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研究成果の概要（和文）：手指を使った物体の器用な操りをロボットに教示するために，視覚センサによって教示者が
行う物体操作を観察し把持形状の遷移を認識する方法を開発した．また，認識された把持形状の遷移を元に，把持形状
が変化する場合と変化しない場合のそれぞれについて，与えられた物体の運動を実現する多指ハンドの運動を自動生成
する方法を開発した．さらに，ロボットの運動計画を教示者に提示し，必要に応じて随時動作の中断や再計画を指示す
るためのインターフェースを開発した．

研究成果の概要（英文）：To teach dexterous object manipulation to a robot, a method for hand shape 
recognition by visually observing object manipulation demonstrated by a human operator has been 
developed. A method for generating the motion of a multi-finger hand based on the sequence of recognized 
hand shapes has been also developed where the desired trajectgory of a manipulated object is realized. 
Furthermore, an interface has been developed to show the planned motion of a robot to a human operator so 
that the humnan operator can safely reject the generated motions.

研究分野：ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 生活空間にロボット技術を導入し，生活支
援の手段として活用することを目的とした
研究開発が盛んに行われている．その中でも，
人間のために整備されたインフラを使用し
て種々の作業を人間に代わって実行するた
めのロボット技術は，家庭における軽作業の
代行や危険な場所における作業の代行など
様々な場面において利用されることが期待
できる． 

 このロボット技術は，大きく分けてロボッ
トを遠隔操作する技術と自律ロボットを用
いる技術の２つに分類される．遠隔操作のう
ち，手術支援ロボット「ダ・ヴィンチ」のよ
うに鉗子などロボットに接続された機器を
直接操作する方式は既に実用化されている．
一方，位置センサやマスターアームとデータ
グローブを併用してロボットアームと多指
ハンドを遠隔操作し，ロボットハンドを介し
て物体を操作する研究が，NASA のグループ
や DLR のグループなどによってなされてい
る．しかし，人間の手指と多指ハンドは機構
が異なるため，人間の手指の動きを多指ハン
ドに直接伝達して任意の物体を器用に操る
ことは困難である． 

 自律ロボットを用いる例では，視覚と多指
ハンドの協調に基いて物体操作を実現する
研究が，CMU のグループや JPL のグループ
などによってなされている．これらの研究で
は，物体の情報や作業内容は既知として事前
に動作戦略をプログラマが用意しているが，
物体の器用な操りや持ち替えを含む複雑な
物体操作を簡単にロボットに実装する方法
は確立されていない． 

 研究代表者はこれまでに，人間型ロボット
を対象とした実演に基づく物体操作の教示
法について研究を進めてきた．その過程で，
物体を安定的に保持するためには握力把握
を用い，物体を器用に操るためには精密把握
を用いるなど，操作物体の使用目的に即した
適切な把持の形態があることに着目し，人間
が日常の道具を操る際に現れる把持の形態
を網羅した分類分けを把持の中間表現と定
義して，この中間表現を介して機構が異なる
人間の手指とロボットハンドの間で把持を
伝達する方法を提案した．この方法では，ま
ずデータグローブに圧力センサを分布した
計測装置と隠れマルコフモデルに基づく認
識法を用いて，教示者の手指の運動から把持
の中間表現が並んだ記号列を生成する．次に，
連続する２つの中間表現の組み合わせの数
が有限であることを利用し，あらかじめ組み
合わせごとに視触覚フィードバックを用い
た把持・持ち替え戦略を用意しておくことに
よって，記号列から多指ハンドによる物体操
作を再現する． 

 本研究課題では，ロボットの遠隔操作や自
律ロボットのための簡単な動作実装に利用
できるように，上で述べた「人間の手指の運
動から記号列を生成する処理」と「記号列か
らロボットハンドの運動を生成する処理」を
統合し，把持の中間表現を介して２つの処理
が同時に実行されるように拡張する．また，
経路探索によって，適切な把持の形態を維持
したまま人間の手指から多指ハンドへ器用
な操りを安定に伝達する手法の確立を目指
す．さらに，本手法を応用することによって，
上で述べた遠隔操作や自律ロボットの動作
獲得に関する問題を解決することを検討す
る． 

２．研究の目的 

 本研究では，教示者の手指の運動に連動す
るようにロボットの多指ハンドを制御し，ロ
ボットの身体を利用して物体操作の教示を
行う方法を開発する．特に，物体の使用目的
に即した適切な把持の形態を維持した上で，
器用な操りや持ち替えを含む複雑な物体操
作を多指ハンドによって安定的に実現する
ことを目的とする．そのために，本研究期間
では以下の３つの課題に取り組む． 

