能で収納まで実現しやすい把持を可能とするハンドの動作と構造の設計に繋げる．さら

に，少数の剛体の連結体とはみなせない実態を持つ物体として，紙のような薄く脆弱な物体

に対して，引き込みによる損傷を発生させうる吸引に代わって力が均一な吸着を活用するハ

ンドの構造を示す．

4.1 構造設計論と動作構造同時設計論

これまでのハンド研究において，汎用的な設計論として捉えられる概念の中で頻繁に用い

られるものは，人間の構造や動作を模倣してハンドを設計するというものである．この設計

論においては，ハンドが行うべき動作は人間の構造を模倣した結果自然と出てくるものであ

るか，既に決まっているために設計の必要がない．このような設計論を，動作構造同時設計

論と対比して構造設計論と定義する．人間の構造を模倣する設計としては，指の本数を同じ

にするもの [57]から始まり，拇指の動きと配置・指のリンク長の比・掌の形状を人間に似

せるもの [91]や，各指根本の二関節の回転軸を直交させるもの [92]，人工筋肉を用いるも

の [93]，背側骨間筋を模倣するもの [94]などが行われてきた．人間の動作を模倣する設計

としては，把握姿勢の主成分をコンプライアンス付きで再現するもの [95]などが行われて

きた．これらの設計においては人間が規範となるため，人間の動作のみを再現可能である．

ここで，人間の皮膚は汗や水で適度に湿ると吸着力を生じ [96]，人間はこれを紙めくりなど

に活用しているため，接触と吸着のみが用いられる動作であれば原理的には構造設計論で対
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応可能である．しかし，人間の手には吸引機能まではないため，吸引を含めようとすると構

造設計論では対応困難となる．そのため，動作構造同時設計論が必要となる．

これまでのハンド研究の中で動作構造同時設計論と同種の設計論が取られていると考えら

れるものとしては，DARPA Autonomous Robotic Manipulation (ARM) Program [97]のARM-H

用に作られたハンド [65]が挙げられる．このハンドの設計においては，ARM-Hにおいて要

求されたタスクを全て実行することが目的とされ，そのために必要な複数の把握プリミティ

ブとそれが可能なハンドが考え出された．各プリミティブには人間の把握の分類にある名称

が使われているが，これはハンドと把握対象物との接触点の位置及び数を明示することが

主な目的であり，人間の動作を再現しようとするものではないと述べられている．しかし，

どのようにして必要な把握プリミティブとそれに対応したハンドを設計したのかということ

については，最低限の指数として三指に設定したということ以外述べられていない．本研究

は，このようにこれまで曖昧にされてきた設計論について説明を試みるものでもある．

4.2 剛体近似に基づいた狭隘空間におけるピッキング

4.2.1 把持移行期リスクを用いた動作構造同時設計論

倉庫における物品棚では，物品が棚のビンという狭隘空間に置かれており，その物品の取

り出しの自動化が求められている [16]．この環境を，Fig.4.1 のようにモデル化し，この環

境において，吸引着を用いた物体の把持動作を考える．第 2章で述べたように，一般的な

吸引着は物体表面の平坦な領域に対して実行されるため，Fig.4.2 (a)のような物体側面を吸

引着する把持動作と Fig.4.2 (c)のような物体正面を吸引着する把持動作が同等のものとして

扱われる．これらの把持動作に対して，前章で定義した把持移行期リスク rを考える．ビン

の奥行きが深く，床と物体との動摩擦力を不確実なため無視するとすると，物体正面からの

接触によって物体は奥に無限に動きうるが，これを阻止できる障害物も指もない．つまり，

(3.33)が満たされず，その接触点はリスクがあると判定される．吸引着性のある指を真空パッ

ドだとして正 8角形で近似すると接触点は 8個であるため，Fig.4.2 (c)のような把持動作の

把持移行期リスクは r = 8/8 = 1となる．これに対し，Fig.4.2 (a)のように物体側面から接

触すると，接触による物体の動きは壁までに制限されるため，物体を壁に押し付けるような

把持動作とすることで，全接触点において (3.33)と (3.34)が満たされ，把持移行期リスクは

r = 0/8 = 0となる．よって，把持移行期リスクの観点からは，可能な限り Fig.4.2 (a)の動作
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Fig. 4.1: ビン内に対象物が入っている様子 [98].
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Fig. 4.2: 狭隘空間における吸引着把持動作とその後の把握における把持移行期リスク r

を実行すべきであることがわかる．一方で，Fig.4.2 (a)では吸引着性のある指を壁と物体の

間に差し込まねばならないが，物体が大きい場合は差し込めないと考えられる．このような

場合のために，Fig.4.2 (c)のような動作も行えるよう，ハンド構造を設計しなけばならない

という指針が得られる．

また，吸引着後に物体の一部を狭隘空間から引き出した上で把握を併用する動作について

も考えると，Fig.4.2 (a)の動作の後であれば Fig.4.2 (b)のように，物体を吸引着した指とそ

の他の指が対向するような把持動作を，指が壁と接触しないように狭隘空間から引き出した

物体部分にのみ接触させたとしても実行することができる．把握を行う指として，吸引着性

のない指二本を想定し，それぞれの接触面を四角形とすると，それぞれの接触点は 4個とで
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きるため，その把持動作の把持移行期リスクは r = 0/(8 + 4 + 4) = 0となり，リスクの観点

からは望ましい把持動作となる．このように，把持移行期が安定な吸引着把握併用を行える

点も，Fig.4.2 (a)の動作の優れた点であることがわかる．一方で，Fig.4.2 (c)の動作の後で

は，同様の接触制限の下だと，Fig.4.2 (d)のような，物体を吸引着した指とその他の指が対

向しない把持動作しか行えない．この場合，把持移行期リスクは r = 8/(8 + 4 + 4) = 0.5と

なり，リスクの観点からは Fig.4.2 (b)の動作に劣ることになる．

4.2.2 吸引着力を考慮した把持安定余裕を用いた動作構造同時設計論

前章で述べた，吸引着力を考慮した把持安定余裕を用いて，吸引着後の把握の併用に関す

る動作構造同時設計を行う．ここでは，3.3節で用いたパラメータと対象物を再び用い，様々

な把持を比較することで，設計指針を構築する．総当たりによる比較・分析を可能とするた

め，対象物である立方体の各面に配置できる指の数を一個に制限し，その位置を面中央に限

定する．この条件の下では，Fig.4.3に示す 9種類の指配置が考えられ，各指を真空パッドに

するかしないかに応じて，さらに把持が分化する．それぞれの指配置に対して，全ての指を

吸引着性のない指にした場合と真空パッドにした場合の把持安定余裕 εを算出した．また，

指との接触がある面の数（接触面数）が三面以下の時は，二本の指のみ真空パッドにした場

合と一本の指のみ真空パッドにした場合の εも求めた．以上の結果を接触面数ごとに集計

し，各場合における εの最大値を求めた．

結果を Fig.4.4に示す．真空パッド一個のみの場合の εが最小値であったため，どの面に

どの指が追加されても把持が安定化されることがわかった．これは，追加された接触点が真

空パッドの内側でない限り，その点由来の基本接触レンチは真空パッド由来のレンチと重複

せず，把持レンチ空間を拡大させることに寄与するからである．よって，接触が成立しさえ

すれば，把握の併用は有効であることが確かめられた．

接触面数が 4以上になると，εの最大値はあまり変化しないため，可能であれば 4面の接

触を行うべきであることがわかった．接触面数が 4の時，真空パッドがない場合と真空パッ

ドのみの場合の両方において，εが最大値となったのは Fig.4.3fの時である．この接触様態

を Fig.4.2 (c)の後で実現しようとすると，前項で述べたように，指が壁と接触しないように

狭隘空間から引き出した物体部分にのみ接触させる場合では，奥の一面に指が接触できず，

実現不可能である．一方で，Fig.4.2 (a)の後では，物体を吸引着して引き出す指以外の指が

三本あれば実現可能である．これを実現する四本指ハンドの場合，Fig.4.2 (c)から Fig.4.2 (d)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 4.3: 比較・分析対象とした把持の指配置．図では真空パッドのモデルを用いているが，
同じ場所に吸引着性のない指のモデルを配置することもある．

への遷移を行おうとすると，指が一本余ることになる．この時，指を全て連動させていると，

余った指も物体に接触し，対向する指はないため，把持移行期リスク rが悪化することにな

る．これを避けるためには，指を独立制御する必要があり，モータ数を増やすことが必要に

なる．そのため，接触面数が少ない場合から発想されるハンドについても検討を行う．

接触面数が 3の時，真空パッドのみの場合の εが真空パッドがない場合の εを大きく上

回っており（1.50倍），吸引着の必要性が生じている．しかし，全ての指を真空パッドにせ
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Fig. 4.4: 立方体に対する把持の比較結果．

ずとも，指一本を真空パッドにしただけで εは大きく向上している（1.32倍）．十分な空気

吸引で必要な大型のポンプや指先までの太い配管などを考えると，吸引が少ない方が構造の

巨大化・複雑化を防げるため，本研究では機構の簡潔さと動作の安定性のバランスを取る観

点から，指一本を真空パッドにするだけで十分であると考えた．接触面数が 3で指一本が真

空パッドの場合，εが最大となるのは Fig.3.6 の場合であり，真空パッド一つと指二本で実

現できる．真空パッドが一つだけの場合，接触面数が 2の時は，全ての指を真空パッドにし

た時に比べて εが大きく低下してしまう．しかしこの時，真空パッドではない指が二本あれ

ば，Fig.3.8のように配置することで，εを十分に大きくすることができる．このような三本

指ハンドであれば，吸引を行う指以外の指が連動していても，Fig.4.2 (a)から Fig.4.2 (b)へ

の遷移及び Fig.4.2 (c)から Fig.4.2 (d)への遷移が可能である．

以上から，四本指ハンドと三本指ハンドの可能性が示された．四本指ハンドの場合，吸引

単体から把握併用状態に遷移した時の εの変化の最大値は，四本全て吸引にした時で 7.69倍

となる．これに対し，三本指ハンドの場合の変化の最大値は，5.03倍となる．本研究では，

機構の簡潔さと動作の安定性のバランスを取る観点から，5倍でも十分な安定化であるとみ

なし，三本指ハンドを採用した．
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4.2.3 壁への押し付けによる吸引成立動作が常に機能する物体

これまで述べてきた壁への押し付けを基本とした吸引動作は，この動作が壁との相対姿勢

によらず機能する物体に対しては，狭隘空間の壁と物体との間に吸引機構が入り込む隙間が

あれば，必ず成功すると考えられる．このような物体の十分条件を求める．物体が剛体であ

るとし，壁に押し付けられた際には点や線ではなく，面で壁に接触すると仮定する．点接触

や線接触が維持されるのは，その点や線を押付力のベクトルが通る場合のみであるため，後

者の仮定は十分自然なものであると考えられる．この時，物体と壁との接面は，物体の凸包

を構成する面のいずれかとなる．そして，押付力のベクトルが接面内を通らないとモーメン

トは釣り合わず，押付力は壁に垂直であることから，物体に押し付けられている真空パッド

の軸は，接面内に足を持つ接面の垂線である．ここで，吸引が成立する条件は，物体のモデ

ルに対して真空パッドの密閉が成立する条件 [67]が満たされることである．この条件とは，

真空パッドをばねの集合体として近似し，それを物体モデルに押し付けた時に，各ばねの長

さの変形が 10%以内に収まることである．押し付けは，パッドのリップ形状をモデル表面に

投影することで表現する．この条件を用いると，壁に押し付けられた際に必ず吸引が成立す

る物体とは，物体の凸包を構成する各面の内部を十分に細かくサンプリングし，各サンプリ

ング点を通るその面の垂線に軸を揃えた真空パッドに対して密閉成立条件を確認すると，必

ず満たされている物体と表現できる．このような物体に対しては，壁への押し付けによる吸

引成立動作が機能する．例えば，球状物体に対しては，密閉が成立しないほど半径が小さく

なければ機能する．この時，壁に向かって押し付けるという制約がない一般的な把持計画で

は，任意の方向から接触する可能性があり，物体が転がってハンドから離れてしまう可能性

があるが，壁を活用した吸引成立動作では，床もしくは側壁に押し付けるため，物体が転が

るリスクは低い．さらに，前項で述べたように，吸引着成立後の把握時に把握用の指が物体

の任意の場所に接触できれば，把持安定余裕 εは大きくなることから，壁への押し付けによ

る吸引成立動作が機能する物体かつ，どの部分を吸引しても把握の併用時に把握用の指と接

触できる寸法の物体であれば，提案手法により設計される吸引動作と把握動作が常に有効に

機能することがわかる．なお，その他の物体に関しては，物体・壁・真空パッドの位置関係

と物体寸法によって，機能するかしないかが変化する．
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Fig. 4.5: 狭隘空間におけるピッキングのための動作戦略 [98].

4.2.4 狭隘空間におけるピッキングのための動作戦略

最終的に設計された動作と，実世界の現在の状態がどのタスクに当たるのかを認識結果から

判別するアルゴリズムを組み合わせ，ピッキング動作戦略として再構成したものを Fig.4.5に

示す．また，この戦略を核とするピッキングの流れを Fig.4.6に示す．認識結果の形式とし

ては，操作対象物のバウンディングボックスとそのビン内での位置を想定している．

まず，対象物のバウンディングボックスとビンの間の空間を代表する以下の三つの距離を

確認する．

1. ビン天井とボックス上面の間の距離（Fig.4.1における zt）

2. ビンの右側の壁とボックス右側面の間の距離（Fig.4.1における yr）

3. ビンの左側の壁とボックス左側面の間の距離（Fig.4.1における yl）

これら全ての距離が小さくて単指が入り込めない場合，単指他指非対向型把握を行うしかな
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Fig. 4.6: 狭隘空間におけるピッキングの流れ [98]．

く，Fig.4.5の (A)に示した動作が行われる．これは，対象物の正面を吸引して対象物を引き

出した後で，把握に切り替える動作である．ここに当てはまらなければ，次の確認に移る．

次に，ボックスの寸法を確認する．単指他指対向型把握を行うためには，単指が接する

ボックス表面の反対側のボックス表面に他指が届かなければならない．よって，zt が大きく

単指が入り込める場合はボックスの高さ（Fig.4.1における ho）を，yr もしくは ylが大きい

場合はボックスの幅（Fig.4.1における wo）を，それぞれ確認する．もし確認した長さが単

指他指対向型把握ができないほど長ければ，Fig.4.5の (A)に示した動作が行われる．ここに

も当てはまらなければ，次の確認に移る．

次に，ボックスの位置を確認する．ボックスがビンの入口から離れた位置にある場合，

Fig.4.5の (B)に示した動作を行おうとすると，指がビンの床と衝突してしまう．この場合，

Fig.4.5の (C)に示した動作が行われる．この動作では，単指マニピュレーションを用いてビ

ンの入口近くまで物体を引き出すことのみが行われる．物体を手放した後で物体認識を再度

行うと，物体はビンの入口近くに移動しているため，(B)の動作が行えるようになっている．

最後に，これまでの全ての確認でどの条件にも当てはまらなかった場合，(B)の動作を行う．
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Fig. 4.7: 狭隘空間におけるピッキングが可能な吸引挟み込みハンド [98]．

4.2.5 ハンド構造実現

前項で述べた構造を具現化したものが，Fig.4.7 に示す吸引挟み込みハンドである．指に

センサを入れたもの（Fig.4.8）も構成した．このハンドは三本指であり，そのうち一本が，

伸展と屈曲が可能かつ先端に真空パッドを備えた吸引指となっている．伸展と屈曲により，

狭隘空間に入り込んで様々なサイズの物体を把持することができる．残りの二本はそれら同

士で対向もしくは吸引指と対向でき，把握機構を構成している．この吸引挟み込みハンドを

含んだロボットシステムの全体像を Fig.4.9に示す．また，センサについては，第 5章で述

べる．

把持様式

吸引挟み込みハンドの各関節の動き（Fig.4.10 ）により可能となるハンドの把持様式を

Fig.4.11に示す．これらの把持様式は，どの機構を使用するかによって，吸引機構のみを用

いた把持・把握機構のみを用いた把握・吸引機構と把握機構を同時に用いた把握の三種類に

分類することができる．吸引のみを用いた把持は，小さな吸着指のみを狭隘空間に差し込ん

で，様々な寸法の物体を把持する場合に利用される (Fig.4.12 )．把握機構のみを用いた把握

には，円筒把握・球状把握・対向把握の三通りがあり，多様な物体を把持できる．円筒把握

は円筒状物体や薄い物体に適した把握である．球状把握は球状物体に最適な把握である．対
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Fig. 4.8: 指にセンサを搭載した吸引挟み込みハンド [70].
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Fig. 4.10: 吸引挟み込みハンドの自由度 [98]．

向把握は高さのある物体や幅の広い物体の把握に利用できる．吸引はこれらの把握と併用す

ることが可能となっており，吸引を用いて狭隘空間から開けた空間へと引き出してきた物体

を把握し，目的地まで安定に運搬することができるようになっている．これにより，吸引で

持ち上げると落としてしまう可能性がある対象物が把握動作困難な狭隘空間にある場合でも

対処できる．

吸引機構

吸引機構は把握機構が入り込めない狭隘空間においても吸引把持が行える必要がある．ま

た，様々な形状や姿勢の物体を把持できるように，吸引指先端が屈曲しなければならない．

これらの目標を達成するため，124 mmまで伸展し，180度回転する吸引指を開発した．吸

引指指先の高さ（Fig.4.12aの hs）と真空パッドの直径（Fig.4.12bの dc）が小さいため，吸

引指指先は狭隘空間に入り込むことができる．Fig.4.13に吸引指の回転関節の模式図を示す．

指先リンクを可能な限り小さくするため，吸引管の最後部にアクチュエータを配置し，そこ

から伸びた腱でリンクを回転させる構造になっている．

多様な物体を吸引把持するためには，空気漏れに耐性があるような吸引機構を構築するの

が望ましい．本研究では，吸引管最後部から伸ばしたホースに接続するポンプとして掃除機

を用い，把持動作中は吸引機構内の空気を常に大流量で排出し続けることで空気漏れへの耐

性を達成した．これは，倉庫におけるピッキングにおいて広く使われるようになった手段で
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Fig. 4.11: 吸引挟み込みハンドの把持様式 [98]．

ある [99]．本研究では，2000Wの掃除機をハンドにつないで吸引を行った．

ピッキングを継続的に行うためには，対象物の把持が失敗した際にロボットがそれを検出

し，把持を再試行することが求められる．これを達成するため，空気流路内に気圧センサを

設置した．対象物が吸引把持された場合，真空パッドが対象物で塞がれて空気流路内への気

体流入量が減少するため，空気流路内の気圧が降下する．この降下を気圧センサで検出し，

吸引把持が成功したことを確認している．

把握機構

把握機構は対象物の位置姿勢や表面形状に関係なく対象物を把握できる必要がある．ま

た，把握動作は吸引と併用できなくてはならない．吸引されている物体を真空パッドへ押し

付ける向き以外の向きに押してしまうと吸引が剥がれる危険があるため，把握と吸引の併用

のためには，吸引されている物体の位置姿勢に適応した把握を行う必要がある．これらの目
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Fig. 4.12: 吸引指が狭隘空間において様々な寸法の物体を把持する模式図 [98]．
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Fig. 4.13: 吸引指の回転関節の模式図 [98]．指先リンクには二本の腱が結わえられており，一
本はアクチュエータに，もう一本は吸引管の最後部に固定されたバネに引かれている．関節
と吸引管の内部には，真空パッドから吸引管反対側までを繋ぐ空気流路が通っている．

標を達成するため，二本の劣駆動の指と腱連結器を用いた把握機構を開発した．

Fig.4.10b に劣駆動の指の動きが示されている．この劣駆動の指は，iRobot-Harvard-Yale

Hand [65] のオープンソース版である Yale OpenHand Project Model O [100] の指（Pivot-

Pivot）である．各指には内部に一本の腱が通っており，それが引かれることで屈曲する．ま
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Fig. 4.14: 腱連結器 [98]．

た，二本の指が左右対称に内転/外転することで，把握様式を円筒把握・球状把握・対向把握

のいずれかに切り替えることができる．二本の指を一つのアクチュエータで駆動するため，

劣駆動人間型ロボットハンドの開発 [101]で用いられたワイヤ連結法を改良したものを用い

た．Fig.4.14 に示すように，アクチュエータで引かれる腱につながった腱連結器を導入し，

中心部の穴に二本の指を繋ぐ腱を通した．腱連結器は指を繋ぐ腱の上を滑って移動できるた

め，一つのアクチュエータのみで適応的把握が実現される．以上の把握機構構成要素の働き

により，対象物の位置や表面形状に関係なく対象物を把握できるようになる．Fig.4.15に適

応的把握の様子を示す．Fig.4.15aの状態においてアクチュエータが腱を引き始めると，二本

の指はほぼ左右対称に閉じていく．しかし，Fig.4.15b のように片方の指が対象物に接触し

た後は，腱連結器が腱の上を滑るため，接触していない指が主に屈曲するようになる．最終

的には，Fig.4.15c のように，対象物の位置や表面形状に適応しつつ安定した把握状態とな

る．このような適応的把握により，多様な物体を安定に把握できる．

4.2.6 実現された構造の評価実験

実現されたハンドそのものの把持能力を評価するための実験を行った．把持対象物品とし

て，Amazon Picking Challenge 2016において使用された 39個の物品（Fig.4.16）を用いた．

Fig.4.16において各物品に振られた ID番号を，物品識別のために以後用いる．

吸引力評価実験

まず最初に，吸引指の吸引力を計測し，吸引指で把持可能な物品の範囲を確認する．こ

の実験では，吸引指に電子天秤上のダンベル（ID: 35）を吸引させ，吸引が剥がれるまでハ

ンドを引き上げる．Fig.4.17に実験環境を示す．電子天秤が記録した重量から吸引指が発生
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Fig. 4.15: 二本の劣駆動指による適応的把握の様子 [98]．

させた力を計算する．Fig.4.18に実験結果を示す．実験結果から，電子天秤が記録した最小

重量は 663 gであった．ダンベルの重量は 1379 gなので，吸引指が発生させた力の最大値は

1379 g重 − 663 g重 = 716 g重である．実験で使用する物品の中で，この最大値より大きな

重量を持つ物品はダンベルのみである．

把持性能評価実験

実現されたハンドが空気漏れする物体やダンベルのような重い物体を含む多様な物体を

把持できるか検証するため，テーブルトップでの実験を行った．実験では，Fig.4.19のよう

に，ハンドを装着したロボットがテーブル上の物体を事前に定めた一定の試行動作でピッキ

ングし，成功するかを確認した．Motion 1と 2は吸引と把握の併用動作であり，実現された

ハンド特有の動作である．Motion 3と 4は把握動作のみである．各動作について以下で詳述

する．

• Motion 1では，ハンドは物体上面を吸引し，物体を持ち上げ，円筒把握を併用する

• Motion 2では，ハンドは物体側面を吸引し，対向把握を併用した後に，物体を持ち上

げる

• Motion 3では，ハンドは物体側面から近づき，物体を対向把握した後に，物体を持ち上

げる
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Fig. 4.16: Amazon Picking Challenge 2016において使用された物品 [98]．各物品の ID番号と
重量も記載されている．

• Motion 4では，ハンドは物体上面から近づき，物体を円筒把握した後に，物体を持ち上

げる

テーブル上の物体のピッキングに成功するまで，Motion 1から 4を順番に試みる．ピッキ

ングが成功した場合は，把持が安定しているかを検証するため，ロボットの腕を振る動作を

行わせる．腕振り動作は振幅 20度，周期 0.4秒で 7.5周期行う．腕振り動作後も物体を落と

さなかった時のみ，ピッキング試行成功と記録する．

以上の動作に加え，Motion 1との比較のため，Motion 1から把握動作を抜いたMotion 0

も用意した．Motion 0が成功する場合，この実験条件では吸引のみでも安定であったことが

示され，Motion 0が失敗してMotion 1が成功する場合，把握により安定性が向上したこと

が示される．
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Fig. 4.18: 吸引力評価実験の結果 [98]．電子天秤の重量計測値は，ダンベルから吸引が剥が
れるまで減少し続けている．

実験結果を Table 4.1に示す．Table 4.1から，ハンドは用意された 39物品全てを用意され

た試行動作のいずれかで安定に把持可能であることがわかった．この汎用的な把持能力は，

似た物品と似た環境で評価された他のグリッパ [102, 103]に比べて優れている．前者の研究

では，吸引不可能な物体（ID: 12と ID: 27）があることが示された．加えて，どちらの研究
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Fig. 4.19: 把持性能評価実験における試行動作 [98]．これらの動作に加え，Motion 1から把
握動作を抜いたMotion 0も用意した．

でも，薄くて硬い物体が把握できなかったことが述べられている．39物品の中では，封筒

（ID: 16）と絵本（ID: 23）が典型例である．

39個中 37個がMotion 1と 2で把持できたことから，吸引と把握の併用動作が安定である

ことが確かめられた．31個がMotion 0で安定に把持でき，Motion 1で新たに 2個が安定し

て把持できるようになった．Motion 1で安定把持可能な物品数が増えたことから，把握によ

り把持安定性が向上することが示された．増えた物品は，ボトルブラシ（ID: 4）と鉛筆セッ

ト（ID: 28）である．これらの物品は吸引により持ち上がってはいたが，把握せずに腕振り

動作を行うと落下してしまった．この原因は二つ考えられる．第一に，それらの物体の表面
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は凹凸があって硬く，真空パッドが十分に馴染まなかったためであると考えられる．それら

の物体の実験においては，空気漏れの音が観測された．第二に，両物体とも比較的長く（ブ

ラシ：307 mm,鉛筆セット：214 mm），腕振りの軸周りの慣性モーメントが比較的大きかっ

たためであると考えられる．これにより，空気漏れした吸引では発生させられないほどの力

のモーメントが腕振りに追従するために必要となり，結果として吸引が剥がれてしまったも

のと推測される．空気漏れの音はハサミ（ID: 32）においても観測されたが，ハサミの慣性

モーメントは小さかったために落とすことはなかった．

残りの 6物品は 3種類に分類できる．ペットボトルの水（ID: 5）とのり（ID: 20），テー

プ（ID: 14）は上面からの吸引が難しい形状である．具体的には，ペットボトルとのりの容

器の蓋は真空パッドより小さく，テープ中央には穴が開いている．これらの物品は，側面か

らの吸引なら可能であるため，Motion 2によりピッキングできた．特にペットボトルの水は

重く，吸引のみで持ち上げようとすると重力によって傾き，吸引が剥がれてしまう危険性が

高いため，Motion 2の対向把握が必要である．

鉛筆立て（ID: 27）とボールパック（ID: 12）は過度な空気漏れが発生するため吸引でき

ない物品である．鉛筆立ては高さがあったため，Motion 2の対向把握で把持できた．ボー

ルパックはMotion 2の対向把握では高さが足りなかったが，Motion 3の対向把握で把持で

きた．

ダンベル（ID: 35）は吸引指の吸引力よりも大きな重量を持つことが吸引力評価実験によっ

て示されているが，円筒形の持ち手があるため，Motion 4の円筒把握によってピッキングで

きた．

以上から，吸引力が物体質量を上回っていて十分に見えたとしても，安定な把持のために

は吸引と把握の併用が必要な場合があることがわかった．

4.3 剛体近似に基づいた狭隘空間におけるピッキング・ストーイング

本節では，前節で考えたピッキング動作を発展させてより倉庫自動化に役立つものにすべ

く，倉庫自動化において必要なタスクを整理し，それらを実行可能な動作を動作構造同時設

計論に基づいて設計する．
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Table 4.1: 把持性能評価実験の結果 [70].

