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1. 諸言
多指ハンドアームを用いた物体把持・操作システムの

一つに，視覚サーボ系がある [1]．このシステムは，視
覚センサによって得られる物体の位置姿勢情報をフィー
ドバックすることで，高精度なマニピュレーションを実
現できる．しかし，オクルージョンやフレームアウトな
どに起因する情報欠損が起きた場合は，システムの安
定な制御が困難となる．これに対して，情報欠損に頑
健な制御手法がこれまで幾つか提案されている [2, 3]．
しかし，いずれの手法においても，オクルージョンや
フレームアウトなどによる大部分情報欠損は考慮され
ておらず，また把持物体の詳細な幾何情報が事前知識
として与えられることが必須である．
これに対し筆者らはこれまでに，把持物体のオンラ

イン位置姿勢情報の欠損に頑健な動的物体操作手法 [4]

を提案している．本手法は，物体の事前知識を必要と
せず，大部分情報欠損に対しても安定な制御が可能で
ある．具体的には，何らかの原因によって視覚情報が
得られなくなった場合に，制御対象を物体の実フレー
ムから指先位置・姿勢から決定される仮想フレームへ
切り替えることで，安定把持を維持しながら大まかな
目標位置・姿勢への制御を行う．その際，仮想フレー
ムの目標位置・姿勢を適切に設定することで，トルク
の連続性を維持している．しかし，この連続性に関す
る理論的な裏付けは与えられていない．
本報告では，実フレームから仮想フレームへの切り

替え時におけるトルクの連続性に関する解析を行う．

2. システムのモデルと仮想フレーム
本論文で扱うハンドアームシステムおよび操作対象と

なる実フレームと仮想フレームの一例を図 1に示す．ハ
ンドアームシステムは，それぞれ物体の位置姿勢の操作
に十分な自由度を持つ多指ハンド部とアーム部によって
構成されている．また，把持対象物は，指先と物体との
接触面が平面で構成されていること以外は，任意形状の
物体とする．全ての指先は柔軟で半球形状とし，物体表
面上で滑ることなく面接触を伴った回転接触を行う．ま
た，重力の影響については考慮しない．図 1において, O

は慣性座標系の原点，x 0i ∈ R3は指先半球中心位置を示
す. 以降，iは i番目の指を意味し，全て慣性座標系で表
す．また，腕部と i番目の指はそれぞれNaとNiの自由
度を持つ．腕部の関節角は qa ∈ RNa，i番目の指の関節
角は q i ∈ RNi と表し，ハンドアームシステム全体の関
節角ベクトルは q =

(
qT
a , q

T
1 , q

T
2 , ..., q

T
N

)T
で表す．の

ように表す. x = (x, y, z)
T ∈ R3は把持物体の質量中心

位置，ωは物体の姿勢角速度ベクトルを示す．また，実
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図 1多指ハンドアームシステムと実・仮想フレーム

フレームの姿勢を回転行列R = (rx, ry, rz) ∈ SO (3)

で表す．

2·1 仮想フレーム

把持物体の位置姿勢情報の欠損時に用いる仮想フレー
ムの位置姿勢を以下のように定義する．まず，仮想フ
レームの位置 x c をロボットの各指先位置より以下の
ように定める．

x c =
1

N

N∑
i=1

x 0i (1)

この位置における仮想フレームの姿勢をロボットの各
指先姿勢から決定される以下のような回転行列Rvirで
表す．

Rvir = (rxvir , ryvir , rzvir) (2)

rxvir =
r̃xvir

‖r̃xvir‖
r̃xvir =

N∑
i=1

rxfi
(3)
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図 2切り替え制御のフローチャート

ryvir =
r̃xvir × r̃yvir

‖r̃xvir × r̃yvir‖
r̃yvir =

N∑
i=1

ryfi
(4)

rzvir = rxvir × ryvir (5)

ただし，rxfi
, ryfi

は指 iの指先姿勢を表す回転行列Rfi

の x軸と y軸を示すベクトルである．

3. 制御入力
操作対象および制御入力の切り替えは、以下の手順

でおこなう [4].

