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研究成果の概要（和文）：本研究では，変形しやすく柔らかい物体（柔軟物）をロボットで高速に操ることを目標とし
，その実現に必要な操り方法を提案するとともに，高速に柔軟物の状態を認識した上でロボットの運動を生成する手法
を提案した．また，その手法に適したロボットシステムを構築した．提案手法と構築したロボットシステムを用いて，
実際に紐，リボン，カード，ピザ生地等を対象の柔軟物として，ボタンスピナー，リボンの形状制御，カードシューテ
ィング，ピザ生地回し等の様々なタスクを高速に実現した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to manipulate deformable and soft objects 
(flexible objects) by robot at high-speed. To achieve this, we proposed manipulation method that is 
necessary for the realization of the flexible object manipulation and trajectory generation method of the 
robot based on the manipulation method. In addition, high-speed image processing is implemented in order 
to recognize state of the flexible object at real-time. Then the result of the image processing is fed 
back to the trajectory generation of the robot. And, high-speed robot system suitable for the proposed 
method was constructed. Using the proposed method and the robot system, various tasks such as button 
spinner, shape control of the ribbon, card shooting and the pizza dough rotation were realized.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 柔軟物　マニピュレーション　高速フィードバック

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
従来，柔軟物の操りはロボットの低速な動

作による静的もしくは準静的操りの下で実
現されることがほとんどであり，作業効率が
悪く，作業時間も極めて長いといった欠点が
存在する．一方，ロボット開発について考察
すると，人間の運動を超えるような高速なロ
ボットが開発されており，その高速なロボッ
トを制御するために高速なセンサ（例えば，
1,000 fps で撮像・処理が可能な高速ビジョ
ン）も開発されている． 
このように，高速なロボットシステムが開

発され，剛体の高速な操りに関しては様々な
研究が行われているが，柔軟物に対しては具
体的なタスク実現例が少なく，操りのための
方法も提案されていないようである． 
 
２．研究の目的 
本研究では，柔軟物の高速操りを目的とし

て，適した操りスキルの抽出とその実現，さ
らにスキルに最適なロボットシステムを構
築するとともに，高速ビジュアルフィードバ
ックに基づいて柔軟物に対する様々なタス
クを高速に実現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
様々な柔軟物（線状柔軟物：紐・ケーブル

等，帯状・面状柔軟物：リボン・布・紙等，
立体柔軟物：粘土・ゲル等）に対して，適切
なタスク（従来のロボットでは実現が困難な
タスク）を設定し，それらのタスク実現に必
要な操りスキルの抽出を行う．抽出した操り
スキルを実現するためのロボットの動作戦
略を提案するとともに，ロボットが高速運動
することにより柔軟物がロボットの運動を
なぞるように変形することを利用して，柔軟
物の変形を再現する簡易モデルを構築し，モ
デルを用いたロボットの軌道生成手法の提
案及び動作戦略の有効性・妥当性を検討する．
さらに，柔軟物の高速操りをロバストに高い
成功率で実現するために，高速ビジョンを導
入し，高速画像処理を行い，ミリ秒オーダで
のビジュアルフィードバックによるロボッ
トの知的制御を行う．これらを統合すること
により，柔軟物の高速操りのタスク実現を目
指した． 
 
４．研究成果 
（１）紐を用いたボタンスピナー 

線状柔軟物として紐を取り上げ，紐のねじ
りを利用した円盤物体の回転操作（ボタンス
ピナー）を行った．ボタンスピナーは，中心
に置かれる軸対称な回転体(以後ロータと称
する)と，回転軸から対称に配置された二つ
の穴を紐が通り，閉ループを形成するように
構成される．紐の両端を指に引っ掛けて，引
っ張ったり緩めたりする動作を反復的に行
うと，それに合った周期で紐がねじられ，ロ
ータが回転することになる．指の動きにもよ
るが，数Hz程度の指の直動振動で数千rpm も 

 
図 1 高速ビジョンを用いた回転計測 

 

図 2 ボタンスピナーの実験結果 
 
のロータの高速回転が得られる． 
本タスクの目標は，高速視覚フィードバッ

クでボタンスピナーの安定な回転を実現す
ることである．その実現のために，紐のねじ
りと円盤物体の回転運動についてモデル化
し，シミュレーションを通して，ロボットの
軌道を生成した．円盤物体の回転数を計測し
フィードバックするために，高速ビジョンを
用いたビジュアルエンコーダを構築し（図 1），
提案手法を用いて実際に円盤物体の高速回
転を実現した(図 2)． 
 
（２）リボン操り 
これまでに柔軟紐の動的操りとして，紐の

形状制御や紐の動的結び操作を実現してき
ている．そこでは，厳密な紐の変形モデルを
基に，ロボットの軌道を辿りながら紐が変形
するための条件として，ロボットの等速かつ
高速運動を導出している．この戦略を用いて，
紐の変形モデルが代数方程式で近似できる
ことを示すとともに，物理シミュレーション
によって有効性を確認している． 
ここでは，柔軟紐のような線状柔軟物から 



 

(a) 実験結果の合成写真 

 

(b) 実験結果の連続写真 
図 3 リボン操りの実験結果 
 
リボンのような帯状柔軟物へと操作対象を
拡大し，帯状柔軟物の操りにおいて考慮すべ
き空気抵抗の影響や，重力の影響を加味した
モデルを基に理論的解析を行った．その結果，
線状柔軟物の操りと同様，帯状柔軟物がロボ
ットの軌道と同じように変形するための条
件として，ロボットの等速かつ高速運動を導
出するとともに，ロボットの基本的動作生成
法を提案した．その理論結果を基に，変形モ
デルの簡易化にも成功している． 

