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Abstract: We proposed a method for generating grasp types of a multifingered hand automatically. We explore grasp patterns
by random sampling of joint angles and object positions, and then classify them according to the contact state of fingers and a
target object. In this paper, we show the experimental results of classified grasp types by using the proposed method.

1. はじめに

物の持ち運びや受け渡し等の単純作業を行う生活支援ロ
ボットにおいて，ロボットハンドによる物体把持は必須の
技術である．我々は，多関節からなる指を複数備える多指ハ
ンドの研究を行っている．多指ハンドは，多自由度であるた
め，対象物の形状に合わせて，様々な把持姿勢で物体を把持
できる．しかし，対象物を安定して把持するには，多指ハン
ドの多くの関節角度の組み合わせの中から，安定な把持姿
勢を探索する必要がある．しかし，多指ハンドの探索空間は
広大であり，したがって，最適姿勢探索の効率化が必要であ
る．そこで，予め複数の把持形態 (grasp type)を定義し，物
体に応じて適切な把持形態を選択し，把持姿勢を決定する手
法が提案されている．
従来，典型的な把持形態を人が手動で定義することで把
持姿勢を計画する手法 1) が提案されている．また，単純な
プリミティブ形状に対し単一の把持形態を用い把持姿勢を
決定する手法 2) が提案されている．これらの手法では，ロ
ボットの把持形態を手動で生成しており，それらのパター
ンは人の形態で可能な範囲に限定されおり，個数も少ない．
また，プリミティブ形状に対し典型的な人の把持形態を生成
し，人の把持のグラフィック画像を自動的に生成する研究
3)が行われている．しかし，ロボットハンドと人の手の構造
が必ずしも一致しているとは限らず，したがって，ロボッ
トハンドの構造に合わせて把持形態を生成する必要がある．
また，対象物の形状・環境・作業の多様性に対応するために
は，多数の把持形態が必要である．
そこで，本研究では，指の関節角をランダムに設定するこ
とにより，多指ハンドの構造に合わせて，多数の把持形態を
自動的に生成し，分類する手法を提案する．まず，円柱体や
錐体などのプリミティブ形状に対し，関節の移動範囲内で
関節の角度をランダムに与え，対象物と指の接触点を探索
する．この探索を繰り返し，多数の把持形態を生成する．次
に，それぞれの把持形態に対し安定性の評価を行い，より安
定した把持形態を選別する．最後に，ハンドと物体の接触点
の情報を用い，探索した多様な把持形態を分類する．
本予稿では，多指ハンドによる把持形態の自動的に生成・
分類についての提案手法を説明し，提案手法によるシミュ
レーション結果を示す．

2. 提案手法

2.1 使用する多指ハンドの構造

提案手法は，一般的なハンドに適用可能であるが，本予
稿では我々が開発した三本指ハンドを用いる．そのハンド

Fig.1 三本指ハンド

Fig.2 ハンドの位置と姿

勢を設定

Fig.3 円柱体をランダム

に回転

の構造を Fig.1に示す．各指の三つの関節を，(Joint(0),
Joint(1), Joint(2)) とする．関節間の 2つのリンクと指先
を，(Link(0), Link(1), Link(2)) とする．各関節の回転軸
を緑の線で示す．

2.2 プリミティブ形状

把持対象物をプリミティブ形状の組み合わせで近似する．
プリミティブ形状として，円柱体，楕円体，錐体などがある．

2.3 把持形態の探索

各指の関節角の可動範囲内で多様な把持形態を生成する
ため，以下の手順により探索する．ここで, Fig.2に示すよ
うに，ハンドの初期位置は,掌から把持物体の重心までの距
離が指の長さよりも短くなるように設定しておく.

1. 多様な方向からの把持形態探索を実現するため，Fig.3
に示すように，円柱体を重心を原点としてランダムに回
転させる．

2. 関節の移動範囲内で各指の関節角をランダムに与え，円
柱体と指の接触点をその近傍で探索,円柱体の把持状態
を生成する.
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Fig.4 探索のフローチャート