Object ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Motion 0 ✓ ✓ ✓ × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓

Motion 1 ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓

Motion 2 ✓ ×
Motion 3 ✓

Motion 4
Object ID 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Motion 0 × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Motion 1 × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Motion 2 ✓ ✓

Motion 3
Motion 4
Object ID 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Motion 0 × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓

Motion 1 × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓

Motion 2 ✓ ×
Motion 3 ×
Motion 4 ✓

Object IDと動作の番号は，Fig.4.16と Fig.4.19で定義されたものに対応している．✓がピッキング
試行成功を意味し，×はその逆を意味する．

4.3.1 倉庫自動化において必要なタスク

近年倉庫自動化に注目が集まった結果，倉庫内の物品棚を自動で運搬するロボット [104]

が開発・導入された．これにより，メーカーから到着した物品を収納したり注文された物品

を取り出したりするために労働者が倉庫内を移動する必要がなくなり，倉庫における生産性

は飛躍的に向上した．更に，これらのロボットにより，コンベアのような移動させにくい設

備を削減でき，倉庫の拡張性も向上した．

このような変革の後，Fig.4.20に示すように，倉庫において人手で物品を扱う工程は以下

の四段階に分けられるようになった．

1. メーカーから到着したパレットから物品を取り出す

2. 物品を棚に収納する

3. 棚から注文された物品を取り出す

4. 注文された物品を出荷用段ボール箱に収納する

段階 1と 2の間及び段階 3と 4の間では，物品を収納したコンテナ（Tote）が運ばれている．

前節で考えたピッキングは段階 3（ピッキング段階）に対応するが，これと対になるものと
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Pallet
Tote

Shelf

Carton

① ② ③ ④

Stowing Stage Picking Stage

Picking from tote Stowing into shelf Picking from shelf Placing in tote

Tote

Fig. 4.20: 倉庫において人手で物品を扱う四段階の工程 [70]．本節では，ストーイング段階
と呼ぶ段階 2とピッキング段階と呼ぶ段階 3に注目する．

して段階 2（ストーイング段階）があり，この段階に対応する行動はストーイングと呼ばれ

ている [14]．ピッキングを行うロボットシステムでストーイングまで行えるようにすること

で，倉庫の単純性や拡張性をより高められると考えられる．

ピッキング段階

前節では，タスクを考える際に，多孔質で空気漏れするなどの理由で吸引着できない物体

があることを考慮していなかった．そこで本節では，タスクとして与える要素に対象物が吸

引着可能か不可能かを追加し，吸引着不可能な物体を扱うタスクについても考える．この場

合，単指しか入れないような狭隘空間において，単指でどのように吸引着不可能な物体を操

作するかが問題となる．ここで考えられるのが，Fig.2.17 で述べた押し操作の利用である．

吸引着不可能な物体に対し，環境を利用したケージング状態を保ちながら押し操作を行って

ハンド内まで移動させ，単指他指対向型把握への切り替えを行うことで，ピッキングを成功

させられると考えられる．
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ストーイング段階

ピッキング段階とストーイング段階で同じハンドとピッキング動作戦略を用いるために必

要な要素を考える．ストーイング段階では，多様な物体をトートから取り出して棚のビンに

収納することが求められる．トートはビンほど狭隘空間ではないため，吸引着不可能な物体

に対して，ピッキング段階で求められた複雑な押し操作を行うよりも，直接把握した方が成

功しやすいことが多いと考えられる．押し操作による物体掻き出しは，対象物の近くに障害

物がないと安定して行えないため，比較的開けた空間では成功率がむしろ低下するものと考

えられる．よって，狭くない空間もタスクに追加する必要がある．また，ストーイングの際

には，棚のビンの入口を通るように把持した物体を入れなくてはならないが，これはピッキ

ング動作戦略では扱っていない動作である．このため，棚のビンの入口を通るように把持し

た物体を入れるというタスクも追加しなければならない．

4.3.2 動作構造同時設計論の適用

前項で新たに追加された動作は，押し操作による物体掻き出しと直接的な把握である．後

者は，最も高い把持安定余裕 εを持つ Fig.4.3fに対応するが，狭隘空間においては壁とハン

ドの衝突を起こしやすいため，可能であれば避けるべきである．つまり，吸引着不可能な物

体に対してのみ行われるべきである．前者は，ハンドだけを見ると，吸引着性がない指のみ

で構成された Fig.4.3d に当たり，εは低い．環境による拘束を含めると，Fig.4.3f に対応す

るが，環境による拘束は他の指と連動しては動かないため，安定性が大きく向上していると

は評価できない．よって，吸引着不可能な物体に対してのみ行われるべきである．一方で，

この操作における接触点が物体を押す方向には環境かハンド本体があるため，r = 0となる．

よって，直接的な把握よりも押し操作による物体掻き出しが優先される．以上の新動作は，

4.2.5項で具現化したハンド構造で行えるため，このハンドを使用する．

最終的に設計された動作と，実世界の現在の状態がどのタスクに当たるのかを認識結果か

ら判別するアルゴリズムを組み合わせると，ピッキング段階とストーイング段階の両方にお

いて使われるピッキング動作戦略と，ストーイング段階においてビンの入口を通るように

把持した物体を入れる動作戦略の二つに再構成できる．前者は不安定な単指マニピュレー

ションから安定な把握へと切り替える操作が主であることから，これを Unstable-to-Stable

Transformation（UST）戦略と呼ぶ．後者はストーイング段階におけるピッキングにおいて
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Fig. 4.21: 狭隘空間におけるピッキング・ストーイングが可能なロボットシステム [70]．

得られた物体寸法認識結果からビンの入口を通過させられる動作を選択するものとなり，こ

れを Entrance Passing（EP）戦略と呼ぶ．UST戦略と EP戦略を核として構成したロボット

システムの全体像を Fig.4.21に示す．以下では，UST戦略と EP戦略についてそれぞれ説明

する．なお，どちらの戦略も，認識結果の形式として，操作対象物のバウンディングボック

スと，ビンもしくはトート内でのボックスの位置を想定している．さらに，どちらの戦略も，

ビンの奥行きは十分であると仮定し，どの物体においてもビンの最奥の壁よりも他の壁のい

ずれかの方が近いことと，ストーイングにおいて物体が最奥の壁に衝突することはないこと

を前提としている．
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Fig. 4.22: UST戦略の概要 [70]．

Unstable-to-Stable Transformation戦略

UST戦略はビンとトートの両方においてピッキング動作を生成可能でなくてはならず，そ

こから安定な把握状態への切り替え動作の生成も試みなくてはならない．これを達成するた

め，UST戦略では，それ自体が安定か，もしくは安定な把握への切り替えが可能な四つの
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Fig. 4.23: ピッキング動作が可能な接近方向 [70]．図の各記号は Fig.4.22のピッキング動作
を意味する．さらに，ビンとトートにおける座標系も示してある．

ピッキング動作を用意した．Fig.4.22にUST戦略の概要を示す．それらの動作により，多様

な環境の多様な物体が安定にピッキングできるようになる．特に，押し操作による物体掻き

出しから円筒把握への切り替えは，棚のビンのような狭隘空間にある吸引不可能な物体の把

持に主に用いられる．他にも，直接的な円筒把握は，トートのような比較的開けた空間にあ

る吸引不可能な物体の把持に主に用いられる．これらの把握ベースの動作以外の動作は，吸

引可能な物体に対する吸引動作であり，円筒把握もしくは対向把握への切り替えを伴うこと

ができる．

さらに，各ピッキング動作を複数の接近方向から行えるようにすることで，広範囲の物体

位置姿勢に対応できるようにする．Fig.4.23に，ピッキング動作において可能な接近方向を

示す．把握ベースのピッキング様式と吸引によるピッキング様式のどちらにおいても，床か

ら垂直上向きの方向と入口の反対側の壁からの方向を除いては，ビンやトートの壁に垂直な

方向は全て含まれている．除外された方向は，入口から入れたハンドでは接近困難な方向で

ある．対象物のバウンディングボックスの表面に垂直な向きではなく，ビンやトートの壁に

垂直な向きを使ったのには二つの理由がある．一つ目の理由は，壁に垂直に接近することで，

物体を壁に押し付けることが可能になるからである．壁への押し付けにより，真空パッドが

物体に馴染んだり，掻き出し動作において単指と壁の間から物体が抜けてしまうことを防い

だりする効果がある．二つ目の理由は，ハンド全体がビンやトートの壁と平行になるため，
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干渉回避が容易になるからである．この状態での干渉回避は，ビンやトートを縮小したバウ

ンディングボックスを考え，ハンド内のある一点がそのバウンディングボックスから出ない

ようにすることで達成可能である．

Fig.4.22に示すように，対象物の種類や位置，バウンディングボックスに基づいて，四つ

のピッキング動作から一つが選択・実行される．システムはまず，把持可能性一覧表を確認

する．この表には，システムが扱う全ての物体種類と，各物体に対する把握ベースピッキン

グ様式の成功確率及び吸引ベースピッキング様式の成功確率が記されている．より成功確率

の高い動作が，既に試されて失敗していない限り選択される．次に，全ての接近方向の中か

ら一つが選択される．Fig.4.23に示すように，各接近方向は選択された様式の動作の一つに

対応しており，選択された方向に対応する動作が実行される．接近方向の選択は，動作実行

可能性に基づく選択と，壁への押し付け可能性に基づく選択の二段階から成り立っている．

一段階目の選択では，壁との干渉や真空パッドより吸引対象表面が小さいことによる吸引失

敗がない動作の方向が選択される．二段階目の選択では，一段階目で選択された方向の中か

ら，対応する壁が対象物の表面に最も近いものが選択される．これにより，物体の壁への押

し付けが容易になる．選択の際には，物体表面を詳細にモデル化して用いる代わりに，物体

のバウンディングボックスの頂点の中で各壁に最も近いものを用いる．ここで，対象物の下

敷きになっている他物体は対象物を重力下向きに押したとしてもあまり動かないので，それ

らの他物体は床の一部であるみなすことができる．よって，床が対象物の表面に最も近い壁

になるため，一段階目の選択の後に床に対応する方向が残っていた場合，二段階目の選択で

はその方向が選択される．

吸引ベースピッキング様式から動作が一つ選択された場合，安定な把握への切り替えが可

能なのかを判断する必要がある．切り替えには，Fig.4.22に示すように，円筒把握への切り

替えと対向把握への切り替えという二種類の切り替えがある．ハンドの構造としては球状把

握も可能であるが，把握への切り替えが成功している必要があるのは対象物が吸引では安

定に把持できないほど大きく重い時であり，この場合では対象物が球状であったとしても円

筒把握で対応可能であるため，球状把握は用いなかった．円筒把握への切り替えは側面吸引

の後のみで行われる．加えて，吸引している側面の逆側の面に指が届くほど対象物の高さが

低い時のみ，切り替えが行われる．Fig.4.24に円筒把握が適さない場合を示す．正面吸引し

た場合，高い確率で対象物が奥行き方向に長すぎ，円筒把握できない．これは，壁や他物体

とのオクルージョンのため，視覚認識システムが物体の奥行きを過小評価しがちだからであ
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Fig. 4.25: 対向把握が適さない場合 [70].

る．よって，正面吸引した場合，円筒把握への切り替えは行わない．対向把握への切り替え

は，指が届くほど対象物が高く，横幅が狭い時のみ行われる．Fig.4.25に対向把握が適さな

い場合を示す．円筒把握も対向把握も可能である場合は，円筒把握の方が対象物を吸引パッ

ドに押し付けられて安定となるため，円筒把握が選択される．
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(I) Suction Stowing

(a) Aligned with z (b) Tilted around y

(II) Opposed Pinch Stowing

Select one motion…

Feasible kinematically

Collision-free plannable

Letting grasped object 

collision-free

(a) Aligned with z (b) Tilted around y

(III) Cylindrical Pinch Stowing

(a) Aligned with z (b) Tilted around y

✔ ✔

✔

✔

Fig. 4.26: EP戦略の概要 [70]．

Entrance Passing戦略

EP戦略は棚のビンの入口を把持した物体が通過できるようなストーイング動作を生成し

なければならない．これを達成するため，Fig.4.26に示すように，全てのピッキング動作の

後処理をカバーした 6つの動作を用意した．これらの動作は，吸引ストーイング，対向把握

ストーイング，円筒把握ストーイングの三種類に分けられる．吸引ストーイングは，吸引に

よるピッキングは成功したものの，安定な把握への切り替えに失敗した場合に選択される．

対向把握ストーイングは，吸引から対向把握への切り替えが成功した場合に選択される．円

筒把握ストーイングは，直接的な円筒把握もしくは円筒把握への切り替えが成功した場合に

選択される．

各ストーイングには二種類の動作がある．一種類目の動作（Fig.4.26における (a)）は，把

持した物体を z軸に揃えたストーイングである．二種類目の動作（Fig.4.26における (b)）は，
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把持した物体を y軸周りに少し傾けるストーイングである．傾けることで，ハンドとビンの

壁との干渉を回避しつつも，把持した物体の重心をビンの内部に収めることができる．動作

(a)は自然な動作であり，動作 (b)に比べて干渉なしでビンの奥まで物体を移動させられるた

め，物体をビンから落としにくいと考えられる．しかし，動作 (a)ではビンの壁と干渉して

しまうような形状を持つ物体も存在する．この場合，動作 (a)とは異なる姿勢で物体を収納

する動作 (b)が有効である．吸引は y軸や z軸周りで大きく回転させられるほど安定ではな

いと考えられるため，吸引ストーイングの動作 (b)における物体姿勢は，動作 (a)における

物体姿勢と比べて，主に x軸周りに回転させたものになる．一方で，把握は十分に安定で物

体姿勢を自由に変化させられるため，吸引ストーイングを除いたストーイングの動作 (b)に

おける物体姿勢は，y軸や z軸周りで大きく回転したものを取れる．

これらの動作の内，以下の条件を満たしたものが選択・実行される．

• 動作内の全てのハンド位置姿勢が運動学的に実現可能であり，逆運動学を解くことでロ

ボットの関節角度列が得られる

• 干渉回避動作計画が成功する

• 把持した物体がビンの壁と干渉しない

最後の条件は，トートにおけるピッキングの際に認識された物体寸法を用いて確認する．こ

の確認により，把持された物体がビンの入口を通過できることが保証される．確認では，仮

想の物体モデルに対して確認対象の動作を行ってビンのモデルに入れてみて，物体モデルの

ビン内部に入った部分の頂点の位置を調べ，それがビン内部に入っていなかった場合に干渉

と判定する．Fig.4.27 に条件を満たす場合と満たさない場合を示す．適切な動作の探索は，

含有する物体の体積が少ない順に配列されたビンに対して順番に行われる．ビンの配列は，

全てのビンになるべく均等に物体を収納するために必要である．各ビンにおいて，初めに

動作 (a)を確認し，その後動作 (b)を確認する．この確認順は，物体をビンから落としにく

い動作 (a)を優先するためのものである．全条件を満たす動作が一つでも見つかると，その

時点で探索は終了する．まだ未確認の動作においても全条件が満たされる可能性はあるが，

(a)から (b)への確認順やビンの配列によって優先度順に探索しているので，最初に全条件を

満たすことがわかった動作の方が後からわかった動作よりも望ましい．全ての動作が条件を

満たせなかった場合は，把持している物体をピッキング前とは異なる位置姿勢になるように

トートに戻す．また，動作 (b)においては特に，ストーイングされた物体がビンからはみ出

す可能性があるため，はみ出した部分をビン内部に押し込むための動作がストーイング後に
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Object Part 

beyond 

Entrance

Vertices

✔ ✘

✘

Failure Cause:

Vertices are outside bin

Fig. 4.27: 左：把持された物体がビンの壁と干渉しない場合 [70]．右：把持された物体がビ
ンの壁と干渉する場合 [70]．数個の頂点がビン内部に入っていない．

必要になる．

4.4 非剛体物体への応用

前節までは，操作対象物が剛体であると仮定し，それを扱えるハンドの動作と構造を設計

してきた．本節では，操作対象物が単純な剛体ではない場合に関して，動作構造同時設計論

の要素を応用する．

4.4.1 可変形状物体の操作

Fig.2.5や Fig.2.6，Fig.2.7に示したような，持ち上げると変形する本のような可変形状物

体について，初期状態を剛体近似して把持を設計すると，変形を矯正できない把持（Fig.2.5）

や，垂れ下がった部分に指が届かなくなり実行困難となる把持（Fig.4.28 b）が含まれてし

まう．このような問題のある把持を除外するため，把持移行期リスク rを応用した定式化を

行う（Fig.4.28）．まず，物体を少数の剛体の連結体に近似する．物体持ち上げ後の各剛体

セグメントに対して，把持移行期リスク rを計算し，高い rを示すセグメントが存在した場
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𝑟 = 0 (ハンド届く)
(a)

𝑟 = 1 (ハンド届かず)
(b)

分割

分割

Fig. 4.28: 可変形状物体の垂れ下がった部分の把持移行期リスク r

合，問題のある把持となってしまっていると判定できる．この手法は，物体持ち上げ後のセ

グメントの姿勢がわかることが必要であり，これはヒューリスティックに与えるか，動力学

シミュレータにより取得する必要がある．

また，可変形状物体を操作するに当たり，4.2.5項で構成したハンドに改良を加え，Fig.4.29に

示す吸引挟み込みハンドを構成した．改良を加えるに当たり，狭隘空間での吸引動作のため

の伸展可能な細い吸引指や，多様物体を安定に把持する能力を損なわないように注意した．

吸引機構と把握機構の動作を Fig.4.30に示す．

吸引機構

本のような厚い可変形状物体を吸引してから把握するためには，指表面と真空パッドの

リップ表面が十分に離れた平行状態を取れるようにする必要がある．しかし，4.2.5項のハ

ンドでは環境として棚のみを考えていたため，Fig.4.31a に示すように，真空パッドの向き

によっては真空パッドが指の長さに比べて突出しすぎ，指表面とリップ表面が距離を取って

平行になることさえ不可能であった．この弱点を修正するため，直動関節の可動域を変更し

て真空パッドをより掌近くまで引けるようにする．加えて，掌と指の基部を突出させる．以

上の変更により，Fig.4.31bに示すように，指表面とリップ表面の間に 33 mmの距離を作る

ことに成功した．
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2x RGBD Camera

Suction

Cup

Underactuated

Finger

Underactuated

Finger

Palm
Computer

Fig. 4.29: 可変形状物体の操作を考慮した吸引挟み込みハンド [44]．

206

0[mm]

Prismatic Joint

Rotational

Joint -90[deg]

90

(a)吸引指の動作．206 mmの伸展と，180度の回転が
可能である．

(b)把握機構の動作．指リンクの中で
最長のものは，270度回転する．

Fig. 4.30: ハンドの自由度 [44]．異なる時点でのハンドの状態を半透明にして重ね合わせて
表示している．(b)のような大可動域は，指根本付近の二関節により実現されている．(a), (b)
で動かしている関節の他に，指の台座に内転/外転関節が入っている．
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Overlapped

(a)改良前のハンド．

33[mm]

Suction

Cup

(b)改良後のハンド．

Fig. 4.31: 指と真空パッドの位置関係に関する改良前のハンドと改良後のハンドの比較 [44]．
指表面を真空パッドのリップ表面と平行にすると，改良前のハンドでは指とリップの間に隙
間がなかったが，改良後のハンドでは 33 mmの隙間ができている．これにより，改良後の
ハンドは本のような厚い可変形状物体を把握できるようになった．

To the Other Finger

Fig. 4.32: 大可動域を実現するための腱経路 [44]．赤い破線で示されているのが腱経路であ
る．

把握機構
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把握機構に対する要求仕様として，掌のセンサを用いた動作をしている際に指がその動作

を邪魔しないことを設定した．そのためには，障害物に指を押し付けてしまってハンドが動

けなくなる事態を防止しなければならない．これを達成するため，Fig.4.30bに示すように，

4.2.5項のハンドの劣駆動指を改良して，掌より後部まで折れ曲がるようにした．指が障害

物に当たると受けた反力で収納方向に回るようになったため，障害物に指を押し付ける事態

を防止できるようになった．掌より後部まで折れ曲がるという大可動域を実現した指内の腱

経路を Fig.4.32に示す．

4.4.2 薄く脆弱な物体を操作可能な吸着機構の構造実現

前項のように物体を少数の剛体の連結体に近似して設計した動作は，少数の剛体の連結体

とはみなせない実態を持つ物体に対しても，以下の条件のいずれかを満たせば実行可能で

ある．

• 剛体セグメントに近似した部分が動作中に変形しない

• 動作中に変形しても動作終了前には元に戻るなど，変形がタスクの成否に影響しない

よって，設計された動作を一度シミュレータもしくは実機で試行し，タスクの成否を確認す

ることで，その後繰り返せる動作を決めることはできる．しかし，このような物体に対して，

吸引を用いるべきなのかは未考慮である．前章で触れたように，空気吸引を厳密に見ると，

真空パッド内部の空洞に隣接する部分のみで吸引力が発生し，パッドのリップに接触する部

分では垂直抗力のみが発生している．剛体に対しては，この不均一性は特に問題にならず，

前章で述べたように吸引力を接触点に分配した等価モデルで考えればよい．しかし，物体に

よっては，この不均一性が問題となる．例えば，紙などの薄く脆弱な物体だと，パッド内部

に対象物が引き込まれ，傷つくことがある．これを原理的になくすためには，接触面の各微

小部分において均一に働く吸着力を利用することが有効である．吸着は吸引に比べて力が弱

く，めくれ方向の応力がかかると剥離しやすいという問題があるため，早期に複数の指を利

用して把持安定余裕の高い把持に移行することが重要になる．

ロボットにおける吸着機構

ロボットにおける吸着機構を，吸着手段と搭載箇所に着目してまとめたものをFig.4.33に示

す．ロボットにおいて利用されてきた吸着手段を大きく分けると，粘着物質 [33, 34, 35, 105]，
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粘着物質 液体の表面張力 ファンデルワールス力 静電気力
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足
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2016]
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2005]

足 足足

[Hirose et al.,
1992]

足

磁力

Fig. 4.33: ロボットにおける吸着機構のまとめ．いずれの吸着手段においても，複数指のハ
ンドの指への導入の試みは近年始まったばかりで少ない．

磁力 [37]，液体の表面張力 [38, 106]，ファンデルワールス力 [32, 107]，静電気力 [108, 39, 109]

の 5つに分けられる．粘着物質に関しては，合成ゴム系接着剤 [33]や粘着テープ [34]，粘

着性エラストマー [35]，ホットメルト接着剤（ホットボンド）[105]など，多岐に渡る物質

が用いられてきた．一方で，ロボットにおける吸着機構の搭載箇所に注目してみると，斜

面・壁面移動を目的とした足（車輪）への搭載例 [33, 34, 35, 37, 38, 32, 39]が多い．マニ

ピュレーションに関しては，吸着機構単体でエンドエフェクタを構成する例 [108, 105]は古

くからあるものの，複数指のハンドの指への導入の試み [106, 107, 109]は近年始まったばか

りで少なく，複数指ハンドにおける吸着の有効性が明らかになっているとは言えない．本研

究はこの試みの一つであり，把握の前段階としての吸着の有効性を示す初めての試みである

（Fig.4.34）．また，吸引との使い分けを志向するのも本研究が初めての試みである．

既存の吸着機構の多くは水濡れすると性能が低下する [110]のに対し，濡れを積極的に活

用する機構 [38, 106]においては，対象物体を過剰に濡らす必要があった．一方で，人間の

皮膚を考えてみると，これらの機構とは異なり，乾燥状態では吸着性を感じないが，汗や水

で適度に湿った状態では吸着力が生じる [96]上に，対象物体をほぼ濡らさない（Fig.4.35）．

風呂上がりに素足でフローリングを歩くと床への貼り付きを感じるのが，その最たる例であ

る．この現象を模倣すれば，濡れを積極的に活用しつつも，対象物体をほぼ濡らさない新た

な吸着機構を生み出せると考えられる．また，水を使用すれば，わずかに付着したとしても

皮膚への吸収及び蒸発によって除去できると考えられる．

指先の吸着力を測定した研究 [96]においては，発汗作用と指紋形状によって吸盤効果を

生じると述べられている．一方で，対象物体をほぼ濡らさずとも吸着できるということは皮

膚・対象間に水がほぼないからだと考えられ，中性洗剤での洗浄後にも吸着したことから，
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Moistening gelatin finger

Adhering to paper & picking it up

Gelatin

Fig. 4.34: ゼラチンロボットフィンガとそれによる紙一枚分離持ち上げ動作の実現 [111]．

(a) (b) (c)

Fig. 4.35: 人間の皮膚が吸着現象を起こすか確認した実験 [111]．中性洗剤で洗浄し水分を拭
き取った手に，(a)のようにスポイトで水を一滴垂らした後，(b)のように何度か紙に押し付
けて水を広げると，(c)のように紙に吸着して持ち上げられるようになった．このことから，
人間の皮膚では吸着現象が起きることがわかった．
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人間の皮膚の吸着現象には吸盤効果だけでなく，皮膚の素材の特性が大きく影響していると

考えた．そこで，皮膚の素材に関係があり，入手性が良く，吸着現象を起こせる物質として，

ゼラチンに着目した．ゼラチンは動物の皮膚や骨を構成しているコラーゲンを加水分解して

得られる物質であり，古くから接着剤（にかわ）として使われてきた [112]．乾燥したゼラ

チンには粘着性がないが，水で濡らすと吸湿して粘着性を発現する [113]．この性質が人間

の皮膚の吸着現象の模倣に適していると考えられる．また，ゼラチンは冷水に溶けない一方

で温水には溶けてゼラチン水溶液となるが，これを冷却すると硬化するため，水溶液の間に

型に注いで固めた後に型から取り外すことで，構造物を作ることができる [114]．この性質

により，ロボットに組み付けやすい吸着機構を構成することが容易になると考えられる．さ

らに，ゼラチンは可食である [115]ため，ゼラチン製のロボットフィンガは食品の安全性を

損なわないままそれを操作できる可能性を秘めていると言える．

本研究では，ゼラチンで造形した滑り止めパッドを装着したロボットフィンガを開発する．

吸着対象物体からの剥離時にゼラチンが残ることを防ぐため，造形に用いるゼラチン水溶

液を高濃度にし，ちぎれにくい造形物とする．また，水分を含んだゼラチン造形物にはカビ

が生えやすいため，構造を作ることができる性質を活かして埋め込んだナットを介してフィ

ンガの他の部分と結合することで着脱可能とし，ゼラチン部の交換・殺菌に対応する．この

フィンガを適度に湿らせて吸着性を発現させ，積み重なった紙から一枚のみを持ち上げ扱う

動作を実現する．

吸着可能なロボット皮膚のゼラチン造形による構成法

本節では，ゼラチン造形によってロボットフィンガを構成する手法について述べる．指紋

が転写された人工指をゼラチンを用いて製作する研究 [114]における手法をベースとしつつ，

構成対象がロボットフィンガに変わったために必要になった検討を行い，ロボットフィンガ

に適応させた手法を提案する．一つの検討から手法の複数段階が決定していることがあるた

め，まず最初に新手法全体の流れを説明し，その手法に至った検討内容を後から説明する．

新手法は以下の段階で構成されている．要所の写真を Fig.4.36に示す．

1. 造形に用いる蓋付き瓶（容量約 40 mL）を用意し，蓋を除いた質量を量る

2. 以下の操作を 6回繰り返す

(a) 板ゼラチン（マルハニチロ株式会社のゼラチンリーフ）を一枚（1.5 g）取り，両
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Step 1

Step 2

Step 3 Step 4, Step 5b

Step 4

Step 6 Step 7

Step 8 Step 9

Step 2

Step 2 Step 2

Step 2

Step 6

Fig. 4.36: ロボットフィンガに適応させたゼラチン造形手法の要所 [111]．段階番号は本文中
の箇条書きの番号に対応している．

面に流水を素早くかけた後に振って水を切る

(b) 少し待つとゼラチンが軟化して割らずに畳めるようになるので，粘着性が強まる
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前に瓶に入るサイズに畳んで瓶に入れる

