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研究成果の概要（和文）：強制吸着と挟み込み多指からなる統合型の吸引ハンドを開発し，ここに曲げ，近距
離，近接触覚センサを組み込んだ．吸引部に伸縮可能軸を追加し狭隘空間からの物品取り出しが可能になること
を示し，挟み込み多指を活用することで物品の落下を防ぐ．また，近距離触覚センサを介して得られる手探り反
応に応じたプリミティブ反射動作を設計し，これにより対象の形状に沿った形の把持を試行錯誤的に実現するア
ルゴリズムを提案した．また，動作する前に失敗を予測するための認識行動ネットワークを学習的に獲得し，こ
れにより失敗確率が高い場合にのみ双腕の手添え動作を適用し，作業遂行時間の延長を抑制しつつ，高い動作安
定性の確保が可能になった．

研究成果の概要（英文）：Integrated suction hand consisting of forced adsorption and pinching multi 
fingers was developed, and bending, short range, proximity tactile sensor was incorporated here. It 
shows that the product can be taken out from the narrow space by adding the extendable shaft to the 
suction part, and by using multi-fingered pinching, the article is prevented from falling. In 
addition, we designed an algorithm to design primitive reflecting motion according to the foreshock 
response obtained via the near range tactile sensor, thereby realizing trial - and - error grasping 
along the shape of the object. In addition, by acquiring a recognition behavior network to predict 
failure before learning, applying only the hand attached operation of the double arm only when the 
failure probability is high, thereby suppressing the extension of the work execution time , It 
became possible to secure high operational stability.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 知能ロボット　強制吸引グリッパ　手探り動作
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１．研究開始当初の背景 
従来の知能ロボット分野の物体把持研究で
は，対象の三次元認識から把持位置姿勢を計
算し，マニピュレータの軌道計画を実行する
認識・把持計画・軌道計画のパイプライン型
のアプローチが一般的であるが，このアプロ
ーチでは全ての段階が完全に機能すること
が前提になる． 
実際に 2015 年にロボティクスの国際学会で
実施された，指定された物体を倉庫の棚から
取り出す産業ロボットのピッキング競技会
では，ぬいぐるみ，本，ビニールに入ったコ
ップなど多様な物体が，時には重なり合って
置かれており，従来の認識計画パイプライン
アプローチ研究者は苦戦していたが，申請者
らは，対象物の大まかな存在を意識したらま
ず手さぐりで物体を取り出しその物体が指
定された対象物であるかを検証し，もし違え
ば物体を棚に返し別の物体を取り出す検証
型のアプローチを採用し，その有効性を確認
した．しかしそのシステムは課題用に作りこ
んだものであり，そこから知見を得て他に展
開するレベルではない．そこで，これらを学
術的に体系づける事が出来れば，従来の認識
計画にかわる新しい検証型物体把持研究分
野の確立に繋がると共に，実際の産業応用ロ
ボットとして工場の倉庫で活躍できるロボ
ットの実現に繋がる必要性を確信するに至
った． 
２．研究の目的 
検証型のアプローチでは，環境物体の知識

がない段階で手さぐりで物体の位置を判定
する手法と，任意物体を把持出来るグリッパ
機構が重要になる．そこで本研究では形状に
依存せず物体を持ち上げられる強制吸引型
のグリッパの設計論と，棚のように床や壁等
障害物がある中で持ち上げ可能な物体を見
つける手探り動作制御法を学術的に明らか
にすることを目的とし，産業応用ロボットと
して工場で利用する際の設計原理を提供す
る． 
３．研究の方法 
 物体環境情報に基づく把持や操作の計画
実行ではなく，まず把持動作を行い，その行
動の成否を判断していく検証型のアプロー
チを追求する本研究では，どのような物体で
も把持できる強制吸引グリッパと未知の環
境でも手探りで対象を見つけられる触力覚
誘導動作がカギになる．そこで初年次におい
て徹底的に強制吸引グリッパの特性や性質
を明らかにし，その構成法を学術的に明らか
にする．二年次にはこれに基づき能動センシ
ングの手探り誘導制御と物体環境判別に取
り組み，これと検証型の認識処理を統合し，
検証型の一般物体把持動作システムを構築
し，その有効性を実証的に評価する． 
４．研究成果 
本研究では下図に示す吸着挟み込みハンド 
を開発し，その把持性能の評価実験を行った．
このハンドは，吸着と挟み込みを同時に行う

ことで多様な物体把持を安定して行うこと
ができる能力と，吸着機構のついた吸着指を
差し込むことで，狭隘空間での物体のピッキ
ング能力を有している． 
このような強制吸引機構を有するグリッ