この手順を繰り返し実行し，多様な把持形態を生成する．提
案手法のフローチャートを Fig.4に示す．
ステップ 2を詳しく説明する．ここで，p，d0，d1，d2
は，ハンドの掌，各指の Link(0)，Link(1)，Link(2)と円
柱体との最小距離である．まず，p，d0の値を計算し，その
値が 0の時，掌，Link(0)は円柱体と接触するか円柱体の中
にめり込んでいるため，ハンド全体を円柱体から離れる方
向に動かす．次に，d1，d2の値を計算し，その値が 0の時，
Joint(1) を物体と離れる方向に回転させる．次に回転する
関節角をランダムに選択する．Joint(0)が選択された場合，
Link(1) か Link(2) が円柱体と接触するまで回転させる．
d1，d2の値を計算し，その値の両方が正の時，Joint(2)を
微少回転させ，Link(1)と Link(2)を円柱体へ接近させ，接
触するまでこの操作を繰り返す．Joint(1) が選択された場
合，Link(1)か Link(2)が円柱体と接触するまで Joint(1)
の微少回転を繰り返す．さらに，Link(1) が先に接触した
場合，Joint(2) 回転させ Link(2) を円柱体に接触させる．
Joint(2) が選択された場合，Link(2) が円柱体と接触する
まで Joint(2)の微少回転を繰り返す．

2.4 安定性評価

安定な把持形態を生成するためには，各把持形態の把持
安定性の評価を行う必要がある．本研究では，Force closure
に基づき，物体にかかる外力の許容値を把持安定性の評価値
とする．安定性評価値が正なら，それに対応する把持形態は
安定である．0なら，不安定である．安定性評価値が高けれ
ば高いほど，その把持形態はより強い外乱に耐えることがで
き，安定している．

Fig.5 円柱の例

Fig.6 保存データ

2.5 把持形態の分類

保存した多様な把持形態を，Contact stateにより分類す
る．Contact stateは，長さが 10の配列であり，ハンドの 9
つの Link ・掌と物体の接触状態を表す．物体の各プリミ
ティブの表面に対し，その場所によって ID を与え，その ID
によって， Contact stateを記述する．
指の接触している部位と役割によって，把持形態を記述す
る手法が，齋藤と永田 8) によって提案されている．本手法
では，接触している物体上の領域と指の領域に応じて，把持
形態を分類する．指の接触領域で把持形態を大まかに分類
することができるが，物体との相対位置などの情報が含まれ
ていない．そこで，物体上の接触領域によっても，把持形態
を分類する．
例えば円柱体の場合，Fig.5に示すように，非接触，円柱
の側面との接触，円柱の底面との接触の 3つの状態によって
Contact stateを記述する．Contact stateにおいて，各リンク
ごとに，0の場合，物体と接触しないことを示し，1は円柱
の側面と接触，2は円柱の底面と接触していることを示す．

2.6 把持形態の保存

安定性評価値が正の把持形態をファイルに保存する．保
存内容は以下の 4つの部分から構成される．

• ID: 把持形態の idである．
• Contact state:ハンドと物体の接触状態を示す．
• Force closure index: Force closureにより計算した把持
形態の安定性評価値である．

• Grasp posture:物体を把持する際に，物体の位置・姿勢，
腕の位置・姿勢とハンドの各関節角度のデータである．

把持データの例を Fig.6に示す．把持形態をこの形式で
ファイルに保存し，使用する際，ファイルから読み込み，把
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Fig.7 探索した把持形態の例

Fig.8 分類した把持形態の例

持形態を再現できる．

3. 実験

本節では，提案手法によるシミュレーションについて述
べる．まず，シミュレーションの環境を説明する．シミュ
レータとして, 産業総合技術研究所が開発した Choreonoid
と我々が開発している graspPluginを使用する. Choreonoid
は,人間型ロボットの動作を簡単に作成できる統合ソフトウ
エアである．graspPluginはハンドによる把持計画やアーム
の軌道計画，物体操作計画などの機能を提供し，Choreonoid
のプラグインとして開発している．ハンドモデルとして,三
本指三自由度の多指ハンドを使用する.

3.1 把持形態の探索

提案手法を用いて，把持形態の探索のシミュレーション
を行う．人の生成した把持形態よりも多数の複雑な把持姿
勢を生成できることが確認できた．Fig.7に，探索した多様
な把持形態の中から 6つのシミュレーションの結果を示す．
上の行は探索した把持形態であり，下の行はそれぞれの把持
形態の把持安定性の評価値である．

3.2 把持形態の分類

対応した安定性評価値が正の把持形態をファイルに保存
し，ハンドと物体の接触状態 contact stateより分類する．

Fig.8に示すように，上と下の各 3つの把持形態が同じ接触
状態を持つため，同じ種類の把持形態に分類される．

4. おわりに

本論文では，多指ハンドで物体の把持形態を探索し，多様
な把持形態を生成し，それぞれの把持形態に対した安定性評
価値を計算した．また，探索した多数の把持形態を保存し，
分類する手法を開発した．そのシミュレーション結果を示
した．
今後，ロボットが物体を掴む際に，状況に応じてデータ
ベースから適切な把持形態を選択する手法を開発する．
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