3. ゼラチンが入った瓶の質量を量り，段階 1での質量より 18 g多くなるまで水を加え，

蓋を閉めて 3分間ふやかす

4. 瓶内部に泡が発生する瞬間まで電子レンジで加熱し，蓋を開けてかき混ぜた後，再び

蓋を閉める．これにより，50 wt.%のゼラチン水溶液（ゼラチン 9 g・水 9 g）となる

5. 以下の操作を溶液中の気泡が少なくなるまで（5回程度）繰り返す

(a) 流動性がなくなるまで空冷する

(b) 元の流動性を取り戻すまで，瓶内部に泡が発生しないよう注意しながら電子レン

ジで加熱する

6. 蓋を開けてゼラチン水溶液表面の膜を除去し，液体部分のみを 60 ◦Cに予熱しておい

た型に一気に注ぐ

7. 60 ◦C設定の恒温槽に 10分間入れ，ゼラチンを型内部に行き渡らせる

8. 冷蔵庫に 10分間入れてゼラチンを硬化させる

9. ゼラチンを型から取り外し，漏斗部分を切除する

使用するゼラチンの選択とその使用法

先行手法 [114]ではマルハニチロ株式会社の板ゼラチンであるゼラチンリーフを用いてい

るが，ロボットフィンガに適しているのか再検討した．安価で入手が容易な料理用ゼラチン

には，板・粉・顆粒の三種類の形状がある．粉ゼラチンと顆粒ゼラチンの違いは，温めたゼ

リー化したい液体に入れる前に冷水でふやかす必要があるかないかである．三種類の内，板

ゼラチンで作るゼリーが最も透明であると言われており，先行手法 [114]で用いられた高濃

度ゼラチン水溶液に近い高濃度域においても同じ傾向にあることを，Fig.4.37に示すように

確認した．造形物が透明になれば，将来的にフィンガ内に埋め込む触覚センサとして光学式

センサを選択できるようになり，センサ数低減や近接覚検出の面で有利である．そこで，本

研究においても板ゼラチンを使用することとした．さらに，動物の皮膚を原材料とするゼラ

チンが本研究の目的に即しており好ましいと考えられるため，原材料が豚の皮であるゼラチ

ンリーフを先行手法 [114]と同様に使用することが適切であると判断した．

先行手法 [114]では沸かした水を瓶に入れてゼラチンを加えることになっているが，実際

に行ってみたところ，ゼラチンの溶解に時間がかかってかき混ぜ回数が増え，大量の気泡が



— 第 4章：吸引着把握併用ハンドの動作構造同時設計論 — 101

(a)板ゼラチン (b)粉ゼラチン (c)顆粒ゼラチン

Fig. 4.37: 高濃度ゼラチン水溶液による造形物の透明度に関するゼラチン形状の比較 [111]．
板ゼラチンは気泡を除けば透明であるのに対し，粉・顆粒ゼラチンは完全に不透明である．
粉ゼラチンはゼライス株式会社のゼライスゼラチンパウダーを，顆粒ゼラチンは新田ゼラチ
ン株式会社のニューシルバーを用いた．

混入した．この気泡の除去には非常に手間と時間がかかるため，最初から気泡の混入量を抑

える工夫が求められた．また，先行手法 [114]では一回の造形でゼラチン 30 gと水 30 mLを

使用しているが，ゼラチンを節約するため使用量を減らしたところ，大きな容器から型に注

ごうとすると，ゼラチン水溶液が容器壁面を移動している間に冷却され，流動性が損なわれ

て注ぎにくくなった．これを踏まえて容器を小さくすると，容器に入れるために板ゼラチン

を小さく裁断する必要が生じた．これらの問題を解決するため，板ゼラチンに冷水を吸わせ

て柔らかくすることで，簡単に畳んで容器に入れられるようにするとともに，吸わせた水分

を電子レンジで直接加熱することで，かき混ぜ前からゼラチンが溶けている状態にすること

に成功した．水を吸わせる手法は通常の料理手順に倣うことを考え，板ゼラチン一枚（1.5 g）

をたっぷりの冷水に浸けて 3分ふやかしてみたが，4 gの水を吸ってしまい，先行手法 [114]

における濃度 50 wt.%を再現するのが困難であった．そこで，適度にむらなく水を吸わせる

手法として，板ゼラチンの両面に流水を素早くかけた後に振って水を切るという手法を考案

し，有効性を確認した．この手法では逆に水が不足するので，瓶に入れた後で足りない量の

水を追加する必要がある．

ゼラチン水溶液中の気泡削減

先行手法 [114]では瓶の蓋を閉めたまま電子レンジによる加熱と冷却を繰り返すことで気

泡を削減することになっているが，手間と時間がかかるため，通常のゴム造形で用いられる

真空脱泡を検討した．実際にゼラチン水溶液を真空脱泡してみたところ，泡の膨張に伴って
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Assembly

Part that will

be fixed in

gelatin

Fig. 4.38: 3Dプリンタで製作したゼラチン型 [111]．

容器側壁に広がったゼラチンがそのまま固まってしまい，電子レンジや湯煎で再加熱しても

注げる状態に戻らなかった．これは，水分が抜けてしまったせいだと考えられる．そこで，

先行手法 [114]と同様の気泡削減方法を採用した．なお，電子レンジによる加熱と冷却を繰

り返した場合でも，ゼラチン水溶液表面の水分は抜けて硬化するが，硬化は表面に留まって

膜のようになるため，段階 6で述べたように簡単に除去できる．

型の準備と後処理

先行手法 [114]では熱可塑性樹脂に人間の指を押し付けて型を製作していたが，本研究で

は CAD上で設計した滑り止めパッド形状にゼラチンを造形する必要があるため，その手法

について検討した．ゼラチンを造形するために 3Dプリンタで製作した型を Fig.4.38に示す．

ゼラチン硬化後の取り外しのため，型は分割できるようになっている．分割された型の一つ
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Solidified

Gelatin

Fig. 4.39: 型の溶液注入口が固まった溶液で塞がった様子 [111]．

が，かえしによってゼラチン造形物に固定された状態になり，その型に埋め込まれたナット

がロボットフィンガの他の部分との接続部となる．ここで，型上部が漏斗形状になっている

のは，ゼラチン水溶液を一気に注いでも型から溢れないようにするためである．操作対象物

体と接触する面の形状を設計できるようにするため，滑り止めパッド側面を溶液注入口とし

た結果，注入口の幅が 4.5 mmと狭くなって溶液を入れにくくなり，型全体に行き渡る量の

溶液を注ぐ前に注入口が塞がり冷え固まってしまった（Fig.4.39）．そのため，漏斗形状を

頼りに溶液を一気に注いだ直後に恒温槽に入れ，溶液の硬化を遅らせて型全体に行き渡らせ

るという手法を考案した．空気の出口を考慮しながら注ぐことができないため，注入口の一

部を空気穴とし，その上部を溶液が塞がないように漏斗形状を設計した．溶液は多めに注ぐ

ため，漏斗部分にも残って造形されてしまうが，その部分は硬化後に簡単に切除できる．

吸着皮膚の殺菌による保全

前述の手法により構成されたロボットフィンガのゼラチン部には水分が含まれているた

め，カビなどの微生物が発生しやすい．一方で，ゼラチン部を乾燥させすぎてしまうと弾性

が失われ，滑り止めパッドとしての機能を果たさなくなる．そこで，ゼラチン部を取り外し
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Gelatin Finger

Highly Concentrated

Drinkable Ethanol

(Spirytus)

Fig. 4.40: スピリタスを用いたゼラチン部の殺菌工程 [111]．

てエタノールによる殺菌を行うことで，カビなどの発生を防止することを考えた．ここで，

日本薬局方に従った消毒用エタノール（エタノール濃度 76.9–81.4 vol%で残りは水）をゼラ

チン造形物に塗ってみたところ，造形物が水を吸収して粘着性が生じてしまい，造形物の状

態を維持した殺菌が難しいことがわかった．これに対し，無水エタノール（濃度 99.5 vol%

以上）を試したところ，粘着性は生じず，超高濃度のエタノールを用いる必要があることが

判明した．また，ゼラチン造形物を無水エタノールに一週間漬け込んでみたところ，消毒用

エタノールの場合とは逆にゼラチンから水分が抜けて弾性が失われた．以上から，超高濃度

エタノールによる短時間の洗浄を定期的に行うことで，ゼラチン部の状態を維持しながらカ

ビなどの発生を防止できると考えられる．ここで飲用不可な無水エタノールを使ってしまう

と，ゼラチン部に有害物質が残留する可能性があり，将来的に食品を操作しようとした場合

に，その安全性を損なうようになってしまうと考えられる．そこで，飲用可能なエタノール

の中で最高の濃度を持つスピリタス（濃度 96 vol%）を用い，Fig.4.40に示すような殺菌工

程を最低二日に一回行っている．
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Normal robot hand Placing a plastic plate on the wrist Covering the plate with paper

Plastic plate Paper

Tape

Fig. 4.41: 濡れたフィンガを押し付けるための紙のロボット手首への貼り付け [111]．手首の
外装には凹凸があったため，プラスチック板（厚さ 0.54 mm）を被せて押し付け面が平坦に
なるようにした上で，紙を被せてテープで固定した．

吸着皮膚の吸着性発現法

ゼラチンフィンガの吸着性を発現させるためには，フィンガを適度に湿らせる必要がある．

本研究では，人間の事務作業にヒントを得て，濡らした事務用海綿にフィンガを触れさせる

ことでフィンガを濡らす．しかし，これだけでは，フィンガの吸着性は十分に発現しなかっ

た．原因としては，水が水滴として付着するためむらがあり，水が付いている場所でも水が

多すぎて吸着の邪魔になったことが考えられる．そこで，ゼラチンフィンガを組み付けた腕

とは反対側の腕の手首に，Fig.4.41に示すように紙を貼り付け，そこへの濡れたフィンガの

押し付けを繰り返すことで，水の拡散と余分な水の除去を行った．これにより，紙を操作す

ることのできる吸着力を発生させられるようになった．

吸着力評価実験

実現されたゼラチンフィンガの吸着力を計測する実験を行った．この実験では，テープで

一体化された紙束（21 g）を電子天秤上に置き，そこに自動で湿らせたゼラチンフィンガを

押し付けた後，吸着が剥がれるまでフィンガを引き上げる．Fig.4.42 に実験の様子を示す．
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Fig. 4.42: 吸着力評価実験の様子．(a)事務用海綿でフィンガを濡らし，(b)手首に貼り付け
た紙へのフィンガの押し付けを繰り返して吸着性を発現させ，(c)電子天秤上の紙束を吸着
して持ち上げようとする．
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Fig. 4.43: 吸着力評価実験における電子天秤計測値の時間変化．

電子天秤が記録した重量からフィンガが発生させた力を計算する．Fig.4.43に実験中の電子

天秤計測値を示す．電子天秤が記録した最小重量は 1 gであった．紙束の重量は 21 gなので，
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Bundle of paper before adhesion Bundle of paper after adhesion
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or waviness

Fig. 4.44: 吸着前後の紙束の比較．吸着後の紙束に染みや波打ちはほぼ残っていない．

最大吸着力は 21 g重 − 1 g重 = 20 g重である．これは，A4用紙 1枚の重量（4 g）と比較し

て十分に大きく，紙一枚を持ち上げられることが確認された．なお，電子天秤が記録した最

大重量は 3433 gであったことから，20 g重の吸着力を発揮するために必要な押付力は，高々

3433 g重 − 21 g重 = 3412 g重であることもわかった．吸着前後の紙束の比較を Fig.4.44に

示す．吸着後の紙束に染みや波打ちはほぼ残っておらず，対象物体をほぼ濡らさない吸着で

あることが確かめられた．

4.4.3 吸引機構と吸着機構の統合

多様な物体を一つのハンドで吸引着するためには，前項以前で述べた吸引機構と前項で述

べた吸着機構を同一ハンド内に共存させ，対象物に応じて使い分けることが必要となる．こ

の時，物体操作において担う役割自体は，吸引と吸着で変化しないことから，どちらの力も

同一箇所から発生するようにしておけば，吸引と吸着を切り替えた際の動作変更は最小限で

済む．よって，吸引機構と吸着機構の統合を考え，空気吸引における真空パッドに着目した．

前項の吸着機構で用いたゼラチンは弾性のある構造物を作ることができるため，真空パッド

はゼラチンで作ることができると考えられる．このようにして構成された真空パッドは吸引
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Dried Gelatin

Shrunk & hardened gelatin

curved plastic plate

Fig. 4.45: ゼラチンと水分のみから構成された造形物の乾燥後の状態．造形物が収縮・硬化
し，埋め込まれたプラスチック板を湾曲させている．

も吸着も行うことができ，吸引機構と吸着機構の統合が達成される．本項では，このような

真空パッドの構成法について述べる．

乾燥後も一定の弾性を保つゼラチン造形物の構成

前項におけるゼラチン造形物はゼラチンと水分のみから構成されていたが，造形後大気

中に放置すると徐々に水分が蒸発して乾燥し，造形物が収縮・硬化する現象が確認された．

Fig.4.45に乾燥したゼラチン造形物の様子を示す．特に，真空パッドをゼラチンで造形した

場合，吸引時には内部を大量の空気が流れることになり，乾燥が一気に進むと考えられるた

め，乾燥による変形が作業中に発生し，作業に悪影響を与えると考えられる．そのため，ゼ

ラチン製の真空パッドは事前に十分に乾燥させる必要があるが，従来のゼラチン造形物でこ

れを行うと，弾性が失われてしまい，真空パッドとして機能しなくなってしまう．よって，

乾燥後も一定の弾性を保つゼラチン造形物が必要となる．これを達成するため，ゼラチンを

用いた可食アクチュエータの研究 [115]において用いられた手法を用いる．この手法におい

ては，ゼラチンを柔らかくする可塑剤としてグリセリンが採用され，ゼラチン水溶液に加

えられている．グリセリンは 20 ◦Cではほとんど気化しない [116]ため，十分な乾燥の後も，

造形物の弾性を維持する成分として機能すると考えられる．

先行研究 [115]においては，ゼラチン : グリセリン : 水 = 1 : 1 : 8（重量比）の溶液を硬
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Curved gelatin

after drying

Fig. 4.46: ゼラチン :グリセリン :水 = 1 : 2 : 3の溶液による造形物の乾燥後の湾曲．

化・乾燥させた造形物と，1 : 2 : 8の溶液を硬化・乾燥させた造形物の機械的性質が測定さ

れ，両者ともソフトロボットにおいて用いられるシリコンエラストマーと同程度の性質を有

することや，後者の方が柔らかいことが確かめられた．また，室温で 48時間乾燥させると

水分の蒸発による重量減少はほぼ見られなくなることから，これが十分な乾燥であることが

明らかになった．一方で，測定対象となった混合比では水の割合が非常に大きいため，乾燥

時に大きな収縮が起こると考えられる．形状に機能を持たせた構造物を造形した場合，全体

的な収縮やむらのある収縮によって形状が変化することで機能が損なわれる可能性がある．

先行研究 [115]においても，空気圧アクチュエータを実際に造形する際には，水の割合を削

減してゼラチン : グリセリン : 水 = 1 : 2 : 3とした溶液が用いられている．しかし，実際

にこの混合比の溶液で造形した造形物を十分に乾燥させてみたところ，Fig.4.46に示すよう

に，造形直後は一直線だった造形物が湾曲するという変形が確認され，水の割合の削減が不

十分であることがわかった．また，十分に乾燥させた後であっても，造形物表面に紙を持ち

上げられる程度の粘着性が残っており（Fig.4.47），これが邪魔になる場面では問題となる．

そこで，前者の問題の解決のために水の割合のさらなる削減を，後者の問題の解決のため

にグリセリンの割合の削減を行った．前者に関しては，グリセリンのみでゼラチンを溶解さ

せることはできず [113]，水が少なくなるほど溶液の粘度が低下することから，造形作業に

支障をきたさない範囲で水の割合を削減することにした．後者に関しては，グリセリンを減

らしすぎると造形物の柔軟性が失われてしまうことから，先行研究 [115]において十分な柔
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Lift

Dried

Gelatin

Paper

✘Adhesion force remained

strong enough to lift paper

Fig. 4.47: ゼラチン :グリセリン :水 = 1 : 2 : 3の溶液による造形物の乾燥後の粘着性．

Before drying After drying

(a)ゼラチン :グリセリン :水 = 2 : 3 : 2の溶液による造形物の乾燥前後の形状比較．

Before drying After drying

(b)ゼラチン :グリセリン :水 = 1 : 1 : 1の溶液による造形物の乾燥前後の形状比較．

Fig. 4.48: 新たな混合比の溶液による造形物の乾燥前後の形状比較．どちらにおいても，乾
燥前後の変形は十分に小さい．

軟性が確かめられているゼラチン :グリセリン = 1 : 1までの範囲で，グリセリンの割合を

削減することにした．ゼラチン :グリセリン :水 = 2 : 3 : 2の溶液での造形とゼラチン :グ

リセリン :水 = 1 : 1 : 1の溶液での造形をそれぞれ試したところ，乾燥時の変形に関しては

両者とも十分に小さくなった（Fig.4.48）一方で，乾燥後の粘着性に関しては，前者の方が

後者より大きく，定常的な発生を確認できる状態であった（Fig.4.49）．以上から，ゼラチ

ン :グリセリン :水 = 1 : 1 : 1を混合比として採用した．
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Lift

Dried Gelatin

Paper

✘Adhesion force remained

strong enough to lift paper

(a)ゼラチン :グリセリン :水 = 2 : 3 : 2の溶液による造形物の乾燥後の粘着性．

Lift

Dried Gelatin

Paper
✔Adhesion force was weak

enough not to lift paper

(b)ゼラチン :グリセリン :水 = 1 : 1 : 1の溶液による造形物の乾燥後の粘着性．

Fig. 4.49: 新たな混合比の溶液による造形物の乾燥後の粘着性．ゼラチン :グリセリン :水 =
1 : 1 : 1の溶液による造形物の方が粘着性が小さい．

これに伴い，前項で提案した造形法の段階 3において，水を加えた後に，さらに 9 gグリ

セリンを加えてからふやかす．すなわち，段階 4においてできる溶液は，33.3 wt.%のゼラ

チン溶液（ゼラチン 9 g・グリセリン 9 g・水 9 g）となる．また，段階 9を，型からの取り

外しと漏斗部分の切除の二段階に分け，間に十分な乾燥（室温で 48時間以上乾燥）を挟む．

以上の変更を加えた造形法全体を以下に示す．

1. 造形に用いる蓋付き瓶（容量約 40 mL）を用意し，蓋を除いた質量を量る

2. 以下の操作を 6回繰り返す

(a) 板ゼラチン（マルハニチロ株式会社のゼラチンリーフ）を一枚（1.5 g）取り，両

面に流水を素早くかけた後に振って水を切る

(b) 少し待つとゼラチンが軟化して割らずに畳めるようになるので，粘着性が強まる

前に瓶に入るサイズに畳んで瓶に入れる

3. ゼラチンが入った瓶の質量を量り，段階 1での質量より 18 g多くなるまで水を加えた

後，さらに 9 gグリセリンを加え，蓋を閉めて 3分間ふやかす
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4. 瓶内部に泡が発生する瞬間まで電子レンジで加熱し，蓋を開けてかき混ぜた後，再び

蓋を閉める．これにより，33.3 wt.%のゼラチン溶液（ゼラチン 9 g・グリセリン 9 g・

水 9 g）となる

5. 以下の操作を溶液中の気泡が少なくなるまで（5回程度）繰り返す

(a) 流動性がなくなるまで空冷する

(b) 元の流動性を取り戻すまで，瓶内部に泡が発生しないよう注意しながら電子レン

ジで加熱する

6. 蓋を開けてゼラチン水溶液表面の膜を除去し，液体部分のみを 60 ◦Cに予熱しておい

た型に一気に注ぐ

7. 60 ◦C設定の恒温槽に 10分間入れ，ゼラチンを型内部に行き渡らせる

8. 冷蔵庫に 10分間入れてゼラチンを硬化させる

9. 造形物を型から取り外す

10. 造形物を室温で 48時間以上乾燥させる

11. 造形物の漏斗部分を切除する

吸引着の剥がれにくさと造形の失敗しにくさを両立する真空パッド設計

真空パッドを吸引時に剥がれにくくするためには，吸引している面の姿勢変化に追従でき

るようにすることが重要である．これが，ゼラチン :グリセリン :水 = 1 : 1 : 1の溶液によ

る造形物の柔軟性で可能になるようなパッド形状を設計する必要がある．パッドの壁を厚く

しすぎると，パッド全体としては硬くなり，Fig.4.50に示すように，姿勢変化する面に追従

できずに剥がれやすくなる．一方で，パッドの壁を薄くしすぎると，それを造形するための

型の隙間が非常に狭くなり，粘度の高いゼラチン溶液を入れた際に気泡が抜けなくなって，

Fig.4.51のように造形が失敗してしまう．また，吸着に関しても考えると，パッドを濡らし

た後の水の拡散と余分な水の除去を行うためには，パッドを十分な押付力で紙に押し付ける

必要があるが，パッドが柔らかすぎると十分な押付力を得ることができない．よって，吸引

着の剥がれにくさと造形の失敗しにくさのバランスを取る必要がある．

最終的に採用した設計を Fig.4.52に示す．外形に関しては，前項以前で述べた吸引機構で

用いた真空パッドである，シュマルツ社の SPB1-30 [117]に近い形状にし，パッドを交換す

ることで吸引機構に搭載可能とした．改善後の混合比であっても，乾燥時の若干の収縮はな
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✘Dropped

Book

Thick Gelatin Suction Pad

Fig. 4.50: 壁が厚い真空パッドにおける動作失敗例．吸引した本の表紙の姿勢変化に追従で
きずに剥がれてしまう．

Mold

Too

narrow

Molded Gelatin

Air

bubbles remain

Fig. 4.51: 壁が薄い真空パッドにおける造形失敗例．狭い部分に残った気泡により造形物に
亀裂が入り，離型時にその亀裂からちぎれてしまう．
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Design Finished Product

Fig. 4.52: 最終的に採用した真空パッド設計．左図における青い破線がパッドの壁を表す．

くせなかったため，吸引機構への圧入部には圧入成立に必要な厚みの分だけテープを巻く．

圧入部からベローズの山までは，壁の厚みを 2 mmとすることで，吸着に必要な押付力を得

るための剛性を確保する．一方で，ベローズの山からリップ部までは，壁の厚みをより薄く

することで，吸引している面の姿勢変化に追従するための柔軟性を確保する．ここで，壁の

厚みを全て 1 mmとすると，Fig.4.51のようにリップ部の造形に失敗したので，1 mmとする

のはベローズの谷までとし，そこからリップ部までは徐々に厚くなる構造とすることで，造

形失敗を防ぐ．以上のような壁厚設計により，Fig.4.53のような姿勢変化する面への追従と，

Fig.4.54のような押し付けに基づく吸着性発現が実現されることを確認した．

真空パッド造形のための型を Fig.4.55 に示す．型の製作には，熱溶解フィラメント製法

（FFF）方式の 3DプリンタであるRaise3D Pro2 [118]を用い，フィラメントとして colorFabb

社の nGenクリア [119]を利用した．このフィラメントは，米国食品医薬品局（FDA）から

食品接触用途での使用を承認された素材から成っているため，これを素材とした型を用いる

ことで，ゼラチンの安全性を損なわないままこれを造形することが可能となる．ただし，こ

のフィラメントはプリント中に糸引きしやすかったため，産毛のような細く短い毛が型の表

面から所々生えた状態となり，この毛が造形物に混入する可能性が生じた．そこで，造形物

に混入する可能性がある毛を一回目の造形で除去した後，二回目の造形による造形物を完成

品とした．一回目の造形においては，気泡削減の必要はないため，造形時間を短縮できる．

また，造形物の離型は以下の手順で行う．
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✔Successfully lifted

Book

Suitable Gelatin Suction Pad

Fig. 4.53: 提案する壁厚設計による真空パッドは，Fig.4.50とは異なり，吸引した本の表紙の
姿勢変化に追従できた．

Wet

Office

SpongePaper

Suitable Gelatin

Suction Pad

✔Adhesion force

was sufficient

to lift paper

(a) (b) (c)

Fig. 4.54: 提案する壁厚設計による真空パッドは，(a)濡らして (b)押し付けを繰り返すこと
で，(c)紙を吸着して持ち上げることができた．
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Assembly

Fig. 4.55: 真空パッド造形のための型．

1. 型の外壁の隙間にマイナスドライバーを差し込み，テコのように用いることで隙間を

少しずつ広げ，片方の外壁を外す

2. 外壁の漏斗部と造形物の間にマイナスドライバーを差し込み，漏斗部を支点，造形物

に埋まった型を作用点とするテコを活用しながら外壁を外す

3. 造形物を伸ばし，内部のコマ状の型を外す



第5章

吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御
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従来の実ロボットの把持制御では，距離情報や接触情報，力情報といった異なるセンサ情

報を用いて，位置や力といった複数の制御対象を，到達動作と把持動作という複数の段階に

分けて制御しており，複雑化していた．そこで本章では，複数のセンサの出力を融合感覚と

呼ぶ一つの感覚に統合し，制御入力をその感覚に統一することによる単純化を提案する．そ

の枠組みの中で，視覚由来の融合感覚に基づく制御と，末端効果器にあるセンサ由来の融合

感覚に基づく制御について述べる．前者では，タスクにおける未知物体の有無・外形からは

把持動作予測困難な物体の有無・把持動作の複雑性・把持動作の種類の数に応じ，物体クラ

スへの依存性の有無と把持動作の分割の有無を組み合わせた実世界認識から吸引着把握併用

を制御する手法を示す．後者では，効果器距離覚と近接覚を組み合わせて，前者の認識の誤

りの訂正や，前者の認識では困難な力の制御を行う精密認識・制御法を示す．

Fig.5.1 に融合感覚の構成を示す．視覚が色知覚と距離知覚から構成されていることを規

範として出力形式とし，物体との距離に応じて距離知覚に変換するセンサを変更していく．

さらに，センサの検知範囲が重複する領域において，必要に応じて，片方のセンサ値を用い

たもう片方のセンサのモデルの同定を行う．ここで，センサをロボットの末端効果器に付随

する効果器センサと付随しない非効果器センサに分けた [120]時に，距離知覚を担える効果

器センサは現在のところ二種類に分けられる．すなわち，至近距離（< 10 mm）での計測が

可能なセンサと不可能なセンサである．詳細は後述するが，至近距離での計測が可能なセン

サは検知範囲が狭く，視覚と切れ目なく繋げることはできない．また，計測対象物体の特性

に強く依存するものが多い．一方で，検知範囲が広く，視覚と繋がるようなセンサは至近距

色知覚

距離

距離知覚

効果器距離覚
レンズなし
ToFセンサ

視覚近接覚
反射光強度
センサ

～30mm 20～400mm 350mm～

(深度カメラ)

触覚

効果器センサ [長谷川, 1984] 非効果器センサ

Fig. 5.1: 融合感覚の構成．
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一般的なモデルベースド手法

実世界認識
(画像処理)

把持計画

動作計画

本研究で想定するパイプライン
Based on [Saxena et al., 2008][Mahler et al., 2017]

オフライン

オンライン
実世界認識
(画像処理)

把持動作設計 データセット

学習

把持動作

オンラインの計算量: オンラインの計算量:

