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We explore an open robot platform for education and research where we combine a robot

Mikata Arm and vision-based tactile sensor FingerVision. Both Mikata Arm and FingerVision

are open source projects, i.e. we can access to the source code of software and hardware design

(e.g. CAD models). In this paper we try to motivate the researchers and learners of robotics

and artificial intelligence to use this open platform.
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1 はじめに

ロボットによる物体操作（マニピュレーション）は人間のレベ
ルには遠く及ばず，旧来のロボティクスの枠組みを超えて，人工
知能・機械学習を利用した広範囲なアプローチが必要である．そ
のようなマニピュレーション研究のプラットフォームとして，ロ
ボットアームおよびグリッパが搭載されたシステムの導入を考え
た場合，産業用アームからホビーロボットまで多種多様な選択肢
があるが，教育研究の要求を満足するものは限られる，と感じて
いる．特に，人工知能，機械学習，コンピュータビジョンなど，
情報系ロボティクス分野における研究開発においては，ラピッド
プロトタイピングが重要であり，「納品された日からプログラミ
ングを開始」できることが必須である．このような観点から，価
格，カタログや技術仕様に記載されている情報（自由度，アーム
の到達範囲，可搬重量，位置決め精度，サイズ，重量，電源，デ
フォルで搭載されているセンサ等）以外にも，購入の際には以下
のような点を考慮すべきと考える．
(1) PCからの制御が可能か否か．通信プロトコルや SDKの提
供等．

(2)組み込みプログラミング，その際のプラットフォーム（OS等）．
(3) ROS対応レベル．具体的には，URDF1の存在，トピック等
を通して取得できる状態の詳細（関節位置，関節角速度，関
節トルク・エフォート等），制御コマンドの中身や多様性（位
置制御，速度制御，トルク制御，目標軌道の追従等）．

(4) (1),(2),(3)のサンプルコード・事例集の存在．
(5)プログラムのオープンソース性：機能拡張を想定した場合，
ソースコードにアクセスできた方が望ましい．

(6)ハードウェアの拡張性，モデルパラメータ，CADモデルの
入手可否．

(7)周辺機器の充実度．デフォルトで搭載可能なグリッパ，吸着，
力覚センサ，触覚センサ等．

(8)ユーザ数，コミュニティの存在．
エンドエフェクタについても，同様の観点が当てはまる．ラピッド
プロトタイピングの観点から，ROS (Robot Operating System)
に対応していることが望ましい．しかし (3)の ROS対応レベル
にはロボットごとに大きな違いがあるため，注意が必要である．
ROS対応を謳っていても，関節角しか状態が取得できない，制御
コマンドが目標関節角軌道のみで実行途中に変更できないなど，
限定的な使い方しかできないものもある．
一方で，人間のように多様な状況にロバストに対応できるマ

ニピュレーションの実現には，触覚の利用が重要である．ロボッ
トグリッパに触覚センサを搭載することを考えた場合，Barrett-
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Fig.1: (a) Mikata Arm + FingerVision. Mikata Arm
has 4 degrees of freedom. Two FingerVision sensors are
mounted on the fingers of the gripper. A fisheye camera
is also mounted on the palm. (b-1) Conceptual design of
FingerVision. (b-2) A prototype.

Hand [1]，PR2 [2]，ReFlex Hand [3]等のようにロボットハンド
に搭載されて売られている製品や，BioTac [4]，RoboTouch [5]，
OptoForce [6]，タッチエンス社の製品 [7]がある．しかしながら，
性能（分布で力が取得できない，滑りが取得できない，等），搭載
の面倒さ（センサとグリッパのマウント，配線等），価格（BioTac
は極めて高価），耐久面・メンテナンス性を考慮すると，いずれ
の製品も一長一短で，デファクトスタンダードと呼べるものがい
まだ存在しない．共通の課題として，触覚センサ搭載によって生
じる問題（改造のしにくさ，故障率の上昇等）もある．最大の課
題は，「触覚センサを利用する研究者の少なさと，共通の知見やソ
フトウェアが蓄積される仕組みの欠如」であろう．
本論文ではROBOTIS社の柴田らが開発するロボットMikata

