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研究成果の概要（和文）：ロボットハンドは様々な形状を把持できる．本研究課題では，多指ハンド把握系の安
定性解析と最適把持位置の設計を行った．(1)デプスカメラで３次元点群を取得し，２次元把持位置の生成とロ
ボットハンドによる把持を行った．(2)把持の安定性は，把持の剛性行列を求め，その固有値と固有ベクトルを
用いて評価することができる．把持位置を表すパラメタを用いて，剛性行列を偏微分することで，把持位置パラ
メタの変動と剛性行列の変動との関係を明らかにした．(3)二次元平面内の包み込み把持の安定性を解析した．
関節変位だけでなく，指の腹の変位にもばね特性を設定した．

研究成果の概要（英文）：A multi-fingered hand can grasp various shaped objects. In this research 
project, grasp stability analysis of a multi-fingered hand was analyzed and design of the optimum 
grasping position was performed. (1) A three-dimensional point cloud was acquired with a depth 
camera, and a two-dimensional grasp position was generated and then grasped by a robot hand. (2) The
 grasp stability can be evaluated by calculating the grasp stiffness matrix and using its 
eigenvalues and eigenvectors. By partially differentiating the stiffness matrix using parameters 
representing the grasp position, we clarified the relationship between the variation of the grasp 
position parameter and the variation of the stiffness matrix. (3) We analyzed the stability of the 
enveloping grasp in two dimensions. The spring characteristics were set not only for joint 
displacement but also for finger surface displacement.

研究分野：ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生産工程では，組立作業を始めとする様々な作業が求められている．その多くは，予め手順が決められた機械的
作業である．このため，作業者には精神的・肉体的負担が大きい．作業者がこれまで行ってきた一連の作業に
は，様々な対象物のハンドリング作業が含まれている．人間の手は様々な形状の対象物を器用に把持できる．作
業を自動化するためには，人間の手に似た多関節型の多指ハンドが有効と考えられる．多指ハンドを活用するた
めには，ハンドリングの特性を解析することが重要である．そこで，本研究課題では，多指ハンド把握系の安定
性を解析した．この安定性の観点から，最適把持の設計にも取り組んだ．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 人間の手は，様々な形状の対象物を器用に把持し，操ることが出来る．さらに，複数対象物
をも器用に把持し，操ることができる．人間は，このような能力を用いて，組立作業を始めと
する様々な作業を実現している．生産工程では，一連の様々な作業により構成されているが，
その多くは手順の決められた機械的作業である．今なお，多くの工程を人間の作業者が行って
おり，精神的・肉体的負担が大きい．生産工程において，人間のような器用さを用いて作業を
実現するためには，人間の手に似た多関節型の多指ハンドが有効と考えられる．そこで，本研
究課題では，多指ハンド把握系の安定性を解析する課題に取り組んだ．従来研究の多くは，次
のような問題点や解決すべき課題がある．指先と対象物との接触が転がりに限定されている．
また，把持の誤差解析は扱われていない．機械油などで部品表面が滑りやすい場合や，氷のよ
うに摩擦係数が小さい場合には，滑り接触として適切な把持を設計する必要がある．表面特性
の事前情報が無く，摩擦係数が未知の場合，滑り接触と仮定して，安定な把持を設計する必要
がある．ただし，転がり接触の方が安定性が高いことを理論的に証明する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 
 人間の手は複数の対象物を器用に把持し，操ることができる．人間の手に似た多関節型の多
指ロボットハンドには，同様の器用さを実現する潜在能力がある．この能力を引き出し，高度
な作業を実現し，ハンドリング作業の効率化を目指すため，次の研究課題を実施する． 
（１）多指ロボットハンドにより把持された対象物について，把持の安定性を解析する． 
（２）把持の誤差解析を行い，把持パラメタの変動の効果を明らかにする． 
（３）それらの成果を基に，適切な把持を自動生成する手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
 
 一連の様々な作業において，任意形状の対象物を把持することを想定し，ロボットハンドに
は多関節型の多指ハンドを対象とする．仮想的なばね特性を多指ハンドの関節に設定する．把
持対象物の位置・姿勢変位および多指ハンドのリンク系の変位を同次変換行列を用いて詳細に
導出する．対象物表面および指表面の形状を曲率を用いて表現する．さらに，接触の拘束条件
を用いて，対象物変位と関節変位との関係を明らかにする．接触点での滑りあるいは転がりを
考慮し，把握系のポテンシャル・エネルギを導出する．把握系の独立変数を明らかにし，ポテ
ンシャル・エネルギの一階偏微分より力・モーメントを，二階偏微分より剛性行列を導出する．
接触点近傍の曲率の影響，指の腹の柔らかさの影響も解析する． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題を通して，次の研究成果を得た． 
 ロボットハンドは多様な形状を把持できる．しかし，安定性を考慮した把持を行うには，最
適把持位置の生成が重要である．デプスカメラで３次元点群を取得し，２次元把持位置の生成
とロボットハンドによる把持を行った．また，３Ｄモデルを生成し，探索に適した対象物形状
のデータ点群を生成することで，実際の物体に対する３次元最適把持位置を生成した． 
 