≥

モデルフィッ
ティング

𝑂 画像ピクセル数+把持サンプル数 (未知物体)
(既知物体)𝑂 画像ピクセル数

𝑂 画像ピクセル数

Fig. 5.2: 一般的なモデルベースド手法と本研究における実世界画像認識の位置づけ．

離をカバーできない．つまり，これら二種類は，特に距離知覚におけるカバー範囲という観

点から見た時，大きく異なった特徴を持つと言える．本研究では，前者を（厳密な）近接覚

センサ，後者を効果器距離覚センサと呼んで区別することとする．

5.1 視覚に基づく到達動作の制御

到達動作の目標となるハンド位置姿勢は実世界画像から認識するのが一般的である．この

認識について，一般的なモデルベースド手法と本研究における位置づけを Fig.5.2に示す．一

般的なモデルベースド手法においては，実世界の認識結果への既知物体モデルフィッティン

グ，もしくは認識結果からの未知物体モデル推定を行い，既知物体モデルに対して事前計算

された把持候補の取得，もしくは未知物体モデルに対する事前知識なしの把持計画の実行に

より，オンラインでの把持計画・動作計画を行ってハンド位置姿勢を求める [121]．この場

合，既知物体に対するオンラインの計算量はO(画像ピクセル数 )となる一方で，未知物体

に対してはサンプリングベースの把持計画が必要となるため，オンラインの計算量はO(画

像ピクセル数+把持サンプル数 )となる．本研究はモデルベースの理論を基盤とするが，こ

の一般的なパイプラインではなく，オフラインで行う把持動作設計により作成したデータ

セットを用いて実世界認識器を学習させ，オンラインでは実世界認識器が把持動作を直接出

力するパイプライン [122, 123]を想定する．このパイプラインにおけるオンラインの計算量

は，既知物体か未知物体かに関わらずO(画像ピクセル数 )となるため，一般的なパイプラ

インと同等か，より高速であることが期待できる．出力されるハンド位置姿勢の精度に関し

ては，完璧なモデルとその位置姿勢が得られた場合のモデルベースド手法に比べると劣って

しまうと考えられるが，多種物体が存在する環境において各物体を識別してその位置姿勢を
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得るために今日用いられるのは学習ベースの認識器であり [124, 125, 126]，取得されるモデ

ルの精度はその認識に依存するため，パイプライン全体としては精度に大きな差はないと考

えられる．

把持動作を出力する学習ベースの実世界認識器は，学習時に必要な情報に着目すると，物

体クラス（製品名）依存のものと，物体クラス不問のものに分けられると考えられる．前者

は本のような，外形から必要な動作を予測するのが難しい物体でも学習しやすいが，扱う物

体クラスが増えると再学習が必要となる．後者は逆に，未知物体であっても似た既知物体が

あれば動作を予測できる可能性があるが，外形から必要な動作を予測するのが難しい物体は

学習しにくい．また，把持動作の出力形式に着目すると，把持動作をまとめて代表の点や座

標系で出力するものと，把持動作を吸引や把握などの要素ごとに出力してから後で統合する

ものに分けられると考えられる．前者は複雑な動作でも簡略なデータに変換するため学習し

やすいが，扱う動作が増えると再学習が必要となる．後者は逆に，新規動作に対応しやすい

が，要素を分割しすぎると認識が難しくなる．以上の長所と短所はトレードオフとなってし

まうため，タスクに応じて適した方式を選択し，組み合わせることが重要となる．本研究で

は，物体クラス依存の認識と把持動作代表点の認識を組み合わせたものと，物体クラス不問

の認識と把持動作要素点の認識を組み合わせたものを開発した．

5.1.1 物体クラス依存の把持動作代表点認識

まず，最も簡単な認識として，把持動作代表点は考慮せずに物体情報のみを出力する認

識を実装した．把持動作代表点に関しては，認識された物体情報から一定のヒューリスティ

クスに基づいて求めることを前提とした．この認識では，深層学習した物体認識器を用い

て実世界の色画像から対象物の領域を分割し，距離画像も用いて対象物のバウンディング

ボックスと重心の位置を推定する．認識の流れを Fig.5.3に示す．Fully Convolutional Network

(FCN) [127]に基づく畳み込みニューラルネットワーク（CNN）モデルを用いて，視覚セン

サで得た RGB色画像の分割を行った．モデルの学習は，先行研究 [128, 129]に従って行っ

た．モデルの出力を用いると，対象物の三次元点群が抽出できる．抽出された点群に対し

てユークリッド距離クラスタリングを行い，一番大きなクラスタの点群を囲むバウンディン

グボックスを対象物のバウンディングボックス，点群の重心を対象物の重心とする．ユーク

リッド距離クラスタリングを行うのは，三次元的にノイズを除去するためである．

以上の認識を発展させ，把持動作代表点を直接出力する物体クラス依存の認識を実装し
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Fig. 5.3: 物体領域分割に基づく認識の流れ [70]．

た．この認識では，可変形状物体である折り畳まれた物体を操作するため，深層学習した認

識器を用いて実世界の色画像から把持の代表点を認識し，距離画像も用いて把持位置姿勢に

変換する．折り畳まれた物体を操作するためには，物体を持ち上げた際に垂れ下がる部分の

外側に指が届き，物体を把握して折り畳める必要がある．この操作を行うため，Fig.5.4 に

示す試行錯誤型システムを構築する．このシステムは以下の流れで構成されており，これを

折り畳まれた物体の把握に成功するまで繰り返す．

• 物体画像認識により目標物体のバウンディングボックスと適切な吸引点を取得する．

• 未試行の姿勢で吸引把持し，物体を持ち上げる．

• 物体の状態を認識し，指が垂れ下がり部分の外側に届くか確認する．

• 畳み操作の失敗が予測された場合は物体を元の場所に戻して再試行する．

このシステムでは，畳み込みニューラルネットワークにより適切な吸引点が推定されると共

に，主にロボットハンド指先に搭載された近接覚センサで垂れ下がり部分を検出することに

より畳み操作の失敗が予測されている．Fig.5.5 に示すように，垂れ下がり部分の外側が指

の対面に来て畳み操作が成功する場合に，垂れ下がり部分と指が最も近づく（Fig.5.5a）の

で，上記の予測が可能となっている．また，試行錯誤は，特に対称的な物体に対する吸引点
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Fig. 5.4: 折り畳まれた物体を操作する試行錯誤型システム [44]．

認識の不確実性に対処するため必要である．この他に不確実性が生じうるものとして，バウ

ンディングボックス認識・ハードウェア・吸引把持の安定性がある．このそれぞれに対処す

るため，掌に搭載された近接覚センサ・指先関節周りに搭載された曲げセンサ・気圧センサ

を利用する．

認識の流れをまとめた図を，Fig.5.6に示す．

物体領域と吸引領域の分割

視覚センサによる物体認識手法の中で，深層学習を用いた領域分割が多クラス問題に対し

て有効であることが明らかになってきている [129]．先行研究において，吸引領域を予測す

る畳み込みニューラルネットワークモデルが提案されている [131]が，このモデルは物体領

域を抽出しないため，今回のシステムで用いることは難しい．今回のシステムでは，物体の
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Fig. 5.5: 指先の近接覚センサで畳み操作の失敗が予測可能な理由 [44]．(a)では，指が垂れ
下がり部分に届いて畳む方向に押し上げることが可能である．(b)では，指が垂れ下がり部
分に届かないか，畳む方向とは逆方向に押し上げてしまう．
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Fig. 5.6: 視覚センサによる認識の流れ [130]．

バウンディングボックスと吸引点を用いるため，画像認識では物体領域と吸引すべき領域の

両方を分割する必要がある．そこで，物体ラベルと吸引すべき場所かどうかのラベルを同時

に予測する畳み込みニューラルネットワークモデルを構築する．構築するモデルは，RGB画

像入力に対し各物体クラスの確率をピクセルごとに出力する FCN-8s at-once [127]のモデル

を拡張したものである．FCN-8s at-onceは，VGG16 [132]の fc6層及び fc7層を畳み込み層

に置き換え，置き換え後の fc7層の出力を conv_class畳み込み層に入力することによりピク

セルごとのクラス確率を予測している．本研究では，クラスに加えて吸引領域を予測するた



— 第 5章：吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御 — 125

め，垂れ下がり面の持ち上げ点に指が届くような吸引点であるかどうかを物体クラス・ピク

セルごとに予測する conv_suction畳み込み層を別ブランチで追加する．

入力画像の高さをH，幅をWとすると，fc7層の出力はサイズ (H/32,W/32, 4096)のテンソ

ルと表現できる．ここで，4096はチャネル数を示している．また，Nclassを物体クラス数とする

と，conv_class層の出力は (H/32,W/32, Nclass)，conv_suction層の出力は (H/32,W/32, 2Nclass)

である．ここで，2は “suitable for suction”と “unsuitable for suction”の二種類の吸引クラス

を意味している．これらの 1/32スケールの出力が，次の逆畳み込み層で (H,W)に拡大され

る．吸引クラスは二種類しかなく排他的なため，一クラスにして出力をシグモイド関数に入

力しても表現できるが，conv_class層では出力にソフトマックス関数を使っているため，そ

れに合わせてソフトマックス関数を用いるために二クラスとする．学習時には，(H,W, 2)の

正解吸引ラベルマップと比較した損失を計算するため，(H,W, 2Nclass)の吸引クラス予測結

果から損失に関与する (H,W, 2)の領域を抽出する．この際，(H,W, 1)の正解物体ラベルを

用いる．テスト時には，予測された (H,W, 1)の物体ラベルを用いる．

吸引点補正を行う上で，物体上面に沿ってハンドを動かすために，物体上面の推定が必要

になる．これを達成するため，上面が平面であると仮定した上で，画像分割で得られた物体

領域に対応する三次元点群に対して Point Cloud Library [133]の平面検出を適用する．検出

された平面領域の中で，最大の領域が上面を代表するものとする．この平面に沿ってバウン

ディングボックスを作ることで，バウンディングボックスに上面の情報が含まれることにな

り，これを利用して吸引点補正を行う．

自動生成したデータセットによる領域予測モデルの学習

モデルの学習を，バッチサイズ 1，60000イテレーションで行う．学習の最適化には，α =

10−5,weight_decay_rate = 0.0005の Adam [134]を用いる．学習に用いるデータセットは，

18種類の折り畳まれた物体のインスタンス画像それぞれ 5 ∼ 10枚ずつからイテレーション

ごとに自動生成する．自動生成により，データセット作成時のアノテーション作業を減らす

ことができる．インスタンス画像の例を Fig.5.7に示す．各インスタンス画像はアスペクト

比を保って縮小し，360 × 360 = 129600 pixelsの面積に揃えておく．自動生成の際は，イン

スタンス画像にデータ拡張を行った後，667 pixel × 375 pixelの背景画像のランダムな位置に

画像からはみ出さないよう貼り付け，画像全体にもデータ拡張を行う．自動生成した画像に

対応する正解ラベルは，各インスタンス画像に対し人手でアノテーションした物体領域と
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Fig. 5.7: インスタンス画像の例 [130]．複数角度から撮影したデータが含まれている．

吸引領域から生成する．Fig.5.8に，自動生成された画像と対応する正解ラベルの例を示す．

データ拡張は，インスタンス画像撮影に使用したカメラとロボットシステムのカメラの違い

や照明環境の違い，物体の姿勢や見える大きさの違いに頑健なモデルを得るために行う．具

体的には，以下の処理を RGB画像に対して順番に行う．

• 30%の確率で Rと Gの値に 1 ∼ 1.5のランダムな値を乗ずる

• 30%の確率で HSV画像に変換して Sと Vの値に 0.5 ∼ 2のランダムな値を乗じた後，

RGB画像に戻す

• 30%の確率で 0 ∼ 1のランダムな σのガウシアンぼかしをかける

• 80%の確率で 15 ∼ 80%の縮小，−16 ∼ 16ピクセルの平行移動，−180 ∼ 180度の回転，

−16 ∼ 16度のせん断変形をいずれもランダムな値で行う

なお，RGB画像の拡大縮小には Bilinear補間を，ラベルの拡大縮小にはNearest neighbor補

間を用いる．
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Fig. 5.8: 自動生成されたデータセットの例 [130]．各画像において，左側 1/3は背景画像にイ
ンスタンス画像を貼り付けたもの，中央 1/3は対応する正解物体ラベルを可視化したもの，
右側 1/3は正解吸引ラベルを可視化したものである．

吸引位置姿勢決定

垂れ下がり部分は物体エッジの下に現れるため，垂れ下がり部分の押し上げ操作を成功

させるためには，物体バウンディングボックスのエッジの下側に指が届く必要がある．その

ため，吸引時のハンド位置姿勢は，Fig.5.9 に示す四つの位置姿勢のいずれかである必要が

ある．この中から，未試行の位置姿勢が選択される．選択に際して，現在のバウンディング

ボックスが以前の試行のものとずれている場合は，現在の位置姿勢候補の中で，既に試行済

みの位置姿勢に最も近い位置姿勢を試行済みであるものと考える．吸引点が検出されている

場合は，各エッジと吸引点間の距離を比較し，最も近いエッジ用の位置姿勢を最初に試す．

5.1.2 物体クラス不問の把持動作要素点認識

把持の要素として吸引と把握を考え，それらを別々に認識し，認識後にハンド構造に基づ

いて把持を構成する．近年の深層学習の発展により，未知物体の把持位置姿勢検出性能が向

上し，主に平行グリッパ [135, 136, 123, 137, 138, 131]や吸引グリッパ [131, 67]を用いて盛
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Fig. 5.9: 吸引時のハンド位置姿勢の候補 [44]．各姿勢では，垂れ下がり部分が生じるかもし
れないバウンディングボックスのエッジの下側に指が届くようになっている．

んに研究が行われてきた．前者は把握による把持，後者は吸引による把持に当たり，従来は

これらが別々に扱われ，入力画像から単独の把持モダリティ（把握もしくは吸引）の実行方

法を予測するニューラルネットワークモデルが訓練されてきた．

これに対し，いくつかの先行研究 [40, 139]及び本研究においては，把握と吸引を同時に

行えるマルチモーダルなハンドが開発されてきている．これらのハンドは異なる把持モダリ

ティを併用し，把持の実行可能性と安定性を高める複雑な動作を行うことができる．このよ

うな併用を把持融合と呼ぶことにする．本研究で扱っている単指把握切替マニピュレーショ

ンがその一つである．

しかし，マルチモーダルなハンドを開発している研究においては，ハンドを自律型ロボッ

トで活用するために必要な環境認識技術の開発が不十分であった．具体的には，環境認識な

しで事前に定めた動作のみを行っていたり [40]，全ての物体形状がバウンディングボックス

に近似できると仮定し，検出されたバウンディングボックスを用いて把持動作を計画してい

たりした [139]．本研究のこれまでの環境認識も後者に当たる．バウンディングボックス近

似に基づく把持は箱型の物体には有効に機能する一方で，凹型の物体や穴の開いた物体な

どの複雑形状物体に対しては失敗することがあり，正確な把持位置姿勢の検出が求められて

いる．

以上の考察から，前述の単独把持モダリティ予測のモデルをマルチモーダルなハンドのた
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Fig. 5.10: インスタンスを考慮した環境認識に基づく単指把握切替マニピュレーション [140]．
環境認識では，物体のインスタンス検出を行い，それに基づいて吸引と把握という異なる把
持モダリティを融合する．上図では，吸引と把握を用いた単指把握切替マニピュレーション
が行われており，物体が吸引されて引き上げられた後，把握されている．

めの環境認識に適用することを考える．これらのモデルを使えば，物体検出や領域分割なし

で，RGB画像のようなセンサ入力から未知の複雑形状物体の把持位置姿勢を出力すること

ができる．しかし，異なる把持モダリティを正しく統合・併用して複数物体を一度に把持し

ないようにするためには，それぞれの物体の領域も考慮しなければならない．特に，複数物

体が近接する乱雑環境においては，把持モダリティの統合に失敗すると，ある物体を吸引し

つつ別の物体を把握してしまうといった状態が生じ得るため，物体領域の考慮が重要である．

未知物体への適用可能性を維持しつつこの要件を満たすためには，物体クラス不問のインス

タンス領域分割を導入し，各物体インスタンス領域内での把持モダリティ統合を行う必要が

ある（Fig.5.10）．
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Fig. 5.11: 複数の把持モダリティ領域分割のインスタンスを考慮した統合に基づく把持融合
実現システム [140]．

よって，Fig.5.11に示すような環境認識・動作計画システムを構築し，自律的な把持融合

を実現する．このシステムは，以下の要素で構成されている．

1. 物体クラス不問のインスタンス領域分割

2. 並列に動作する単独把持モダリティ領域分割

3. 領域分割結果と把持プリミティブテンプレートを用いた把持位置姿勢計画

一つ目の要素は，最先端のインスタンス領域分割モデルであるMask R-CNN [126]を拡張し

て物体クラス不問とすることにより実現する．二つ目の要素は，各把持モダリティ用に別々

の Fully Convolutional Networkモデル [127]を訓練することにより実現する．三つ目の要素

は，ハンドが可能な把持動作を表す把持プリミティブテンプレートを認識結果にマッチング

することにより実現する．把持プリミティブテンプレートとは，把握中心点は吸引点から

10 cm離れている，といった把持モダリティ間の幾何拘束関係を表すものであり，ハンドの

構造に由来する．テンプレートの導入により，このテンプレートを修正するだけで，ハンド

構造の変化に対応できるようになる．

把持融合の分類

把持融合には，並列把持融合と直列把持融合の二種類が存在する．並列把持融合では，複

数の把持モダリティが同時に使われ始める．Mantis Gripper [139]の「Front/Top Suction and

Grip」がこの種類に分類される．直列把持融合では，複数の把持モダリティが順次使われ始
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める．これは初期状態の物体に対して一部の把持モダリティだけしか適用できない時に有効

である．例えば，iGRIPP 4 [40]は把握できないテーブル上の薄い物体を吸引で持ち上げ，持

ち上げ後に把握している．これは，本研究で言う単指把握切替マニピュレーションに当たる．

直列把持融合は並列把持融合に比べて様々な環境での実行可能性に優れるが，単独の把持モ

ダリティで物体を移動させる工程が存在するため，並列把持融合よりも安定性には劣る．

並列把持融合と直列把持融合を両方とも活用するため，把持動作の実行可能性を評価した

上で，実行可能な動作の中から最も安定な動作を選択する．

環境視覚情報として用いる高さ地図

単独把持モダリティ検出のために用いる視覚情報は，ビンにおけるピッキング用に把握

と吸引を検出した先行研究 [131]と同様のものを用いる．具体的には，カメラから得られた

RGB画像と距離画像を，ビンが一定の位置姿勢にあると仮定して，Fig.5.12に示すようなビ

ン内の高さ地図に変換する．まず，RGB画像と距離画像を三次元点群に変換し，さらにそ

の点群を 0.002 m = 2 mm区切りのボクセルにリサンプリングする．高さ地図のピクセルは

ボクセルに対応するため，高さ地図の 1ピクセルは三次元空間における 2 mmに相当するこ

とになる．Fig.5.12に RGB画像と距離画像をビン内の高さ地図に変換する例を示す．

把持モダリティ領域分割

ピクセル単位の把持モダリティ領域分割を行うため，元々は意味領域分割において用いら

れていた Fully Convolutional Networks (FCN) [127]を拡張する．元々の FCNモデルは入力画

像（サイズ：(H,W, 3)）からピクセル単位の物体クラススコア（テンソルサイズ：(H,W,C)）

を予測する．ここで，HとW はそれぞれ画像の高さと幅を，Cは物体クラス数に対応した

出力チャネルのサイズを，3はRGB画像入力のチャネル数を表している．意味領域分割にお

いては，最も確からしい物体クラスを出力するよう訓練するため，活性化関数にソフトマッ

クス関数，損失関数に多クラス交差エントロピー関数を用いるソフトマックス交差エントロ

ピー損失が用いられ，チャネル間で競争的な損失が計算されていた [127]．この損失は，物

体領域間に重複がないためピクセルごとに最も確からしいクラスを一つ出力すればよい意味

領域分割においては有効であった．

一方で，把持モダリティ領域分割では，把持モダリティ領域間で重複がありえる．例えば，

把握領域分割を考える．この分割においては，各ピクセルのラベルは把握中心点を表せるが，
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(a) RGB画像． (b)距離画像．

(c) RGB地図（地図に投影した RGB画像）． (d)高さ地図．

Fig. 5.12: 環境の高さ地図 [140]．カメラから得られた RGB画像と距離画像がビンの底の中
心から見た高さ地図表現に変換されている．

世界座標系 z軸（重力軸）周りの回転は表せない．z軸周りの回転角 θを表すため，回転角

を解像度 d度で離散化する．平行な二指による把握においては θ = xと θ = 180 + xは同等

の作用となるため，dは (0, 180)の範囲に制限できる．dを用いれば，出力チャネル数 Cは

C = 180/dと表せる．ボールのような物体はどの向きでも把握できるので，把持モダリティ

領域間で重複がありえることがわかる．このような非競争的な把持モダリティ領域を表現す

るため，ソフトマックス交差エントロピー損失の代わりに，活性化関数にシグモイド関数を

用いたシグモイド交差エントロピー損失を用いる．シグモイド交差エントロピー損失はチャ

ネルごとに計算される損失である．把握領域は，シグモイド関数を適用後の出力を閾値 0.5

で二値化することにより抽出できる．

Fig.5.13に，Fig.5.12の画像に対する吸引領域と把握領域の正解ラベルを示す．Fig.5.13に
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(a)吸引． (b)把握（θ = 0）．

(c)把握（θ = 30）． (d)把握（θ = 150）．

Fig. 5.13: 把持モダリティのピクセル単位の正解ラベル [140]．赤い領域は把持に適している
ことを，黒い領域は把持に適していないことを，ホワイトノイズの領域はラベリングされて
おらず，訓練時には無視されることを示す．

おいて，赤い領域は把持に適していることを，黒い領域は把持に適していないことを，ラン

ダムな色の領域はラベリングされていないことを示す．ラベリングされていない領域は無視

され，損失に影響しない．

ネットワークモデルには RGB画像だけでなく距離画像も入力する．RGB-D物体認識に関

する先行研究 [141]を参考に，距離画像を Jetカラーマップで RGB画像に変換し，入力とす

る．また，FCNの先行研究 [127]と同様に，ImageNet [142]で訓練されたVGG16 [132]をモ

デルの初期重みとして用いる．VGG16は RGB画像入力に対して訓練されたものであるた

め，最初の畳み込み層の入力チャネルは 3となっている．そこで，距離画像も FCNの入力

とするため，最初の畳み込み層の重みをコピーして 6チャネル入力とする．このうち 3つが

通常の RGB画像用，3つが Jetカラーマップで変換された距離画像用である．モデルへの入
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(a)入力画像． (b)インスタンスマスク画像．

Fig. 5.14: 物体クラス不問のインスタンス領域分割 [140]．バウンディングボックスの色は物
体クラスを示し，全てが前景となっている．マスクの色はインスタンスを示す．

力の例として，Fig.5.12dに Jetカラーマップで変換された高さ地図を示す．

物体クラス不問のインスタンス領域分割

未知物体も扱える物体クラス不問のインスタンス領域分割を実現するため，Mask R-CNN

モデル [126]を拡張する．元々のMask R-CNNは多クラス（例えば背景，人，車，犬）のイ

ンスタンス領域分割において用いられていた．このクラスを背景と前景のみに設定すること

で，物体クラス分類を行わないモデルを訓練できる．

ビンでのピッキングにおいては，前景クラスは，ビンに入っていてロボットがピッキング

しなければならない全ての物体を含み，背景クラスはビンを含む．Fig.5.14に，入力画像及

びそれに対応するインスタンスマスク画像を示す．

把持プリミティブテンプレート

把持モダリティ検出の出力は二次元のラベル画像であるため，実行可能な把持プリミティ

ブの探索を簡単にするためには，ハンド構造に由来する把持モダリティ間の幾何拘束関係の

表現も二次元のテンプレートである必要がある．Fig.5.15に示す四つのテンプレートを用意

する．一つ目のテンプレートは直列把持融合を表しており，ロボットはまず物体を吸引して

開けた空間まで持ち上げ，それから把握する．このテンプレートでは，真空パッドの平面内
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での位置が吸引点とラベリングされ，把握を行う指の間の中心位置が持ち上げ後の把握点

とラベリングされる．二つ目のテンプレートは並列把持融合を表しており，ロボットは吸引

と把握を同時に始める．このテンプレートでは，真空パッドの位置が吸引点とラベリングさ

れ，把握を行う指の間の中心位置が把握点とラベリングされる．三つ目のテンプレートは把

握を表しており，把握を行う指の間の中心位置が把握点とラベリングされる．四つ目のテン

プレートは吸引を表しており，真空パッドの位置が吸引点とラベリングされる．

単離環境での把握モダリティ

直列把持融合のテンプレートをマッチングするために，単離環境での把握モダリティ（Sole

Pinch Modality）を導入する．これは，物体が持ち上げられて，周辺に他物体がなくなった

状況において実行可能な把握動作を表すものである．このモダリティは（乱雑環境におけ

る）把握モダリティとは異なり，周辺環境を考慮する必要がない．このモダリティの領域を

取得するため，各物体に関して，その物体以外の部分がマスクされた画像をインスタンス領

域分割の結果を用いて作成し，その画像を把握領域分割モデルに入力する．マスクされた画

像は，対象物以外の物体が存在しない環境，つまり持ち上げ後の環境を模擬しており，この

画像を入力した時の把握領域分割の出力が，持ち上げ後の対象物に対して実行可能な把握動

作を表せていると考えられる．出力画像において，対象物の領域の外部は無意味な情報なの

で，各物体に関する出力画像からその物体の領域の内部のみを切り出したものを全ての物体

に関して集め，一つの画像を作ることができる．この画像を単離環境での把握モダリティ領

域分割結果として，持ち上げ後の把握点と対応するものとして使う．

把持プリミティブテンプレートのマッチング

把持プリミティブテンプレートのマッチングは移動段階と回転段階に分けられる．移動段

階は以下の 5つの段階に沿って行われる．

1. 各物体の各把持モダリティ領域に対してユークリッド距離クラスタリングを行う

2. 小さすぎるクラスタをノイズ除去のため削除し，大きすぎるクラスタを背景除去のた

め削除する

3. 初期状態から実行可能なモダリティ（つまり，単離環境での把握モダリティ以外のモ

ダリティ）の各クラスタの重心を計算する
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62.24 mm

shapes:
- points:

- [62.24, 0.0]
modality: pinch
order: 1

- points:
- [0.0, 0.0]

modality: suction
order: 0

label: suc_then_pinch

𝑥

𝑦

Suction Point

Pinch Point after Lifting

(a)直列把持融合のテンプレート．

62.24 mm

shapes:
- points:

- [62.24, 0.0]
modality: pinch
order: 0

- points:
- [0.0, 0.0]

modality: suction
order: 0

label: pinch_suc

𝑥

𝑦

Suction Point

Pinch Point

(b)並列把持融合のテンプレート．

62.24 mm

shapes:
- points:

- [62.24, 0.0]
modality: pinch
order: 0

label: pinch

𝑥

𝑦

Pinch Point

(c)把握のテンプレート．

shapes:
- points:

- [0.0, 0.0]
modality: suction
order: 0

label: suction

𝑥

𝑦

Suction Point

(d)吸引のテンプレート．

Fig. 5.15: 用意された把持プリミティブテンプレート [140]．それぞれの右下にあるメモは
YAML形式で表現されたテンプレートである．

4. 重心が同じモダリティのクラスタ内にある場合は重心に目標点を設定し，そうでない

場合は最大確率を取るピクセルに目標点を設定する

5. 目標点と同じモダリティにラベリングされているテンプレート内の点が目標点と一致
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するようにテンプレートを移動させる