Arm（4自由度+グリッパ 1自由度），および山口らが開発する
視覚ベースの触覚センサ FingerVisionを統合した，オープンロ
ボットプラットフォームを紹介する（Fig. 1）．いずれもオープン
ソースプロジェクトとして開発されており，以上の課題解決に向
けて，取り組んでいる．Mikata Arm + FingerVisionの教育研
究分野における有用性を議論する．

2 Mikata Arm

Mikata Armはオープンソースのロボットアームであり，エン
ドエフェクタとして 1 自由度のグリッパが搭載されている．グ



Fig.2: (a) Visualization of Mikata Arm. (b) Colli-
sion detection of Mikata Arm with a virtual object by
MoveIt!. (c) Planning a collision-free trajectory by op-
timizing spline parameters. In (a)-(c), RViz, a standard
visualization tool of ROS, is used.

リッパを除く自由度は，現状では 4 軸だが，6 軸のものも開発
中である（本論文では 4 軸のものを使用）．ハードウェアはフ
レームやグリッパパーツの大部分が 3D プリンタで造形する部
品であり，ソフトウェアは ROSに対応している．関節駆動用の
DYNAMIXELアクチュエータは世界的に入手性が高く，教育研
究分野で広く採用されている．このため，論文やソフトウェア事
例など，オープンで利用できるリソースが数多く存在する．以下
のようなコンセプトで開発を進めている．
(1) 3D プリンタでパーツを自作すれば比較的低価格で用意で
きる．

(2)技術情報を得るためにメーカとNDAを締結するなどの手間
を省く．

(3)研究者や学生にもっと手軽に基本機能を備えたロボットアー
ムを使って頂く．
Mikata Armは，OpenCMなどの組み込みボードを用いた制

御と，シリアル通信による PC からの制御の両方に対応してい
る．PCからの制御も，DYNAMIXELの SDKを利用した低レベ
ル制御や，ROSを介した制御に対応しており，SDKは Python,
C++, Matlab 等に対応している．SDK と ROS パッケージの
いずれもオープンソースで，GitHubからソースコードをダウン
ロード 2 できる．ROSパッケージ版には URDFも付属する．こ
のため，MoveIt!などの既存のROSパッケージを利用した衝突判
定や，モーションプラニングが実行可能である（Fig. 2）．ROS
パッケージは開発段階で未成熟だが，DYNAMIXEL の機能性
（位置，速度，電流等の取得，多種の制御モード）を考慮すると，
今後開発が進むことが期待される．DYNAMIXEL SDKがオー
プンなので自力でも開発可能である．

3 FingerVision

FingerVision（Fig. 1(b)）は視覚ベースの触覚センサであり，
他の視覚ベースの触覚センサと異なり，皮膚を完全に透明にしてい
る点が特徴的である [8]．これにより，カメラが皮膚の外側を捉え
られ，センシングモダリティを向上させられる．FingerVisionの
特徴をいくつか列挙する（より詳細には，[8, 9, 10]などを参照）：
(1) マルチモーダル： 3軸外力分布，力分布，対象物の位置姿
勢推定，テクスチャ認識等．近接ビジョン（近くの物体に対
する画像処理）により新たな情報を追加できる．

(2) 容易に製造可能，材料費は低コスト．
(3) 物理的に頑丈: 外力が加わる皮膚とカメラが物理的に遮断
されており，センサ部分であるカメラが壊れにくい．
さらに，FingerVision をロボットマニピュレーションにおけ

る触覚センサ普及の起爆剤とすべく，オープンソースとして公開
している [11]．FingerVisionの製造方法は CADモデルや部品リ
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Fig.3: Tactile behaviors of Mikata Arm + FingerVision.

