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1. 諸言

人々の生活を支援する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．この実現には，

ロボットハンドで物体を安定に把持する技術が必要で

ある．物体を安定に把持するために，把持計画の際，不

適切な把持姿勢の除外や，より安定な把持姿勢の選択

を行う．そのために，把持が不安定ではないか，どの

くらい安定に把持しているか，といった把持安定性を

評価する必要がある．

把持が安定しているかを判定する手法として，force

closure[1]がある．また，force closureに基づく把持安

定性の定量的な評価手法として，Ferrariらの手法 [2]が

ある．しかし，force closureは剛体同士の接触を仮定

し，柔軟な指先で物体を把持する場合，その弾性変形

による力の変化を考慮していない．柔軟な指先を利用

することは安定把持の実現に有効 [3][4]であるため，そ

れに対応した把持安定性の評価手法が必要である．加

えて，force closureは摩擦円錐内の任意の指先力を発

生できると仮定している点など，実際の把持条件を反

映していない部分がある．

本研究では，柔軟な指先で物体を把持するときの把

持安定性を定量的に評価する手法を提案する．柔軟指

先の弾性ポテンシャルおよび把持物体の重力ポテンシャ

ルを考え，物体が指先から離れるか滑り始めるために

必要な最小のエネルギー量を評価する．本手法は，把

持物体の位置・姿勢に対する実際の指先力を反映して評

価できる．さらに，force closureは静的な条件下でし

か評価できないのに対し，本手法はエネルギーを評価

指標に用いるため，把持物体が運動エネルギーをもつ

場合など，動的な条件下の安定性評価へ拡張が可能で

ある．本稿では提案手法の概要と評価手順について述

べ，把持の安定条件および評価指標を定式化する．さ

らに，柔軟指先のモデルとして線形ばねモデルを適用

し，把持安定性の評価例を示す．

2. 関連研究

force closure[1]は，把持安定性の評価指標として広

く利用されている．Ferrariら [2]は，指先力や摩擦力

が生成する合レンチ空間の境界と原点の距離により把

持安定性を評価している．つまり，指先力を上回る可

能性がある最小の外力・外モーメントにより評価を行っ

ている．また，物体に加わる重力を考慮した手法 [5]や，

静止摩擦トルクを考慮した手法 [6] などの拡張がなさ

れている．force closureは接触点の位置を与えること

により幾何問題として数値計算が可能であるが，実際

の把持状態での接触力などは考慮されておらず，また，

柔軟指先の弾性力の変化など実際の把持の条件を組み

図 1ポテンシャル場

込むことが困難である．加えて，力とモーメントは次

元が異なるにも関わらず一つの評価値が計算されてい

るため，その数値の物理的な意味が必ずしも明確では

ない．このように，把持姿勢を事前に選別する際には

有効な指標であるが，実際の把持の安定性を必ずしも

保証するものではない．

井上ら [4]は，柔軟指先の弾性ポテンシャルについて

解析を行い，柔軟指先による物体把持・操作のダイナ

ミクスを定式化している．山田ら [7]は，指先を直交仮

想ばねモデルに置き換え，弾性ポテンシャルの極小点

における曲率により把持安定性を評価している．つま

り，把持物体の変位に伴うポテンシャルの増加量を評

価しているが，指先が滑らないという条件を満たすか，

安定性を維持できる外力の範囲はどのくらいか，など

の評価はなされていない．田原ら [8]は，柔軟指先や関

節の粘性により，平衡点の近傍でシステム全体が受動

性を満たすことを示した．受動性に加えて提案手法の

把持安定条件を満たせば，動的な把持安定性が保証で

きる．

3. 提案手法

3.1 概要

柔軟な指先で物体を把持しているときの把持安定性

を定量的に評価する．まず，指先の弾性ポテンシャル

および把持物体の重力ポテンシャルの和によるポテン

シャル場を構築する．ポテンシャル場は，把持物体の

位置・姿勢を座標軸とし，各位置・姿勢でのポテンシャ

ルの値を示している．次に，物体が指先から離れるか

滑り始める物体の位置・姿勢を境界とする，ポテンシャ
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図 2指先座標系

