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1. まえがき
ヒトが日常生活を送る上で，手の機能は大きな役割を
担っている．たとえば，ヒトは料理，掃除，洗濯，片づけ
などの手作業を難なく行っているが，これらの手作業を
ロボットに行わせようとして初めて，我々研究者はその作
業の困難さに気付くことも多い．ヒトが何気なく行って
いるこれら作業の背後には，ヒトが進化の過程で獲得し
たものや，ヒトが生まれてから経験を積んで成長する過
程で獲得したものが多く含まれていると考えられる．ロ
ボットによる対象物の把持やマニピュレーションの研究
は，ヒトが進化や成長の過程で獲得してきた技能をプロ
グラムの形で記述するプロセスに他ならない．
ここで，把持やマニピュレーションの研究分野におい
て，技術を一気に実用化に近づけるような革命的な技術
のイノベーション（マニピュレーション革命）が起こる
かどうかを予測してみよう．2000年代の前半に SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping）の技術が
確立したことで，未知環境における自動運転の技術が一
気に実用化に近づいた．それと比較して，ヒトと同様に
腕の先端にハンドを有するロボットが未知環境において
与えられた作業を遂行する場合を考えてみる．自動運転
の問題はそれ自体で困難な問題であるが，最も単純化す
ると 2次元平面内の並進と法線まわりの回転から構成さ
れる 3次元のコンフィグレーション空間内での動作計画
問題に帰着される．それに対して，対象物の把持やマニ
ピュレーションの問題は３次元空間内で動作を計画しな
くてはならない上に，ハンドと対象物の接触も同時に考
慮しなくてはならない．このとき，コンフィグレーショ
ン空間の次元は少なくとも 6(アーム)+2(ハンド)+6(対
象物)=14となる．また，自動運転においては，多くの場
合自動車がゴールに到達するという明確な目標があるの
に対して，把持やマニピュレーションにおいて与えられ
る目標は多種多様である．例えば，日常生活においてヒ
トを支援するのであれば，料理をする，掃除をする，片
づけるなどの抽象的な指令をロボット自身が解釈しなく
てはならない．そして，これらの抽象的な指令の意味を
理解した上で，各種センサによってロボットの周辺環境
を適切に認識し，対象物とハンドとの接触を考慮してロ
ボットの動作を生成しなくてはならない．また，ロボッ

トが動作中は対象物とハンドとの接触を維持するような
実時間制御が必要である．つまり，把持やマニピュレー
ション研究の難しさは，単純に問題の次元が増加すると
いうこと以外にも，AIや，センサ，制御など種々の周辺
領域の研究を統合しなくてはならないことも含んでいる．
では，これまでの把持やマニピュレーションの研究が
どのようであったかについて簡単に振り返ってみたい．
筆者が把持やマニピュレーションの研究をスタートさせ
た 1990年代の後半は，国際学会において把持やマニピュ
レーションの発表の占める割合は今程は多くなかった1)．
それに対して，2000 年代前半に軌道計画や把持計画の
技術が確立されたことで把持やマニピュレーションの研
究が活発になり始め，2000 年代の後半から把持やマニ
ピュレーション研究に関する国際的な研究プロジェクト
が組織されるようになったことで，国際会議における把
持やマニピュレーションの発表件数が大幅に増加した1)．
そして，これらのムーブメントはロボットハンドの機構，
作業計画，機械学習的アプローチなどの発展へとつなが
り2)，更に近年では把持やマニピュレーションの技術を実
環境で適用することを想定した競技会が多く開催されて
いる2)．ただし，これらの競技会においても，実際にヒ
トが行っている作業からはブレークダウンした，現状の
把持やマニピュレーションで対応可能なレベルの技術を
ターゲットとしているのが現状である．ただ，それでも
把持やマニピュレーションの技術は着実に実用化へと近
づいており，国際学会における研究発表を聴講している
限りにおいては，マニピュレーションを実用化するため
に何が必要かについて，大まかな合意は形成されてきて
いるように感じている．要するに，マニピュレーション
革命はまだ訪れていないが，マニピュレーション革命へ
の足音は着実に大きくなってきていると考えられる．
本稿においては，本特集号において後で解説される各
技術項目に関して，マニピュレーション革命を起こす要
素として筆者自身の簡単な解説を行った上で，今後の技
術展望を述べる．各技術項目に関する詳細な解説につい
ては，後に続く解説記事に譲ることにする．