(1) 視覚による手の位置・姿勢・把持形状の
連続認識手法の開発 

 教示者が行う物体操作を視覚センサによ
って観測し，手指と物体が相互に隠蔽し合う
状況下で，手の位置，姿勢，および手形状（“把
持の中間表現”）を連続認識する方法を開発
する．  

(2) 教示に基づくロボットによる物体操作
法の開発 

 あらかじめ“把持の中間表現”の組み合わ
せごとに，その遷移を実現するロボットの把
持・持ち替え戦略を用意しておき，教示者に
よる物体操作の認識結果から，多指ハンドに
よる物体操作を自動的に生成する方法を開
発する．  

(3) ロボットの動作計画を教示者が確認で
きる手段の開発 

 ロボットによって計画された運動を教示
者に提示し，教示者がロボットの動作計画を
確認して，必要に応じて動作の中断や再計画
を指示できるシステムを開発する． 

３．研究の方法 

(1) 視覚による手の位置・姿勢・把持形状の
連続認識手法の開発 

 作業療法士の知見に基づき，日常の把持を
握力把握系・中間把握系・精密把握系の 3 つ
の大項目に分類し，それらをさらに細かく分
類した計 14 種類の把持形態からなる分類分



けが提案されている．これに非把持を加えた
計 15 種類を“把持の中間表現”と定義し，
これを視覚によって連続認識する方法を開
発する． 

物体を把持した状態では，手指と物体の間
に相互隠蔽が生じるため，画像から手指と物
体を独立に精度よく認識することは困難で
ある．そこで，手指の形状と物体の種類の間
には相関があることに着目し，画像を背景と
手指と物体の 3 領域に分割して，手指領域画
像と物体領域画像の組と“把持の中間表現”
の対応を学習することによって，把持形状と
物体の種類を同時に認識する方法を開発す
る． 

学習時には，把持形状と物体の組ごとに，
多数の角度から撮影した大量の学習用
RGB-D データを用意し，距離と肌色の情報
を使って画像を手指領域と物体領域に分割
して，それぞれの Hu モーメント不変量を連
結した画像特徴量を定義する．この特徴量に
対して Support Vector Machine(SVM)を用
いて把持形状と物体の組を識別する２クラ
ス識別器を学習する． 

認識時には，クエリ画像から同様にして特
徴量を算出し，学習した２クラス識別器を用
いて把持形状と物体の組に対する投票を行
う．得られた投票結果を用いて時刻ごとの各
組み合わせの評価値を計算し，動的計画法に
よって時系列全体にわたって最適な把持形
状の遷移と物体の種類を推定する． 

(2) 教示に基づくロボットによる物体操作
法の開発 

 教示動作の認識結果を元に多指ハンドに
よる物体操作を生成するために，物体操作を
“把持の中間表現”が変化しない物体の操り
と，“把持の中間表現”が変化する物体の持
ち替えの２種類に分類し，それぞれについて
生成法を開発する． 

典型的な“把持の中間表現”が変化しない
物体の操りに，精密把握系の把持を行いなが
ら，指先を使って物体の姿勢を変化させる操
りがある．そこで，物体の任意の２次元運動
が与えられたときに，それを実現する多指ハ
ンドの指先による操りを，動的計画法を利用
して物体の運動軌跡長に比例した計算量で
計算する方法を開発する． 

“把持の中間表現”が変化する物体の持ち
替えについては，非把持，精密把握，中間把
握の３状態を順に遷移することが可能な，決
定論的な持ち替えと RRT(Rapidly-exploring 
Random Trees)法を利用した経路探索を組み

合わせた持ち替え戦略を設計し，長さや厚さ
が異なる様々な物体に対して持ち替え戦略
の有効性を検証する． 

また，詳細な形状が未知の物体を安定に操
作するために，RGB-D カメラによる計測と多
指ハンドによる操りを併用して，Structure 
from Motion(SFM)法に基づき物体の詳細な３
次元形状を計測する方法を開発する． 

(3) ロボットの動作計画を教示者が確認で
きる手段の開発 

 ロボットによって計画された運動，すなわ
ち将来の運動軌跡や予定された把持位置を
ＣＧを使用して教示者に提示する．これを教
示者が随時確認し，教示者の意図と異なる動
作が計画された場合には，動作の中断や再計
画を指示する手段を開発する． 