1. 操作対象を実フレームとし，制御入力 u を用いて
物体の位置姿勢制御を行う．

2. 物体位置姿勢情報の取得ができなくなる．
3. 操作対象を仮想フレームへと切り替える．制御入
力を uvir とする．

4. 物体位置姿勢情報の取得が可能となる．
5. 手順 1)へと戻る.

これらの手順のフローチャートを図 2に示す．次に各
制御入力 u および uvir を示す．

3·1 制御入力 u（把持物体の位置姿勢情報取得時）

物体の位置姿勢情報の取得時には，操作対象を実フ
レーム，つまり実際の把持物体の位置・姿勢とし，以
下のような制御入力 u を用いて制御を行う．

u = us + up + uo, (6)

式 (6)において，usは安定把持の制御入力であり，up

は把持物体の位置制御入力，uoは姿勢制御入力とする．
まず，安定把持の制御入力 us を以下に示す．

us =
fd∑N
i=1 ri

N∑
j=1

JT
0j(x c − x 0j)−Cq̇ (7)

ただし，J 0iは各指の接触面中心の位置 x 0iの各関節角
q̇ ∈ RNa+

∑N
i=1 Ni に関するヤコビ行列，C は関節粘性

係数を表す正定対角行列，fdは目標把持力である．制
御入力 us はそれぞれの指先が全ての指先位置の重心

x cに向かうような制御を行う．次に把持物体の位置制
御入力 up を以下に示す．

up = Kp

N∑
j=1

JT
0j(x d − x ), (8)

ただし，Kp は正のスカラー量であり，x d は目標位置
を表す．更に物体の姿勢制御入力 uo を以下に示す．

uo = Ko

N∑
j=1

JT
Ωjrxyz (9)

ただし，

rxyz = (rx × rxd) + (ry × ryd) + (rz × rzd)，(10)

である．また，JΩi ∈ R3×(Na+
∑N

i=1 Ni) は各指の接
触面中心における姿勢角速度ベクトルの各関節角 q̇ ∈
RNa+

∑N
i=1 Ni に関するヤコビ行列であり，目標姿勢は

回転行列Rd = (rxd, ryd, rzd)で表される．このとき，
rx × rxd は rx が rxd に向かうような回転モーメント
を発生させる瞬時回転軸ベクトルであり，y成分と z成
分についても同様である．

3·2 制御入力 uvir（把持物体の位置姿勢情報欠損時）

物体位置姿勢情報の欠損時には把持物体の位置姿勢
制御のための制御入力 upと uoに正しい物体の位置姿
勢情報をフィードバックすることが不可能となるため，
物体の操作が困難となる．そこで本手法では，操作対
象の切り替えを行い，実フレームの代わりに各指先位
置および姿勢から決定される仮想フレームを操作する．
このとき，操作対象の切り替えに伴い，制御入力 u を
以下に示す制御入力 uvir に切り替える．

uvir = us + upvir + uovir (11)

ただし，upvir は仮想フレームの位置制御入力であり,

uovir は仮想フレームの姿勢制御入力である．まず，仮
想フレームの位置制御入力 upvir を示す．式 (8)中の物
体位置 x を仮想物体位置 x c に置き換え，入力を以下
のように構築する．

upvir = Kp

N∑
j=1

JT
0j(x dvir − x c). (12)

ただし，x dvir は仮想フレームの目標位置であり，以下
のように設定する．

x dvir = x clast + (x d − x
last

) (13)

仮想目標位置 x dvir は，制御入力の切り替え時の実フ
レームの位置 x

last
および仮想フレームの位置 x clast に

よって決定し，情報欠損が起こっている間はその値を
保持し続けるものとする．同様に，仮想フレームの姿
勢制御入力 uovir を以下のように構築する．

uovir = Ko

N∑
i=1

JT
Ωirxyzvir

(14)
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ただし，

rxyzvir
= (rxvir × rxdvir) + (ryvir × rydvir)