2. 兆候

本章では，近年の技術的なトピックのいくつかを紹介
する．
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2.1 機械学習的アプローチ
近年の深層学習 (Deep Learning) の盛り上がりの影

響を受け，把持やマニピュレーションの分野に機械学習
を導入するアプローチが盛んである．近年の IEEE In-

ternational Conference on Robotics and Automation

(ICRA) は，研究の流行に敏感なダイナミズムの高い国
際学会となっているが，2017年は採択された 938件の発
表のうち，Learning and Adaptive Systemsの研究領域
に含まれるものの件数は 101件に上っている．把持やマ
ニピュレーションの研究分野に機械学習を導入すること
で，ヒトが詳細な作業指示を行うことなしに，簡単な作
業目的を与えるだけでマニピュレーションの動作が自動
的に生成できるようになることが期待されている3), 4)．ま
た，ロボットハンドの研究分野では未知対象物を把持す
る場合の把持可能性の判定に関する研究が盛んに行われ
ている（例えば5)）．また，2017年の 11月は 1st Annual

Conference on Robot Learning (CoRL)が開催される．
これらのことより，ロボットによる把持やマニピュレー
ションの研究分野への機械学習の適用が今後益々盛んに
なることが期待される．
2.2 ロボットアーム・力制御
近年，関節トルクが制御可能なロボットアームが多く

市販されている (例えば6)～8)等)．これらのロボットアー
ムに共通することは，各関節において高精度な電流制御
を行っていることである．これらのロボットアームは，製
品製造における組立工程おいて，作業者とロボットが協
働することを想定している．このようなロボットアーム
は，作業者に接触すると関節トルク情報を基に瞬時に動
作を中断しなくてはならない．ここで，正確な関節のト
ルク情報が容易に取得できるということは，これらのロ
ボットアームを用いることでインピーダンス制御などの
力制御が容易に実装できることを意味する．
また，産業用ロボットメーカ各社が手先に６軸の力・

トルクセンサを搭載することを想定した力制御モジュー
ルや，これらを含んだロボットアームを市販している (例
えば9))．これらの力制御モジュールを用いることで，力
制御を用いた嵌合，挿入位置の探索，面合わせ，ならい
作業などを容易に実現することができる．力・トルクセ
ンサ自体の低価格化と併せて，従来と比べて力制御を実
装するための垣根は下がってきており，今後力制御の実
用化が多くの場面で進むと考えられる．
2.3 ロボットハンド
近年，劣駆動型のロボットハンドの研究が盛んである2)．

劣駆動ハンドを用いることで，精密な指関節の制御をす
ることなしに，ハンドが適応的に未知対象物の形状に合
わせることで，容易にロバストな対象物の把持が実現で
きる．また，劣駆動ハンドの限られた自由度の中で，どの
程度の操りができるかを検証する研究も行われている10)．
また，劣駆動ハンドは予期せずハンドを環境にぶつけて

しまった場合でもハンドを破損する危険性が比較的少な
いという利点も持っている．容易に対象物の安定把持が
実現できる点と併せて，劣駆動ハンドもマニピュレーショ
ン研究に対する垣根を下げるために一役買っている．
2.4 ビジョンシステム
Kinectセンサの登場は，マニピュレーション研究者が
ビジョンの研究者に頼らずとも容易に３次元情報を取得
して視覚情報処理を行うことができるきっかけを作り，マ
ニピュレーション研究者がビジョンを使う垣根を下げる
こととなった．しかしながら，実際にKinectや，それに
類似した種々の低価格な３次元視覚センサを使うと，位
置誤差，焦点距離，深度画像が取得可能な対象物など，意
外に制約が多いことに気づくのではないだろうか．一方，
近年高精度にポイントクラウドを取得できる３次元視覚
センサが登場している（例えば11), 12)）．今後，このよう
な高精度な３次元視覚センサが容易に使えるようになる
ことが期待されている．また，深層学習は視覚認識の分
野に大きなイノベーションをもたらしており，視覚情報
に基づくマニピュレーションがより高度化することが期
待される．
2.5 産業用ロボットマニピュレーション
製品の製造工程のうち，特に組み立て工程や，組み立て
工程への部品供給工程の自動化が期待されている．ここ
で，これらの工程においてロボットには物体の把持や操
りに関して高度な技術が要求される．現状では，このよう
な工程をロボット化するために，大きく分類して三つの
アプローチが取り組まれている．それは，1) ロボットが
全ての工程をこなすのは困難と考え，ロボットがヒトと
協働するアプローチ，2) 動作教示のUI(User Interface)