パの把持形態は，吸着機構のみを用いた把
持・挟み込み機構のみを用いた把持・吸着機
構と挟み込み機構を同時に用いた把持の三
種類に分類できる．吸着機構のみを用いた把
持は，小さな吸着指のみを狭隘空間に差し込
んで，様々な寸法の物体を把持する場合に利
用される．この把持は，狭隘空間から物体を
引き出した後， 吸着機構と挟み込み機構を
同時に用いた把持に変化することで， 物体
を安定に把持した状態になる． 吸着機構と
挟み込み機構を同時に用いた把持には，筒状
把持・球状把持・対立把持の三通りがあり，
多様な物体を把持できる．筒状把持は円筒状
物体や薄い物体に適し，球状把持は球状物体
に最適な把持であるが， 多くの場合筒状把
持で代用できる．対立把持は高さのある物体
や幅の広い物体の把持に利用できることを
実証的に明らかにしてきた． 

把持戦略としては掌に取り付けた近接覚
を用いた試行錯誤型把持操作法を開発した．
物体のバウンディングボックスと吸着点を
取得するため， 物体ラベルと把持アフォー
ダンスを同時に予測する畳み込みニューラ
ルネットワークモデルを提案した．これは，
RGB 入力画像に対し，各物体クラスと物体の



吸着アフォーダンス（吸着目標領域）の確率
をピクセル毎に出力する 2系統の DNNを構築
した． 
掌近接センサによる吸着点補正は以下の 5 

段階で構成されている． 
1. 目標物体を吸着し，少し持ち上げる． 
2. 吸着している物体面が掌に届くような

ら，次の段階に移る．もし届いていなければ，
以下の段階を飛ばして畳み操作失敗予測に
移る． 
3. 元の位置に物体を戻し，吸着を切る． 
4. 吸着していた物体面が床と区別できる

なら， 次の段階に移る． もし区別できなけ
れば， 以下の段階を飛ばして畳み操作失敗
予測に移る． 
5. 吸着していた物体面が掌に届く間， 物

体エッジに向かって吸着点をずらし続ける． 
 第一段階の持ち上げは，次の段階での判

定の信頼性を高める役割がある．例えば，他
の物体が目標物体近くにあった場合，吸着開
始時点では掌近接センサがそれらの他物体
に反応している恐れがあるが，物体を少し持
ち上げると，吸着されている物体は持ち上が
って掌近くに存在し続けるのに対し，他物体
は動かず，掌から離れる．これにより，吸着
している物体面が掌に届いているかどうか
を，掌近接センサが反応しているかどうかで
判断できる． 
第二段階では，吸着した物体面が指を動か

す上での障害物となるかどうかを判定する．
しかしながら，指センサを使っての判定では，
センサのついていない部分に吸着面がぶつ
かる場合を検出できない．そこで，掌近接セ
ンサを用いて，吸着した物体面が指を動かす
上での障害物となる場合は常に成り立って
いる条件を用意した．成り立つ理由は，指が
吸着パッドから見て掌と同じ側にあり，掌よ
りも遠い位置にあるからである． 
第四段階では，吸着していた物体面が掌に

届かなくなったことを第五段階において検
出できない場合を事前に判定する．その場合
は，第五段階を行った結果吸着点が目標物体
から外れてしまうことが考えられるので，第
五段階をスキップする．床の上に物体がない
ときの掌近接センサ値を事前に取得してお
き，それと現在値を比較することで判定を行
う． 

第五段階では，物体バウンディングボック
ス表面と掌の間を一定距離に保ちながら掌
を動かす．掌近接センサ値が顕著に変わった

時に，吸着していた物体面が掌に届かなくな
ったと判断し，その時点での吸着パッド位置
を新たな吸着点とする． 
また，検証型の動作生成では物体把持動作

の成否を実際にその行動を行ってみるまで
明らかにならず，産業応用の場面で重要にな
るタクトタイム等に大きく影響する．そこで，
動作を始める前に，その動作の成否を予測す
る作業失敗予測とこれに基づく動作選択の
考え方を提案した． 
対象としては収納作業を想定しおいて，物

品の落下，損傷，棚からのはみ出しの 3 つの
作業失敗を設定し，この作業失敗を回避する
双腕手添え動作を設計する．棚からのはみ出
しとは作業終了時に棚に物品が完全に収ま
っておらず，物品の一部が棚の外にはみ出し
ている状態を指す．設計する手添え動作は，
単腕で把持している物品の重心をもう一方
の腕で下から支えあげることで，物品の垂れ
下がりを抑制し，棚の床と把持物品の接触を
回避する．把持の際には物品の重心を吸引し
ているものとして，手添えを行う腕は把持点
の重力方向下方から物品を支え上げる 
作業失敗予測と動作選択では，作業安定性