+ (rzvir × rzdvir)，(15)

である．また，仮想フレームの目標姿勢は Rdvir =

(rxdvir , rydvir , rzdvir)である．このとき，目標姿勢Rdvir

を以下のように定める．

Rdvir = RdR
T
last

Rvirlast (16)

ただし，Rvirlast は切り替え前の最後の仮想フレームの
姿勢であり，R

last
は最後に取得した物体の姿勢である．

目標位置姿勢と実フレームの位置姿勢との誤差の切
り替え前最後の値を用いて仮想目標位置姿勢を設定す
ることによって，制御対象を仮想フレームに切り替え
た際のトルクの連続性が保証される．

4. 制御入力切り替え時のトルクの連続性解
析

本章では，把持物体の位置姿勢情報欠損時に制御入
力 u から制御入力 uvir へとの切り替えを行う際にお
いても，入力トルクの連続性が保持されることを示す．
具体的には，切り替え時の制御入力の誤差 u − uvirが
ゼロとなることを示す．u − uvirは以下のようになる．

u − uvir = us + up + uo − (us + upvir + uovir)

= up − upvir + uo − uovir (17)

式 (17)より，up−upvir = 0かつuo−uovir = 0のとき
u−uvir = 0となることがわかる．まず，up−upvir = 0

となることを示す．ただし，制御入力の切り替え時に
は，x = x

last
，x c = x clast である．

up − upvir = Kp

N∑
i=1

JT
0i {(x d − x )− (x dvir − x c)}

= Kp

N∑
i=1

JT
0i [(x d − x )

−{x c + (x d − x )− x c}]
= 0 (18)

次に uo − uovir = 0となることを示す．ただし，切り
替え時にはR = R

last
, Rvir = Rvirlast である．

uo − uovir = Ko

N∑
i=1

JT
Ωi

(
rxyz − rxyzvir

)
(19)

このとき，式 (19)中の rxyz および rxyzvir
は，ロドリ

ゲスの公式より，回転行列RdR
Tの回転軸を表す単位

ベクトル n，回転角 θを用いて以下のように表される．

rxyz = rxyzvir
= 2 sin θn (20)

よって，式 (19)は以下のようになる．

uo − uovir = Ko

N∑
i=1

JT
Ωi (2 sin θn − 2 sin θn)

= 0 (21)

表 1物理パラメータ
三本指ハンドアームシステム

(リンク長）
第一リンク la1 1.300[m] li1 0.300[m]
第二リンク la2 1.000[m] li2 0.200[m]
第三リンク la3 0.175[m] li3 0.140[m]
(質量中心位置）
第一リンク lga1 0.650[m] lgi1 0.150[m]
第二リンク lga2 0.500[m] lgi2 0.100[m]
第三リンク lga3 0.0875[m] lgi3 0.070[m]
(質量）
第一リンク ma1 1.300[kg] mi1 0.250[kg]
第二リンク ma2 1.000[kg] mi2 0.150[kg]
第三リンク ma3 0.400[kg] mi3 0.100[kg]
(慣性テンソル)

第一リンク Ia1 diag(7.453, 7.453, 0.260)×10−1[kg·m2]

第二リンク Ia2 diag(3.397, 3.397, 0.128)×10−1[kg·m2]

第三リンク Ia3 diag(0.291, 0.291, 0.500)×10−1[kg·m2]

第一リンク I i1 diag(7.725, 7.725, 0.450)×10−3[kg·m2]

第二リンク I i2 diag(2.060, 2.060, 0.120)×10−3[kg·m2]

第三リンク I i3 diag(0.538, 0.538, 0.031)×10−3[kg·m2]
指先半径 ri 0.070[m]

把持物体
質量 m 0.037[kg]