を工夫することにより，作業者がロボットに容易に動作
を教示できるようにするアプローチ (例えば13))，ならび
に，3) 機械学習や動作計画などを用いてロボットの動作
を自動的に生成するアプローチ (例えば14)）である．こ
れらのアプローチを各組立工程に個別の特徴などを理解
した上で用いることで，今後製品製造工程のロボット化
が進むものと考えられる．
2.6 Dataset

ヒトの日常生活には膨大な数の日用品が存在する．ロ
ボットがヒトの日常生活に入っていくために，ロボット
はこの膨大な数の対象物をハンドにより掴んで操らなく
てはならない．これに対処する一つの方法は，日用品の
把持に関するデータベースを整備することである．近年，
日用品のデータベースを整備し，このデータを基にして
把持や操りを行うアプローチ (例えば15))の研究が盛んで
ある2)．これらの研究により，今後日用品の多種多様性を
考慮した把持やマニピュレーションの研究がより一層進
むものと考えられる．
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2.7 競技会
近年，把持やマニピュレーション研究が盛り上がって
いる影響を受けて，これらの技術を実際の現場に応用す
ることを視野に入れた競技会が多く開催されている2)．対
象となる応用先としては，物流におけるマテリアルハン
ドリング16) や，製品の組み立て作業17) が想定されてい
る．これらの競技会においては，ターゲットとなるタス
クに対して実際に効果的であった手法が参加チームの間
で一気に広まるという特徴を有しており，研究が行われ
ている技術を実用化に向けて熟成させることに役立って
いる．

3. 未来

以上を踏まえて，今後の技術の展望について述べたい
と思う．１章では，ロボットによる対象物の把持やマニ
ピュレーションの研究は，ヒトが進化や成長の過程で獲得
してきた技能を，プログラムの形で記述するプロセスで
あることを述べた．しかしながら，このようにヒトが年
月をかけて獲得してきたものを，高々数万行程度のコー
ドで実現することは非常に困難である．それでもなお，こ
れを可能にするためには，言い尽くされていることかも
しれないが次の三つの技術を確立していくことが重要で
ある．それは，1) ロボットが把持する対象物や周辺環境
の多種多様性を考慮する効果的な手法，２）類似した対
象物，類似した作業から類推して新たな対象物を把持し
たり新たな作業を遂行する手法，ならびに，３）個々の
要素技術を効果的にインテグレーションする手法である．
また，本稿で紹介したロボットハンドのハードウェアの研
究事例からも分かるように，個々の要素技術の完成度を
高めていくことも極めて重要である．近年は，ようやく
これらの本質的な課題に対して正面から向かい合って問
題の解決を図る体制が整いつつあるフェーズであると考
える．今後もマニピュレーション研究から目が離せない．

4. おわりに

本稿では，把持やマニピュレーションの研究に関して
近年の動向と将来展望について述べた．ここで，ヒトが
日用品を操作する場合，ヒトは難なく器用な操作を実現
している．これは，研究者が苦労してロボットによる把
持やマニピュレーションを実装したとしても，研究に携
わっていない人にとっては，問題の難しさが理解されに
くいといった面を持っていることにも注意が必要である．
マニピュレーション研究者は，研究の見せ方にも十分に
工夫をする必要がある．最後に，本稿では１章において
マニピュレ―ションの問題を明確にするために，SLAM

との比較を行った．ここで，SLAMの研究は近年も非常
に活発に行われていることを付記する．

（2017 年 8 月 1 日受付）
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