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研究成果の概要（和文）： 

人間の手の能力を超える次世代高性能ロボットハンドの開発を目的として研究を行った。具
体的には次の通りである。 (1)超多自由度ロボットハンド，(2)ロボットハンドの指先回転制御，
(3)ロボットハンドの教示，(4)動的柔軟物操り，(5)物理モデルに基づく紙の操り動作，(6)ボ
ールジャグリング，(7)オンライン視触覚融合，(8)マスタ・スレーブにおける多指ロボットハ
ンド制御，(9)高速エアホッケーロボット，(10)ズーム・フォーカスの視覚サーボ，(11)視覚情
報によるハンドの姿勢推定。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The aim of this project is to develop the next generations of advanced robot hands that 

are superior to human hands. The results of this project are: (1) an ultra-redundant-DOF 

robot hand, (2) dexterity of a robot hand by adding revolute joints to its fingertips, (3) a 

teaching algorithm for multifingered hands, (4) dynamic manipulation of flexible objects, 

(5) handling of a sheet of paper based on its physical model, (6) ball-juggling, (7) an online 

visual and tactile information fusion algorithm, (8) control of multifingered hands for 

master-slave systems, (9) an air-hockey robot, (10) visual servoing of a zoom-focus 

mechanism, and (11) an estimation of the pose of a robot hand based on visual information. 

 

研究分野： ロボティクス 

 

科研費の分科・細目：知覚情報処理・知能ロボティクス 

 

キーワード：  (1)   知能ロボティックス    (2)  ロボットハンド   (3)  感覚運動統合    

(4)  ダイナミックスキル      (5)   視触覚フィードバック  

 

１．研究開始当初の背景 

近年，工業生産は多品種少生産の方向に進

んでおり，また，操る対象も剛体だけでなく

ケーブルやシートのような柔軟材を扱う用

途が増大しているが，それらの多くはまだ人

手で行っており，自動化されていない。その

他の分野でも，人間の手のように多目的かつ

複雑な操りを可能とするロボットハンドの

必要性が増しているが，現状では人間の手の

能力に達していない。この理由としては，次

のような問題点があった。 

(1) 運動系の問題：これまでに開発されたロ

ボットハンドの多くは把持力が小さく，

人間と比較して動きが低速である。  

(2) 感覚系の問題：多目的かつ汎用の操りに

対応するためには視触覚センシングが

重要となるが，ロボットハンドに適した

センシングが実現できていない。 

(3) 処理系の問題：静的な把持理論について

はほぼ完成されているが，動的な要素が

含まれる操りの研究例は少ない。  

(4) 設計理論の問題：汎用ロボットハンドの

設計方法は確立されていない。 

 これらはどれも，ロボットハンドの実用化

の際の大きな問題となり，ブレークスルーと

いなる技術が求められていた。 

 

２．研究の目的 

申請者の研究グループでは，特に，「動作

速度」と「反応速度」に着目することでハー
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ドウェアの限界を突破し，速度について人間

を超える性能を持つ高速多指ロボットハン

ドの開発を進めてきた。本研究では，これら

の研究を更に発展させることで，ロボットハ

ンドのブレークスルーとなる技術を開発す

る。具体的には，次の各要素技術について研

究を進め，それらの成果を総合することで，

次世代高性能ロボットハンドの開発を行う。 

(1) 把持・操りの動作解析に基づく設計パラ

メータ最適化と高性能アクチュエータ

の開発 

(2) ロボットハンド制御に適した高性能視

触覚センシング 

(3) 動的操りの技能（ダイナミックスキル）

に基づく，高速・高機能マニピュレーシ

ョン 

(4) 人間の手と異なる構造を持つ，操作対象

に適した準汎用高性能ロボットハンド 

 

