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学術・技術論文

スケール依存型把握

白 　井 　達 　也� 金 　子 　　　真� 辻 　　　敏 　夫�

Scale-Dependent Grasp

Tatsuya Shirai�, Makoto Kaneko�
and Toshio Tsuji�

This paper discusses the scale-dependent grasp. Suppose that an object is initially placed on a table without

touching by human hand and, then he (or she) �nally achieves an enveloping grasp after an appropriate approach

phase. Under such initial and �nal conditions, human unconsciously changes the grasp strategy according to the size

of object, even though they have similar geometry. We call the grasp planning the scale-dependent grasp. Focusing

on column objects, we �rst classi�ed the grasp patterns into a couple of grasps and extracted the essential motions so

that we can apply the scale-dependent grasp to multi-�ngered robot hands. We found that the grasp patterns should

be also changed according to the surface friction and the geometry of cross section of object in addition to the scale.

The basic strategies were veri�ed by experiments. Finally, we considered how each strategy should be switched from

one to another.
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1. は じ め に

多指ロボットハンド（以下，単にロボットハンドと略記）の
研究は数多く行われており，それらは指先把握と包み込み把握
に大別できる．指先把握は指先のみで対象物を操作する把握形
態で，器用さ，繊細さを追求している [1]～[4]．それに対して包

み込み把握（またはパワーグラスプ）はリンクと対象物との間
に複数の接触を許す把握形態で，頑丈さ，力強さを強調してい
る．本研究では，後者の包み込み把握に着目する．包み込み把
握に関するこれまでの研究は，把握状態における接触力解析，

接触点センシング，把握のロバスト性を論じたものがほとんど
で，無拘束状態の対象物に対してロボットハンドがアプローチ
し，最終的に包み込み把握を構築するという一連の把握戦略を
統一的に論じた研究はほとんどない．この問題へのヒントを得

るため，Fig. 1 のようにテーブル上に置かれた対象物の包み
込み把握実験を行ったところ，面白いことが分かってきた．ヒ
トは幾何学的形状が同じ対象物であっても，対象物の大きさに
応じて把握戦略を自然に切り替えている．これはごく当たり

前のことかもしれないが，筆者らの知る範囲において，スケー
ル効果を意識したロボットハンドの研究は，これまで行われて
いないように思われる．この対象物のスケールに依存して把
握パターンを切り替えることを本研究では，Scale-Dependent

Graspと呼ぶことにする．
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本論文では対象物を柱状物体に限定し，対象物の大きさ，形
状，表面摩擦に応じてヒトが選択している把握パターンを分類
すると共に，把握パターンを切り替える必然性について考察
する．次にロボットハンドへの応用を意識した上で，観察され

た把握パターンから動作の目的を抽出する．本研究では，マス
タースレーブ方式で行われるように，ヒトの把握動作の時系列
パターンを厳密にロボットハンドで再現しようとしている訳で
はない．このようなマスタースレーブ方式は，ヒトの手と同じ

自由度構成，指本数，指形態をもつロボットハンドでは有効に
動作するかもしれないが，設計思想の異なったロボットハンド
にヒトの動きをそのまま入力しても，把握が上手く実現できる
保証はない．これに対して，ヒトによる把握パターンがどのよ

うな目的を達成するために生成されているのかという動作の意

Fig. 1 Enveloping grasp for an object placed on a table
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味を見極めることができれば，自由度構成，指本数，指形態の

異なった様々なロボットハンドに対し，共通した思想に基づい
て把握戦略を構築することができる．このような視点に立ち，
論文の後半部では，ヒトが対象物のスケールに応じて変える把
握パターンから動作の目的を整理し，その目的を達成するため

の把握戦略をロボットハンド用に再構築する．更に各把握戦略
間の切り替え方法についても考察する．

2. 関 連 研 究

ヒトによる把握の研究：ロボットハンドの研究において，ヒ

トの挙動を参考にした論文がいくつか発表されている [5]～[8]．
Cutkosky [5]は道具を用いた作業におけるヒトの把握動作を指
先把握を前提とした precision graspと包み込み把握を前提と
した power graspとに分類し，ロボットハンドの設計に応用し

ている．Bekey [6]は，把握に関する幾何学的な情報とヒュー
リスティックなタスク情報を記述した知識ベース GeSAGを構
築し，指定された把握作業を実現する手順を自動生成するシス
テムを提案している．Kang and Ikeuchi [7]は，ロボットハン