解析結果を基に，高速アームによるリボン
操作を行い，様々な形状生成（円形状(図 3)，
波形状，８の字形状，直角形状）を実現した．
また，シミュレーションを通して，提案手法
の有効性も確認した． 
 
（３）カード操り 

面状柔軟弾性物としてカードに着目し，カ
ード操りとして，次の 2つのタスクを実現し
た．1 つ目は「カードの変形を利用したカー
ド飛ばし」，2つ目は「カードを目的の場所に
飛ばすカードシューティング」である． 

① カードの変形を利用したカード飛ばし 
本課題では，変形によって蓄えられたエネ

ルギを運動エネルギに変換し，新しい運動を
発生させることが可能な柔軟弾性物に着目
し，高速ロボットハンドシステムによる操り
を目指した．従来研究として，この特徴を利
用したロボット開発が行われているが，弾性 

 

(a) カード飛ばしとカードキャッチ 

 

(b) カード飛ばし（スロー） 
図 4 カード飛ばしの実験結果 
 
物体をロボットハンドやマニピュレータで
操る研究は行われていないようである． 
本課題の目的は，高速ロボットハンドを用

いてカード飛ばしを行い，高速ビジョンを用
いて，その飛ばされたカードを他のロボット
でキャッチすることである．その実現のため
に，面状柔軟弾性物のひずみエネルギを用い
た器用な操り実現を目指して，ロボットハン
ドによる操り戦略を提案した． 
具体的には，高速ロボットハンドの高速振 



 
(a) 静的対象へのカードシューティング 

 

(b) 動的対象（落下物体）へのカードシュー
ティング 
図 5 カードシューティングの実験結果 
 
動を利用したカード飛ばし手法を提案する
とともに，カードが飛び出すメカニズムにつ
いて力学的解析を行い，実機実験により提案
手法の有効性を確認した(図 4)．また，高速
ビジョンを用いたカードの状態認識を行い，
飛ばしたカードのキャッチを実現した． 

② カードを目的の場所に飛ばすカードシュ
ーティング 

本タスクでは，高速ロボットハンドとビジ
ョンシステムによって，対象物体に向けてカ
ードを器用に投擲することを目指した． 

その実現に向けて，はじめに人間によるカ
ード投げを分析するとともに，初期状態にお
けるカード把持を解析し，タスクを実現する
ための基本的な戦略を提案した．また，カー
ドの把持位置や目標とする方向へカード投 

 

図 6 ピザ生地操りの実験結果 
 
擲を行うためのリリースタイミングについ
て調査し，適切な把持位置およびリリースタ
イミングを実験的に導出した． 
提案手法を用いて，カード投げや対象への

カードシューティングを実現した（図 5(a)）．
加えて，高速ビジョンによる対象物体認識を
統合することにより，動的対象（落下物体）
に対してもカードシューティングに成功し
ている（図 5(b)）． 
 
（４）ピザ生地操り 
立体柔軟物としてピザ生地を取り上げ，ロ

ボットハンドによるピザ生地回しを行った．
ここで，ピザ生地回しとは「ロボットシステ
ムを用いて，柔軟物を回転させながら保持す
る動作」を指す． 
はじめに，ピザ生地回しを実現するための

操りスキルの抽出を行い，それに対するロボ
ットの動作戦略を提案した．その動作戦略を
基に，シミュレーションを行い，提案手法の
有効性を確認した．また，様々な条件に対す
るシミュレーションを行い，力学現象につい
て言及した． 
次に，実際にピザ生地回しを実現するため

に，ピザ生地の回転軸を保持する指の運動と
ピザ生地を回す指の運動を提案するととも
に，高速ビジョンによりピザ生地の重心位置
および変形状態を認識し，それにより適切に
ピザ生地回しを実現する制御手法を提案し
た． 
提案手法を用いてピザ生地回しを実際に

実現した（図 6）． 
 



（５）その他の柔軟物操り 
① ハンドによる紐操り 

スキル統合に基づく紐結びの動作生成に
関する研究を行った． 

高速多指ハンドを用いた柔軟紐の片手結
びにおいて，止め結びと呼ばれる結び目を実
現している．この結び目は，3 つのスキルで
ある(1)輪の作成，(2)紐の入替，(3)紐の引
抜を組み合わせることにより実現される． 

本課題では，様々な結び目を実現するため
に最小限必要なスキルを人間の結び動作を
基に抽出し，抽出されたスキルを統合するこ
とにより，それらの結び目の生成が可能であ
ることを示した． 

結び目の記述として，結び目を構成してい
る交点に着目し，交点の記述と交点の把持状
態を定義するとともに，抽出したスキルの記
述を明確にした．提案した記述手法を基に，
解析手法を提案し，実際に結び目の生成につ
いて解析を行った． 
 
② 動的紐操り 

高速かつ等速運動を用いた動的紐操りに
関する研究を行った． 

本課題では，ロボットの高速性を利用する
ことで，ロボットの運動から幾何学的な表現
（代数方程式）で柔軟物体をモデル化できる
ことを示した．そして，提案したモデルを用
いて高速アームの軌道の妥当性を検討した．
さらに，モデルが代数方程式であることから，
紐の形状を指定したときに，その形状からア
ームの軌道を得る軌道生成手法を提案した．
提案手法を用いて，実際に動的な紐結び操作
に成功している．高速性を利用することで，
従来よりも比較的簡単なモデルが得られて
おり，制御も容易になると期待できる．本課
題の成果は，（２）リボン操りに拡張されて
いる． 
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