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We aim to develop a multi-fingered hand which grasps various objects. We develop a finger
equipped with soft fingertip and two layers nails. The first layer of the nails is thin and long. It
is possible to insert it into the bottom of the object. The second layer of the nails is thick and
short. It supports the elastic force of soft fingertip. We develop a planner for selecting a grasp
style according to the height of the object. The planner can grasp a low height object by using
a multi-fingered hand. We demonstrate the feasibility of the proposed method with simulation.
In addition, it is shown that the developed hand can grasp various objects through experimental
results.
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1 緒言

日常生活空間で働くサービスロボットにとって，物体の

運搬は重要なタスクの一つである．日常生活空間には様々

な大きさ/形状の物体が存在し，机や床などの平面上に置
かれている．したがって，平面上に置かれた多様な物体を

把持する必要がある．特に薄い物体が置かれている場合は

半球状の指先で把持することは難しい．多様な物体を把持

できる多指ハンド [1, 2]が開発されてきたが，その多くは
薄い物体の把持は対象としていない．

平面上に置かれた高さの低い物体を把持する方法として，

物体の下部に爪を差し込む方法が考えられる．指先に爪を

有する多指ハンド [4, 5]も開発されているが，差し込み動
作による把持動作は実現していない．また，指先の凹凸で

薄い物体を引っ掛けるハンド [3]も開発されているが，1つ
の指先は寝かせる必要があるため把持可能な物体の大きさ

に制限があり，さらに持てる対象の厚みにも制限がある．

本論文では，爪を有する多指ハンドにより多様な物体の

把持を実現する．そのために，把持形態の選択法と爪を差

し込む把持動作計画法を提案する．さらに，指先が柔軟で

あり爪が 2層構造になっている多指ハンドを開発する．1
層目の爪は薄く指の先端より長いため，物体の下部に差し

込むことが可能である．2層目の爪は厚く指先と同じ形に
なっているため，柔軟指先が物体に加える弾性力を支える

役割をもつ．実機実験を行い，提案手法に基づく把持が可

能であること，および爪の利用が把持に有効であることを

示す．さらに，開発した多指ハンドが多様な物体を把持で

きる汎用性を有していることも実証する．

2 把持形態

本論文では，平面上に置かれた物体に対する把持を扱う．

まず，複数の把持形態について述べ，物体に応じた把持形

態を選択する手法について説明する．

Fig.1 Fingertip with Nails

2.1 把持形態の定義

これまでに，把持形態の分類方法が多数提案されている

[6, 7, 8]．本論文では，Napierによる分類 [9]を利用する．
このうち，power graspを握力把持と呼ぶこととする．さ
らに，指の先端部のみが物体に接触する場合とそうでない

場合とで precision graspを区別し，それぞれ指尖把持/指
先把持と呼ぶこととする．本論文で扱う把持形態は，握力

把持/指先把持/指尖把持の 3種類とする．

2.2 把持形態の選択

原田ら [10]によって提案された把持形態の選択法を拡張
する．まず，把持形態の優先順位を決定する．握力把持は

物体を包み込むため，最も安定な把持形態である．指先把

持は指尖把持に比べて物体と指との接触面積が広く，より

安定な把持形態である．よって，把持形態の優先順位を，

1.握力把持，2.指先把持，3.指尖把持とする．
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Fig.2 OCP of a spoon

以後，物体の置かれた平面を Sと表す．物体が平面 S上
に置かれていることから，OCPは平面 S に面で接する直
方体とする．例として，スプーンのOCPを図 2に示す．図
中の vh ∈ R3は，平面 Sと垂直なOCPの辺を表すベクト
ルである．また，vl,vs ∈ R3は，OCPの底面の長辺/短辺
を表すベクトルである．

OCPが平面 Sに接していることから，その高さ ∥vh∥に
着目し，h1, h2, h3を，それぞれ握力把持/指先把持/指尖
把持が可能となる，最小の ∥vh∥とする．これらは，使用
する多指ハンドに合わせて事前に定義する．先に述べた把