テンプレートに把握か単離環境での把握に関する点が含まれている場合は，移動段階の後

で，そのモダリティの全てのチャネルに対して以下の回転段階を行う．

1. 選択したチャネルが表す回転角にテンプレートに含まれる把握方向が揃うまで，移動

段階で揃えた点周りにテンプレートを回転させる

2. テンプレートが把握融合のものの場合，まだ揃えていない点がその点のモダリティの

領域に収まるまで，テンプレートを追加で回転させる．ただし，追加の回転角が設定

した上限を上回った場合，そこで回転を止める

3. テンプレート内の全ての点が各々のモダリティの領域に収まった場合，テンプレート

はマッチングしたと判定する

移動段階において，ユークリッド距離クラスタリングは良い候補を抽出するのに貢献す

る．把持点を得るための単純な手法は最大確率を取るピクセルを把持点に設定することであ

るが，実験してみると，最大確率を取るピクセルの位置は少しの状況変化で大きく変わるこ

とがわかった．そのため，ユークリッド距離クラスタリングと重心計算の組み合わせによる

手法を導入する．しかし，この手法を穴の開いている物体に適用すると，重心が穴に入って

吸引などが失敗する可能性がある．そこで，この手法では困難な場合を検出するようにし，

その場合は単純な手法の方を行う．並列把持融合のマッチングに関しては，初期状態から実

行可能なモダリティの点が二点，テンプレートに含まれるが，まず把握点を揃える．これは，

把握に対応するクラスタの方が吸引より少なくなる傾向があるためである．

回転段階において 360度をカバーするようにするため，回転段階の詳細を以下のように

定める．In order to cover 360 degrees in the rotating phase, we define details of that phase as

follows:

• 把握や単離環境での把握はハンドの 180度回転を許容するので，各チャネルの角度に

180度を足した角度も確認する

• 追加の回転角の上限は，把握領域分割における回転角の解像度の半分に設定する
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把持動作の選択

実行する把持動作を選択する上で，把持動作の安定性を最優先に考え，その把持動作を認

識した時の確信度は次に考える．そのため，並列把持融合の動作の中で最も確信度が高いも

のが実行される．並列把持融合の候補がなければ，直列把持融合，把握，吸引の順に確認す

る．把持動作を認識した時の確信度は，テンプレート内の点に対応するピクセルの取る確率

を乗算することにより求まる．

把持モダリティ領域分割のためのデータセット

把持モダリティ領域分割モデルを訓練するため，先行研究 [131]において公開されたデー

タセットを用いた．このデータセットには把握用に 389枚（訓練 :テスト = 312 : 77），吸引

用に 1837枚（訓練 : テスト = 1470 : 367）の画像が含まれている．吸引用データセットに

は，把持に適しているかいないかがピクセル単位でアノテーションされている（Fig.5.13a）．

把握用データセットには，良い把握と悪い把握の把握中心点と角度が線分でアノテーション

されている．この線分アノテーションを，角度に関して離散化して把握領域検出のチャネル

に振り分け，ピクセル単位のアノテーションに変換する．Fig.5.13bから Fig.5.13dに，異な

る回転角における把握領域の正解ラベルが示されている．

把持モダリティ領域分割における異なる視覚入力の比較

把持モダリティのピクセル単位の正解アノテーションを用いて，把持モダリティ領域分割

モデルを，視覚入力を変えながら評価した．視覚入力としては，RGB画像のみ，距離画像の

み，RGB画像と距離画像の両方，を用意し，それぞれにおける性能を比較した．Table 5.1に，

吸引と把握（d = 30）における領域分割の Intersection over Union (IoU) [127]を示す．両方の

把持モダリティにおいて，RGB画像と距離画像の両方を入力した場合が最も高い性能を示

した．この結果から，距離画像を入力可能とする FCNモデルの拡張が有効であることが示

された．後述の実験においては，RGB画像と距離画像の両方をモデルの入力として用いた．

把持モダリティ領域分割における異なる把握回転角解像度の比較

把握領域分割を，回転角の解像度 dを変えながら評価した．Table 5.2に結果を示す．d = 15

が解像度と IoUのバランスから適切であることが示された．ここで，IoUだけでなく解像度
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Table 5.1: 異なる視覚入力の比較結果 [140]．入力する視覚情報を変えながら把持モダリティ
領域分割の性能を評価した．

grasp modality visual information IoU

suction
RGB 69.6
depth 69.4

RGB+depth 70.9

pinch (d = 30)
RGB 71.9
depth 73.3

RGB+depth 74.2

とのバランスを考える理由は，解像度が大きすぎると環境に最適な把握角度から大きくずれ

た角度しか予測できなくなるからである．後述の実験においては，d = 15，C = 12を把握

領域分割の解像度として用いた．

Table 5.2: 異なる把握回転角解像度の比較結果 [140]．解像度を変えながら把握領域分割の性
能を評価した．

resolution [degree] output channels
IoU

(d) (C)

5 36 71.1
10 18 71.2
12 15 71.3
15 12 75.2
20 9 74.9
30 6 74.2

物体クラス不問のインスタンス領域分割のためのデータセット合成

物体クラス不問のインスタンス領域分割モデルを訓練するため，乱雑環境の RGB画像と

インスタンスマスクを自動生成する画像合成 [143]を用いた．画像合成では，インスタンス

画像に対してランダムなデータ拡張を行って背景画像の上に貼り付ける．Fig.5.16に合成さ

れたデータセットの例を示す．



140 — 第 5章：吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御 —

(a) RGB画像． (b)インスタンスマスク．

Fig. 5.16: 合成されたデータセット [140]．

人がアノテーションしたデータセットを用いた物体クラス不問のインスタンス領域分割の
評価

合成されたデータセットで訓練した物体クラス不問のインスタンス領域分割モデルを評価

した．評価のためのデータセットとして，40種類の物品が写っている人がアノテーション

したデータセット [143]を用いた．なお，この 40物品は訓練時の画像合成では用いないよ

うにした．評価指標としては，インスタンス領域分割において広く用いられるmean Average

Precision (mAP) [144]を用いた．以上の条件のもとで，物体クラス不問のインスタンス領域

分割モデルは 28.6 mAPという結果を示した．

実世界認識への適用のためのデータ拡張

把持モダリティ領域分割モデルの訓練において，データセットの RGB画像と距離画像に

対し，以下のデータ拡張を行った．

• 距離画像入力のノイズに対する耐性を高めるためのドロップアウト

• 明るさや色の変化に対する耐性を高めるための HSV色空間におけるランダムなスケー

リング

• カメラが動くことによるぼやけに対する耐性を高めるためのガウシアンぼかし

• 物体姿勢の変化に対する耐性を高めるためのアフィン変換

Fig.5.17に，吸引領域分割用のデータに対してデータ拡張を行った例を示す．RGB画像に対

しては全ての拡張を，距離画像に対してはドロップアウトとアフィン変換を，吸引領域ラベ
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(a)データ拡張なし．

(b)データ拡張あり．

Fig. 5.17: 把持モダリティ領域分割の訓練におけるデータ拡張 [140]．

ルにはアフィン変換を行った．

把持融合の安定性評価

把持融合により，単独の把持モダリティ動作よりも把持を安定化できることを実験的に評

価した．加えて，先行研究 [139]のようにバウンディングボックス近似に基づいて計画した

動作では持ち上げられない凹型の物体を安定に持ち上げられることが示された．Fig.5.18に

この実験のタスク環境を示す．ロボットは，把持モダリティ領域分割の統合による把持融合

か，単独の把持モダリティ動作（吸引か把握），バウンディングボックス近似による把持融

合のいずれかを用いて，Fig.5.18の左側の赤いトートから物体を持ち上げる．各把持モダリ

ティは把持モダリティ領域分割モデルによって予測された．バウンディングボックスを用い

た把持融合（ボックスに基づく融合）では，吸引点は基本的に物体の三次元点群の重心とし

た．把握に関しては，物体の点群全体を囲むバウンディングボックスの最長辺の向きで z軸

周りの回転角を求めた．バウンディングボックスが小さく把握中心点まで届かないと判定さ

れた場合は，届くようになるまで吸引点を移動させた．持ち上げ後，ロボットの腕を振って

把持安定性を確認した．腕振り動作中に物体を落とさなかった場合，試行成功と記録した．

この手順を，一つずつ物体が入った 8環境に対して行った（Fig.5.19）．これらの環境には，
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Fig. 5.18: 把持融合の安定性評価実験のタスク環境 [140]．

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig. 5.19: 把持融合の安定性評価実験におけるトート内環境 [140]．

把持モダリティ領域分割モデルにとって未知の物体が四種類（Fig.5.19aから Fig.5.19d），凹

型の物体が一種類（Fig.5.19a）含まれている．

Table 5.3に実験結果を示す．把持モダリティ領域分割の統合による把持融合が最も安定で

あった．ボックスに基づく融合は，ローラーに対して吸引が失敗し，把握も不安定なものに

なっていたため失敗した．吸引が失敗したのは，吸引点がロールと持ち手の間の物体ではな

い部分になってしまったからである．把握に関しても，ロールと持ち手を繋ぐ細い金属棒を

把握してしまったため，不安定になった．この結果から，把持モダリティ領域分割の統合で

達成された，正確な把持点の検出の必要性が明らかになった．
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Table 5.3: 把持融合の安定性評価実験の結果 [140]．

environment ID (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) sum

our grasp fusion ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8/8
pinch × ✓ ✓ × ✓ ✓ × ✓ 5/8

suction × × ✓ ✓ × × × ✓ 3/8
box-based fusion × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7/8

Fig. 5.20: 実験対象の乱雑環境 [140]．

乱雑環境における把持融合

乱雑環境において，把持モダリティ領域分割の統合に基づく把持融合を用いた物体運搬実

験を行った．この実験の環境（Fig.5.20）においては，テニスボール容器が二つのティッシュ

箱とカップ麺に挟まれており，そのままでは把握できない．使用した物体の中で，カップ麺

は二つとも把持モダリティ領域分割モデルにとって未知物体である．トマトのカップ麺はイ

ンスタンス領域分割モデルにとっても未知物体である．ロボットは Fig.5.18の左側のトート

から物体を持ち上げ，右側のトートへと運搬する．Fig.5.20に左側のトート内の対象環境を

示す．

Fig.5.21に実験の様子を示す．構成したシステムは未知物体を含む乱雑環境を認識し，不

適切な把持を回避できることが示された．一回目のピッキングにおいては，テニスボール容

器の状況が認識され，並列把持融合が回避された．代わりに，直列把持融合が選択・実行さ

れ，成功した．さらに，構成したシステムは，把持融合が行えない時に単独の把持モダリ

ティの動作を選択できることが示された．二回目及び三回目のピッキングにおいては，カッ

プ麺が把握によりピッキングされた．この単独把持モダリティの選択可能性は，継続的なタ
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(a)容器の吸引． (b)容器の把握． (c)容器の配置．

(d) カレーのカップ麺
の把握．

(e) カレーのカップ麺
の配置．

(f) トマトのカップ麺
の把握．

(g) トマトのカップ麺
の配置．

Fig. 5.21: 乱雑環境における実験の様子 [140]．

スク実行において重要である．

5.2 効果器距離覚と近接覚に基づく到達動作の制御

本節では，折り畳まれた物体に対する到達動作における効果器距離覚と近接覚を用いた制

御について述べる．

5.2.1 効果器距離覚・近接覚による吸引位置補正動作

効果器距離覚・近接覚による吸引位置補正動作は，以下の 8段階で構成されている．

1. 目標物体を吸引したことを気圧センサが検知するまで吸引位置にハンドを近づける．

検知した点に吸引位置を移動する

2. 目標物体を持ち上げないよう直動関節を伸ばしながら，バウンディングボックス上面

法線方向に掌を持ち上げる

3. 掌距離覚センサ正面に目標物体が確実にないか，不確実な状態かを判定し，補正動作

の方向と順番を決める

4. 吸引をやめて物体を離し，直動関節を縮めつつ掌を近づける



— 第 5章：吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御 — 145

5. 掌距離覚センサが段差を検出するまで，補正方向に向かって掌を動かす

6. 段差が検出できた場合，そこに物体側面があるとし，そこを指が回り込めるような吸

引位置に移動して補正動作を終える

7. 規定の距離動いても段差が検出できなければ，補正方向に物体側面はないと判断し元

の位置まで戻る

8. 次に試す補正方向がある場合は，段階 5に戻ってその方向を試す．なければ吸引位置

は変更しない

段階 1により，バウンディングボックス上面法線方向の吸引位置のずれが補正される．段

階 2は，段階 3で用いる ToF方式効果器距離覚センサが距離を測れるよう，掌と物体の間の

距離を確保するための動作である．

段階 3において，掌距離覚センサ正面に目標物体が確実にないと判定された場合，吸引機

構側に物体側面があると考えられるので，そちらの方向を補正方向とする．目標物体のある

なしが不確実な状態と判定された場合は，あると仮定して吸引機構と反対側，つまり劣駆動

指側に物体側面があると考え，そちらの方向を補正方向とする．一方で，実際には側面が吸

引機構側にある可能性も考え，次の補正方向として吸引機構側も設定しておく．不確実な状

態と判定する理由は，薄い物体に対する補正動作において，物体のあるなしで生じるセンサ

値の差が小さく，試行ごとの誤差を考慮した閾値が得られなかったためである．厚い物体に

対しては，物体がセンサ正面になかった場合のセンサ値が十分に大きくなるので，閾値をこ

ちら側に寄せることで，物体が正面にないと判定された場合は確実になく，それ以外は不確

実であるという状態にする．

段階 5では，物体上面と掌の間を一定距離に保ちながら掌を動かし，センサ値の変化を段

差と検出する．ここで，素早い段差判定のため，掌の反射光強度方式近接覚センサも併用す

る．段階 4で掌を近づけたのは，ToF方式効果器距離覚センサも反射光強度方式近接覚セン

サも計測可能な範囲に物体を入れるためである．反射光強度方式近接覚センサは，ToF方式

効果器距離覚センサに比べて応答性がよく [145]，段差上を通過した際に即座に反応するた

め，段差に十分近い所で掌を止められると考えられる．しかし，赤外線の反射強度は対象物

体との距離だけでなく，対象物体の表面色にも影響されるため，正確な段差の判定は難しい．

そこで，反射光強度方式近接覚センサの値の変化を検知して掌を止めた後に，ToF方式効果

器距離覚センサの値が変化しているか確認する．変化していた場合は，段差を検出したとい
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うことである．変化していなければ，反射光強度方式近接覚センサの初期値を取り直して補

正動作を再開する．念の為，ToF方式効果器距離覚センサの値も常時確認しておき，反射光

強度方式近接覚センサよりも先に値が変化した場合も掌を止める．

5.2.2 効果器距離覚による垂れ下がり面の状態認識

効果器距離覚による垂れ下がり面の状態認識では，吸引位置補正動作の後，指が垂れ下が

り面を持ち上げることができるかを判定する．吸引位置姿勢決定で求めた位置姿勢で物体

を少し持ち上げると，Fig.5.22 に示す 10通りの状態の内，いずれかになると考える．この

持ち上げ過程で，物体を落としたことが気圧センサにより検出された場合は，垂れ下がり面

の状態認識は必要なくなるのでスキップされ，視覚認識から再試行する．物体の種類として

は，軽い物体・上面が硬い重い物体・上面が柔らかい重い物体の三種類に分けられ，それぞ

れの 4側面に対して吸引位置が考えられる．この内，正解の側面近くを吸引した場合は，ど

の物体であっても Fig.5.22aに似た状態となるため，12 − 2 = 10通りの状態を想定すれば良

い．10通りの内，正しい物体側面近くを吸引していて垂れ下がり面に指が届くような状態

と，他の 9通りを区別するのが本節で述べる状態認識である．この認識は，指先距離覚によ

る認識と，掌距離覚による認識を組み合わせて実現されている．なお，効果器距離覚は検知

範囲が広いため，指先を無理に物体に近づける必要がなくなり，腱をあまり引かなくてもよ

くなった結果，指先関節の意図しない屈曲は発生しなくなった．これにより，曲げセンサに

よる操作は必要なくなった．

5.2.3 指先距離覚による認識

ハンドの各指先には ToF方式効果器距離覚センサが 2個ずつ搭載されている．この指先を

Fig.5.22のように垂れ下がり面に向ける．垂れ下がり面に指が届くような状態では，Fig.5.23の

ように，指先端に近い側のセンサが計測する距離が，もう一つのセンサの距離に比べて長く

なる．これに対し，正解側面の隣の側面近くを吸引している 6通りでは，どちらかのセンサ

が物体を検知していない状態か，どちらも同じ物体側面を検知して同じ距離を計測している

状態になる．さらに，軽い物体の正解側面の反対側の側面近くを吸引している状態では，指

先端に近い側のセンサが計測する距離が，もう一つのセンサの距離に比べて短くなる．以上
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

(h) (i) (j)

Fig. 5.22: 物体を少し持ち上げた際の状態の種類 [130]．(a)は，任意の折り畳まれた物体の
正解側面近くを吸引した時の状態である．(b)∼(d)は，軽い物体の誤った側面近くを吸引し
た時の状態である．(e)∼(g)は，上面が硬い重い物体の誤った側面近くを吸引した時の状態
である．(h)∼(j)は，上面が柔らかい重い物体の誤った側面近くを吸引した時の状態である．

を利用することで，7通りの状態において，正解側面近くを吸引できていないことを判定で

きる．

また，上面が柔らかい物体の正解側面の反対側面近くを吸引している状態では，同サイズ
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Longer

Shorter

ToF Sensors

Fig. 5.23: 垂れ下がり面に指が届くような状
態 [130]．指先端に近い側の ToF方式効果器
距離覚センサの計測距離の方が，もう一方の
センサより長い．

Longer

Desirable

ToF Sensors

Real

Fig. 5.24: 上面が柔らかい物体の正解側面近
くを吸引している状態と，その反対側面付近
を吸引している状態の比較 [130]．後者の方
がセンサの計測距離が長い．

の物体の正解側面近くを吸引している状態に比べ，指先センサの計測距離が長くなる．なぜ

なら，指先センサで検知できるのが物体上面の裏側となり，これは真空パッドで持ち上げら

れた部分から曲線を描いて垂れ下がっているためである．この様子を Fig.5.24に示す．物体

サイズは，バウンディングボックスの寸法として求まっているので，これを利用した区別を

行うことで，先ほどの 7通りと合わせて 8通りを判定できる．

しかし，最後の一通り，すなわち上面が硬い重い物体の正解側面の反対側面近くを吸引し

ている状態では，上面の代わりに真空パッドの方が歪んでしまい，上面が指先センサに近づ

いてしまう．この状態では，正解側面近くを吸引している 3通りと区別することができない．

そこで，掌センサによる認識を導入する．

5.2.4 掌距離覚による認識

指先距離覚による認識で正解状態と区別できなかった状態では，正解状態と比べて掌と物

体上面が近づいている．これは，物体上面が硬いため，真空パッドを支点とするてこのよう

な状態になり，垂れ下がった部分と逆側の部分が上昇して掌に近づくからである．逆に正解

状態では，垂れ下がった部分が掌側の物体上面を引っ張るため，掌と物体上面の距離は持ち
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上げ前と比べて変わらないか，むしろ大きくなる．よって，掌距離覚センサと物体上面との

距離を測ることで，正解状態と区別できると考えられる．具体的には，物体を持ち上げる前

に掌センサの値を取得しておき，その値より持ち上げた後の値が十分に小さくなれば，上面

が掌に接近しているとみなす．

5.3 近接覚に基づく到達動作の制御

5.3.1 垂れ下がり部分の認識

先行研究においては，指で物体の存在を検出する際には主に接触センサが用いられてき

た [28, 148]．この検出方法は信頼性が高いが，接触した物体からの十分な反力が必要とな

る．一方で，垂れ下がり部分は弱い力で動いてしまうため，反力が十分に得られないと考え

られる．そこで，垂れ下がり部分を触れずに検出するため，近接覚センサ [146]を用いる．

センサシステム

垂れ下がり部分の外側に指が届いて押し上げられるかを確認するため，Fig.5.25 に示す

ように，ハンド指先に近接覚センサを埋め込む．この際，指の巨大化を防ぐため，先行研

究 [146]を参考にしてセンサを指先ゴムに内蔵する．使用したセンサ基板は Robotic Finger

Sensor[147] からゴムを除去したものである．搭載されているセンサ素子は，Vishay 社の

VCNL4040M3OE [149]（以下 VCNL4040と略記）である．センサはハンドに内蔵されたコ

ンピュータ（AAEON社の UP Board [150]）に I2C通信で接続される．

また，同じ近接覚センサを，Fig.5.25のように掌にも内蔵した．このセンサは，バウンディ

ングボックス認識の不確実性に対応するための吸引点補正に用いられる．これにより，バウ

ンディングボックス認識が物体サイズを過大評価したり過小評価したりした場合に，吸引し

た物体面が指を動かす上での障害物となるのを防ぐことができる．

把握の単純化・適応化のため指は劣駆動となっているが，そのために指先関節の角度を指

定して動かすことができない．これにより，Fig.5.5 のような状況において指先関節が意図

せず曲がってしまうことがあるという，ハードウェアの不確実性が生じてしまう．これを検

出するため，曲げセンサ（Spectra Symbol社の Flex Sensor 2.2′′ [151]）を指先関節周りに，

Fig.5.25のように搭載している．
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Fingertip Joints

Fig. 5.25: 近接覚センサ及び曲げセンサの位置 [44]．

目標物体の不適切な場所を吸引して持ち上げようとした場合，物体が傾いて吸引が剥が

れ，物体が落ちることがあるという，吸引把持の不確実性が生じる．これを以前のハンドよ

り精度よく検出するため，気圧センサ（Bosch Sensortec社の BME280 [152]）をホース内部

から吸引管内部に移動した．

センサシステムにおけるその他の変更として，先行研究 [153]に基づいて二個のRGBDカ

メラを搭載し，ステレオカメラとしても使えるようにして，より詳細な三次元点群を取得で

きるようにしたという点が挙げられる．

シングルボードコンピュータ搭載によるスタンドアローン化

カメラのインタフェースが USBであるため，ケーブル取り回しの問題を解決するには，

USB通信が行えるコントローラをハンドに搭載することが必要になる．また，Ubuntu AMD64

オペレーティングシステムが動作すれば，これまでのソフトウェアを再利用することができ

る．よって，x64 CPUを持つシングルボードコンピュータを採用するのがよいと考えられ

る．このコンピュータは，二台のカメラと通信する必要があるため，それに耐えうるCPU性

能と，そのデータをロボット全体の通信ネットワークに流すことができる高速インタフェー
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スを持つ必要がある．加えて，ハンドに搭載可能なサイズ，質量でなくてはならない．以上

の要件を踏まえ，AAEON社のUP Board [150]を採用する．UP Boardの性能を Table 5.4に

示す．CPUはクアッドコアであり，二台のカメラのデータをそれぞれ，カメラ性能通りの

30 Hzで出力することができる．ネットワークインタフェースはギガビット・イーサネット

であり，他 PCからネットワーク越しに 30 Hzでカメラデータを取得することができる．質

量は公式には明らかにされていないが，使用したアクティブクーラー付きボードを実測した

所，78 gであり，十分軽量であることがわかる．

Table 5.4: UP Boardの性能 [150]．

Processor Intel Atom x5-Z8350 Processor (2M Cache, up to 1.92 GHz)
Memory 4 GB, DDR3L-1600
Storage 32 GB eMMC
Ethernet Gb Ethernet RJ-45

Expansion 40-pin GP-bus
Dimensions 85.60 mm × 56.5 mm

UP Boardは周辺機器として 40ピンの GPIOを提供している．ここには I2Cポートと SPI

ポートが存在する．A/D変換器はないが，Microchip Technology社のA/D変換器MCP3208-

CI/P [154]を介することで，SPI通信で電圧データを取得することができる．よって，近接

覚センサ・気圧センサ・曲げセンサを UP Boardに直接繋ぐ．結果的に，UP Boardの USB

ポートには，カメラ二台とモータコントローラが繋がる．

CPU性能及びストレージが十分であったので，ハンドのみが関係する処理は全てUP Board

内部で行わせることにする．これにより，スタンドアローンとなり，他のロボットへ移植し

やすくなる．また，ハンド関連処理が専用の CPUで行われるため，リアルタイム性の向上

を図ることができる．

吸引点補正

掌近接覚センサによる吸引点補正を導入する．吸引点補正は，以下の 5段階で構成されて

いる．

1. 目標物体を吸引し，少し持ち上げる．
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2. 吸引している物体面が掌に届くようなら，次の段階に移る．もし届いていなければ，

以下の段階を飛ばして畳み操作失敗予測に移る．

3. 元の位置に物体を戻し，吸引を切る．

4. 吸引していた物体面が床と区別できるなら，次の段階に移る．もし区別できなければ，

以下の段階を飛ばして畳み操作失敗予測に移る．

5. 吸引していた物体面が掌に届く間，物体エッジに向かって吸引点をずらし続ける．

第一段階の持ち上げは，次の段階での判定の信頼性を高めるために必要である．他の物体

が目標物体近くにあった場合，吸引開始時点では掌近接覚センサがそれらの他物体に反応し

ている恐れがある．しかし，物体を少し持ち上げると，吸引されている物体は持ち上がって

掌近くに存在し続けるのに対し，他物体は動かず，掌から離れる．これにより，吸引してい

る物体面が掌に届いているかどうかを，掌近接覚センサが反応しているかどうかで判断で

きる．

第二段階では，吸引した物体面が指を動かす上での障害物となるかどうかを判定したい

が，指センサを使っての判定では，センサのついていない部分に吸引面がぶつかる場合を検

出できない．そこで，掌近接覚センサを用いて，吸引した物体面が指を動かす上での障害物

となる場合は常に成り立っている条件を用意した．成り立つ理由は，指が真空パッドから見

て掌と同じ側にあり，掌よりも遠い位置にあるからである．

第四段階では，吸引していた物体面が掌に届かなくなったことを第五段階において検出で

きない場合を事前に判定する．その場合は，第五段階を行った結果吸引点が目標物体から外

れてしまうことが考えられるので，第五段階をスキップする．床の上に物体がないときの掌

近接覚センサ値を事前に取得しておき，それと現在値を比較することで判定を行う．

第五段階では，物体バウンディングボックス表面と掌の間を一定距離に保ちながら掌を動

かす．掌近接覚センサ値が顕著に変わった時に，吸引していた物体面が掌に届かなくなった

と判断し，その時点での真空パッド位置を新たな吸引点とする．

畳み操作失敗予測

吸引点補正の後，目標物体の吸引点を吸引して持ち上げる．この際，目標物体を落とした

ことが気圧センサにより検出された場合は，以下の予測は必要ないのでスキップされ，物体
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Suction
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(a)垂れ下がり面が持ち上げられる場合． (b)垂れ下がり面が持ち上げられない場合．

Fig. 5.26: 指先関節が意図せず屈曲した場合でも，腱を引いて指が開かないようにすれば，垂
れ下がり部分が持ち上げられる場合はその部分が指先に近く (a)，それ以外の場合は物体上
面裏側が遠くに検出される (b)ため，両者を区別できる [44]．

認識から再試行する．目標物体を落とさなければ，指が垂れ下がり部分の外側に届くか確認

する必要がある．まず，Fig.5.5のように，指をある程度曲げ，指先近接覚センサ値を取得す

る．センサ値が一つでも閾値未満であった場合，指は垂れ下がり部分の外側に届かないと判

断でき，畳み操作の失敗が予測される．この時は物体を元の場所へ戻し，物体認識から再試

行する．畳み操作の成功が予想された場合は，指をさらに曲げることで物体を畳み，運搬に

移る．

指先関節が意図せず曲がると，腱の長さを一定にしているため指が開いてしまい，指先が

垂れ下がり部分から離れて予測ミスを引き起こす恐れがある．これを防ぐため，曲げセンサ

によって指先関節の屈曲を検出した場合は腱をより引くことで，指を Fig.5.26に示すような

状況に置く．この状況でも，垂れ下がり部分の外側に指が届かない場合は，指先と対面する

物体吸引部の内側が指先から十分離れているため，畳み操作失敗を予測することができる．
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5.4 近接覚に基づく把持動作の制御