ル場の領域を求める．領域内におけるポテンシャルの

最小値と境界上におけるポテンシャルの差が，平衡状

態から滑りなどが発生する状態に遷移するために必要

なエネルギー量である．そこで，領域内におけるポテ

ンシャルの最小値と，境界上におけるポテンシャルの

最小値との差分を，把持安定性の評価値とする (図 1)．

この評価値は，滑りなどが発生するために必要な最小

のエネルギー量である．領域内におけるポテンシャル

の最小値が境界上に存在する場合は，滑りが発生した

り拘束ができていない状態を示しており，評価値を 0

とする．

本研究では，把持物体は剛体であり，指先との接触

面は平面であるとする．指先は半球形状であり，弾性

方向だけでなくせん断方向にも変形し，せん断力が最

大静止摩擦力よりも小さい場合は滑らないものとする．

また，物体を把持している間，関節は固定されていて

指先は動かないものとする．

3.2 評価手順

以下の手順に従い，把持安定性の評価を行う．

1. 次節で述べる手法により，ポテンシャル場を構築

する．

2. ポテンシャル場の中で，物体が滑らずに指先に接

触している領域およびその境界を求める．

3. 領域内および各境界上におけるポテンシャルの最

小値を求める．

4. 領域内におけるポテンシャルの最小値と，境界上

におけるポテンシャルの最小値との差分を，把持

安定性の評価値とする．

3.3 ポテンシャル場の構築手法

3.3.1 概要

計算を容易にするために，各指先についてローカル

座標系を定義する．この座標系を指先座標系と呼ぶこ

ととする．以下の手順に従い，ポテンシャル場を構築

する．

1. 把持物体の位置・姿勢の変位から，指先と物体の

接触点の変位を指先座標系で求める．

2. 接触点の変位から，指先の弾性ポテンシャルの変

化量を指先座標系で求める．

3. すべての指先について同様に計算し，弾性ポテン

シャルの変化量の和を求める．

�

回転

(A) (B)回転軸

図 3 物体の姿勢変位の近似：(A) は物体の回転による
接触点の変位，(B)は (A)の近似

4. 把持物体の重力ポテンシャルの変化量，および指

先の初期弾性ポテンシャルを加え，ポテンシャル

場を構築する．

次節以降で，各手順の詳細を述べる．なお，重力ポテ

ンシャルは，物体の初期位置を基準とする．また，記

号 iは指先番号を表す．

3.3.2 指先座標系の定義

図 2のように，指先と物体の接触点を原点Oiとする

指先座標系 Σiを定義する．指先座標系 Σiの座標軸を

xi, yi, zi軸とする．点Oiから指先中心に向かう方向を

xi 軸の正方向と定義する．

xi, yi, zi軸の単位ベクトルをe1i, e2i, e3i∈ R3とする．

慣性座標系の x, y, z軸の単位ベクトルを e1, e2,e3∈ R3

とする．回転軸が e1i × e1，回転角が cos−1(eT1i e1)

の回転行列を Ri∈ R3×3 とする．指先座標系 Σi を，

[ e1i e2i e3i ] = R−1
i と定義する．

指先と物体の接触点の位置ベクトル，つまり
−−→
OOiを

pi∈ R3 とする．慣性座標系から指先座標系 Σi への座

標変換は ix = Ri(x− pi)で表される．

3.3.3 接触点の変位の算出

物体の回転は，回転量が微小かつ回転軸と接触点と

の距離が一定以上あれば，物体と指先の相対位置の変

位として近似できる (図 3)．そのため，物体の姿勢変位

を，接触点付近の物体の位置変位として近似計算する．

物体の位置変位を ptrans∈ R3，物体の姿勢変位を

θroll, θpitch, θyaw で表す．次式により，指先座標系 Σi

における接触点の位置変位∆ipi∈ R3 を求める．

∆ipi = Ri(p
′′′
i − pi + ptrans) (1)