３．研究の方法 

(1) 把持・操りの動作解析に基づく設計パラ

メータ最適化と超高性能アクチュエー

タの開発：把持・操りの動作を解析する

ことでアクチュエータのパラメータを

最適化し，ロボットハンドに適した小型

高出力アクチュエータを開発する。 

（対応する成果⇒4-(1),(2)） 

(2) ロボットハンド制御に適した高性能視

触覚センシング：ロボットハンドの操り

に適した視覚システムを開発する。特に，

視界内のハンド指によるオクルージョ

ンを補正し，対象のみの３次元情報を取

得する機能を実現する。 

（対応する成果⇒4-(10),(11)） 

また，操りに適した触覚センシング手

法を開発する。特に，紐操り，紙操りな

どの柔軟物への対応を目指す。 

（対応する成果⇒4-(6),(7)） 

(3) 動的操りの技能（ダイナミックスキル）

に基づく，高速・高機能マニピュレーシ

ョン：複数の具体的な作業における人間

の動的な作業技能を解析して，ハンドに

実装する。特に，精密部品や柔軟対象な

どの組み立て操り作業，ジャグリングの

ような動的作業を対象とする。 

（対応する成果 

⇒4-(4),(5),(6),(7),(8)） 

また，人間とは構造・ダイナミクスが

異なるロボットハンドを高速に制御す

るための教示方法を開発する。 

（対応する成果⇒4-(3)） 

(4) 人間の手と異なる構造を持つ，操作対象

に適した準汎用高性能ロボットハン

ド：操りの対象を限定させることで，そ

の範囲内で汎用的かつ高性能での作業

の実現を目標とするも準汎用高性能ロ

ボットハンドを開発する。 

（対応する成果⇒4-(1), (2),(5)） 

 

４．研究成果 

(1) 超多自由度ロボットハンドの設計開発 

人間の器用な操り作業では，親指と人差し

指の対向とすり合わせ動作が重要な役割を

果たす。人間の親指は５つ，人差し指は４つ

の自由度を持つが，これ以上の自由度を持た

せることで，人間を超える器用さが期待でき

る。そこで，器用さに特化した準汎用高性能

ロボットハンドの一例として，各指７自由度

を持つ２指ロボットハンドを開発した。 

この開発のためには，各関節において従来

以上の高精度の小型アクチュエータモジュ

ールが必要となる。そこで，従来のものを改

良し，新たに強度の高い小型アクチュエータ

モジュールを開発した。これは，出力軸にハ

ーモニックドライブ減速機を配置している

ために，バックラッシが除去される。 

開発したハンドでは任意の位置姿勢で２

指の対向と任意の擦り合わせ動作を実現で

き，微細かつ器用な指先作業が可能となる。

また，指リンク中間に６軸力センサを配置し

力制御に対応し，配線として柔軟かつ細いロ

ボットケーブルを採用することで，大きな可

動範囲を実現した。このハンドを使用して下

記(3)，(5)の研究において，様々な操り動作

を実現した。 

 
図１ 超多自由度ハンド（左）と指先回転ハンド（右） 

 

(2) 指先回転軸の付加による器用性の向上

とリグラスピングへの応用 

 器用さと把持力を両立させるために，各指

の指先に小型アクチュエータを埋め込み，指

先旋回軸を持つロボットハンドを開発し，指

先旋回軸による器用性の向上について解析，

考察を行った。この指先旋回機能を利用して，

対象を把持したまま把持姿勢を変えるリグ

ラスピングを実現した。図２にキューブ状物

体から指先を離さずに回転する様子を示す。 



 
図２ キューブのリグラスピング 

 

(3) 対象の運動情報に基づくロボットハン

ドの教示アルゴリズムの開発 

 ロボットハンドは多くの自由度を持って

いるために，動作を教示するのが難しい。一

方，ロボットハンドの操りにおいて，ほとん

どの場合では，制御したいのはハンド自体で

はなく，把持している対象物体の位置や姿勢

で，指の配置は比較的自由度が高い。そこで，

３次元力覚提示インターフェースデバイス

を用いて対象物の目標軌道を直接入力し，対

象物を目標値に追従させるための指の軌道

を，対象と指の間の転がり接触を考慮しつつ

接触軌道を最適化し，最終的に指の動きを自

動生成する教示システムを開発した。転がり

接触を考慮し，接触パラメータを可動範囲内

に抑え，その変化を最小化することで，安定

した操り軌道を生成する手法について提案

した。2 種類の違うタイプのロボットハンド

に適用し，その有効性を示した。 

 
図３ 対象の運動に基づくロボットハンド教示 

 

(4) 高速運動の特性を利用したロボットハ

ンドによる動的紐操り・動的布操り 

 柔軟な紐の操りでは，動作中の紐の変形が

予測しづらいことが問題点の一つである。そ

こで，紐の自由な変形を拘束する手法として，

指先擦り合わせによる紐の入替を中心とし

た紐結び手法を提案した。さらに，紐を接線

方向に等速運動させることで，動的に紐を任

意図形に配置する動的結び手法を提案し，実

機により有効性を示した。また，動的紐結び

手法を拡張し，面状柔軟物体の動的マニピュ

レーションの研究を行った。図４に示す空中

での布の動的折りたたみ操作を実現した。  

 
図４ 布の動的操り 

 

(5) 物理モデルに基づく紙の操り動作 

 ロボットに折り紙を行わせる上での問題

として，(1)紙の変形の解析的な予測が難し

いこと，(2) 動作中に紙の形状を適切に維持

しながら変形させること，といったことがあ

げられる。これらの問題に対して本研究では，

(1) 紙の変形を解析するために紙を質点の

集合として考え近似的な変形モデルを作成

し，物理エンジンによって実時間オンライン

で動作させる，(2) 折りの各動作において必

要とされるセンシング能力を分析しそれを

組み合わせる，の２つの手法を統合すること

で紙折り動作を実現した。紙の物理シミュレ

ーションを作業と同時に行うことで，紙の形

状推定を容易にし，かつ操り動作の確認をオ

ンラインで行うことができるようになった。

結果として，紙折り動作の作業性能を向上さ

せることができた。 

 
図５ 物理エンジンを用いた紙折り動作 

 