持形態の優先順位に基づき，条件を満たす把持を選択する．

3 指尖把持計画

3.1 多指ハンドの条件

指尖把持を行う多指ハンドは，以下の条件を満たしてい

るものとする．

• 指は 3自由度以上であり，接触点位置を選択できる．

• 指先は柔軟である．物体に接触したときに，弾性変形
し弾性力を利用して把持する．

• 物体の下部に差し込むことが可能な，柔軟な爪を有
する．

3.2 用語の定義

次節以降において使用する用語の定義を行う．

3指/2指指尖把持 3本指/2本指を用いた指尖把持

親指/人差し指/中指 親指は人差し指および中指と対向し

ているとする．2指指尖把持には親指/人差し指を用
いる．

3指/2指標準姿勢 3指/2指指尖把持計画における指の標
準姿勢．使用する多指ハンドに合わせて事前に定義す

る．3指/2指標準姿勢の一例を図 3に示す．

指先三角形 3指標準姿勢における，各指の先端を頂点とす
る三角形．図 3(a)において，指先三角形を赤色で示
している．

3指指尖ベクトル vp3 3指指尖把持計画における，指先の
動く方向を示すベクトル．3指標準姿勢において，人差
し指の先端から中指の先端に向かうベクトルを v ∈ R3

とする．指先三角形の法線を軸として，vを 90◦回転
させたベクトルを vp3 ∈ R3 とする (図 3(a))．

(a) 3 fingers (b) 2 fingers

Fig.3 Standard pose

(a) Pattern 1 (b) Pattern 2

Fig.4 Patterns of hand position/posture

2指指尖ベクトル vp2 2指指尖把持計画における，指先の
動く方向を示すベクトル．2指標準姿勢において，親
指から人差し指に向かうベクトルを vp2 ∈ R3 とする

(図 3(b))．

3.3 計画手法

はじめに，指尖把持に用いる指の本数を決定する．次に，

手の位置姿勢を決定する．最後に，指先の位置を決定する．

各把持姿勢に対し force closureに基づく評価を行い，安定
していない把持を除外する．

3.3.1 指の本数の決定

3 指標準姿勢における人差し指-中指間の距離を d とす
る．dがOCPの底面の長辺より短い場合，3本とする．す
なわち，3指指尖把持計画を行う条件は次式となる．

d < ∥vl∥ (1)

物体が小さい場合は上式が満たされないため，2指指尖把
持計画を行う．

3.3.2 手の位置姿勢決定

3 指/2 指指尖把持計画において，手の位置姿勢を決定
した例を図 4に示す．把持対象物を OCPで表し，指先で
OCPを挟み込む形となる．また，物体の下部に爪を差し
込むために物体の置かれた平面 Sに指の先端が接する．一
般的に物体の長辺を挟み込む把持の方が短辺よりも安定す

るため，先に試行する．

3指指尖把持の場合について，手法の詳細手順を述べる．

1. 指を 3指標準姿勢にする．
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2. 物体の重心を平面 S 上に投影した点を P とする．指
先三角形の重心と点 P が一致し，指先三角形と平面 S
が平行になるように，手を移動させる．このとき，指

の先端が平面 S に接する．

3. 指の開閉方向 vp3 と OCPの水平方向の短い軸 vs が

平行になるように，手を回転させる．このとき，図 4
に示すように手の位置姿勢が 2パターン定まる．

4. 定まった手の位置姿勢 (2 パターン) について，それ
ぞれアームの逆運動学を解く．1パターンのみ解が求
まった場合，その位置姿勢を採用する．2パターンと
も解が求まった場合，腕関節の総回転量が小さいもの

を採用する．

5. 解が求まらなかった場合は，鉛直軸周りに 90度回転し
て把持姿勢を求める．d < ∥vs∥が成り立つ場合，vp3

と vl が平行になるように手を回転させ，同様にアー

ムの逆運動学を解く．解が求まれば採用する．

2 指指尖把持の場合は，以下のように置き換えて考える．
また，手順 5は省略する．

• 3指標準姿勢 → 2指標準姿勢

• 指先三角形の重心 → 親指と人差し指の中間点

• vp3 → vp2

3.3.3 指先の位置決定

図 5の step 1は，図 4の指先を横から見た状態を表し
ている．この状態から，物体から離れるまで指先を徐々に

外側へ移動させる (図 5の step 1～3)．これは，物体の置
かれた平面と指の先端との接触を維持しながら行う．最後

に指先を内側へ移動させ，物体に弾性力を加える (図 5の
step 3～4)．
1つの指先位置を決定する手法の詳細手順を述べる．把

持に用いるすべての指について，同様の処理を行う．なお，

指の自由度を nとする．

1. 指先の微小移動ベクトル ∆r ∈ R3 を定める (図 5の
step 1)．これは，指尖ベクトル (vp3,vp2)に平行かつ
物体に対し外側を向くようにする．

2. 指関節の微小回転量 ∆θ ∈ Rn を次式により計算し，

指関節を回転させる．

∆θ = Jp
#∆r (2)