ただし，

p′′′
i = θyawe3 × p′′

i + p′′
i

p′′
i = θpitche2 × p′

i + p′
i

p′
i = θrolle1 × pi + pi

p′
i,p

′′
i ,p

′′′
i は，姿勢変位 θroll, θpitch, θyawを位置変位に

近似した後の接触点の位置である．

3.3.4 弾性ポテンシャルの変化量の算出

指先の弾性方向の変形を dei,せん断方向の変形を dsi

で表す．弾性力 fei,せん断力 fsiは，関数 Fe, Fsを用

いて次式で表されるものとする．

fei = Fe(dei), fsi = Fs(dsi) (2)
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接触点の位置変位∆ipiから，指先の弾性ポテンシャル

の変化量∆Ei を次式で計算する．

∆Ei =

∫
C

−(ife +
ifs)

T ds

=

∫ 1

0

−
{
Fe(

idei0 + s∆ipT
i

ie1i
ie1i)

+Fs(s∆
ipT

i
ie2i

ie2i)
}T

∆ipi ds (3)

dei0 は弾性方向の初期変形である．

∆Eiの計算を，点Oiを始点として∆ipiを辿る経路

を積分路 C とする線積分として表現した．また，微小

変位ベクトル ds = ds∆ipi とした．

3.3.5 ポテンシャル場の定式化

次式によりポテンシャル Eを計算し，ポテンシャル

場を構築する．

E =
n∑

i=1

∆Ei +mg e3
Tptrans +

n∑
i=1

Ei0 (4)

nは接触点の数，mは把持物体の質量，g は重力加速

度，Ei0は指先の初期弾性ポテンシャルである．右辺第

2項が把持物体の重力ポテンシャルの変化量である．

3.3.6 ポテンシャル場の境界条件と把持の安定条件

ポテンシャル場の境界は，物体が指先から離れるか

滑り始める物体の位置・姿勢である．よって，ポテン

シャル場の境界条件は次式となる．

idT
ei

ie1i = 0, µ∥ifei∥ = ∥ifsi∥ (5)

µは指先と物体の間の最大静止摩擦係数である．把持

の安定条件式は，上式の等号を不等号 “> ”に変更した

不等式がすべて成立することである．

3.4 線形ばねモデルの適用

柔軟指先の弾性方向の変位と弾性力の関係，および

せん断方向の変位とせん断力の関係を表すモデルとし

て，線形ばねモデルを適用する．すなわち，式 (2)で

示した関数 Fe, Fs は次式であるとする．

Fe(dei) = −kedei, Fs(dsi) = −ksdsi (6)

ke, ks は，ばね定数である．

物体の位置変位 ptrans = (x, y, z)T とする．指先座

標系 Σiにおける接触点の位置変位∆ipiを，次式のよ

うに新たな記号 dix, diy, diz で表す．

∆ipi ≡ (dix, diy, diz)
T (7)

dix, diy, dizは，物体の位置・姿勢を表す変数，つまりポ

テンシャル場における独立変数 x, y, z, θroll, θpitch, θyaw
に関する 3次式となる．

式 (3),(4)より，弾性ポテンシャルの変化量 ∆Ei お

よびポテンシャル E は次式となる．

∆Ei =
1

2

{
kedix

2 + ks(diy
2 + diz

2)
}
+ ke∆ridix (8)

E =

n∑
i=1

∆Ei +mgz +

n∑
i=1

1

2
ke∆ri

2 (9)

∆ri は指先の初期変形量である．ポテンシャル E は

x, y, z, θroll, θpitch, θyaw に関する 6次式となる．

式 (5)より，ポテンシャル場の境界条件は次式となる．

∆ri + dix = 0 (10)

µke(∆ri + dix) = ks

√
diy

2 + diz
2 (11)

