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研究成果の概要： 

多指ロボットハンドの操り能力を高速化することを目指して，視覚や触覚などの感覚情報を用いたフ

ィードバック制御の導入と，動的な操り技能（ダイナミックスキル）の研究をおこなった．特に，(1)柔軟紐

の片手結び，(2)ピンセットを用いた微小物体の操り，(3)対象を瞬時に持ち替えるダイナミックリグラスピ

ング，(4)棒状の対象の移動と回転を動的に操作するタスクであるペン回し，の各タスクについて研究を

行い，その技能を抽出するとともに，多指ロボットハンドを用いて実現した． 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

2007 年度 9,600,000 2,880,000 12,480,000 

2008 年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

総 計 21,000,000 6,300,000 27,300,000 

 
研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・知能ロボティクス 
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１．研究開始当初の背景 

近年，センサやアクチュエータ，コンピュータ

の処理能力の進歩に伴い，ロボットシステムの性

能は大きく向上したが，人間の能力と比べるとま

だ十分ではない．現状のロボットに欠けている点

の一つは，対象や周囲の状況に合わせて素早

く対応する「高速性」である．ここでいう「高速性」

とは，単なる動作の速さだけではなく，環境の変

化に対する反応速度も含んでいる．ロボットの速

度を向上させるためには，アクチュエータやセン

サなどのハードウェアを向上させるのと同時に，

ロボットが身体を効率的に使用することでの高速

化手法が求められていた． 

これに対して，対象の加速度を制御して動的

に対象を操作するダイナミックマニピュレーショ

ンが提案されている．人間もこれを多用すること

で器用な動作を高速に実現している．例えば，

「投げる」，「打つ」，「転がす」，「弾く」の動作が

例として挙げられる． 

ダイナミックマニピュレーションの利点の一つ

は，高速な作業が実現できることである．他にも，

少ない自由度で複雑な作業を可能にする，操

作能力に余裕を持たせ，予想外のエラーやトラ

ブルに強いロバストなマニピュレーションを実現

するなどの特長を持つ．さらに，ダイナミックな操

作を利用することで，これまでには不可能で，人

間でも困難なような新たなマニピュレーションス

キルが生み出せる可能性がある． 
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２．研究の目的 

上記の背景に基づき，本研究の目的は，ロボ

ットハンドの操りにおいてダイナミックマニピュレ

ーションを体系化し，実機にて実現することであ

る．特に， (1)ダイナミックマニピュレーションを，

従来のセンサ入力のないフィードフォワード制御

ではなく，センサフィードバック制御などの感覚

運動統合を導入する， (2)単にダイナミックマニ

ピュレーションを実現するだけではなく，それを

利用することで従来では不可能であった新たな

ロボットスキル（ダイナミックスキル）を産み出す，

の２点を目的とする． 

 
３．研究の方法 

ダイナミックスキルの体系化・解析を行うにあ

たり，具体的な作業として，次の４つのタスクを対

象とした．(1)動作中に動的に変形する柔軟紐の

結び動作，(2)ピンセットによる微小物体の把持

動作，(3)対象を瞬時，高速に持ち替えるタスク

であるダイナミックリグラスピング，(4)棒状の対象

の移動と回転を動的に操作するタスクであるペ

ン回し動作． 

 
４．研究成果 

(1)柔軟紐の片手結びの研究 

ダイナミックスキルの一例として柔軟紐の操り

を扱った．柔軟紐の操りの難しさの本質的な点

は，(a)操り動作中に紐自体が変形してしまうこと，

(b)紐の動的パラメータを知るのが困難で，自由

度が多いために紐の変形後の挙動が予測しづ

らいことなどが挙げられる．この問題の解決策と

して，(1)紐の動きを限定することで，予測困難な

変形をキャンセルするような操り技術，(2)変形を

リアルタイムで計測し，フィードバック制御する技

術，等の方法が考えられる．特に本研究では，

(1)に着目して柔軟紐の柔軟特性をキャンセル

する操りスキルを提案し，(2)に対応してロバスト

性を持たせるために視触覚フィードバック制御を

適用する． 

まず，人の片手結びを参考に，紐結び動作を

3つのスキルに分割した．そのスキルとは， ①輪

の作成（図１(b)），②紐の入替（図１(c)），③紐の

引抜（図１(d)）である． 

①の輪の作成の目的は，紐の端を掴んだ状

態から，輪を作成し，紐の重なりを掴んだ状態を

実現することである．ここでは，人間の結び動作

を参考に，手首の旋回を利用する．紐の変形に

対応してロバストに把持するために，高速ビジョ

ンを用いた． 

結び目を作るには，輪の中に紐を通す必要が

あるが，紐のダイナミクスや挙動が影響するため

に高速に実行することは困難である．そこで，等

価な作業として，2 つの指先を擦り合わせて紐の

 
図１ 人の片手結び 

 