Y1 0.092[m]
Y2 0.048[m]
Y3 0.048[m]
θt1 1.833[rad]
θt2 1.833[rad]
θt3 2.618[rad]

慣性テンソル I diag (1.273, 0.193, 1.148) × 10−3[kg · m2]

表 2各ゲインおよび目標位置姿勢
fd 10.0[N]
Kp 4.762
Ko 0.238

Ca diag(1.003, 0.651, 0.735, 0.278, 0.177)×10−1[Ns·m/rad]

C1 diag(0.606, 0.687, 0.786, 0.642, 0.198)×10−2[Ns·m/rad]

C2 diag(0.468, 0.780, 0.318, 0.099)×10−2[Ns·m/rad]
C3 diag(0.648, 0.780, 0.318, 0.099)×10−2[Ns·m/rad]

xd (0.100, 0.500, 0.700)T [m]

Rd

 0.88 −0.32 −0.34
0.34 0.94 0.00
0.32 −0.12 0.94



よって，up − upvir = 0かつ uo − uovir = 0 となるた
め，制御入力の切り替え時のトルク入力誤差 u − uvir

はゼロとなり，トルクの連続性が保たれていることが
わかる．

5. 数値シミュレーション

図 1に示す 5自由度の指 1本と 4自由度の指 2本を
持つハンドと 5自由度のアームを持つハンドアームシ
ステムを用いた三角柱の把持と姿勢制御の数値シミュ
レーションを行った．ハンドアームシステムおよび三
角柱のパラメータを表 1に示す．ただし，Yiは物体の
質量中心 x から i番目の指先が接触している物体表面
までの距離，θtiは底面と平行な断面における外角であ
る．表 2には目標把持力および各ゲイン，把持物体の
目標位置・姿勢を示す．更にシステムの初期状態を表
3に示す. このときの入力トルクの時系列データを図
3に示す．図 3中の操作対象はその時間帯に実フレー
ムと仮想フレームの位置姿勢のどちらを操作対象とし
ているかを示しており，制御入力は u と uvirのどちら
を用いているかを示す．また，全ての入力トルクのう
ち，腕部および指 1に関する値を表記している．図 3

から，操作対象が実フレームから仮想フレームへ切り
替わる際，入力トルクの連続性が保持されていること
がわかる．
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表 3初期状態の各パラメータ
q̇ 0[rad/s]

qa (−0.183,−1.369, 1.898, 1.343,−0.787)T [rad]

q01 (1.007, 0.235,−0.771, 1.338, 0.328)T [rad]

q02 (0.242,−0.733, 1.122, 0.754)T [rad]

q03 (2.019,−0.924, 0.912, 1.088)T [rad]
ẋ 0 [m/s]

x (0.158, 0.501, 0.681)T [m]
ω 0 [rad/s]

R

 1.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00
0.00 0.00 1.00



3.0

1.5

0

-1.5

-3.0

ua1

ua2

ua3

ua4

ua5

制御入力

3.0

1.5

0

-1.5

-3.0

u11

u12

u13

u14

u15

0 2 5431

Time[s]

操作対象
仮想フレーム実フレーム

uviru

1.5

  
 T

o
rq

u
e 

In
p
u

t
u

u
an

d
v
ir

図 3入力トルクの時系列データ

6. 結言
把持物体のオンライン位置姿勢情報の欠損にロバス

トな動的物体操作手法の制御入力切り替え時における
トルクの連続性の検証を行った．まず，多指ハンドアー
ムシステムと把持物体のモデルおよび指先の位置姿勢
から定義される仮想フレームを示した．次に把持物体
の位置姿勢情報取得時と欠損時の制御入力を示し，実
フレームから仮想フレームへの切り替え時のトルクの
連続性が保証されることを示した．最後に制御入力の切
り替え時にトルクが連続となることを数値シミュレー
ションによって確認した．実環境下で本手法を用いた場
合の有効性については，今後実機実験により検証する．
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