ドへの応用を前提としてヒトによる把握形態の自動分類方法に
ついて考察している．

アプローチ相：Jeannerod [9]はヒトの把握動作を観察し，ヒ

トは対象物の形状に応じてアプローチ相の段階で対象物の形状，
大きさに応じた指姿勢を作り出していることを報告している．
Bard and Troccaz [10]は，アプローチ相におけるヒトの指姿
勢の特徴的な形状を画像処理により抽出し，2本指ロボットハ

ンドへの応用を試みている．Kaneko and Honkawa [11]は位
置制御関節とコンプライアント関節とが混在するリンク系に対
して，リンクと対象物との接触を維持したままリンク系の姿勢
を変える自己姿勢変形動作を使った局所的な接触点検出法を提

案している．

持ち上げ相：Trinkle and Paul [12] [13]は摩擦なし，平面対象
物の持ち上げ可能条件について考察している．

包み込み把握，パワーグラスプ：Mirza and Orin [14]は，パ
ワーグラスプの力分布を線形計画法を用いて解き，包み込み
把握が維持できる最大荷重を求めている．Trinkle, Abel and

Paul [15]は，摩擦なしで包み込み把握を実現する場合の把握計
画問題を解いている．Hiroseら [16]は 2個のアクチュエータで
複数の関節に対して同時に一定トルクが発生できるようなソフ
トグリッパを提案している．Salisburyら [17] [18]は多点接触を

許して対象物を操るWhole-Arm Manipulation（WAM）の基
本概念について提案している．Bicchi [19]はパワーグラスプに
おける内力が能動的成分と受動的成分に分解できることを示して
いる．Omata and Nagata [20]はパワーグラスプにおける接触

点の滑り方向が制限されていることに着目し，実現可能な接触力
について考察している．Zhang and Nakamuraら [21]はパワー
グラスプされた対象物に仮想変位を与え，その時の仮想仕事率
を用いて把握のロバスト性を評価している．Kleinmannら [22]

は指先把握からパワーグラスプへ遷移する 5種類のアプローチ

法を示している．Kaneko, Higashimori and Tsuji [23]は一定

トルク指令を与えたときのロボットハンド内にある対象物の挙
動を解析するツールとしてフォースフロー線図を導入している．
以上のようにヒトの把握を参考にした研究はいくつかあるも

のの，スケール効果を積極的に意識した研究は，これまでにほ

とんど行われていない．

3. ヒトによる把握パターンの観察

ヒトが対象物の大きさ，断面形状，そして摩擦係数に応じて
把握戦略をどのように切り替えているのかについて調べるため
に，Fig. 2 に示す様々な対象物を用意した．断面形状は正三角
形，正四角形，正六角形，真円の 4種類とした．正三角柱の特

徴は，テーブル上に置いたときにテーブルと三角柱斜面の作る
角度が 90度未満の鋭角となる点である．正四角柱はその角度
が鋭角から鈍角になる境界で，正六角柱は円柱と正四角柱との
間を埋めるものである．また対象物と指との間の摩擦力の違い

による影響を調べるために，画用紙とゴムシートにより表面を
覆われた 2種類の対象物を用意した．
対象物の大きさを正規化するために，d = Lo=Lh を定義す

る．ただし Lo，Lh は，それぞれ対象物の外周および母指指先

から示指指先までの長さである（Fig. 3）．dは無次元数である
ため，被験者ごとに異なる手の大きさの影響を受けない形で結
果を整理することができる．例えば同一の大きさの対象物でも，
手の大きな被験者より，手の小さな被験者の方が dは大きな値

Fig. 2 Column objects used in the experiments

Fig. 3 Explanation of Lo and Lh
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Fig. 4 Grasp pattern classi�cation map

となる．ヒトの把握実験に用いる対象物は 2:80 � d � 0:26 の
範囲で段階的に 6種類用意した．被験者は 25人である．
Fig. 4 はヒトによる把握実験の結果である．(a)から (d)は

それぞれ断面形状が正三角形，正四角形，正六角形，真円の対

象物把握時の実験結果であり，それぞれ左のグラフは画用紙，
右はゴムシートで表面が覆われた対象物を用いた場合である．
なお，\Pattern" は以下に説明する特徴的な把握パターンの分
類番号，\No." はその把握パターンを選んだ被験者数である．