 

(a) 点群と対象物表面の表現 

 

(b) 実験システム 

 



 

(c) 対象物の例 

 

(d) Depthカメラで取得された点群 

 

(e) 表面の視覚化 

 

 
(f) 立方体形状の最適把持位置の例 

 
(g) 休憩場物体の最適把持位置の例 

図１：３次元点群と最適把持位置 

 

 これまで人間が行ってきた高度な作業を，ロボット支援により行うには，人間が持つ手先の
器用さの実現が必要である．特に，組立作業などの複雑な作業を支援するには，接触状態の検
出と制御が不可欠である．そこで，本研究では，ロボットアームのセンシング動作を模擬する
装置を構築した．そして，多指ハンドの各指先のセンサを用いて，把持対象物と外部環境との
接触状態を同定する問題を扱った． 
 把持の安定性は，把持の剛性行列を求め，その固有値と固有ベクトルを用いて評価すること
ができる．把持位置を表すパラメタを用いて，剛性行列を偏微分することで，把持位置パラメ
タの変動と剛性行列の変動との関係を明らかにした．把持の安定性が向上する方向に，把持位
置を自動調整するアルゴリズムを提案した．数値例を用いて提案手法の有効性を確認した．実
際に RGB カメラ，ロボットハンド，ロボットアームを用いた実験では，物体形状を画像から取
得し，把持パラメタとして計算に必要な対象物表面の法線ベクトルを算出した．提案手法を用
いて最適把持位置を自動生成し，実験で有効性を確認した． 
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(a) 二次元把握系の設定と指先位置のパラメタ 

   



 

(c) 初期設定の把持位置 

 

(d) 最適化された把持位置 

 

(g) 実験に用いた T型パイプ 

 

(h) T型パイプの形状認識と最適把持 
図２：提案手法を用いた把持位置の最適化 

 
 ノイズを含む 6軸力から，接触点位置と接触力の両方を推定した．接触の種類を点接触と仮
定し，モーメント成分のノイズと力成分のノイズの両方を考慮した，最小化問題を用いた．接
触点位置の候補を力の作用線として推定した．さらに，接触力を解析的に導出した．接触点位
置と接触力は，評価関数に含まれる重み係数のみに依存し，その特性を明らかにした． 
 掌に小型 RGB-D カメラを装着し，指先に 6軸力センサを搭載した 4指 12自由度ハンドを使用
して工具を把持し，ボルトを締め付ける作業を研究した．また，その前段階である治具設置方
法の改善を研究した．治具設置方法の改善では治具の位置修正動作に関して時間の短縮を行う
ことができた．また，実機を用いてボルト締め付けの実験を行い，ボルトを窪みの奥まで締め
付ける事に成功した．しかし，確実ではなく，ボルト頭と工具の位置が合わないことにより失
敗することがあった． 
 二次元平面内の包み込み把持の安定性を解析した．関節変位だけでなく，指の腹の変位にも
ばね特性を設定した．指リンクと把持対象物との接触の拘束条件を導出し，独立な変数を明ら
かにした．その独立変数を用いて，把握系のポテンシャル・エネルギを導出した．そして，滑
り接触の場合について，一階偏微分より力・モーメントを，二階偏微分より剛性行列を求めた．
剛性行列を接触点近傍の曲率で偏微分することで，曲率の効果を明らかにした． 
 

 
(a) 包み込み把持のモデル 

 

(b) 対象物と指リンクの座標系の設定 

図３：包み込み把持の解析 



 
 深層学習を用いて，指先と把持対象物との接触点位置と接触方向を推定する研究を行った．
接触種類は点，ソフトフィンガ，線，面の４種類である．ハンド指先を９個の領域に分割し，
領域ごとに接触の有無を推定した．学習データはハンド指先のセンサで取得される６軸力覚デ
ータを模して作成した．深層学習には全結合の DNN を用いた．入力層は 60ユニット，出力層は
9ユニット，正誤判定は分割された領域ごとに行った．全体で 91.8％という精度で推定が可能
であり，接触状態の同定に深層学習を用いることの有用性を示した． 
 ロボットを用いた治具自動組立の研究を行った．掌に RGB-D カメラを装着した 4指 12自由度
ハンドを使用し，LINEMOD を用いた画像処理により密着状態の複数の治具を認識する手法に取
り組んだ．治具を正確に認識できない場合は指で治具を押し，ずらすことで正確に認識できる
ようにした．その結果，密着状態の複数の治具も認識，識別をすることが可能となった． 
 バラ積み状態の金属製ベアリング部品をカメラ画像から検出する研究を実施した．画像の中
から最も把持が容易と思われる部品を人が選択し，底面楕円の中心座標（横軸，縦軸），長軸，
短軸，回転角度の五つのパラメタを正解ラベルとして設定した．ユニット数や層数が異なるネ
ットワークを用いて実験し，比較した．計算量の低減を図るためファインチューニングを適用
した． 
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