(6) ハンドアームによるジャグリング 

 多指ハンドアームを用いたジャグリング

 



動作を実現した。多指ハンドを用いた場合は

自由度が多いために動作生成は困難となる

が，キャッチとリリースの位置や時間が操作

可能となり，より高度なジャグリングが可能

となる。特に (1)キネティックチェーンに基

づく効率的なスロー動作軌道の生成アルゴ

リズム，(2)高速視覚フィードバックによる

キャッチング(2)キャッチしてから投げ上げ

までの間にボールをハンド内で安定した位

置に持ち替えるためのリグラスピング，を開

発した。結果として，２つのボールを片手で

ジャグリングすることに成功した。ハンドア

ームでのジャグリングの例は世界初である。 

 
図６ 多指ハンドアームによるボールジャグリング

 
図７ ２ボールジャグリングの実験 

(7) オンライン視触覚融合アルゴリズムと

けん玉制御への応用 

人間のように剣をロボットハンドに握ら

せた状態での剣玉操りを行う。この場合，剣

の持ち方が試行毎に異なる，動作実行中に把

持状態が変化してしまうという問題がある。

そこで，視覚による対象物の位置情報と触覚

による指との接触位置情報から把持物体の

位置・姿勢を推定するアルゴリズムを提案し

た。これは非線形カルマンフィルタを基本と

して，推定精度を上げるために線形に近い形

に変形し，把持物体推定，視触覚融合に適し

た形態としたものである。ロボットハンドに

は感圧導電ゴムを用いた高速触覚センサを

装備した。結果として，把持物体の位置推定

アルゴリズムにより，どのような位置姿勢で

剣を持たせても，動作途中で剣がずれた場合

でも，安定した剣玉操りを実現できた。 

 

図８ （左）触覚装備ハンド，（右）剣を握った状態 

 
図９ 剣による球のキャッチ 

 

(8) マスタ・スレーブにおける多指ロボット

ハンド制御 

近年，危険作業などで人間が直接操作する

マスタ・スレーブロボットの必要性が高まっ

ている。特に精密作業を行わせるためには，

人間の身体構造に近いロボットハンドシス

テムの構築が必要となる。 

そこで，人間型の上半身を持ち，各腕に５

指ロボットハンドを有するマスタ・スレーブ

システムを用いて把持制御の研究を行った。

ロボットハンドは人間に類似した構造を持

つことが望ましいが，ダイナミクスや細かな

構造まで一致させることは困難である。そこ

で，これらの違いに基づく操作感覚のずれを

補償するために，操作者の動きを予測し，動

作の種類に応じてオンラインで動作モード

を切り替える把持制御アルゴリズムを開発

した。特に，使用頻度が高いリーチング動作

を取り上げ，操縦者の対象物体に対する把持

意思の推定を行い，動作モードの自動切り替

えを実現した。 

 
図９ （左）操作マスタ（右）スレーブロボット 

(9) 高速エアホッケーロボットの開発 

 動的マニピュレーションの例として，人間

を対戦相手とするエアホッケーロボットシ

ステムを構築した。特に，対戦相手の運動か

ら場の状況を推定して戦略を変える長期戦

略を導入した。対戦相手が攻撃的や守備的な

場合には，ロボット側の戦略を変えることで，

戦況が膠着せず，単調にならないようにする

機能を持つ。また，ロボットの動作を高速化

するために，高速視覚フィードバックとモデ

ル予測制御を統合した高速制御を実現した。 



 
図１０ エアホッケーロボットシステム 

(10) ズーム・フォーカスの視覚サーボの研究 

 高速ビジョンの画像追跡能力を向上させ

るために，小型ＡＣアクチュエータを用いた

ズーム・フォーカスメカニズムを視覚サーボ

理論に基づいて制御する手法について提案

した。画像特徴量に基づき自動的に制御され

るため，対象の奥行き方向の大きな移動に対

しても追従することが可能となった。 

(11) オクル―ジョン回避のためのロボット
ハンドの姿勢推定アルゴリズムの開発 

マニピュレーション中にロボットハンド
が対象の上に覆い被さり，視覚センサの視界
を遮るといった状況が頻繁に起こりうる。こ
の問題を解決するために，３次元視覚センサ
とロボットモデルを用いて，視覚のみからの
ロボットの位置姿勢推定手法を開発した。 
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