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研究成果の概要（和文）：製品の自動組立作業を効率良く実施するためには，ピックアップした部品を手の中で
姿勢変更する技術が必要である．本研究では，ロボットハンドで把持した物体の高速な回転操作の実現を目的と
し，①省配線，小型，高精度な近接覚センサの開発と②高速センサフィードバックを利用した操作戦略を提案し
た．提案手法を用いることで，リモコンのフタを組み付ける繊細さが求められる作業を実現したほか，配置位置
に不確かさが生じやすいセリー飲料の回転操作を実現した．

研究成果の概要（英文）：In order to efficiently carry out automatic product assembly operations, 
in-hand manipulation is needed to change the posture of picked-up part. In this study, (i) the 
development of a wiring-saving, compact and high-precision proximity sensor and (ii) a manipulation 
strategy using high-speed sensor feedback were proposed to realise high-speed rotational 
manipulation of an object grasped by a robot hand. In the experiments, a delicate insertion task of 
a lid of remote controller was achieved. And, a rotational manipulation of jelly drink was also 
achieved.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 近接覚センサ　インハンドマニピュレーション　回転操作
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今後，工業製品などの組み立てラインでは，作業者の確保が困難となり，一人当たりの作業負担が増加する恐れ
がある．負担軽減のためには，ロボットによる一部作業の自動化が効果的であるが，ピックアップした様々な形
状の部品を目的の姿勢に持ち替えることは未だに難しい．本研究は高速なセンサフィードバックを用いること
で，部品を掴んだ状態で確実な姿勢変更を実現する．将来的にヒトの手作業の一部の自動化に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 製品の組立や，部品のはめあい作業などの自動化要求を背景に，視覚・触覚センサ 

フィードバックを用いた物体の操り手法が提案されている．ただし，これらは物体との転が 

り接触を用いて姿勢変更を行う研究が主であり，接触面法線方向を回転軸とする物体の回転 

姿勢を制御する研究は少ない．さらに，未知重心位置，重量の物体に対し，触覚センサを用 

いて回転姿勢を制御する試みは行われていない．この理由としては，局所的なすべり情報を 

検出することの難しさや，力やすべり情報の検出感度の低さ，耐久性の問題がある．  

例えば，テーブル上にあるペンの端部を持ち，指先上で回転させながら持ち替えを行う場合， 

ペンを落下させないように重力方向のすべりを検出し，かつペンの回転方向のすべりを制御 

する必要がある．しかしながら，指先上の局所すべりを高速かつ高分解能，高感度で検出す 

る触覚センサは実現されておらず，このことがロボットハンドによる回転を伴う操り研究の 

進展を妨げていると考えられる．また仮に，高分解能，高感度な局所すべり検出センサが実 

現したとしても，物体との物理的な接触による摩耗や化学的な汚染，温度・湿度変化による 

性能の変化など，耐久性の問題が残る．このほか，素子を高密度に配置することと，配線数 

増加や信号処理時間の増大などの問題もある． 

 

２．研究の目的 

本研究では触覚センサの替わりに，高速，高精度，省配線な近接覚センサを用いることで上記
の問題を解決し，高速かつ適応的な操り動作を実現することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

高速，高精度，省配線な近接覚センサを開発し，ロボットハンド指先に搭載してフィードバッ
ク制御を行うことで，目的を実現する．近接覚センサを利用して回転姿勢を制御しようとする試
みは世界的に見て本研究が初である．その他の大学・研究機関に先駆けて，①高速，高精度，省
配線な近接覚センサを独自開発する点と，②近接覚センサを用いて回転を伴う操り動作を実現
する点で独自性，学術性が高いと考える． 

 

４．研究成果 
研究成果として，まず，第一に，ロボットからの電磁ノイズの影響を最小限とする近接覚セン

サ用の同期検波回路を提案した．これは，専用の増幅回路 ICと FPGA上のデジタルフィルタの組
み合わせによる同期検波処理である．デジタルフィルタ内にスイッチングノイズを強力に除去
する例外処理を採用することで，従来よりも低ノイズな近接覚センサを開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第二に，リモコンの電池フタの高速組立作業を実現した．ヒトが目視でティーチングした軌道
のみでは，リモコンとフタの間に位置誤差が生じて，自動的な組立は難しい問題があった．これ
に対し，近接覚センサフィードバックを用いて把持したフタの姿勢をリアルタイムに検出する
ことで，挿入位置を正確に検知可能となり，位置誤差に対してロバストな組立動作を実現した． 
第三に，プラスチック面や紙面などに対し，近接覚センサで正確な測距・測角を実現するため

の専用のキャリブレーションモデルを提案した．従来は拡散反射面（紙製物体）しか高精度に検
出できなかったが，提案モデルを適用することで，鏡面反射特性を持つプラスチック面などの検
出が可能となった． 

 
 
 
 

図 1: （左）近接覚センサの外観（右）提案した高精度同期検波処理の概要 



 

 

第四に，開発した近接覚センサとキャリブレーションモデルを用いてプラスチック製の円柱
物体の回転マニピュレーションを実現した．実験では，ゼリー飲料の円柱状キャップを把持した
後に，把持面の法線方向の回転軸に沿って回転させ，持ち替える動作を達成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第五に，近接覚センサの計測値から，物体表面の拡散反射率と鏡面反射率を高速・高精度に推

定する手法を提案した．これらの反射パラメータの変化を検出することで，将来的にはさらに，
把持部分の見え方の変化を基準とする新たなインハンドマニピュレーションの実現が期待され
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
なお，第五の取り組みは当初の計画にはなかったが，第三の成果に関する研究を進める過程で

派生した研究成果である． 
 
 

 

図 2: 近接覚センサフィードバックに基づく薄板部品の高速組立の様子 

図 3: 近接覚センサフィードバックに基づくゼリー飲料の回転操作の様子 

図 4: 近接覚センサ値から物体表面の反射パラメータを推定する手法の処理フロー 
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