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研究成果の概要（和文）：この研究では，ロボットが人の代替となり器用な手作業を行うための，指先用のセン
サの開発とこれを用いた未知物体の形状認識技術の開発を行った．指先のセンサは非接触のまま近傍の物体を認
識でき，物体との意図せぬ接触を避けながら周囲をなぞることで，手探りするように物体形状を推定することが
できる．研究成果として，様々な用途で使用可能なセンサ設計を実現した．また，局所的な曲率推定と併せた全
体形状推定を行うことで推定精度を向上させる手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a fingertip sensor and a shape recognition 
technique for unknown objects to enable a robot to perform dexterous manipulation in place of a 
human. The fingertip sensor can recognize nearby objects without contact, and can estimate the shape
 of an object by tracing its circumference while avoiding unintentional contact with the object, as 
if groping. As a result of our research, we have realized a sensor design that can be used in a 
variety of applications. We have also developed a method to improve the estimation accuracy by 
estimating the overall shape in combination with local curvature estimation.

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
医療・福祉や農業など生活基盤を支える仕事は多くの手作業を含み，ロボットによる代替を行うには未知の物体
であっても器用に扱う能力が必要と考えられる．物体を器用に操るには物体の形状を正確に認識する必要があ
る．本研究成果は，ロボットが指先の感覚を用いて物体の形状を認識することを可能とするものである．指先で
探るため視覚のような死角が少なく，また意図せぬ接触を避けられるため安全性にも寄与する．指先のセンサは
様々なロボットに実装しやすいモジュール設計を採用しており，汎用性も高いと考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
物体把持・操りの問題は，ロボットの利用範囲が拡大されるに伴い，環境や対象物の数理モデ

ルが不確定性を含む場合への対応が求められている．不確定な対象との接触の問題は，機構の柔
軟性により緩和する手法が多く用いられる．しかし，医療・福祉や農業など，社会基盤を支える
手作業を代替するにはより精密な把持・操りの能力が必要と考えられる．これを可能とするには，
物体一つ一つに対する抽象化を伴わない詳細な物体形状モデルが必要とされるが，物体把持・操
りのための実用的な 3 次元形状認識技術が不十分であった．一方，本研究代表者はロボットの
指先に搭載した近接覚センサによる非接触センシングに基づく 3 次元点群形式での物体形状認
識技術を提案していた． 
 
２．研究の目的 
 
この研究では，近接覚センシングに基づいて未知物体に対する無死角・高精度・高密度の点群

を生成する手法の開発を目的とした．具体的には，多指ロボットハンドの全ての指先に光の反射
を用いた近接覚センサを搭載し，物体の周囲を近距離かつ非接触でなぞる（非接触手探り動作と
呼ぶ）ことで，多様な方向から物体表面が存在する座標を取得する手法の開発である．そのため，
未知物体との距離を維持するための近接覚情報に基づく運動制御技術と，各時刻の近接覚情報
から局所的な物体表面形状を推定する技術を含む，統合的な制御システムの開発を本研究の目
的とした． 
 
３．研究の方法 
 
研究課題として，第一に高精度 3 次元形状モデルを構築可能な近接覚センサおよび情報処理

システムの開発，第二に非接触手探り動作の制御アルゴリズムの開発を設定した．前者に関して，
高応答の反射的な接触回避制御のための高サンプリングレートおよび反射光分布から局所形状
を認識するための十分な解像度を有する近接覚センサと処理システムの設計を行った．このと
き，光学素子の指向特性と位置関係が重要な設計パラメータとなる．さらに指先としての機能や
センサの汎用性も考慮して機構と回路の詳細設計を行った．後者に関して，未知物体に対して網
羅的かつ十分な密度の点群情報を適応的かつ合目的的に収集するためのプランニングが重要と
考えられる．そこで，触探索の過程で情報欠落部分を逐次推定して効率的に全体を探索する方法，
また，物体把持・操りを実行する上で重要となる特徴的な局所形状などの関心領域に基づき探索
する方法の開発を行うことを計画した． 
 
４．研究成果 
 
課題 1 のセンサ開発として，近接覚情報に基づく反射動作生成／シンプルな制御則による接

近・接触動作生成／対象物表面の局所形状認識を実現するためのセンサ設計開発を行った（図
1a）．このセンサは球冠形状の指先に被覆実装可能であり，ロール・ピッチの 2 方向に±40°の
検出範囲を持つように設計された．広い検出範囲と等方性ある指先形状により，接近物体の方位
を検出して反射的な動作生成による接近状態の制御が容易となるようにした．また，センサ表面
を透明樹脂で覆うことで，生活空間でのタスク遂行において問題となる水濡れや破損のリスク
に対応した．これは透明樹脂内部での赤外光の反射経路を制限する設計によって達成された． 
また，さらなる改良として，(a)物体形状をより詳細に取得するための LED 素子の追加実装，

(b) Time-of-Flight 方式の近接覚素子との統合を行った．特に改良(b)は重要であり，これまで
の光の反射強度によって物体形状を推定する手法で欠点となる反射率の影響を，Time-of-Flight
方式と併用することで補正するものである．ここで、上記補正を実行する条件ごとの補正精度に
関する実験調査を行い，実機の把持プロセスを想定したアプローチ過程での最適な補正条件に
関する研究成果を得た． 
最終的に，センサシステムの様々なロボットプラットフォームへの展開を可能とするための

モジュール型設計を可能とした．近接覚センサ部、透明カバー部、追加センサ部およびベース部
を用途や利用環境に応じて選択可能とした（図 1b）． 
 
課題 2の 3次元形状取得について，まず，ある時刻において近接覚センサが観測している対象

物表面上の局所領域における曲率を精度良く推定する手法の開発を進めた．その理由は，近接覚
センサの出力値から空間上の対象物表面を示す点群を生成する際の精度において，曲率の存在
によるキャリブレーション誤差の影響が大きいためである．そこで未知形状の対象物に対して，
点群生成と局所曲率推定に基づく補正を繰り返し行う手法を開発した（図 2）．また，非接触に
よる探索動作を行う際に物体表面との成す角の影響を考慮した点群生成の補正の導入を行った．



結果として部分的な精度向上は確認されたが，局所曲率推定には主にハードウェアに起因する
ばらつきの影響への対応が重要であるという課題が発見された． 
上記課題に対応するため，取得した点群の誤差を考慮した物体表面形状推定を新たな問題と

して設定した．触探索の進展に伴い追加される点群から統計的に物体表面を推定し，点群が疎な
領域への探索動作を計画するための手法に関する開発を進めた． 
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図 1 開発した近接覚センサ（a: 近接覚センサ外観，b: モジュール型設計） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 局所曲率推定に基づく点群生成の流れおよび結果の例 
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