４．研究成果 

(1) 視覚による手の位置・姿勢・把持形状の
連続認識手法の開発 

 実験の結果，SVM と動的計画法を組み合
わせることによって，SVM のみの場合と比
較して識別率が向上することが確認できた
が，識別率が低下した例も存在した．識別率
が低下した原因としては，Hu モーメント不
変量が持つ物体の大きさ，回転，平行移動に
不変という特徴では，手指と物体の位置関係
を考慮できていないことと，手指による隠蔽
によって引き起こされる物体の見えの変化
に正しく対応できていないことが挙げられ
る．また，クエリ画像とデータベースの不一
致なども考えられる． 

(2) 教示に基づくロボットによる物体操作
法の開発 

“把持の中間表現”が変化しない物体の操
りについては，多角柱物体の任意の２次元運
動が与えられたときに，精密把握を維持した
ままその物体運動を実現する多指ハンドの
運動を自動生成する方法を開発した．図１に，
3 指 10 自由度ハンドにおける動作生成例を
示す．この例では，直方体が１回転する運動
が与えられたときに，指の接触状態が変化す
る持ち替えを伴う操り動作が生成された． 

 
図１：精密把握を維持した物体の操り例 



把持の中間表現”が変化する物体の持ち替
えについては，3 指 10 自由度ハンドを想定し
て，非把持から精密把握への持ち替えは RRT
法に基づく経路探索法によって実現し，精密
把握から中間把握への持ち替えは２接触点
を結ぶ軸回りの回転によって実現する持ち
替え戦略を開発した．また，長さや厚さが異
なる様々な棒状物体に対して開発した持ち
替え戦略を適用し，戦略が有効に機能する範
囲を調べた．図２に操り例を示す． 

物体の詳細な３次元形状を計測するため
に，ロボットアームと画像特徴点を同時に用
いて，SFM 法に基づき未知物体の全周３次元
形状を推定する方法を提案した．提案方法で
は，まずロボットアームで対象物体を把持し
RGB-D カメラの前で回転させ撮影を行い，そ
の際に画像特徴点と順運動学からロボット
アームの軌跡情報の取得を行う．次に得られ
たロボットアームの軌跡情報を SFM法のカメ
ラ運動の初期値として使用し，物体の三次元
位置については RGB-Dカメラから得られる距
離データを初期値として用いることで，画像
特徴点の乏しい物体でも一連のカメラ運動
と３次元形状を復元することが可能である
ことを示した．また，従来のバンドル調整で
は，画像投影点における２次元再投影誤差を
最小化用していたが，距離データと３次元位
置の誤差を含む３次元再投影誤差を最小化
することによって，３次元復元精度がよくな
ることを示した．図３に，球状の物体を３次
元復元した結果を示す．  

(3) ロボットの動作計画を教示者が確認で
きる手段の開発 

物体操作を伴う作業を対象に，ロボットの
動作計画を可視化して教示者に提示するこ
とによって，教示動作がロボットによって正
しく解釈されたことを事前に確認し，さらに
ロボットの動作計画の事後的な修正を可能
にする方法の開発を進めた． 

ロボットの動作を計画するために，まず教
示者の腕の運動を計測し，教示者の手指の把
持形態（把持・非把持）が変化する時刻を始
点もしくは終点とする手の運動軌跡を得る．
次に，ロボットに搭載された RGB-D カメラか
ら得られる距離情報を利用して環境の３次
元計測を行い，障害物に衝突せず，かつ教示
者の手の運動軌跡と同じ始点と終点を接続
するロボットの多指ハンドの運動軌跡を，
RRT 法に基づく経路探索法によって計算した． 

計算されたロボットの運動軌跡を３次元
計測データとともに可視化して教示者に提
示し，教示者がロボットの運動軌跡を確認し
た上で確定することによって，RRT 法のよう
なサンプリングに基づく経路探索法でしば
しば問題となる想定外の経路を棄却するこ
とが可能になり，安全に教示を進めることが
可能になった． 

また，多指ハンドによって物体を把握する
ためには，mm 単位オーダの正確な位置合わせ
が必要になるが，教示者の腕の大域的な運動
と手指の精密な位置合わせを同時に計測す
ることは難しい．そこで，運動計画時に手指
（多指ハンド）と物体の距離が閾値以内とな
った場合に，物体に応じた最適な把持位置に
多指ハンドの位置を自動的に修正するスナ
ップ機能を実装した．これによって，教示者
は作業計画や環境認識などの高次の作業に
集中することが可能になり，効率よく教示を
進めることが可能になった． 
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