4. シミュレーション

柔軟な指先で立方体および正四面体を把持する場合

について，把持安定性の評価を行った．次節以降で結

果を示す．

式 (9)で示したようにポテンシャル場は非線形であ

るため，その領域内および境界上におけるポテンシャ

ルの最小値を求めるためには，非線形計画問題を解く

必要がある．その計算には，IPOPT[9]を利用した．評

価値を算出するまでの計算時間は場合によって異なり，

最短で 170 [ms]，最長で 1080 [ms]であった．

4.1 立方体の把持

図 4(a)のように，3つの指先で立方体を把持してい

るときの把持安定性を評価する．立方体の面は慣性座

標系の座標平面と平行である．図中に示した接触点 pi

は，立方体の面の重心点である．∆ri = 5 [mm], ke =

2000 [N/m], ks = 1000 [N/m], µ = 0.5とする．

物体の質量mを 0 [kg]および 0.5 [kg]としたときの評

価結果を表 1に示す．ポテンシャルの変化量，つまりポ

テンシャル場の境界に達するために必要なエネルギー

量が最も小さいのは，どちらの場合も指先 1と物体との

間に滑りが生じるときである．把持安定性の評価値は

そのエネルギー量，つまりm = 0 [kg]のとき 2.50 [mJ]，

m = 0.5 [kg]のとき 0.651 [mJ]である．m = 0.5 [kg]と

すると，m = 0 [kg]のときに比べ，把持物体が z軸の負

方向に変位した状態でポテンシャルが最小となる．そ

のため，指先 1が物体に加える弾性力が小さく，ゆえ

に滑りが生じやすくなり，評価値が低くなる．

m = 1.5 [kg]として評価を行ったところ，ポテンシャ

ル場の領域内における最小値が境界上に存在した．具

体的には，物体が指先 1から離れる境界上でポテンシャ

ルが最小となった．すなわち，評価値は 0である．

4.2 正四面体の把持

図 4(b),4(c)のように，3つの指先で正四面体を把持

しているときの把持安定性を評価する．指先が接して

いない正四面体の面は慣性座標系の xy平面と平行であ

る．また，正四面体の 1つの辺は慣性座標系の x軸と

平行である．図中に示した接触点 piは，正四面体の面

の重心点である．∆ri = 5 [mm], ke = 2000 [N/m], ks =

1000 [N/m], µ = 0.5とする．

把持パターン 1(図 4(b))について，m = 0 [kg]およ

び m = 1.0 [kg] としたときの評価結果を表 2 に示す．

把持パターン 2(図 4(c))について，m = 0 [kg]および

m = 0.1 [kg]としたときの評価結果を表 3に示す．物体

形状および接触点位置の対称性から，指先を区別する

必要がないため，表 2,3では指先番号を省略している．

立方体の把持と同様に考えると，把持パターン 1の評価

値は，m = 0 [kg]のとき 0.466 [mJ]，m = 1.0 [kg]のと

き 15.2 [mJ]であり，把持パターン 2の評価値は，m =
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(c) 正四面体の把持 (パターン 2)

図 4把持安定性の評価対象

0 [kg]のとき 0.466 [mJ]，m = 0.1 [kg]のとき 0.219 [mJ]

である．

表 2,3より，m = 0のとき，把持パターン 1,2は等

価であることが分かる．m > 0のとき，把持パターン

1は把持を安定にする方向に重力がはたらき，把持パ

ターン 2は把持を不安定にする方向に重力がはたらく．

そのため把持パターン 1は評価値が高くなり，把持パ

ターン 2は評価値が低くなる．

把持パターン 2について，m = 0.5 [kg]として評価

を行ったところ，ポテンシャル場の領域内における最

小値が境界上に存在した．具体的には，いずれかの指

先と物体との間に滑りが生じる点でポテンシャルが最

小となった．すなわち，評価値は 0である．

5. 結言

柔軟指先と把持物体のポテンシャルエネルギーを用

いた把持安定性の評価手法を提案した．ポテンシャル

場を構築し，把持の安定条件および評価指標を定式化

した．提案手法に基づく把持安定性の評価例を示し，そ

の妥当性を確認した．

今後は，接触面の曲率の影響や転がりにおけるポテ

ンシャルの変化を定式化する予定である．さらに，関節

の剛性や制御力も含めてポテンシャル場を構築し，よ

り汎用性のある評価指標を目指す．
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