以下に個々の把握パターンをまとめる．

Pattern-1 (Direct grasp) : 指とテーブルとの間に干渉がな

いため，何ら複雑な動作を必要とせずに対象物を直接 む
パターン（Fig. 5 (a)）．

Pattern-2 (Sliding based grasp) : 主に指と対象物との間の
滑りを利用した把握パターン．テーブルから対象物を引き
離す過程において，指先を対象物とテーブルの間に押し込
み，対象物を強制的に浮き上がらせ，一気にパームまで誘

導する（Fig. 5 (b)）．

Fig. 5 Grasp patterns

Pattern-3 (Rolling based grasp) : テーブル上の対象物を一

方の指で他方の指の表面に押し付けて，転がしながらテー
ブルより引き離す．テーブルから対象物が持ち上がったら，
指を巻き付けながらパームまで誘導し，包み込み把握を完
成する（Fig. 5 (c)）．

Pattern-4 (Regrasping based grasp) : 母指と示指（あるいは
中指）の指先で対象物をテーブルから摘み上げる動作と，
残りの指で対象物をパームに引き寄せる動作の二段階に分
かれているのが特徴である（Fig. 5 (d)）．

大きな対象物 (2:8 � d > 1:0)に対して，ヒトは断面形状や
表面摩擦にかかわりなく直接把握 (Pattern-1)する．一方，形

状，表面摩擦の大小に関係なくすべての場合において，d = 1:0

付近で直接把握からそれ以外の把握パターンへと切り替わって
いるのが分かる．1:0 � d � 0:5 付近の対象物では Pattern-

2/3 が多く発生し，小さな対象物 (0:5 > d � 0:26)に対して

は Pattern-4 が多く発生している．このような小さな対象物
は把握する際にテーブルと指とが干渉するため，一旦，対象
物を持ち上げてテーブルとの間の干渉を完全に断ち切ろうと
する様子が伺える．滑りを利用した把握パターン (Pattern-2)

は，特に円柱対象物で多く観察された．ただし表面摩擦が大き
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Fig. 6 Initial adjustment motion

な場合には，指と対象物との間に滑りを生じさせるのが困難
になるため Pattern-2 はまったく現れず，その代わりとして
Pattern-3/Pattern-4 が現れてくる．

興味深い点は，三角柱把握時に約 70％の被験者が Fig. 6 (a)

のように対象物を一つのエッジまわりで回転させて姿勢を変え
てから，Pattern-1 から Pattern-4 の把握動作を行っている点
である（Fig. 6 (b)）．この初期の回転動作をここでは初期調整

動作 (Initial adjustment motion)と呼ぶことにする．Fig. 6 よ
り，初期調整動作は三角柱の把握時にのみ多く発生しており，
三角柱対象物の把握において非常に重要な役割を担っているこ
とが分かる．

4. ロボットハンドへの応用

ヒトの把握動作を整理したときと同様に，Fig. 7 (a)のよう

に，いくつかのパラメータを定義する．ロボットハンドと対象
物のスケールを比較するパラメータを drobot = Lo=Lr で表す．
Lo はヒトの場合と同じく対象物外周の長さ，Lr は，ロボットハ
ンドの指を開いたときの最も長い指先間の経路長で，先に定義し

た Lh に相当する．また対象物の等価直径を Dobject = Lo=�，
ロボットハンド指先の直径を Dfinger とする．
議論を簡単にするために，以下の仮定をたてる．

（仮定 1）対象物は正 n角柱とする．

（仮定 2）対象物の大きさは，最大で包み込み把握した状態で対

象物外周の 1=2 以上をロボットハンドで覆うことが可能
な程度，かつ最小で指先により摘み上げ動作，または回転
動作が可能な程度の大きさとする．

（仮定 3）ロボットハンドはアーム先端に取り付けてあり，上下
に移動可能とする．またアーム先端の位置はアームの各関
節角度センサにより検出可能とする．

（仮定 4）対象物はロボットハンドの可動範囲内に置かれている
ものとする．

（仮定 5）パームの長さ lp は，Fig. 7 (b)のように各第一関節を
可動範囲限界まで閉じた状態で，全第一リンクが最も小さ
な対象物と接触可能な長さとする．

（仮定 6）ロボットハンドの各関節にはトルクセンサおよび角度
センサが，パームには触覚センサが備わっているものと

する．

Fig. 7 The relation between the robot hand and the object

（仮定 7）ロボットハンドの各関節は対象物の重さに十分打ち勝
つことのできるトルクを発生し得るものとする．

なお，本稿にて実験に用いたロボットハンドは，1指あたり三

つの関節を有する同一の指ユニットを三つ組み合わせた 3関節
3本指の構成である．リンク長は，パーム側より l1 = 40 [mm]，
l2 = 25 [mm]，l3 = 30 [mm]である．また各関節の回転角度を
計測するためのロータリーエンコーダ，関節トルクを計測する