を評価して手添え動作を行うべきかどうか
を判断する．ここで区別のために，手添え動
作を行う収納動作を双腕収納動作，行わない
動作を単腕収納動作とする．作業安定性の指
標として，本研究では各作業失敗に対して減
点を設定することで計算できる作業得点を
用いる．物品の把持状態を観測した画像から
各作業失敗の発生確率を予測することで，各
収納動作を行った場合に獲得できる作業得
点の期待値を計算し，これを評価して動作選
択を行う．作業失敗予測は画像を入力とする
CNN を用い，実際に各収納動作を実行して収
集した学習データセットで学習を行う． 
作業失敗予測の学習データセットは，単

腕・双腕の各収納動作を用いて収納作業を実
際に行い，その際の把持物品の RGB 画像と作
業結果をそれぞれ入力画像と出力ラベルと
して収集する．把持物品の画像については，
元画像から吸引ハンド手先の深度画像を基
に把持物品とハンドの領域のみ自動的に抽
出する．この処理の際にマスクされたピクセ
ルの画素値は ImageNet のデータセットの平
均画素値に置き換える．出力ラベルについて
は，各収納動作を行った際に作業失敗が発生
した場合には 1，発生しなければ 0 のラベル
を与える．しかし，ある把持状況に対して単
腕・双腕収納動作のどちらかしか実行するこ
とができないため，実行していない動作につ
いてのラベルには-1 を与える．これによっ
て出力ラベルとして長さ 6 のベクトルを収
集する． 
作業失敗予測を行うネットワークは

AlexNet を基に設計した．出力層を除く畳み
込 み 層 と 全 結 合 層 の 活 性 化 関 数 に は
Rectified Linear Unit 関数を用い，0 から
1 の連続した値を出力として得るために出



力層には Sigmoid 関数を用いる．また，全て
のプーリング層の手前でバッチ正則化を，出
力層を除く全結合層でドロップアウトを行
う． 
学習と損失関数: 事前学習として畳み込

み層の重みはAlexNetの学習済みモデルのも
のを用いる．損失関数によって長さ 6 のベク
トルから，入力画像が収集された時に行われ
た収納動作に関する損失を計算することが
できる．バッチサイズが１の場合には，入力
画像が収集された時に行われた収納動作に
関する損失のみが逆伝播されることとなり，
1 つのネットワークから両動作に関する作
業失敗予測を同時に行うことができる． 
動作選択アルゴリズムは各作業失敗に対

して減点を設定することで各収納作業を行
った場合の作業得点を計算し，これを作業安
定性の指標として評価する動作選択アルゴ
リズムを設計する．この減点に重みをつける
ことで各作業失敗をどれだけ回避したいか
を表現することができる．本研究では物品の
落下を最も回避すべき作業失敗として他よ
りも重い減点を設定する．作業失敗の発生確
率から計算できる作業得点の期待値を計算
する．得られた作業得点の期待値を用いて双
腕収納動作を行った場合の作業得点の期待
値が単腕の場合よりも十分に高い場合にの
み双腕収納動作を実行する動作選択アルゴ
リズムを考案した． 
収集したデータセットの 8 割を学習用，2 

割を検証用に分割して CNN の学習を行った．
データ数が少ないため，10 回ランダムにデ
ータセットを分割して学習を行った．予測精
度については，ネットワークの出力について
0.5 の閾値を設定し，その値よりも高ければ
その出力が示す作業失敗は発生する，低けれ
ば発生しないと予測しているとみなして計
算を行った．30 回の平均精度は 72.46%とな
り，データセットの正解ラベル平均による平
均精度の 64.02%を上回った． 

実機検証実験として，学習したネットワー
クモデルを用いて選択的に手添え動作を行

う収納作業システムを構成し，各物品に対し
て 10 回ずつ試行を行った．比較として単
腕・双腕収納動作のみを行うシステムも同様
の試行を行った．結果を以下に示す． 
検証実験では双腕収納動作は 30 回の試行

において 9 回実行され，それ以外の試行では

単腕収納動作が実行された．提案する動作選
択システムによって双腕収納動作のみを行
った場合と同等の高い作業安定性を実現し
つつ，作業遂行時間の延長を抑制することが
実現できた． 
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