ストも含めてウェブ上で公開しており，データの処理プログラム
も入手できる．FingerVision を使った物体操作プログラムにつ
いても順次公開予定である．この取り組みにより，触覚センサを
必要としている，あるいは使ってみたい研究開発者が，手軽に利
用を開始でき，さらにオープソースという形で知見を蓄積してい
くことを目指している．

4 Mikata Arm + FingerVision

Mikata Arm のグリッパの指先に FingerVision を搭載した
（Fig. 1）．FingerVisionを用いたマニピュレーションやその他の
ロボット制御例は [9, 12, 10]等で発表しており，Robotiq 2-finger
adaptive robot gripper-85を搭載した Baxterロボットに対して
実装されている．これらの動作をMikata Arm + FingerVision
に実装し，Baxterにおける実装との違いを検討した．基本的に
は，制御プログラムの大部分は共有でき，両者の違いはパラメー
タの値（移動量や制御ゲイン），ヤコビアンの擬似逆行列が主で
あった．ヤコビアンの擬似逆行列は，目標手先速度（並進速度，
回転速度）を関節角速度に変換する際に用いる．Baxterの場合，
片腕 7自由度のためノルム最小型の擬似逆行列を用いた．Mikata
Armの場合は 4自由度のため，重み付き最小 2乗型の擬似逆行
列を用いた．

滑り回避 (Holding)
FingerVision で滑りを検知した際にグリッパの幅を調節する

ことで，滑りを回避する制御である．対象物を落とさないように
保持する際に利用できる．

把持適応 (Grasp Adaptation)
一般に，把持とは，物体を持ち上げる際に滑りを発生させない

ような制御である．アームを上に移動させる動作と，滑り回避制
御を組み合わせることで，把持適応を実装した．折り紙や花びら
のような壊れやすい・軽い・柔軟な物体であっても，持ち上げら
れることを示した．

手渡し (Handover)
ロボットから人への，自然な手渡し動作を実現する．FingerVi-

sionで検出した力または滑りをトリガーとしてグリッパを開くこ
とで，手渡しを実装した．

近視覚によるの追跡 (Tacking Object)
FingerVisionの近視覚（近くの物体を触る前に検知できる）を

利用して，指の間にある物体をハンドが追跡するような動作を実
装した．

押した方向に動かす (Tracking Force)
FingerVision を指で押した方向にロボットアームを動かす動

作を実装した．
動作例を Fig. 3に示す．これらの動作の詳細は [9, 12, 10] を

参照されたい．また，著者のウェブサイトに動画を掲載予定であ
る 3．

5 議論
自由度について
一般に手先の位置姿勢（6自由度）を任意の値に制御する場合，

関節の自由度は 6以上必要である．Mikata Armの 4自由度版を
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用いた場合，位置は制御できるが，姿勢の動きは制約される．一
方で 6自由度版は 4自由度版の 2倍弱の価格となる（2自由度の
増加のため根本関節の負荷が増え，より高性能なDYNAMIXEL
が必要となるため）．よって価格と自由度のトレードオフから，い
ずれかを選択することになる．4自由度でも卓上の対象物のピッ
ク&プレースなどが実装できることから，簡単なマニピュレーショ
ンの実験には向いている．
制御周期

PC から DYNAMIXEL 5 個を制御する場合，筆者の環境で
は 50Hz 程度の制御周期（状態取得とコマンド送信）であった．
比較的低速な制御であれば実装できるが，ビジュアルサーボなど
のリアルタイム制御を実装するには十分とは言い難い．この場
合，OpenCMなどの組み込みボードを用いた制御との併用が望
ましい．
教育研究分野における有用性

Mikata Arm + FingerVisionプラットフォームでは，4軸でも
ひと通りの制御が実装でき，マニピュレーションの実験用プラッ
トフォームとして有用であると考える．位置決め精度などは産業
用ロボットアームに劣るが，使いやすさ，サイズの観点からは学
生実験に適していると言える．さらに，触覚センサ FingerVision
を利用した物体操作（柔軟物のつまみ上げ等）など，実習の段階
から触覚センサに触れることで，触覚センサを使うスキルが早い
段階で身に付くことも期待できる．本論文では取り上げなかった
が，手のひらに搭載したカメラを用いて画像認識を行い，その結
果を用いたマニピュレーションを行うなど，コンピュータビジョ
ンとマニピュレーションの実験用としても利用できる．

6 まとめ
オープンソースハードウェアのロボットMikata Armと，オー

プンソースハードウェアの視覚ベースの触覚センサ FingerVision
を組み合わせた，教育研究用ロボットプラットフォームついて考
察した．いずれもオープンソースプロジェクトとして開発されて
おり，CADモデルやプログラムにアクセスできる．本論文では
Mikata Armおよび FingerVisionの概要と動作実装例について
紹介し，教育研究分野における有用性について検討した．
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