5.4.1 把持切り替え制御

物体が指先の近接覚センサの検知範囲に入る前の物体認識結果に基づいて吸引着から把握

への切り替えを行おうとした際に，実際の対象物が把握するには大きすぎる，もしくは小さ

すぎると判断された場合は切り替えを中止する．前者と判定されるのは，把握動作中に近接

覚センサが一つでも障害物との接触を検出するのが早すぎた場合である．この場合，本来指

が接触するべき面とは別の面に指が触れている（Fig.4.24や Fig.4.25bの状態）と考えられ，

実際の対象物が把握するには大きすぎたと判断できる．後者と判定されるのは，把握動作中

に近接覚センサが一つでも障害物との接触を検出するのが遅すぎた場合である．この場合，

指が対象物のどことも接触できていない（Fig.4.25a の状態）と考えられ，実際の対象物が

把握するには小さすぎたと判断できる．切り替えを中止することで，前者の場合，真空パッ

ドのある方向とは別の方向に物体を押して吸引を剥がしてしまうことがなくなる．また，ス

トーイングの場合は吸引ストーイングとなり，対象物を慎重に扱うようになるので，失敗率

が下がる．

近接覚センサは Fig.5.27に示すように，把握機構指先の透明な滑り止めゴム内部に埋め込

む．透明なゴム内部への近接覚センサの埋め込みは，先行研究 [146]を参考にしている．使

用したセンサ基板は，SparkFun Electronics社の Robotic Finger Sensor [147]からゴムを除去

して取り出したものである．センサは赤外線をゴムの外に向けて発射し，反射光の強度を計

測する．反射光には，近接する物体で反射したもの以外に，ゴムと外気の境界で反射したも

のが含まれているため，後者の反射光によるセンサ値を除去しなければならない．また，物

体が十分に近接している場合，センサと物体の距離の変化に対するセンサ値の変化が大き

く，接触を検出するための閾値を適切に設定するのが困難であった．そこで，以下の式で補

正されたセンサ値を用いる．

Icalib =
Iraw − Iinit

( Iinit
2500 )1.5

(5.1)

ここで，Irawは現在のセンサ値，Iinitはセンサ周辺に物体がない時のセンサ値である．Iinitが，

ゴムと外気の境界で反射した光によるセンサ値である．( Iinit
2500 )1.5で割ることで，センサ値の

変化が抑えられる．
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Proximity Sensors in 

Fingertip Rubber

Fig. 5.27: 近接覚センサの位置 [70]．

5.4.2 力キャップ式把持動作制御

指先に搭載した近接覚センサを実行中のピッキング動作の調整のために用いた．直接的な

円筒把握においてハンドや物体を傷つけないようにするため，近接覚センサが一つでも障害

物を検知したら，手首を動かすことによるハンド全体での対象物への近接動作を停止し，指

を動かすことによる把握動作を開始する．これにより，障害物との干渉により指に過大な力

がかかることを防止しつつ（力のキャップ），指を対象物に十分近づけた状態から把握動作

を開始できる．ここで，環境を正確にモデリングしてそのモデル表面と指が近づくように動

かすのではなく，指と物体の接触を検出するというより信頼性の高い方法を採用した．

センサシステム

近接覚センサの搭載方法については前述した通りである．以下ではこれ以外のセンサに

ついて述べる．把握の単純化・適応化のため指は劣駆動となっているが，そのために指先

関節の角度を固定できない．これにより，指先関節が意図せず曲がってしまうことがある．

この屈曲が発生すると，指先から指根本関節までに必要な腱の長さが短くなるので，腱の

長さを一定にしていると過剰になり，指根本関節が指を開く方向に回転してしまう．これに

より，プリシェイピングが阻害される可能性がある．屈曲を検出してこの状況を回避するた

め，Fig.5.28に示すように，指先関節の周りに曲げセンサを搭載する．屈曲を検出した場合
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of Fingertip Joints
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Fig. 5.28: ハンドにおける曲げセンサの位置 [70]．

は即座に腱を巻き取るという反射動作を実装することで，Fig.5.29に示すように，ハンド形

状を可能な限り保つことができるようになる．反射行動の閾値として，対象の関節が半分屈

曲した時の対応する曲げセンサのセンサ値を設定する．この閾値をそのセンサのセンサ値が

上回ったら，対象の関節が完全に屈曲すると余る長さだけ腱を巻き取る．この動作により，

対象の関節が完全に屈曲した時（Fig.5.29b ）でも，その関節以外の関節の状態は屈曲前と

同じになる．屈曲角度が最大でない時は他関節が少し動いてしまうが，反射動作を実装しな

い場合と比べれば角度の最大誤差は小さくなり，プリシェイピングを阻害する危険性は小さ

くなっている．

曲げセンサを指の背側に搭載して指と対象物の接触面から離したことにより，センサ搭載

前と同じ接触面が維持される．また，近接覚センサも指先の滑り止めゴムに埋め込むことで，

同様の維持効果を得た．したがって，物体を安定に把持するハンドの能力をセンサ搭載によ

り損なうことはなかったと考えられる．

近接覚センサを用いた把握の実験

近接覚センサを用いた直接的な円筒把握がハンドや多様な物体を傷つけないことを検証し

た．物体は，近接覚センサによる検出に必要な赤外線を照射するとよく反射して返ってくる

ものと，返ってきにくいものに分けられる．後者に指が近接する場合，前者に対する場合と

比べて，近接覚センサの値の上昇は緩やかである．このため，近接覚センサの値が閾値以上

になって手首が止まった時には，既に過大な力が指と物体の間に発生している可能性がある．
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Flexed by 
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(a)

The other finger is 

unchanged even after flexion

(b)

Fig. 5.29: 人が指先関節を曲げた (a)後であっても，曲げセンサの反応に応じて余分な腱が巻
き取られるため，他の指は変化しない [70]．

前者の Fig.4.16における典型例は電球の箱（ID: 25）である．これは，白くて赤外線を反射

しやすいからである．後者の Fig.4.16における典型例は鉛筆立て（ID: 27）である．これは，

表面が網目状なため赤外線が当たりにくく，当たったとしても黒いため反射されにくく，反

射されたとしても金属光沢があり鏡面反射になるためセンサとは別方向に反射される可能性

が高く，センサに反射光が返ってきにくいという特性があるからである．これらの二物品に

対して，Fig.5.30と Fig.5.31に示すように直接的な円筒把握を試行した．各物品の下に設置

された電子天秤により，ハンドが加えた力を初期状態からの重量値の差分として計測した．

両物品とも壊さずに把握して持ち上げることに成功した．電球の箱に対する実験において

は，指と箱が触れる前に手首が止まった．鉛筆立てに対する実験においては，指が鉛筆立て

に 155− 92 = 63 g重の力をかけたところで手首が止まった．Fig.5.32から，この力が把握を

始める前の最大値であったことが確かめられた．この力は，多くの日用品が傷つかないと考

えられるほどの弱さであり，今回使用した鉛筆立てよりも照射した赤外線が返ってきにくい

物体は日用品の中では考えにくいため，今回の方法で多くの日用品を傷つけずに把握できる

と考えられる．以上から，近接覚センサを用いれば，物体の詳細なモデルを前提としなくて
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Fig. 5.30: 電球の箱に対する円筒把握動作 [70]．(b)において，近接覚センサが箱を検知し，
指が箱に触れる前に手首が止まった．これにより，ハンドや箱が傷つくことは防がれた．
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Fig. 5.31: 鉛筆立てに対する円筒把握動作 [70]．(b)において，近接覚センサが鉛筆立てを検
知し，63 g重の力を指が鉛筆立てにかけたところで手首が止まった．この力は，多くの日用
品が傷つかないと考えられるほどの弱さである．
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Fig. 5.32: 鉛筆立てに対する実験における，把握開始前までの近接覚センサ値と電子天秤計
測値 [70]．左指の近接覚センサ値が閾値を超えて手首停止指令が出されてから最大重量が計
測されるまでに 1.19秒が経過した．この遅延は，指令から動作までの遅延や減速に要した
時間，計測の遅延によって起きたと考えられる．

も，また近接覚センサでは検知しにくい物体に対しても，ハンドや物体を傷つけずに把握が

行えることが確かめられた．

5.5 効果器距離覚と近接覚の融合に基づく把持動作の制御

5.5.1 力一定化式把持動作制御

ハンド指先にあり，至近距離まで計測できるが対象物体に依存する近接覚センサのモデル

パラメータを，遠距離を計測できる距離センサを用いて物体把握動作中に獲得する手法を構

築する（Fig.5.33）．ここで，モデルとは，センサからセンシングされた物体までの距離と

センサ出力との関係式のことである．至近距離まで計測できる近接覚センサと遠距離を計測

できる距離センサで構成された近接覚センサモジュール（Fig.5.34）を開発し，パラメータ

獲得に用いる．また，取得したモデルを，一定の弱い力による脆弱物体の精密把握や，極薄
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Fig. 5.33: 至近距離まで計測できる近接覚センサのモデルのオンライン獲得 [155]．ハンド指
先にあり，至近距離まで計測できるが対象物体に依存する近接覚センサのモデルパラメータ
を，物体把握動作中に獲得する．獲得したモデルを用いて，至近距離においてセンサと物体
との距離を精密に表す出力を計算する．

物体の把握の検証に応用する．

ロボットによる把握に関する多くの研究において，ハンドに搭載された近接覚センサが活

用されてきた [156, 157, 26, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 44, 145, 164, 165]．これらのセンサ

は触覚情報を拡張して視覚情報と繋ぎ，マニピュレーションにおける切れ目のないセンシン

グを実現すると考えられる．このため，これまでに様々な種類の近接覚センサが用いられて

きた．反射光強度式センサ [156, 26, 158, 159, 162, 44, 165]，静電容量式センサ [157, 161]，

環境雑音のスペクトル変化を利用するセンサ [160]，複数光源の変調発光による受光信号の

位相ずれを利用するセンサ [163]，光学式 Time-of-Flight（ToF）センサ [145, 164]などが挙

げられる．Table 5.5にこれらのセンサの比較を示す．最初の二種類である反射光強度式セン

サと静電容量式センサは至近距離（< 10 mm）での計測が可能であるが，光反射率や材質，

体積，導電性のような物体特性に強く依存している [166]．さらに，これらのセンサの最大

計測可能距離は短い．環境雑音を利用するセンサや複数光源を利用するセンサは物体特性へ

の依存性をほぼ克服しているが，やはり計測可能距離は短く，前者は 3 mm，後者は 20 mm
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Fig. 5.34: 至近距離まで計測できる近接覚センサと遠距離を計測できる距離センサで構成さ
れた近接覚センサモジュール [155]．指先用モジュールと掌用モジュールを開発した．この
モジュールは，複数の点において精密な至近距離計測が可能であるにも関わらず，指先や掌
の大きさに影響を与えない小ささである．

Table 5.5: ロボットによる把握において用いられる近接覚センサの比較 [155]．物体特性に依
存せずに広範囲を計測できるセンシングシステムを目指す．

Optical Reflection

Intensity,

Capacitive

Optical

ToF

Sound [6],

With Modulated

Light [9]

Close-Range   

Long-Range   

Little Dependent on

Object Properties
  

This Study (Fusion)

である．光学式 ToFセンサは物体特性にほぼ依存せずに遠距離を計測できるが，至近距離

を精密に計測できない．この欠点に対処するため，センサの不感帯に物体が入らないように

すると，指先が厚くなってしまうという問題が生じる．以上から，物体特性に依存せずに，

至近距離も遠距離も含んだ広範囲を計測できるセンサが存在しないことがわかる．
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これらの特性を両立させる最も単純な方法として考えられるのは，複数種類のセンサを融

合することである．至近距離まで計測できるが対象物体に依存する近接覚センサと遠距離を

計測できる距離センサの融合は，一見すると至近距離で物体特性に依存したままだが，これ

を解決して目標の特性を両立させる方法を提案する．物体特性への依存性を克服する上で必

要だったのは，二種類のセンサの計測可能範囲の重複領域に対象物体が存在する間に，至近

距離センサの対象物体依存パラメータを獲得することであった．獲得されたパラメータを用

いるモデルにより，至近距離センサの出力から，対象物体までの精密な距離値が生成できる．

この値は，遠距離センサの計測が不正確になる至近距離でも精密なままである．以上のモデ

ル獲得は一組のデータ入力で完了し，把握動作中にオンラインで行えるため，最新の環境に

素早く適応できる．先行研究においても，至近距離まで計測できるセンサの物体依存性を解

決する取り組み [26, 167, 165]がなされてきたが，必要なデータが多いなどの理由から，オ

ンラインで行うことができなかった．また，提案手法によるセンサモジュールは，単純な至

近距離センサと遠距離センサしか必要としないため，小型化できる．最終的に，Fig.5.34に

示したように，指先のモジュールの寸法は 22.5 mm × 26.5 mm × 16 mmになった．また，広

範囲の検知（最低でも 5–400 mm）も可能になった．

さらに，獲得されたセンサモデルを脆弱物体の精密把握や紙のような極薄物体の把握の検

証に応用する．Fig.5.35に，センサモデル獲得と把握，検証の処理を示す．脆弱物体の把握

においては，指先の至近距離センサから生成された距離値がヒューリスティックに定めた閾

値を下回った時に指の動きを止めることで，物体を握り潰さずに持ち上げる．生成された距

離値は対象物体にほぼ依存せず精密であるため，異なる特性を持つ物体に対しても共通の閾

値を使用できる．ここで，脆弱物体の持ち上げをモジュールの応用先に選んだのは，脆弱物

体を傷つけない把握を可能にすることが近接覚センサの利点の一つとされている [160, 163]

からである．脆弱物体からの反力は小さく，一般的な圧力センサでは検知が難しいため，そ

れらのセンサを使うと物体を握り潰してしまうまで指を止められないと考えられる．

極薄物体の把握の検証においては，オンラインで獲得した指先の至近距離センサの対象

物体依存パラメータを用いて，指の間に物体があるかどうかを検出する．指の間に物体が

なかった場合，センサは対向する指先を検知する．本研究において用いているセンサ内蔵指

先は先行研究 [162]と同様に透明なゴムで覆われているので，それに対して獲得されるパラ

メータは紙に対して獲得されるパラメータとは大きく異なっているはずである．これに対し，

従来の触覚情報を用いた把握検証 [168, 169, 170, 171, 172]は，極薄物体を把握した時と何も



— 第 5章：吸引着把握併用ハンドの融合感覚把持制御 — 163

• Long-range

• Precise

Substitute

𝑏, 𝐼, 𝑑 = 𝑑T
in (1)

ToF

Sensors
Sensor Model & Distance Acquisition

Intensity

Sensors

Grasp Executor

Finger Tendon Motor

Distance

Output

𝑑T

Intensity

Output 𝐼

Current Angle 𝜃

𝑑I

Sensor Model: 𝐼 =
𝑎

𝑑2
+ 𝑏

𝑑I ≥ 𝑑thre

Target Angle 𝜃T

Yes

No

Start Grasp

Stop Grasp

Grasp Verification

Something exists

between fingers

Yes

Stage 1 Stage 2 Stage 3

𝑑I =
𝑎

𝐼 − 𝑏

(1)

𝑎

Substitute

𝐼, 𝑑 = ∞
in (1) 𝑏

𝑡

𝑑T

𝐼

Fingertip

• Close-range

• Dependent 
on object

Is 𝑎 in

normal range?𝑎

Fig. 5.35: センサモデル獲得と把握，検証の概要 [155]．

把握していない時を識別するのが困難である．なぜなら，極薄物体が指先表面形状に馴染ん

でしまい，ある時とない時で指先の変形がほぼ変わらない上に，薄いため指間距離もほぼ変

わらないからである．

至近距離センサのモデル

至近距離センサとしては，透明なゴムに埋めた反射光強度式センサを用いる．センサモデ

ルとして，光の減衰に関する逆二乗の法則に基づく以下のモデル [165]を仮定する．

I =
a
d2 + b (5.2)

ここで，I [digit]は強度センサの出力，d [mm]は対象物体までの距離，a [digit · mm2]は対象

物体依存パラメータ，b [digit]は主にゴム内での光の反射により生じるオフセットパラメータ

である．Iはセンサ内のA/D変換器からのデジタル値（digit）で表される．前者のパラメー

タは主に，対象物体の反射率やゴム内での光損失に影響される．センサ前のゴムの泡密度や

表面粗さなどの状態はセンサごとに異なるため，パラメータもセンサごとに異なってくる．

(5.2)は単純であるため，リアルタイムに計算できる．
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モデルのオンライン獲得と距離計測

物体を把握する時，ハンドは最初対象物体から離れた位置にあり，そこから対象物体に近

づいていくことが多い．この過程でまず，強度センサが検知できないほど対象物体が遠くに

ある時（(5.2)において d = ∞）の強度センサ出力 I を，オフセットパラメータ bとして獲

得する．ついで，対象物体が強度センサと遠距離センサ（光学式 ToFセンサ）の両方で検

知されている時に，対象物体依存パラメータ aを獲得する．この獲得は，ToFセンサの出力

dT [mm]を (5.2)の dに代入することによって行う．まとめると，把握動作は以下の三段階

に分けられる．

1. 物体が遠く，ToFセンサのみが検知している時

2. ToFセンサと強度センサが両方とも物体を検知している時

3. 物体が近すぎて ToFセンサは正確に検知できず，強度センサが検知している時

以上の三段階とセンサモデル獲得の概要は Fig.5.35に示されている．

ToFセンサと強度センサが同じ方向を向いており，ToFセンサから物体までの距離である

dT と強度センサから物体までの距離である d が等しくなるほど二つのセンサが近ければ，

(5.2)と I，b，dTを用いて aを獲得できる．このことは，二つのセンサが異なる平行な平面

上にあって平面間の距離 do [mm]が既知である場合にも拡張できる．拡張の際には，元々の

ToFセンサ出力から doを引いたものを dTとして与えればよい．このことを利用して aを獲

得する．また，段階 1においても，時折 Iが bを上回って aが計算できる時があるが，非常

に小さな I − bで計算された aは小さく信頼性が低いため，段階 1では常に a = 0とする．結

果として，aは以下のように計算できる．

a =

{
0 (Stage 1)
(I − b)dT

2 (Stage 2)
(5.3)

段階 2における計算は，ほぼ同じタイムスタンプを持つ I と dTが取得され，かつ，センサ

選定や配置によって決まる段階 2の条件が満たされている時，常に行われる．

段階 2と 3においては，最新の aと (5.2)を用いて精密距離出力 dI [mm]が強度センサ出

力から計算される．この計算を明示的に書くと以下のようになる．

dI =

{
∞ (Stage 1)√

a
I−b (Stages 2 and 3)

(5.4)
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検証付き精密把握

精密把握は，脆弱物体の握り潰しを防ぐために行われるものであり，指先の強度センサの

出力から生成された精密距離出力 dIと，指の腱を牽引するモータの現在角度 θを入力とし，

そのモータの目標角度 θTを出力とする．Fig.5.35 に流れが示されている．まず，指を閉じ

きる目標角度を出力し，指を閉じている最中（θ < θT）に，両指から送られてくる精密距離

出力 dIを監視し続ける．全ての出力 dIがヒューリスティックに定めた閾値 dthre [mm]を下

回ったら（dI < dthre），両方の指先が対象物体に十分近いということなので，モータに停止

を指令する（θT = θ）．ソフトウェア上位層から停止指令を出してから，指が実際に停止す

るまでには遅延があるため，この遅延後に指が物体に接触しているような閾値を設定する．

接触センサと異なり，指が物体に接触していない状態のセンサ値を閾値に設定できるため，

たとえ遅延が大きくても，柔らかい接触状態で指を停止させることが容易である．また，距

離出力 dIが対象物体低依存であるため，異なる反射率を持つ物体に対して同一の閾値 dthre

を使用できる．

把握後に，指先の強度センサの対象物体依存パラメータ aを用いて，指の間に物体が存在

するか検証する．全ての aがヒューリスティックに定めた範囲に収まっている場合，物体の

存在を検知する．前述のように aはセンサごとに異なった値となるが，後述する実験におい

ては一つの範囲のみを用いることができた．

センサ選定

これまで本研究において製作してきたハンドと同様に，反射光強度式センサとしてVCNL4040

を用いる．センサを透明なゴムに埋め込んで LED電流を 180 mAに設定すると，計測可能範

囲はおおよそ 5–60 mmであった．この範囲は，同じセンサファミリのセンサ（VCNL4010）

を似た設定（透明なゴムに埋め込んで LED電流を 120 mAに設定）で用いた先行研究 [162]

において示された範囲であるおおよそ 0.5–7 cmに近い．一方で，この範囲は，VCNL4040の

カタログ [149]における範囲（0–200 mm）よりは狭い．この原因としては，ゴムが計測に誤

差を生じさせる [162]ことと，カタログにおける範囲は複数の電流設定における範囲の和で

あることが考えられる．センサのパラメータを獲得するためには，強度センサと ToFセンサ

両方の有効な値が同時に取得できる必要があるため，ToFセンサの範囲は強度センサの範囲

と十分に重複していなければならない．加えて，ToFセンサの最大計測可能距離は長いほう
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がよい．センサには小ささも求められる．よって，STMicroelectronics社のVL53L0Xを ToF

センサとして用いる．VL53L0Xのキャリアボードの販売店の情報 [173]とVL53L0Xのカタ

ログ [174]を見ると，センサの寸法は 4.4 mm × 2.4 mm × 1.0 mm，計測可能範囲は最低でも

30–400 mmであることがわかる．多様な物体に対して実用した結果，実用上の最低計測可能

距離は 45 mmであることがわかった．同じセンサファミリのVL53L1Xの最低距離は，カタ

ログ [175]によると 40 mmである．実用上の最低距離がカタログ値よりも長くなると推測さ

れることを考えると，この最低距離は長すぎる．同じセンサファミリにはVL6180Xも存在

しているが，これの最大計測可能距離は 100 mmであり [176]，VL53L0Xの方が望ましい．

VL53L0Xの精度に関しては，カタログ [174]によると，タイミング・バジェットが 20 ms

（High-speed range profile）の時の計測距離の標準偏差は 5%である．この標準偏差は，(5.3)と

(5.4)を通じて dIの標準偏差に取り込まれるため，dIの標準偏差は 5%を超えるはずである．

VCNL4040の標準偏差も取り込まれ，より大きな標準偏差となるはずであるが，VCNL4040

のカタログ [149]に標準偏差の記載がないため見積もれない．

近接覚センサモジュールを搭載した指先と掌

これまで製作してきたハンドと同様に，強度センサは指先及び掌の滑り止めゴムに埋め込

んだ．これまで，指先には東レ・ダウコーニング株式会社の高透明度シリコン Sylgard 184を

用いてきたが，今回は日新レジン社の透明ウレタンゴムであるグミーキャスト透明を用い

た．変更の目的は，摩擦係数を上げることと，紫外線を用いた 3Dプリンタで製作した型で

シリコンを硬化させると起こる硬化阻害 [177]を回避することである．しかし，Projet3500

HDで造形し，通常の後処理を行った型でグミーキャストを造形すると，型にグミーキャス

トが貼り付いて剥がれなくなる問題が発生した．通常の後処理では，恒温器に入れてサポー

ト材の多くを落とした後，油で満たした超音波洗浄器に入れて残ったサポートを落とし，最

後に中性洗剤で油を落として仕上げている．この最終段階で油が落ちきらず，造形物表面の

微細な穴にたまったままになり [178]，油と親和性の高いグミーキャストが微細な穴に引き

込まれて貼り付いてしまうのではないかと考えられる．離型材 [179]を使用したが，効果が

見られなかったので，油を使用せずにサポート材を十分に落とすことで，グミーキャストが

貼り付かない型に仕上げた．具体的な手順としては，まず恒温器に 3時間程度入れてサポー

トの多くを落とした後，型の下にキッチンペーパーを敷いて 12時間程度温める．途中，3回

程度部品表面を拭いてサポート除去を促進する．窪みや穴内部のサポートは自然には抜けに
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Fig. 5.36: 指先の製造工程 [155]．指先には，二個の強度センサが載った基板が一枚と，二個
の ToFセンサが載った基板が一枚搭載されている．基板は，ゴムの型としても機能する指先
に圧入されるか，ねじで固定される．

くいので，綿棒で吸い取る．

ToFセンサのゴムへの埋め込みも試したが，常に約 20 mmを出力するようになってしまっ

た．これは主にゴム内の小さな気泡によるものと考えられる．しかし，ゴムの可使時間が 10

分未満と短かったため，十分なガス抜きが困難であった．そこで，ToFセンサを実装するた

めに以下の二つの方法を考案した．

1. ゴム側面に突起部を設け，そこに ToFセンサを載せる

2. ゴム領域を削って窪みを作り，そこに ToFセンサを載せる

指先に対しては，安定した物体操作に必要な摩擦力を保つため，方法 1を採用する．掌に対

しては，元々の面積が指先に比べて大きく，削っても大きな影響がないため，方法 2を採用

する．

Fig.5.36に指先とその製造工程を示す．各指先には二枚の基板が用いられる．片方には二

個の強度センサが載っており，ゴム内に埋め込まれる．もう片方には，指先の背側にねじで

固定すると指側面から飛び出す突起部があり，そこに二個の ToFセンサが載っている．背側

への固定により強度センサと ToFセンサの範囲の重複は 6 mm広がった（do = 6 mm）．前述

の通り，この拡大によりセンサモデル獲得は行いやすくなる．基板はポリウレタン被覆線を
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Fig. 5.37: 掌の製造工程 [155]．掌には，四個の強度センサと四個の ToFセンサが載った基板
が一枚搭載されている．基板は，ゴムの型としても機能する掌に圧入される．ゴムの硬化と
型の壁の除去の後で，各 ToFセンサ上のゴム領域を除去して，センサが距離を正確に計測で
きるようにする．

介して接続される．強度センサと ToFセンサは異なるスレーブアドレスの I2Cインタフェー

スを持つため，一つの I2Cラインに強度センサと ToFセンサを一つずつ繋ぎ，指先ごとに二

つの I2Cラインを設ける．結果として，各指先からは 6本のケーブルが延び，ハンドのコン

ピュータ（AAEON社の UP Board）に接続される．

Fig.5.37 に掌とその製造工程を示す．使用した基板には中心付近に四つの強度センサが，

外縁に四つの ToFセンサが載っている．センサは全て同一平面上にあるので，do = 0 mmで

ある．基板上でゴムが硬化した後，型でゴムにつけておいた窪みをカッターとマイナスドラ

イバで深くすることにより，各 ToFセンサ上のゴム領域を除去する．この際，ToFセンサの

発光部の窪みにゴムが詰まっていると，検知範囲に物体がない状態でも距離が計測される

という問題が発生したので，詰まったゴムを裁縫用の待ち針で除去した．掌基板には Texas

Instruments社の I2Cマルチプレクサ PCA9546Aを搭載し，全てのセンサをそのマルチプレ

クサに接続する．結果として，掌からは四本のケーブルが延び，コンピュータに接続される．

指先用基板の回路図及び配線図を Fig.5.38に，掌用基板の回路図及び配線図を Fig.5.39に

示す．基板製造コストを下げるため，複数の基板を一枚の基板に面付けしたものとなってい

る．なお，指先用基板の一番左側に面付された基板は，掌の試作に用いたものであり，最終
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(a)回路図．

(b)配線図．

Fig. 5.38: 指先用基板の回路図及び配線図 [130]．
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(a)回路図．

(b)配線図．

Fig. 5.39: 掌用基板の回路図及び配線図 [130]．
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的には使用しない．回路製作については，Fig.5.38b及び Fig.5.39bの配線図から作ったデー

