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研究成果の概要（和文）：本研究では、以下の成果を得た。（１）軽量かつ逆可動性の高いワイヤー駆動機構や
ワイヤー駆動ロボットやハンドを製作した。（２）動画上の特徴点や各画素の移動情報から、不確定物体の移動
情報とセグメンテーションを可能にするアルゴリズムを構築した。（３）ロボットが不確定物体と接触した後、
物体の回転を抑制するようにロボットを制御することで物体の力学的重心がある方向を推定し、重心を挟み込む
ように安定に物体を把持できる制御法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we obtained the following results.(1) We manufactured a 
wire drive mechanism, wire drive robot, and hand that are lightweight and have high 
back-drivability.(2) We constructed an algorithm that enables acquisition of movement information 
and segmentation of uncertain objects from feature points on moving images and movement information 
of each pixel.(3) We proposed a control method that detects the direction of the mechanical center 
of gravity of an uncertain object by controlling the robot so as to suppress the rotation of the 
object. After the robot detects the direction of the center of gravity, the robot can stably grasp 
the uncertain object by sandwiching the center of gravity.

研究分野： ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　不確定環境下でロボットが作業するために必要な、ハードウェアと環境認識、物体操作に関する新しい枠組み
を提案した。本枠組みでは、ロボットと不確定な物体との接触を利用し、物体の動きを利用した認識や、物体の
動きを抑制する制御により、物体情報がわからなくても物体を認識しつつ、安定に把持できる。
　本手法を拡張していけば、現在産業界で人手に頼っている作業の多くを自動化することができると期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 AI 技術の急速な進展に伴い，AI を搭載したロボットに人が行っている作業を代替させること
が現代科学技術の最重要課題の一つである．しかし，人の行う作業は現在ロボットが行う作業に
比べて不確定な要素が圧倒的に多く，現在のロボットでは対応できていない．実際，不確定環境
でのロボット作業を行う DARPA Robotics Challenge では，ロボットの遠隔操縦が許されてい
るにも関わらずロボットの作業効率は人と比べて圧倒的に悪い．その原因は，現在のロボットが
高重量であることと，関節が堅いことにある．このようなロボットが環境と接触すると，環境と
ロボットの間に大きな衝撃力が生じロボットか環境が破壊されてしまう．よって，ロボットは極
めて保守的に動作する必要があり，作業効率が低下する．近年ロボット産業界で推進されている
人と共同作業が可能なロボットも，ほぼ同様な課題を持つ．これらを解決するには，軽量かつ関
節が柔軟なロボットが必要となる． 
 この問題に対し，申請者は可変剛性機構やそれを用いた省エネルギー制御法，可変把持力・重
力補償機構，反力利用弾性アクチュエータを提案した．また，近年機械的性能が飛躍的に進化し
た先端化学繊維を用いたワイヤー駆動により，駆動系をロボットの土台部分に集約する機構も
提案している．これらの駆動方法は，ロボットの軽量化と
関節柔軟化に貢献するものであり，不確定な環境で作業す
るロボットのハードウェア基盤に貢献した． 
 上記のハードウェア基盤により，環境との接触を積極的
に使った環境の認識方法と物体操作の可能性が生まれて
いる．つまり，図１のようにロボットが環境と接触するこ
とで生まれる環境の動きから，接触状態や触れている物体
のセグメンテーション，3 次元形状，質量，粘弾性などの
情報がオンラインで取得可能となり，これらの情報を用い
た物体操作が可能となる．これにより，ロボットの環境認
識能力や作業能力を大幅に向上できる．そこで，本研究は
環境と容易に接触できる利点を活かした環境認識方法と
それに基づく物体制御法を理論的に導出する． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，不確定な環境で作業できるロボットの環境認識と物体操作の同時実行理論
を構築することである． 
 環境と相互作用可能なロボットは，現在のロボティクスにおいて大きな課題であり，ハードウ
ェア面からは直列弾性アクチュエータ（SEA）や空気圧駆動，油圧駆動を用いる研究が多い．特
に，SEA を用いたロボットは近年注目されており，ヒューマノイド型ロボットに採用されたり，
Rethink Robotics 社が発売した Baxtor によって実用化されたりしている．また，空圧や油圧駆
動は現在の産業でも実用化されている．しかし，これらの駆動方法は制御性能を悪化させるため，
適用範囲は一部に限られる．また，空圧・油圧駆動は外部に大型の駆動源が必要になるという問
題もある． 
 そこで，申請者はロボットの制御性能を従来と同等に保ちつ
つ軽量化と関節柔軟化に貢献する駆動方法を提案してきた．こ
れらの駆動方法は，他ではほとんど見られないにも関わらず有
用性も高い．つまり，申請者は不確定な環境で作業できるハー
ドウェア基盤を世界で先駆けて利用できる立場にあり，これを
利用した新しい環境認識と物体操作理論は，これまでのロボテ
ィクスにはほとんど見られない高い学術的独自性と創造性を
有する． 
 本研究で用いる可変剛性機構とそれを用いた省エネルギー
制御法とは，図２のようにロボットの各関節に取り付けた可変
剛性機構の剛性をリアルタイムで最も消費エネルギーが少なくなるように適応的に調節する方
法であり，実機実験により 90%以上の省エネルギー化を確認している．  
 可変把持力・重力補償機構では，図３のようにロボットの土台部分のアクチュエータ１つで各
関節の重力補償と物体を把持する際に必要な把持力を補償する．実験の結果，把持力と重力を補
償できることを確認している． 
 反力利用弾性アクチュエータは，図４のようにリンクとバネの間にアクチュエータを配置す
る新機構であり，高い制御性能と関節柔軟性を両立できる． 
軽量化と関節柔軟化をさらに推し進めるため，先端材料を導入する．構造部材には軽量かつ高強