入替を行う．結び目を作るためには，擦り合わせ

により，紐を２回入れ替える必要がある．また，紐

が入替わる瞬間の両指の間隔を適切にするた

めに，触覚による把持力制御を導入した． 

 
図 2 紐の入替 

 

図 3 に示すように，触覚センサと視覚センサを

備えた 3 本指多指ハンドを用いて実験を行った．

紐として，直径 3.0mm の金剛打クレモナ製のも

のを用いた． 

実験結果を図 4 に示す．(a)～(e)は輪の作成

を，(g)～(i)は紐の入替を，(j)～(l)は紐の引抜を

示している．また，(f)は紐の入替を行い易くする

ために紐を押さえ付ける動作を示している．成

功率は約 50%程度である．しかし，失敗の多くは

紐の入替が１回だけで終わってしまうものであり，

入替動作のやり直しを許せば，成功率は上がる

ものと考えられる．以上の結果より，提案した手

法の有効性が示された． 

また，本研究では，紐結びを，輪の作成，紐

の入替，紐の引抜の 3 つのスキルによって実現

できることを示したが，この手法は止め結び以外

の結び目にも適用できることも解明された．現状

では，８つの異なる結び目が実現できることが分

かっている． 



 
図 3 実験システム 

 
図 4 実験結果 

 
図 5 ひと結びの戦略 

 

(2)道具操りの研究 

 人間による器用な操り技術の代表例は道具の

操りであり，道具を通して対象を操るという点で，

単なる把持よりも難しいタスクである．道具操りの

技能をロボットハンドに実装することは，人間の

器用さの理解，器用な操り能力を有するハンド

の設計への応用という面で重要性が高い． 

 本研究では，道具としてピンセットを対象として

研究を行った． 図 6 に示すように，ハンドはピン

セットを 2 本の指でつかみ，平面に置かれている

対象を掴む．手，ピンセット，対象の位置姿勢は

ビジョンによって計測する． 

ここで，システムをハンドと道具の間に受動関

節を配置した多関節システムとみなし，把持力を

制御して，指とピンセットの接触点における摩擦

力を利用することにより接触点の状態を制御す

る．この受動関節を利用することにより，道具の

先の可動範囲を広げる，道具の先が机などに衝

突した時の衝撃を吸収するなどの効果がある．

また，受動関節の変化はリアルタイムの視覚サ

ーボ制御で補償する． 

 
図 6 ピンセットを用いた把持 

 

 
図７ 実験結果 



対象を米粒として把持実験を行った．３指ハ

ンドを 500Hz のサンプリングレートの高速ビジョ

ンで制御した．実験結果を図 7 に示す．0.0～

0.5s でピンセットを把持し，0.5～2.0s で対象を

把持している．その際に，ピンセットの先が机表

面に接触しているが，ピンセットを柔らかく把持

することで，面上をなぞらせることに成功してい

る．2.0～2.5s で対象の米粒を皿に落とし，2.5～

4.5s でピンセットを元の台に戻している．このよう

に視覚サーボと受動関節を利用することで，高

速かつ柔軟なピンセット操り動作を実現した． 

 

(3)ダイナミックリグラスピングの研究 

ダイナミックリグラスピングとは，対象に瞬間的

に投げ上げて任意の回転運動を与えてから，再

度キャッチすることで対象の持ち替えを行う手法

である．本研究では，これまでの軸対象物体だ

けではなく，軸非対称物体についても研究を進

め，目的の姿勢に投げ落とすための投擲方法

について理論的な解析を行った． 

 

(4)動的ペン回しの安定性の研究 

ペン回しにおける回転運動について解析を

行い，回転運動の安定性について解析した．ま

た，その解析をもとに，これまでに提案したペン

回し制御アルゴリズムの妥当性について議論し，

制御アルゴリズムの改良を行った． 
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