タで業者に基板を製作してもらい，その上に自力で部品を実装した．特に，効果器距離覚セ

ンサを手実装するのが困難であったため，Fig.5.40のようなステンシルを作り，それを用い

て Fig.5.41のようにクリーム半田を印刷，効果器距離覚センサを載せて，Fig.5.42のように

裏側からヒートガンで炙ることで半田付けした．この状態で動作テストを行い，動作しな

かった場合はクリーム半田不足で浮いているパッドがあると判断し，半田を追加で流し込む

ことで対処した．

指先用基板に関しては，部品実装後に，Fig.5.43のように切り離す．

センサ出力の取得

ToFセンサと強度センサの値を 20 Hzで取得した後，以下のローパスフィルタを適用した．

F[T] = 0.3 f [T] + 0.7F[T − 1] (5.5)

ここで，T は現在の時間ステップ， f [T]は現在の生のセンサ値，F[T − 1]は一つ前の時間ス

テップにおけるローパスフィルタの出力である．

ToFセンサのローパスフィルタ出力に対しては，さらに前述のオフセット doを以下のよ

うに適用した．

dT = dfiltered − do (5.6)

ここで，dfilteredが ToFセンサのローパスフィルタ出力を表す．前述のように，doは指先セ

ンサの場合 6 mmで，掌センサの場合 0 mmである．以上のように計算された dTを最も近く

にある強度センサのモデル獲得に用いる．

至近距離センサのモデル獲得システムの評価実験における共通条件

全実験において，段階 2は 20 digit ≤ I − b ≤ 1000 digitと 45 mm−do ≤ dT ≤ 60 mmが満た

される時であるとし，(5.3)に使われる Iと dTのタイムスタンプの許容誤差は0.02秒と，精密把

握の閾値（dthre）は 25 mmと，把握検証の範囲は 10000 digit · mm2 ≤ a ≤ 2000000 digit · mm2

とした．また，各指において，指の先端に最も近い ToFセンサ一個と強度センサ一個を用い

た．複数の実験において，Fig.5.44に示す 12種類の色紙を用いた．色紙は両面同色であり，

厚さ 0.19 mmである．
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Fig. 5.40: 効果器距離覚センサ実装用ステンシル [130]．Fig. 5.41: クリーム半田の印刷 [130]．

Fig. 5.42: ヒートガンでの炙りによる半田付け [130]．

距離計測実験

構成したセンサモジュールが Fig.5.44に示す 12種類の色紙に対して距離を計測できるか

確認する実験を行った．それぞれの色紙に対し，9種類の距離の測定を 10回ずつ，紙に平行
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(a)切り離し前の基板． (b)切り離し後の基板群．

Fig. 5.43: 指先用基板の切り離し [130]．
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Fig. 5.44: 複数の実験で使用した色紙 [155]．12枚の色は全て異なる．両面同色であり，厚さ
0.19 mmである．

にした指先の一組の強度センサと ToFセンサを用いて行った．指先において，強度センサか

らゴム表面までの距離は 5.4 mmであったため，これを測定対象距離の下限に設定した．こ

の距離から 85.4 mmまでを，10 mm刻みで測定対象距離とした．実験中の動作としては，強

度センサ出力 Iの最小値をオフセットパラメータ bとして設定する必要があるため，まず指

先と紙を 285.4 mm離した状態で Iを計測して bとし，その後指先を近づけて距離を 85.4 mm

としてから，計測と 10 mmずつの接近を繰り返した．各計測におけるゴム表面から紙まで

の距離（例えば 80 mm）は 1 mm目盛の定規で確かめられたため，距離の正解値の誤差は

±0.1 mmである．
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Fig. 5.45: センサモジュールの距離出力 [155]．黒の実線が強度センサから生成された距離出
力（dI）を示す．黒の破線が ToFセンサ出力（dT）を示す．これらの線は，各距離における
120回の計測（10×12色）の平均値を線形補間して描いたものである．緑の線が正解値（セ
ンサにとっての理想値）を示す．右のグラフは左のグラフの拡大図である．右のグラフのエ
ラーバーは 120回の計測の標準偏差を示す．dIの線は正解値の線に近いのに対し，dTの線
は距離 ≤ 25.4 mmでは上向きにずれている．5.4 mmの時，dIのエラーバーは非常に小さい．

Table 5.6: センサモジュールの距離出力の表 [155]．MEAN，STD，Emaxはそれぞれ，平均
値，標準偏差，120回の計測における最大絶対誤差を表す．N/Aは，最低一色においてセン
サモデルが完全には獲得できていないことを意味する．

dT dI
Distance [mm] MEAN STD Emax MEAN STD Emax

85.4 85.9 1.3 4.6 N/A N/A N/A
75.4 75.8 1.3 3.6 N/A N/A N/A
65.4 64.9 1.3 2.6 N/A N/A N/A
55.4 55.0 1.4 3.4 N/A N/A N/A
45.4 45.2 1.1 3.4 N/A N/A N/A
35.4 35.1 1.2 3.4 35.9 2.0 6.8
25.4 29.2 1.9 7.6 26.7 1.6 5.0
15.4 16.6 1.5 4.6 14.7 1.3 2.7
5.4 9.1 1.4 8.6 5.7 0.3 1.2

Fig.5.45とTable 5.6に距離計測結果を示す．段階 3に当たる距離（35.4, 25.4, 15.4, 5.4 mm）

において，距離出力 dIが強度センサから想定通りに生成された．それらの距離のうち，35.4 mm

を除いた全ての距離において，dIは ToFセンサ出力 dTよりも小さな標準偏差と平均値の正

解値からの誤差を示した．この実験中に得られたオフセット後の強度センサ出力（I − b）を
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Fig. 5.46: Fig.5.44の色紙に対するオフセット後の強度センサ出力（I − b）[155]．ピンクの
紙に対する出力（ピンクの破線）は黒の紙に対する出力（黒の点線）の約 10倍大きい．よっ
て，接触検知のために同じ閾値を使うなどのような，これらの値を同様に扱おうとする手続
きは難しい．

Fig.5.46に示す．黒の紙以外の紙は似た特性を示したので，強度センサで用いられている赤

外線の反射率は似通っていることがわかる．それに対し，黒の紙は他とは大きく異なる反射

率を示した．例えば，ピンクの紙に対する強度値は黒の紙に対する強度値の約 10倍となっ

ており，二つの紙の対象物体依存パラメータ（a）も同じ比になっていると考えられる．こ

のように，強度値の違いが非常に大きいため，接触検知のために同じ閾値を使うなどのよう

な，これらの値を同様に扱おうとする手続きは難しい．対照的に，構成したモジュールはピ

ンクの紙と黒の紙のどちらに対してもほぼ同じ dIを生成できたため，構成したモジュール

は反射率にほぼ依存せず，dIは強度センサ値より優れていることが示された．

脆弱物体の持ち上げ

精密把握により，12種類の極薄物体でできた色付きの箱（Fig.5.47）を持ち上げる実験を

行った．箱の壁は 0.07 mmと薄く，過剰な力が働くと大きく歪むことから，把握後の箱の

歪みを観測することで力が適切かを確認できる．各箱に対して 5回ずつ持ち上げ試行を行っ

た．Fig.5.48 に，実験中のロボット動作を示す．Fig.5.48 cにおける箱の状態から，箱を握
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Fig. 5.47: 実験で脆弱物体として用いた紙箱 [155]．箱は折り紙から作られ，壁の厚さ 0.07 mm，
大きさ 35 mm × 35 mm × 35 mmである．

り潰さず優しく把握できたかが確認できる．把握後に Fig.5.48 dの持ち上げ動作を行うこと

で，箱を持ち上げられる程度の最低限の力がかかっているかを確認できる．また，比較のた

め，強度センサのみを用いた把握・持ち上げを黒色の箱とピンク色の箱に対して，圧力セン

サを用いた把握を赤色の箱に対して行った．前者の実験では，各強度センサ固有の閾値（左

指先は 336，右指先は 840）を全てのセンサがそれぞれ下回った時に指を停止させた．後者

の実験では，Willow Garage社の PR2の指先圧力センサを用い，PR2標準のグリッパセンサ

コントローラを先行研究 [160]と同じ閾値（High-passed pressure readings: 0.05 N, Unfiltered

pressure: 0.4 N）で用いた．

Table 5.7 と Table 5.8 に実験結果を示す．Table 5.7 に示されたように，精密把握により

生じる箱の歪みは他手法に比べて小さく，過剰な力をかけにくいことが実証された．また，

Table 5.8を見ると，強度センサのみを用いた場合は色によって結果が変わった一方，精密把

握は異なる色の物体を同様に，優しくかつしっかりと把握できていることがわかる．

極薄物体の把握の検証

Fig.5.49に，実験中のロボット動作を示す．紙は机中央の治具にセットされて垂直となっ

ており，これに対してロボットハンドを下ろし，把握する．この把握動作の間に獲得された

対象物体依存パラメータ aを記録する．この動作を，12種類の紙（Fig.5.44）それぞれに対

して 5回ずつ行った．また，治具に紙をセットしない状態に対しても 5回行い，紙を把握し

た場合と何も把握しなかった場合とを識別できるか確認する．
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(a) Initial state. (b) Closing fingers. (c) Stopping fingers. (d) Picking up.

Front View Front View

Fig. 5.48: 脆弱物体を持ち上げる動作 [155]．(a)オフセットパラメータ bを獲得し，(b)指を
閉じ始め，(c)精密把握システムにより指が止まり，(d)物体がしっかり握られているか確認
するため持ち上げる．

Fig.5.50に，実験中に獲得された対象物体依存パラメータ aをプロットしたものを示す．紙

を把握した場合のパラメータのほとんどと，何も把握しなかった場合のパラメータには差があ

り，識別が可能であることが確かめられた．前者の場合は把握検証の範囲（10000 digit · mm2 ≤

a ≤ 2000000 digit · mm2）に収まり，後者では外れていたため，検証が正しく行えることが

確かめられた．右指先と左指先でパラメータが大きく異なるのは，パラメータが対象物体に

依存するだけでなく，強度センサが埋まっている透明ゴム内での光損失にも影響されるから

である．ゴム内気泡密度やゴム表面粗さなどは不均一なため，センサ正面のゴム状態はセン

サごとに異なり，光損失も異なってくる．しかし，本実験の結果から，物体存在認識で用い

るパラメータ範囲なら共有しても問題ないことがわかったため，一つの範囲のみを用いる．

紙を把握していたにも関わらず，どちらかの指先のパラメータがこの範囲から外れてしまっ

たのは，黒い紙に対する一試行のみである．一試行のみの失敗ではあるが，赤外線反射率の
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Table 5.7: 把握動作により生じた物体変形 [155]．各手法の全試行の中から，物体の変形が最
も小さかった場合と最も大きかった場合の写真を選び出した．精密把握による変形は，他手
法による変形と比べて小さかった．

Most

Deformed

Least

Deformed

Our Method (with 𝒅𝐈) Pressure SensorIntensity Only (with 𝐼)

Fingers did not touch box

Picking up failed

Table 5.8: 脆弱物体の持ち上げにおける致命的な失敗の割合 [155]．「Crushing the box」は箱
の壁の一つが反対側の壁に接触してしまった場合である．「Dropping the box」は 110 mm持
ち上げられる前に箱が落ちてしまった場合である．全ての圧力センサによる試行において大
きな変形が確認され，持ち上げを試さなかったために N/Aが存在する．精密把握では致命
的な失敗は一つもなかった．強度センサのみを用いた持ち上げでは常に黒の箱を握り潰し，
ピンクの箱をほとんど落とした．圧力センサを用いた場合，しばしば箱を握り潰した．

Our Method Intensity Only Pressure Sensor
Crushing the box 0/60 5/10 2/5
Dropping the box 0/60 4/10 N/A

低い黒色物体の扱いが難しいことが表れていると言える．また，何も把握しなかった場合，

パラメータは常時 0となった．しかし，0はパラメータの初期値であるため，パラメータの

獲得に失敗していることが示されている．これは，対向する指先を検出した時の強度センサ

出力 Iが，物体を検出した時に比べて違いすぎ，センサモデル獲得が動作する条件を満たさ

なかったからだと考えられる．センサモデル獲得に失敗するほどの赤外線反射特性の違いを
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Fig. 5.49: 極薄物体把握動作 [155]．開発した検証システムが上の場合（「With Paper」）と下
の場合（「With Nothing」）の識別を試みた．上の場合においては，色紙（Fig.5.44 の一枚）
がテーブル上の治具のスリットに挿入されている．初期状態ではオフセットパラメータ（b）
が獲得される．指が閉じる間に対象物体依存パラメータ（a）が獲得される．これらのパラ
メータが指の間の紙の存在を検証するのに用いられる．

検出できたと言え，指先と紙の識別においては問題ないが，指先と似た特性を持つ物体（透

明な層で不透明な物を覆った物体）に対してセンサモデル獲得が失敗し，距離が出力できな

いことが予想される．

人からの干渉を考慮した紙ファイリング支援実験

精密把握と把握検証を用いて，人からの干渉に対応しながら紙のファイリングを代行する

実験を行った．Fig.5.51に実験の様子を示す．この実験では，0.10 mm厚のルーズリーフを

用いた．文書を書いている人が書き終わった紙をロボット前に置き，ロボットはその紙を滑
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Fig. 5.50: 極薄物体の把握におけるセンサモジュールからの対象物体依存パラメータ a出力
[155]．各点が一回の把握試行で獲得された aを示す．一回の把握試行で，左指先と右指先
の両方においてパラメータが獲得されるため，グラフには 130点ある．紙が指の間にある
場合，パラメータはほとんど把握検証の範囲に収まったため，紙が指の間にあることを検出
できた．唯一の例外は黒の紙に対する試行のうちの一回であった．一方で，指の間に何もな
かった場合，パラメータは 0になって範囲外となった．

らせ，机からはみ出した部分を三本指で把持し，レバーファイルまで運搬する．ここで使用

したハンドは空気吸引可能であるが，紙に対して空気吸引を行うと皺が入ってしまうため，

空気吸引は行わなかった．把持検証は Fig.5.51 c, gにおいて用いた．何も把握できていない

ことを検出する（Fig.5.51 g）ことで，人が書き直しのために紙を取り返してしまった場合

（Fig.5.51 f）に対応し，視覚認識待ちの状態（Fig.5.51 a）へと戻ることができた．精密把握

は Fig.5.51 c, g, jにおいて用いた．使用したハンドでは，親指が真空パッドとなっていて柔

軟性が高いため，精密把握をせず高把握力で紙を把握すると，真空パッドが大変形して紙も

それに追従し，皺が入ってしまうが，それを防ぐことができた．Fig.5.51 iでは，精密距離

出力 dIを別の用途に用いた．運搬中の紙を人が書き直しのために取り返した場合，その紙

に対して最適化されていた距離出力は大きく変動した．この変動を検出することで，書き直

した紙を人が指に挿入してくれるまで待機する状態に移行できた．挿入された際も，距離出

力が以前の状態に戻ったことを検出することで挿入を感知することができ，再び把持を行っ

て運搬に戻ることができた．
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(a) Recognizing paper

visually (color filter).

(b) Sliding paper

with friction.

(c) Grasping paper

with existence detection.

(d) Carrying paper. (e) Placing paper

in a pressure clip file.

Detection of

Disturbances

with Our Modules

& Recovery
(f) Person grabbed paper

before it is grasped.

(g) Detecting nothing

in the robot hand.

(h) Person grabbed paper

from the robot hand.

(i) Waiting for

paper insertion.

(j) Detecting paper

& grasping again.

Fig. 5.51: 人からの干渉を考慮した紙ファイリング支援実験の様子 [155]．0.10 mm厚のルー
ズリーフを用いた．
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本章では，本研究で提案した動作構造同時設計論に基づき構築したハンドを本研究で提

案した融合感覚把持制御で動作させることにより，倉庫物品棚という狭隘空間でのピッキン

グ・ストーイング実験において，壁に物体を押し付けることによる吸引成立動作が実行可能

であるだけでなく，それが不可能な場合の代替動作の実行や，吸引成立後の把握の併用が可

能であることを示す．また，可変形状物体の把持操作実験において，物体の変形を矯正可能

で収納まで実現しやすい把持までの遷移が可能であることを，薄く脆弱な物体の把持操作実

験において，物体を傷つけにくい把持が実行可能であることを，それぞれ示す．

6.1 狭隘空間におけるピッキング実験

物体が詰まった棚からロボットが物体をピッキングする実験を行い，構成したハンドと動

作戦略が狭隘空間から物体をピッキングできるか評価した．実験環境を Table 6.1の一番左の

列に示す．目標物体と物体配置の両方が異なる 8つの環境に対して実験を行った．次に，実

験手順を説明する．まず，ハンドに取り付けられたカメラから取得した RGB-D画像を使っ

てビン内の状況を認識した．認識結果を動作戦略に入力し，ビンから目標物体を取り出した．

最後に，棚の前に指定した目標位置に物体を配置した．Fig.6.1に Layout 5における実験の

様子を示す．

Table 6.1に全実験結果を示す．全ての目標物体が，推定された物体位置と寸法に基づいて

正しくピッキングできた．

ハンドは，他物体に囲まれた物体のピッキングに成功した．Layout 1，2，5では，目標物

体の両側面が他物体に接触している．Layout 6，7，8では，目標物体が棚の横壁に接触して

いる．

吸引指の伸展性と屈曲性が狭隘空間では重要であることが確かめられた．Layout 3と 4で

は，吸引指が伸展し屈曲することで，他物体の下敷きになっている薄い目標物体のピッキン

グに成功している．

吸引把握併用による物体把握が有効であることが確かめられた．Layout 3と 4では，把握

機構により，目標物体の上に載った他物体の重みで目標物体を落としてしまうことが防がれ

ている．Layout 7では，目標物体が重い上に吸引点が物体の重心から離れた位置になってし

まったが，吸引把握併用によりピッキングに成功している．

棚からのピッキングは失敗する可能性があるため，エラー回復が重要になる．構成した動

作戦略では，動作の失敗が検知された場合，物体認識と把握動作を再試行する．Layout 8で
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Table 6.1: 棚のビンに対するピッキング実験の結果 [98]．

Layout Recognition Result Pinching or ReleasingMotion Suctioning

Target

Object (A)

Target

Object
(A)

Target

Object

(B)

Target

Object (B)

②

Target

Object (B)

④

Target

Object (B)

Target

Object (B)

Target

Object

(C)

(B)

①

⑧

⑦

⑥

⑤

③

「Layout」列は対象環境を示す．Layout 1から 8の目標物体はそれぞれ，カップ（ID: 6），ティッ
シュ箱（ID: 24），絵本（ID: 23），針金パック（ID: 31），ボール（ID: 2），のり（ID: 20），靴下
パック（ID: 30），クレヨンの箱（ID: 9）である．「Recognition Result」列は物体認識結果を示す．各
画像において，緑の箱がバウンディングボックスであり，赤緑青の軸が重心の座標系の xyz軸である．
「Motion」列は Fig.4.5に示した動作の中から動作戦略によって選択された動作を示す．「Suctioning」
列は目標物体を吸引した時の様子を示す．「Pinching or Releasing」列は目標物体を把握，もしくは手
放した時の様子を示す．Layout 8では，二回の試行で目標物体をピッキングした．
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(a)ビンの内部を認識する． (b)ハンドをビンに入れる．

(c)目標物体を吸引する． (d)目標物体を引き出す．

(e)目標物体を把握する． (f)目標物体を配置する．

Fig. 6.1: Layout 5における実験の様子 [98]．

は，最初の試行において，ビンの入口近くまで目標物体を引き出す．目標物体を手放した際

に，目標物体が倒れて姿勢が変わってしまったが，次の試行においてピッキングに成功した．

6.2 狭隘空間におけるピッキング・ストーイング実験

6.2.1 ピッキング実験

構成したハンドと UST戦略がピッキング段階において機能することを検証した．実験環

境を Table 6.2と Table 6.3の一番左の列に示す．Table 6.2の 8環境は，前述の狭隘空間にお
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(a)ビンの内部を認識する． (b)ハンドをビンに入れる．

(c)目標物体を吸引する． (d)目標物体を引き出す．

(e)目標物体を把握する． (f)目標物体を配置する．

Fig. 6.2: Layout 5における実験の様子 [70]．

けるピッキング実験で用いた環境に似せてある．一方で，Table 6.3の二環境は，目標物体が

吸引で移動させられない物体であるため，前述の実験における手法の適用が難しい環境であ

る．次に，実験手順を説明する．まず，ハンドに取り付けられたカメラから取得したRGB-D

画像を使ってビン内の状況を認識した．認識結果を UST戦略に入力し，ビンから目標物体

を取り出した．最後に，棚の前に設置したトートに物体を入れた．Fig.6.2に Layout 5にお

ける実験の様子を示す．Table 6.2と Table 6.3にピッキング実験の全結果を示す．10個中 9

個の目標物体がピッキングできた．
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Table 6.2: ピッキング段階の実験の結果 [70]．

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Target

Object

Layout Recognition Result PinchingMotion Suctioning

(D)

(C)

(D)

(D)

②

(D)

④

(D)

(D)

(D)

①

⑧

⑦

⑥

⑤

③

(E)

(E)

(F)

(F)

(F)

(F)

(F)

(F)

「Layout」列は対象環境を示す．Layout 1から 8の目標物体はそれぞれ，カップ（ID: 6），ティッ
シュ箱（ID: 24），絵本（ID: 23），針金パック（ID: 31），ボール（ID: 2），のり（ID: 20），靴下パッ
ク（ID: 30），クレヨンの箱（ID: 9）である．「Recognition Result」列は物体認識結果を示す．各画像
において，小さい箱がバウンディングボックスであり，三本の直交軸が重心の座標系の xyz軸である．
「Motion」列は Fig.4.22に示した動作の中から UST戦略によって選択された動作を示す．「Suctioning」
列は吸引試行時のハンドの様子を示す．「Pinching」列は把握試行時のハンドの様子を示す．Layout 1
では，吸引が失敗し，把握は行われなかった．

吸引把握併用による物体把握が有効であることが確かめられた．Layout 2，3，4では，目

標物体の上に他物体が載っているにも関わらず，把握機構によって目標物体を落とさず把握

できている．Layout 7では，目標物体が重い上に吸引点が物体の重心から離れた位置になり，

重力によるモーメントが吸引を剥がす危険があったが，吸引把握併用によりピッキングに成
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Table 6.3: ピッキング段階の実験の結果 [70]．

Target

Object

Target

Object

Layout Recognition Result PinchingMotion Hooking

(B)

(B)

⑩

⑨

「Layout」列は対象環境を示す．Layout 9と 10の目標物体はそれぞれ，ボールパック（ID: 12）と
ダンベル（ID: 35）である．「Recognition Result」列は物体認識結果を示す．各画像において，小さい
箱がバウンディングボックスであり，三本の直交軸が重心の座標系の xyz軸である．「Motion」列は
Fig.4.22に示した動作の中から UST戦略によって選択された動作を示す．「Hooking」列は押し操作に
よる物体掻き出し時のハンドの様子を示す．「Pinching」列は把握試行時のハンドの様子を示す．

功している．これらの環境は，吸引把握併用が行えない先行研究の手法 [15, 14]では難しい．

吸引把握併用を行える手法 [139]もあるが，吸引のみ狭隘空間で行ってから把握に切り替え

ることができないため，やはり困難である．

前述の狭隘空間におけるピッキング実験で用いた手法では取扱困難だった二つの目標物体

を，押し操作による掻き出しを用いてピッキングできた．Layout 9と 10においては，過度

な空気漏れが発生するボールパック（ID: 12）と吸引指の吸引力を上回る重さを持つダンベ

ル（ID: 35）をピッキングできた．

ハンドは，他物体に囲まれた物体のピッキングに成功した．Layout 2，5では，目標物体

の両側面が他物体に接触している．Layout 6，7，8，9では，目標物体が棚の横壁に接触し

ているか，非常に近い．

吸引指の伸展性と屈曲性が狭隘空間では重要であることが確かめられた．Layout 3と 4で

は，吸引指が伸展し屈曲することで，他物体の下敷きになっている薄い目標物体のピッキン

グに成功している．

Fig.6.3 に Layout 1で吸引に失敗した原因を示す．Layout 1の認識結果から，目標物体の

バウンディングボックス上面の奥行きは真空パッドの直径より長く，ビンの壁と上面の間の

距離は吸引指が入れる距離であると判定された．これにより，UST戦略実行器は Fig.4.22に

おける動作 (D)を選択した．動作 (D)の実行中に，吸引指は目標物体の上にあった他物体を

Fig.6.3aのように押しのけた．すると，Fig.6.3bのように，押しのけられた物体と目標物体

が擦れて一緒に倒れてしまった．結果，目標物体が元々の位置から動いてしまったため，吸
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Pushed other 

objects

(a) 目標物体以外の物体を吸引指が押しのけ
る様子．

Other objects 

pulled target 

object down

(b) 押しのけられた物体と目標物体が擦れて
一緒に倒れる様子．

Fig. 6.3: Layout 1における吸引失敗の原因 [70]．

引に失敗した．仮に動作 (C)が選択されていれば，前述の狭隘空間におけるピッキング実験

と同様に，目標物体を正しく吸引できていたと推測される．

以上の分析から，物体間の物理的干渉が失敗を引き起こしたことが示された．狭隘空間に

ある物体は頻繁に他物体と接触するため，このような失敗は時折起こると考えられる．この

ような失敗に対する最も信頼性の高い解決策は，全ての他物体を避けながらピッキング動作

を行うことであるが，この解決策は実行可能なピッキング動作を著しく減少させる．例えば，

Layout 5，6，8，9におけるピッキング動作では，目標物体以外の物体に接触したり，それ

を押したりしている．よって，狭隘空間においては，障害物を押してどかすのは目標物体に

影響しない時のみに限定するべきである．このような限定された押し操作を実装するために

は，目標物体以外の物体について押せるか押せないかを認識し，押せると認識された物体の

みを押すようなシステムを構築するべきである．

6.2.2 ストーイング実験

構成したハンドとUST戦略及び EP戦略がストーイング段階において機能することを検証

した．Fig.6.4 に示す二種類の環境を用意した．Layout 1は吸引機構か把握機構しか持たな

いエンドエフェクタ [4, 13, 180, 102, 103]では困難な環境であり，この環境にある全ての物

体をピッキングすることで，それらのエンドエフェクタよりも優れた性能を示すことができ

る．Layout 1には，過度の空気漏れが起きて吸引できない鉛筆立て（ID: 27）が含まれてい

る．加えて，その他の物体は壁際に置かれている．これらの物体を把握機構でピッキングし

ようとしても，壁との干渉が発生するためピッキング困難である．一方，Layout 2は，UST
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(a) Layout 1． (b) Layout 2．

Fig. 6.4: ストーイング段階の実験の環境 [70]．

戦略における吸引から把握への切り替えを試験するための環境である．Layout 2には，正面

吸引後の対向把握が実行可能な物体の最低高さに近い高さを持つ物体が二つ含まれている．

ここで，真空パッド中心から把握機構中心までの高さが 62 mmなので，最低高さは 124 mm

である．これは，ティッシュ箱（ID: 24）の高さ 130 mmやのり（ID: 20）の高さ 145 mmに

近く，これらの物体に対する実験を行うことで，把握への切り替えを正しく判断できるか

が検証できる．Layout 2のもう一つの物体は，重心が壁際にならないよう置いた針金パック

（ID: 31）であり，この物体のピッキングにおいて吸引から把握への切り替えが正しく行われ

るか検証する．Layout 1にも同じ物体が含まれているが，壁際に置かれており，吸引時のハ

ンド姿勢が限定される．その状況では，物体に対する指の位置が把握に適さなくなる．よっ

て，Layout 1では把握への切り替えが行われないことが期待される．さらに，Layout 1と 2

で共通な物体により EP戦略を検証する．針金パックは長すぎて，Fig.4.26における動作 (Ia)