図 1 不確定環境でのロボット作業 
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度な CFRP を採用し，先端化学繊維のワイヤーを用いてアクチュエータは土台部分に集約する．
これにより，従来の同等な仕様のロボットアームや脚ロボットに比べて重量は４
分の１程度となった（図５，図６）． 
 
 

 
 
３．研究の方法 
  
 本研究では，以下の３点を明らかにする． 
・不確定な環境にロボットが接触した際の環境の動きから，接触状態や接触した物体のセグメン
テーション，3次元形状，物理パラメータ（慣性，粘性，弾性）をオンラインで推定するアルゴ
リズムを構築する． 
・得られた環境や作業対象物の情報から物体を操作する制御理論を構築する． 
・軽量で関節が柔軟なロボットを製作し，それを用いた実験により構築した理論の有効性を確認
する． 
 ロボットが環境と接触した際の環境の動きは，カメラなどの視覚センサにより取得する．この
視覚情報から，SLAM の技術を応用して動いた点の 3 次元位置を追跡
する．SLAM ではロボットが移動することにより環境を認識するのに
対し，本研究ではロボットが環境を動かすことにより環境を認識す
る．追跡した点の情報から，接触した物体の情報を抽出する． 
 得られた環境の情報から，行う作業を決定する．決定した作業に
基づき，接触した物体を所定の位置に移動させるといった物体操作
を行う．その際も，接触による環境の動きを追跡し続け，その追跡点
が目標の状態に収束するような制御理論を構築する． 
 提案した環境認識と物体操作理論の有効性は，図６の我々が製作
した軽量・柔軟関節ロボットを用いて確認する．また，さらに軽量
化・関節柔軟化を推し進めるため，我々の提案した機構を組み合わ
せたロボットアームも製作し，実験に用いる．可能であれば，双腕を
搭載するヒューマノイド型ロボットを製作し，不確定環境下での作
業を行う 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、以下の成果を得た。 
（１）軽量かつ逆可動性の高いワイヤー駆動機構やワイヤー駆動ロボットやハンドを製作した。 
（２）動画上の特徴点や各画素の移動情報から、不確定物体の移動情報とセグメンテーションを
可能にするアルゴリズムを構築した。 
（３）ロボットが不確定物体と接触した後、物体の回転を抑制するようにロボットを制御するこ
とで物体の力学的重心がある方向を推定し、重心を挟み込むように安定に物体を把持できる制
御法を提案した。 
 
 （１）については、右図のようにワイヤーが
関節を経由する際に、３つの小型プーリによ
りワイヤーを案内することで、ワイヤーの摩
耗・摩擦を起こさずに経由機構を小型・軽量化
できる。従来の１つだけの経由プーリを使っ
たワイヤーが関節を経由する機構では、ワイ
ヤーの摩耗をなくすためには大型のプーリが
必要であり、小型のものにすると大きなワイ
ヤーの摩耗・摩擦が生じる問題があった。提案
した３連プーリ機構では、この問題を解決し
ている。また、３つのプーリを最適に配置することで関節の可動域を最大化する手法を理論的に

図 3 可変把持力・重力補償機構 
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導出しており、３連プーリを用いることで関節の可動域が狭くなる問題は少ない。 
 また、右図のような軽量かつ逆可動性の高いワイヤー駆動ロボ
ットハンドを製作した。本ハンドは、金属 3D プリンターを用い
て製作している。ワイヤー駆動ロボットハンドは、その構造の複
雑さから高重量化しやすいが、金属 3D プリンターを用いること
で、この問題を解決している。 
 更に、可変重力・把持力保証機構を搭載したロボットを製作し、
アーム部分が 1kg しかないロボットによって、1.5kg の物体を把
持し、その時の重力と把持力を１つのアクチュエータで９０％以
上補償できることを確認した。 
 
 （２）では、未知物体の移動情報を推定するために、動画上の
各画素の移動情報から基本行列を求め、RANSAC により正常値と
外れ値に分類することで、物体のセグメンテーションと移動情
報の推定を同時に行うアルゴリズムを提案した。本アルゴリズ
ムは、物体の形状や色に関する情報を必要としないことが、他の手法に対する大きなアドバンテ
ージである。 
 また、ステレオ動画の３つの特徴点の移動情報から、物体の移動情報を高速に推定するアルゴ
リズムも提案した。 
 
（３）では、未知物体を高速で認識しつつ把
持するために、ロボットが接触した物体の重
心位置をリアルタイムで推定し、重心を挟み
込むように安定に把持する手法を提案した。
物体の力学的な重心位置の推定は、接触して
初めて可能になる。 
 具体的には、右図のようにロボットの指が
物体に接触した後、物体の回転を抑制するよ
うに指の進行方向を制御する。物体の回転が
抑制されると、力学的条件から、物体の重心
がある方向が推定できる。重心がある方向
が推定できれば、もう１つの指で逆方向か
ら物体を挟み込めば、安定に物体を把持できる。 
 シミュレーションにより本制御法の有効性を確認したところ、下図のように重心方向を 0.5 秒
以内に推定し、物体が把持できることを確認した。 
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