Jp ∈ R3×nは指のヤコビ行列で関節角と指先位置の関

係を表す． Jp
#は Jpの疑似逆行列であり，n = 3の

場合 Jp
# = Jp

−1 となる．

3. すべての関節が可動範囲内に収まっているかチェック
する．可動範囲を超えた関節がある場合，計画失敗と

する．

4. 指先と物体が接触している場合，手順 2に戻る．

5. ∆rを逆方向に置き換える (図 5の step 3)．事前に定
めた目標変形量を達成するように，手順 2を数回繰り
返し，指先と物体を接触させる．(図 5の step 4)．

Fig.5 Decision of fingertip position

(a) Appearance (b) Model of DOF

Fig.6 Developed multi-fingered hand

4 実験

4.1 多指ハンドの構成

本研究において開発した多指ハンドを図 6(a)に示す．3
自由度の指を 3本有し，計 9自由度である (図 6(b))．関節
には ROBO BUILDER社製のサーボモータ “SAM-5”を
利用した．指を伸ばしたとき，手のひらから指の先端まで

約 100mmである．
指先の外観および構造を図 1に示す．指先は四半球であ

り，柔軟なウレタンゲルを利用した．爪は 2層構造になっ
ている．図 1のうち，赤色で示した部分が 1層目，緑色で
示した部分が 2層目である．1層目は薄い樹脂のシートを
利用し，指の先端より 5mm長くした．この爪を指尖把持に
おいて物体の下部に差し込む．2層目は厚みのある樹脂の
シートを利用し，指先と同じ大きさとした．これは，指先

が物体に接触したときに生じる弾性力を支える役割をもつ．

4.2 指尖把持

指尖把持が選択されるカード/コイン/スプーン/消しゴ
ムを把持対象物とする．実機実験の結果を図 7(a)-(d)に示
す．指を開いた状態で手のひらを物体の上に移動させた後，

指を閉じて把持し，物体を上方向へ持ち上げた．カード/
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(a) Grasp with nails (card) (b) Grasp with nails (coin)

(c) Grasp with nails (spoon) (d) Grasp with nails (eraser)

(e) Precision grasp (salt
shaker)

(f) Power grasp (PET bottle)

Fig.7 Result of grasping

スプーンは 3指指尖把持が選択された．コイン/消しゴム
は式 (1)を満たさないため，2指指尖把持が選択された．
指尖把持において，1層目の爪がある場合とない場合で

force closureを用いた安定性評価を行い比較した．ウレタ
ンゲルの指先と爪で，それぞれ別の接触点として計算す

る．カードを把持対象物とした場合，1層目の爪を用いる
と force closure条件を満足するが，爪を用いない場合はそ
の条件を満たさなかった．したがって，安定の把持のため

には，1層目の爪が必要であることが分かる．
実機でも差込用の爪の効果を検証した．1層目の爪を外

して鉛筆の把持実験を行った結果，上方向へ持ち上げるこ

とができなかった．指を閉じたとき鉛筆の下に差し込まれ

た爪は，鉛筆を下から支える役割をもつ (図 8(a)の赤丸)．
爪が無い場合，指を閉じたとき鉛筆を支えることができず，

把持することができない (図 8(b))．この結果から，物体の
下部に爪を差し込むことの有効性が示された．

4.3 指先把持

指先把持が選択される胡椒瓶を把持対象物とする．把持

計画の結果を図 7(e)に示す．原田らの手法 [10]による把
持計画を行った後，指先が約 2mm変形するように関節角
を調整した．指を開いた状態で手のひらを胡椒瓶の上に移

動させた後，指を閉じて把持した．その状態から，胡椒瓶

を上方向へ持ち上げられることを確認した．

4.4 握力把持

握力把持が選択されるペットボトルを把持対象物とする．

把持姿勢を図 7(f) に示す．指を開いた状態で手のひらを
ペットボトルに接触させた後，指を閉じて把持した．その

状態から，ペットボトルを上方向へ持ち上げられることを

確認した．なお，このペットボトルは水で満たしてあり，

重さは約 350gである．

(a) With nails (b) Without nails

Fig.8 Effect of nails

5 結言

多様な物体の把持を目的として，把持形態の選択および

指尖把持計画の手法を述べた．爪を有する多指ハンドを用

いて，握力把持/指先把持/指尖把持が可能であることを実
証した．指尖把持において，物体の下部に爪を差し込むこ

との有効性を示した．
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