や (IIa)，(IIIa)のような通常のストーイング動作では棚のビンの壁に干渉してしまう．した

がって，その物体により，(b)の動作の有効性を検証できる．

次に，実験手順を説明する．まず，ハンドに取り付けられたカメラから取得した RGB-D

画像を使ってトート内の状況を認識した．認識結果を UST戦略に入力し，トートから物体

を一つ取り出した．最後に，取り出した物体を，EP戦略を用いて棚のビンに収納した．こ

の手順を各環境の全ての物体が取り出されるまで繰り返した．Fig.6.5に，Layout 2から針金

パック（ID: 31）を取り出して収納する様子を示す．Table 6.4にストーイング実験の全結果

を示す．全ての目標物体が収納できた．

近接覚センサを用いた直接的な円筒把握がトート内で機能することが確かめられた．Layout
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(a)トートの内部を認識する． (b)目標物体を吸引する．

(c)目標物体を持ち上げる． (d)目標物体を把握する．

(e)目標物体を配置する． (f)目標物体を押し込む．

Fig. 6.5: Layout 2から針金パックを取り出して収納する様子 [70]．

1に対する四回目のピッキング試行において，過度な空気漏れと近接覚センサによる検知の

しにくさが問題の鉛筆立て（ID: 27）をピッキングすることに成功した．

EP戦略により長い物体を収納できることが確かめられた．Layout 1に対する一回目のス

トーイング試行と Layout 2に対する二回目のストーイング試行において，長い針金パックを

収納するのに，動作 (Ib)と (IIb)がそれぞれ用いられた．

UST戦略により吸引から把握への切り替えが行えることが確かめられた．Layout 1に対す

る三回目のピッキング試行と Layout 2に対する一回目のピッキング試行において，円筒把
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Table 6.4: ストーイング段階の実験の結果 [70]．

Layout Recognition Result Stowing
Picking 

Motion
Picking

(C)

①

Stowing 

Motion

(Ib)

(C)
(Ia)

(D)

(IIIa)

(A) (IIIa)

(C)
(IIa)

(C)

(IIb)

(C)

(Ia)

②

(G)

(G)

(F)

(E)

(E)

(G)

「Layout」列は対象環境を示す．「Recognition Result」列は物体認識結果を示す．各画像において，
小さい箱がバウンディングボックスであり，三本の直交軸が重心の座標系の xyz軸である．「Picking
Motion」列は Fig.4.22に示した動作の中から UST戦略によって選択された動作を示す．「Picking」列
はトートからのピッキング時のハンドの様子を示す．「Stowing Motion」列は Fig.4.26に示した動作の
中から EP戦略によって選択された動作を示す．「Stowing」列は棚のビンへの収納時のハンドの様子
を示す．
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握への切り替えと対向把握への切り替えがそれぞれ行われた．特に後者では，ティッシュ箱

（ID: 24）の角を把握できたことから，把握が適応的であることが改めて確かめられた．

一方で，吸引から把握への切り替えにおける失敗を，UST戦略が回避できることが示さ

れた．Layout 1に対する一回目のピッキング試行や二回目のピッキング試行，Layout 2に対

する三回目のピッキング試行において，UST戦略実行器は，吸引された物体が対向把握す

るには低すぎると判断し，切り替えを取りやめた．しかし，この判断の一部は誤りである．

実際には，Layout 2に対する三回目の試行においてピッキングされたのりは，対向把握に必

要な最低高さを上回っている．誤った判断の原因は認識失敗である．Table 6.4の最下行の認

識結果を見ると，のりの赤い蓋がのりとして認識されていないことがわかる．これにより，

のりの高さが過小評価されたと考えられる．

この結果から，現在の UST戦略における対向把握への切替判断は物体寸法の過小評価に

弱いことがわかった．ピッキング段階の実験において物体寸法の過小評価は頻繁に起こった

ため，より乱雑な環境でのストーイングにおいては，切替判断はより失敗しやすくなること

が予想される．この弱点を補うためには，より正確な結果を出力する物体認識システムを構

築する必要がある．考えうる解決策の一つは，能動知覚を導入することである．

6.3 可変形状物体の把持操作実験

6.3.1 視覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験

実験環境

本節の実験では，Fig.6.6 に示すように，ロボット正面に設置した机の上に折り畳まれた

物体を重ねて配置する．この物体群の中から目標物体を把持して持ち上げ，物体群前方に設

置してあるファイルスタンドに収納する操作をロボットに行わせる．物体群の存在する領域

及びファイルスタンドの位置は，事前にロボットシステムに入力する．対象物体として 5種

類の物品 (Fig.6.7 )を用いる．以下では，物体の種類を表す上で，Fig.6.7で各物体に振った

Object IDも用いる．

実験結果

全実験結果をまとめたものを Table 6.5に示す．物体群は，Table 6.5最左列に示す 5種類

を用意した．物体群 1から 5の目標物体はそれぞれ，二つ折り財布 (ID: 1)，フリップカバー
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Items

File

Stands

Robot

Robot Hand

Fig. 6.6: 視覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験の環境 [130]．

① ② ③

④ ⑤

112 g 305 g186 g

306 g303 g

Fig. 6.7: 視覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験の対象物品 [130]．ID 1から順
に，二つ折り財布，フリップカバー付き携帯電話，ノート，ピンクのバインダー，青いバイ
ンダー．

付き携帯電話 (ID: 2)，ノート (ID: 3)，ピンクのバインダー (ID: 4)，青いバインダー (ID: 5)

である．以下では，物体群 1から 5のある環境をそれぞれ環境 1から 5と呼ぶ．全環境にお

いて，目標物体を把持・収納することができた．この内，環境 4での操作の様子を Fig.6.8に

示す．環境 4での実験において，把持操作戦略の全ての要素が実行されていることがわかる．

環境 3, 4, 5での実験において，垂れ下がり解決後に狭いファイルスタンドに挿入できてい

ることから，Fig.2.7 の面垂れ下がり解決動作が成功すれば，収納が可能であることが確か

められた．



— 第 6章：吸引着把握併用マニピュレーション実験 — 197

Table 6.5: 視覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験の結果 [44]．

Environment Recognition Result PlacingFailure Prediction

①

Returning

or Folding

②

③

④

⑤

Environment列は対象環境を示す．環境 1から 5の目標物体はそれぞれ，二つ折り財布，フリップ
カバー付き携帯電話，ノート，ピンクのバインダー，青いバインダーである．Visual Recognition列
は視覚認識の結果を示す．左の画像は吸引領域の確信度マップである．右の画像それぞれにおいて，
赤い箱がバウンディングボックス，赤・緑・青の軸の交点が吸引位置を示す．Dangling Recognition
列は垂れ下がり面認識時のハンド状態を示す．Returning or Lifting列は物体を元の場所に戻す際や垂
れ下がり面を持ち上げる際のハンド状態を示す．Placing列は物体収納の様子を示す．環境 1では 3
回の試行で，環境 4では 2回の試行で垂れ下がり面を持ち上げられた．
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(a)視覚認識． (b)吸引位置補正前の状態．

(c)吸引位置補正後の状態． (d)垂れ下がり面の認識．

(e)視覚認識． (f)吸引位置補正前の状態．

(g)吸引位置補正後の状態． (h)垂れ下がり面の認識．

(i)垂れ下がり面の持ち上げ． (j)物体収納．

Fig. 6.8: 環境 4での操作の様子 [44]．(d)では，物体落下のため，垂れ下がり面の認識がス
キップされている．
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曲げセンサで指先関節の屈曲を検知した場合に腱を引くことで，環境 4, 5での実験におい

て正しく操作を遂行できた．それらの実験における垂れ下がり面の認識の際には，指先関節

が屈曲しており，腱がそのままだと指先が物体から大きく離れてしまうが，追加牽引によっ

て Fig.5.26aのような状態になり，認識が正しく行われている．

携帯電話やノート，青いバインダーの吸引位置は正しく認識できたが，財布やピンクのバ

インダーの吸引位置は認識できなかった．財布では吸引領域がネットワークから出力されて

おらず，ピンクのバインダーでは正しい位置を出力しているものの，確信度が低すぎた．こ

れらはそれぞれ対称的な柄を持っており，画像による認識が困難であったものと考えられる．

このような状態でも，再試行と未試行物体側面の選択により，操作を遂行することができた．

Fig.6.8dでは，垂れ下がり面の認識前に物体を落としたため，認識がスキップされている．

これにより，気圧センサによる物体落下検知が機能していることが確かめられた．

環境 4, 3, 5での実験において，Fig.6.8b，Fig.6.8c，Fig.6.8f，Fig.6.8g，Fig.6.9に示すよ

うに，吸引位置補正が機能していることが確認された．特に，環境 5での実験では，平面検

出によってバインダー上面にハンドを沿わせたことにより，補正が成功している．しかし，

環境 1, 2での実験においては，補正がほぼスキップされてしまった．これについては，後で

詳述する．

6.3.2 視覚・効果器距離覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験

実験環境

本節の実験では，前節の実験で物体群を配置した場所に対象物品を一つずつ配置する．ロ

ボットは，その物体を持ち上げて垂れ下がりを解決した後に，把持安定性の確認動作を行

う．この動作は，物体を把持したまま，二つの回転軸回りにそれぞれ 20度の振幅，0.4 sの

周期で 7.5周期分振るものである．回転軸として，指関節軸に平行で吸引パッド中心を通る

軸と，吸引パッドリップ面に垂直でパッド中心を通る軸を用いる．把持安定性の確認動作の

後も物体を落としていなければ，垂れ下がり部分を安定に支えられているということであ

り，面垂れ下がり解決動作が成功していることがわかる．対象物体として，前節の実験で用

いた Fig.6.7の 5物品に加え，Fig.6.10に示す 4物品も用いる．
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(a)環境 3での吸引点補正前の状態． (b)環境 3での吸引点補正後の状態．

(c)環境 5での吸引点補正前の状態． (d)環境 5での吸引点補正後の状態．

Fig. 6.9: 環境 4以外での吸引点補正前後の比較 [44]．環境 4に関しては，Fig.6.8b，Fig.6.8c，
Fig.6.8f，Fig.6.8gを参照．環境 1, 2では，吸引点補正がスキップされた．

実験結果

全実験結果をまとめたものを Table 6.6 及び Table 6.7 に示す．全ての目標物体において，

把持安定性確認動作後も物体を落とさなかったため，面垂れ下がり解決動作が成功している

ことが確認された．この内，ピンクのバインダーを操作する様子を Fig.6.11に示す．

効果器距離覚を使わない前節の動作とは異なり，効果器距離覚を用いることで低い持ち上

げでも全ての物品の垂れ下がりを解決することができた．この比較については，次節で詳述

する．

前節の実験と同様，財布やピンクのバインダーの吸引位置は認識できなかったが，再試行

と未試行物体側面の選択が機能してタスクを遂行できることを確認した．しかし，再試行し

た際の視覚認識において，バウンディングボックスが実際の物体に対して大きくずれる現象

が確認された．それぞれ以下の理由により，実際の物体とは違う点群から主成分分析が行わ

れ，主軸がずれてしまったものと考えられる．
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579 g263 g

403 g 213 g

⑥ ⑦

⑧ ⑨

Fig. 6.10: 視覚・効果器距離覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験で追加された対
象物品 [130]．ID 6から順に，雑誌，ハードカバー本，フリップカバー付きタブレット，新
聞．IDは，Fig.6.7からの通し番号である．

• Table 6.6二行目では，財布左下部分の点群が欠損している

• Table 6.6三行目では，財布右上部分の点群が欠損している

• Table 6.6 四行目では，推定された画像内物体領域が机にはみ出して机の点群を巻き込

んでいる

一方で，多くの場合で吸引位置補正が機能したため，財布のバウンディングボックスがず

れていても操作は成功した．唯一，二回目の試行における補正では，両方向に動いても掌距

離覚センサ値の変化を検出できず，補正としては失敗してしまった．これは，センサが財布

側面近くにあったため，一回目の補正に失敗して掌を戻した際に，センサが側面をまたいで

しまい，二回目の補正でも発見できなくなったからだと考えられる．この場合は，センサが

元々側面近くにあるため，補正が失敗しても元の場所を吸引すれば問題ない．他物体の吸引

位置補正については，前節の実験と比較して次節で詳述する．

6.3.3 効果器距離覚の有無の比較

一つ目のハンドによる環境 1での実験において，再試行の度に物体の位置姿勢が変化して

いる．これは，各試行で物体を持ち上げてしまうため，元の場所に戻した際に垂れ下がり部

分が元の状態に戻らず，物体を手放すとその部分に引かれて物体全体が移動してしまうから

である．この実験においては，再試行毎の視覚認識により移動に対応しているが，移動量が
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Table 6.6: 視覚・効果器距離覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験の結果 [130]．

Returning or LiftingEnvironment Visual Recognition Dangling Recognition

①

②

③

④

⑤

表の各列の意味は Table 6.5と同様である．Dangling Recognition列及び Returning or Lifting列にお
いて，左右の画像は同じ状態を別視点から見たものである．環境 1では 4回の試行で，環境 4では
2回の試行で垂れ下がり面を持ち上げられた．

大きすぎると，元々あった物体の上から転落するなどの不都合が生じる可能性がある．これ

に比べて，効果器距離覚の導入により持ち上げ量を削減する手法を実験した二つ目のハンド
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Table 6.7: 視覚・効果器距離覚・近接覚を持つハンドによる把持運搬操作実験の結果 [130]．

⑥

⑦

⑧

⑨

Returning or LiftingEnvironment Visual Recognition Dangling Recognition

表の各列の意味は Table 6.6と同様である．

による実験においては，環境 1での再試行毎の位置姿勢変化が小さくなっている．よって，

効果器距離覚が有効であることがわかる．

また，二つ目のハンドによる実験で追加された物品の内，雑誌・新聞については，吸引し

た物体上面が柔らかく，持ち上げた際に山なりになっていることが，Table 6.7からわかる．

効果器距離覚なしでは更なる持ち上げが必要とされるが，これを行うと山の突出が激しく

なって，峰の部分にシワが入る恐れがある．さらに，新聞は，このまま持ち上げると内部に

折り込まれた部分が開き，構造が崩壊する恐れがある．ゆえに，物体の素材や構造の破壊回

避という点でも，効果器距離覚が有効である．

一つ目のハンドによる環境 1, 2での実験において，近接覚センサのみを用いた吸引位置

補正がほぼスキップされてしまった．この実験においてはタスク実行に支障を来さなかった

が，補正がスキップされてしまうと指が物体上面に衝突する恐れがある．スキップが生じた

理由は，財布 (ID: 1)や携帯電話 (ID: 2)が反射する赤外線強度が小さく，机表面と区別でき

ないと判断されたからである．これに対し，効果器距離覚センサも用いた吸引位置補正の結

果を Table 6.8に示す．全 16回の試行の内，11回で吸引位置を補正することができ，財布や

携帯電話においても効果器距離覚を用いて補正が行えたため，赤外線反射強度が小さい物体

に対して効果器距離覚が有効であることがわかった．そのうち 5回の試行で，まず近接覚に
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(a)視覚認識． (b)吸引位置補正前の状態． (c)吸引位置補正失敗一回目．

(d)吸引位置補正失敗二回目． (e)元の吸引位置で吸引． (f)垂れ下がり面の認識．

(g)視覚認識． (h)吸引位置補正前の状態． (i)吸引位置補正後の状態．

(j)垂れ下がり面の認識． (k)垂れ下がり面の持ち上げ． (l)把持安定性の確認動作．

Fig. 6.11: ピンクのバインダーを操作する様子 [130]．(c), (d)では，吸引位置補正が両方向に
失敗している．(f)で垂れ下がり面を持ちあげられないと判定された後，(e)の状態に戻って
から物体を戻している．(h), (i)における右側の画像は別視点からの画像であり，吸引位置を
側面近くに補正できていることがわかる．

より物体側面が検出されており，近接覚の併用も有効であったことがわかる．また，6回の

試行において，もし効果器距離覚による確認がなければ補正が不十分なまま停止してしまっ

ていたので，物体表面色変化などによる反射強度変化にも強いシステムとなっている．5回

の失敗は，財布とピンクのバインダー (ID: 4)において起きた．財布の 3回の失敗の内，2回

は前述のように，補正が失敗しても元の場所を吸引すれば問題ない場合である．残りの 1回
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(a)
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Fig. 6.12: 紙一枚分離持ち上げ実験の様子 [111]．(a), (f), (i)の認識結果の画像において，赤
色のバウンディングボックスが机上の印刷物の認識結果を，黄緑色のバウンディングボック
スがゼラチンフィンガ周辺の三次元点群の存在認識結果を表している．

は，初期状態において掌距離覚センサ前に物体があるか不確実であった場合であり，あると

仮定して補正しようとした結果，物体側面を見つけられなかった．しかし，補正方向を切り

替えて次の試行を行った結果，側面を見つけられたため，補正全体としては成功した．ピン

クのバインダーの 2回の失敗は，Fig.6.11cと Fig.6.11dに示すように，側面が小さい場所で

起きた．このような状況では，効果器距離覚センサでも検知が難しいことがわかる．

Table 6.8: 二つ目のハンドの実験における吸引位置補正の結果 [130]．

Object ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Times of refining attempt 6 1 1 3 1 1 1 1 1

Detected by proximity 1 0 1 0 1 1 0 1 0
Detected by ToF 2 1 0 1 0 0 1 0 1

Could not be detected 3 0 0 2 0 0 0 0 0
Completed by ToF confirmation 0 0 1 3 0 0 1 1 0

6.4 薄く脆弱な物体の把持操作実験

Fig.6.12に実験の様子を示す．ロボットはまず，机上の印刷物を色抽出で認識し（Fig.6.12 a），

長辺中央付近に乾いたゼラチンフィンガを押し付けて持ち上げようとするが失敗した（Figs. 6.12b

and c）．このことから，この時点でのゼラチンフィンガには吸着性がないことがわかる．ロ

ボットは，ゼラチンフィンガ周辺に視覚から得た三次元点群が観測されないことから持ち

上げの失敗を検出し，次はゼラチンフィンガを適度に湿らせる動作を行った．具体的には，
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ゼラチンフィンガを事務用海綿に触れさせて濡らし（Fig.6.12 d），手首に貼り付けた紙に 5

回押し付けた（Fig.6.12 e）．押し付けの際，なるべく乾いた部分に押し付けるため，一回ご

とにフィンガ位置をずらしながら押し付ける．その後，机上の印刷物を再度色抽出で認識し

（Fig.6.12 f），湿らせたゼラチンフィンガを前回と同じ場所に押し付けると（Fig.6.12 g），今

回は持ち上がった（Fig.6.12 h）．このことから，湿らせることでゼラチンフィンガに吸着性

が生じたことがわかる．持ち上げにより一枚だけになった部分を，もう片方の指でゼラチン

フィンガに押し付けることで把持を安定化した後，その印刷物全体を持ち上げる．今回はゼ

ラチンフィンガ周辺に点群が観測されるため持ち上げは成功と判定され（Fig.6.12 i），持ち

上げた印刷物を人間の方に差し出した．人間がその印刷物を読むためにロボットハンドから

引き抜くと（Fig.6.12 j），ゼラチンフィンガ周辺に点群が観測されなくなることからロボッ

トは引き抜きを検出し，次の印刷物の持ち上げに移行できた．なお，ゼラチンフィンガが吸

着した印刷物に染みなどは残っておらず，対象物体をほぼ濡らさない吸着であったと考えら

れる．
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7.1 本研究の結論

本研究では，倉庫の物品棚のような，環境に固定された壁によって物体が囲まれている狭

隘空間における物体の把持と操作を行うため，吸引・吸着・把握を併用したロボットハンド

の構成法を論じた．構成法として，安定していて望ましい把持動作群を選別して実現対象と

することを考え，選別の基準とするために把持動作の安定指標に着目した．まず，従来は把

握力のみを考慮した安定指標であった，フォースクロージャにおける把持安定余裕を，吸引

着力も考慮できるように拡張した．さらに，把持動作が不安定になり失敗リスクが高まる期

間として，到達動作（リーチング）と把持の間の，予定されている接触の一部しか実現して

いないため実世界認識や動作制御の誤差により物体が想定外に動く可能性がある把持移行期

に着目した．その安定指標として，予定されている接触点がそれぞれ単独で接触した場合に

物体がハンドの動作予定範囲から出て把持が失敗してしまうリスクを評価した時のリスクの

ある接触点の割合を表す把持移行期リスクを導入した．

以上の二種類の安定指標を用いて，タスクに応じた吸引着把握併用ハンドの動作と構造を

同時に設計する手法を提案した．この手法は，狭隘空間のためのハンドのように簡潔な構造

で大きな動作安定性を実現したい場合において，物体を壁に押し付けて吸引着することで把

持移行期を安定化する動作のような望ましい動作を一つ実現できるだけでなく，それが行え

ない場合の代替動作や吸引着成立後の把握の併用による把持の安定化まで，構造の簡潔さと

動作の安定性のバランスを取りながら実現する．特に，壁に押し付けて吸引を成立させる動

作が壁との相対姿勢によらず機能する物体に対しては，狭隘空間の壁と物体との間に吸引機

構が入り込む隙間があれば，吸引動作が必ず成功すると考えられる．このような物体の十分

条件は，剛体であることかつ，物体の凸包を構成する各面の内部を十分に細かくサンプリン

グし，各サンプリング点を通るその面の物体内向きの垂線に軸を揃えた真空パッドに対して

密閉成立条件を確認すると，必ず満たされていることであると示した．また，このような物

体の中で，どの部分を吸引しても把握の併用時に把握用の指と接触できる寸法の物体であれ

ば必ず，把握の併用によって把持の安定性を高められることを示し，提案手法により設計さ

れる吸引動作と把握動作が常に有効に機能することを確認した．

以上の手法を用いて設計したハンドを実際の倉庫物品棚ピッキング・ストーイングタスク

で利用し，機能することを示した．さらに，把持における感覚誘導は一般に多種センサ情報

の統合になり複雑化しやすいが，視覚と末端効果器の距離覚及び近接覚という複数のモダリ
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ティを統合した融合感覚の考え方を提案し，簡潔かつ精密な認識動作制御が可能なことを示

した．また，提案した把持動作安定指標や融合感覚把持制御は，把持過程において変形する

可能性のある本や紙などの把持と操作に適用可能なことを示し，提案手法の有用性を確認し

た．以上から，吸引・吸着・把握という異なるモダリティを併用するロボットハンドの動作・

構造の設計論と動作の制御法が明らかになった．

7.2 今後の展望

本研究では，吸引着をマニピュレーションに適用したが，吸引着の適用先はマニピュレー

ションに限らない．例えば壁登り [33, 34, 35, 36, 37, 32, 39]などに用いられている．これを考

えると，本研究における動作構造同時設計論はマニピュレーションに限らず，ロコモーショ

ンなどの別の目的にも拡張できると考えられ，ハンドから全身へと適用範囲を拡大させられ

ると考えられる．融合感覚把持制御に関しても，全身接触に対応することで，同様に用いる

ことができるようになるのではないかと考えられる．
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Fig. A.1: 本研究で開発したハンドを両腕に装着した双腕ロボット Baxter [130]．

Table A.1: Baxterの腕関節の性能 [182]．

Joint Min Limit[deg] Max Limit[deg] Range[deg] Maximum Speed[rad/sec] Flexure Stiffness[Nm/rad] Peak Torque[Nm]

S0 -97.494 +97.494 194.998 2.0 843 50
S1 -123 +60 183 2.0 843 50
E0 -174.987 +174.987 349.979 2.0 843 50
E1 -2.864 +150 153 2.0 843 50
W0 -175.25 +175.25 350.5 4.0 250 15
W1 -90 +120 210 4.0 250 15
W2 -175.25 +175.25 350.5 4.0 250 15

A.1 ロボットのハードウェア構成

本研究において使用したロボットのハードウェア構成について述べる．

A.1.1 双腕ロボット Baxter

Baxter [181]はRethink Robotics社が開発した双腕ロボットである．Baxterの両腕に本研究

で開発したハンドを装着した時の全体外観を Fig.A.1に示す．Baxterの腕は Fig.A.2に示す

ように 7軸であり，各軸の性能は Table A.1のようになっている．全軸が直列弾性アクチュ

エータ（Series Elastic Actuators [183]）となっているため，腕が環境と衝突した場合でも環
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Fig. A.2: Baxterの腕関節の名前と位置関係 [182]．

4 Threaded
Inserts

Fig. A.3: ハンド取り付け可能な Baxterの腕先 [29]．

境や腕自身を破壊しにくいという利点がある．反面，腕先に装着するハンドの質量やハンド

が把持する物体の質量によって挙動が変化しやすいという欠点があり，精度が求められる動

作は困難である場合がある．Baxterの腕先は Fig.A.3のようになっており，四本のボルトで

ハンドを取り付けることができる．本研究で開発したハンドの土台には，このボルトに対応

した穴が開いているため，Baxterの腕先に固定できる．

Baxter内部にはTable A.2に示す性能のPCが搭載されており，ここではRethink Robotics社

が開発したリアルタイム制御処理が行われる．それ以外の処理は，外部に用意したTable A.3に

示す性能の PC上で実行される．
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Table A.2: Baxter内部 PCの性能 [182]．

Processor 3rd Gen Intel Core i7-3770 Processor (8MB, 3.4GHz) w/HD4000 Graphics
Memory 4GB, NON-ECC, 1600MHZ DDR3

Hard Drive 128GB Solid State Drive

Table A.3: 外部 PCの性能 [29]．

Processor Intel Xeon Processor E5-2690 v3 (30MB, 2.6GHz)
Graphics Card NVIDIA GeForce GTX TITAN X

Memory 66GB, ECC, 2133MHZ DDR4
Hard Drive 2TB Hard Disk Drive

A.1.2 双腕ロボットHIRONXJSK

双腕ロボット HIRO-NX は，川田工業株式会社が開発した次世代産業用ロボット NEX-

TAGE [184]を研究機関向け仕様にしたものである．NEXTAGEと同様，双腕・軽量コンパ

クト・本質安全といった特徴を持ち，人と共存・協調して作業を行うことが可能である．同

時に，従来の産業用ロボットの利点であった関節サーボ剛性の高さを併せ持ち，高速・高

精度な動作が可能である．反面，高速動作中に環境と衝突した場合の瞬間的な衝撃は大き

くなりやすいという欠点があり，衝突の可能性がある場合は減速するなどの工夫が必要と

なる．HIRO-NXの軸構成は，腰 1軸，首 2軸，二本の腕にそれぞれ 6軸，各腕先のハンド

にそれぞれ 4軸となっており，多軸のハンドが標準で搭載されているのが NEXTAGEとの

違いの一つである．このハンドにより，トランプを束から一枚だけ取り出す動作 [185]や

指先に貼り付けた紙を二指で把持する動作 [111]などの器用な動作を行うことが可能とな

る．このような HIRO-NXを独自に改造したロボットが HIRONXJSKである．オリジナル

の HIRO-NXの頭部には二眼のステレオカメラが搭載されているが，これを RGBDカメラ

（PrimeSense社の Carmine）に換装した．また，腕先とハンドの間に 6軸力覚センサ（ニッ

タ株式会社の IFS-50M31A25-I25）を追加した．HIRONXJSKの全体外観を Fig.A.4に示す．

HIRO-NX/HIRONXJSKのハンドの掌部分には，8本の雌ねじが切ってあるため，追加部品

を取り付けることができる．本研究で開発したハンドの土台には Baxter用の穴が開いてい

るため，これと HIRONXJSKの掌のねじを仲介するアダプタを製作することで，本研究で

開発したハンドを HIRONXJSKの腕先に固定することができる．

HIRONXJSK下部の台座内には，組み込みシステム向けの商用リアルタイム OSである
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Fig. A.4: 双腕ロボット HIRONXJSK．

QNX Neutrino RTOSが入った PCが収納されており，ここでは産業技術総合研究所が開発し

たロボット全身運動制御システム [186]の後継システムである hrpsys-baseがリアルタイム制

御処理として実行される．それ以外の処理は，異なるロボットソフトウェアプラットフォー

ム間の通信変換 [187]を介して，外部に用意した PC上で実行される．
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