トルクセンサ，およびパームには ON/OFF式の触覚センサが
取り付けられている．詳しい構造については参考文献 [28]を参
照されたい．

4. 1 ヒトの把握動作の解釈とロボットハンドへの応用

はじめに，ロボットハンドへの応用を意識して，ヒトの把握
パターンの裏に隠された意味について探る．テーブルに置かれ
た対象物にヒトがアプローチし，最終的に包み込み把握する一
連の動作は複雑であるものの，動作の目的は Direct graspを除

き，以下の二点に集約される．

（1）対象物をテーブルから引き離してハンド内に入れること．

（2）対象物に拘束を加えて包み込むこと．

（2）の包み込みについてはパワーグラスプの研究でよく用い
られている一定トルク制御を利用する．一定トルク制御はロ

ボットハンドの各関節に設置されたトルクセンサ出力が指令ト
ルクになるようにアクチュエータ入力電流を調整することによ
り実現している．なお，トルク制御の詳細については参考文
献 [27]を参照されたい．一定トルク制御を用いると，与えられ

たトルク指令値に応じて自動的に指リンクと対象物との接触力，
リンク姿勢などが決まるという利点を生かすことができる．一
方，（1）の対象物をテーブルから引き離してロボットハンド内
に入れる動作は，ロボットハンドの機構，自由度にも依存する

ため，把握アルゴリズムの詳細はロボットハンドごとに対応せ
ざるを得ないが，Direct graspを除き，基本的には \如何にし
て対象物の底面に指を入れるか"という問題に帰着する．
次いで，本研究における包み込み把握完成の条件を定義する．

[包み込み把握完成の条件]

　対象物をテーブルから持ち上げた状態で，全関節が一定
トルク制御下にあり，かつ対象物とロボットハンドが平衡
状態にあるときに，すべての指の第一リンクが対象物に接
しているならば，ロボットハンドは対象物を包み込み把握

していると判定する．
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Fig. 8 The map for choosing an appropriate strategy for achiev-
ing envelop grasp

Table 1 Groups of grasping strategies

Group Grasp strategy

A Direct grasp

B1 Sliding based grasp
B2 Rolling based grasp

C1 Regrasping based grasp
C2 Regrasping based grasp with Rolling motion

D1 Without Rotating motion
D2 With Rotating motion

Fig. 9 Two kinds of the contact frictions

Fig. 8はヒトの把握実験結果を参考にしてまとめた対象物の
大きさ，断面形状，摩擦係数に応じて把握戦略を選択するため
のガイドラインであり，Table. 1 は図中の各グループ A � D

の名称である．Fig. 8 (a)は対象物と指との間の摩擦が小さい場

合 (� > �)，Fig. 8 (b)は摩擦が大きい場合 (� � �)である．た
だし，� は摩擦角，� は Fig. 9 のように水平方向と接触点に
おける法線方向ベクトル n のなす角度とする．横軸は対象物
の大きさ，縦軸は対象物の断面形状を表している．対象物の大

きさ，形状，摩擦係数によって大きく六つのグループに分ける
ことができる．
比較的大きな対象物 (drobot > 1:0) は形状によらずグループ

Aで対応できる．対象物が小さくなってくるとグループ B1/B2

へ，さらに小さく (Dobject < Dfinger) なるとグループ C1/C2

へ切り替える必要がある．
表面摩擦が小さいうちはグループ B1, C1 が適していた対象

物であっても，表面摩擦が大きくなるに従い，それぞれグルー

プ B2, C2 へ切り替えなくてはならなくなる．グループ D1, D2

も表面摩擦の大きさにより領域が変化する．例えば表面摩擦が
小さい場合，正三角柱，正四角柱は初期調整動作を行わないと
包み込み把握は難しい．しかし表面摩擦が大きい場合は，正三

角柱，正四角柱でも対象物を滑らすことなく摘み上げることが

(a) Approaching phase (b) Lifting/Grasping phase

Fig. 10 Direct grasp

でき，初期調整動作は不要になる．Fig. 8 (a) (b)においてグ
ループ D1, D2 の領域が微妙に異なるのは，この辺を意識して
グループ分けしたためである．
正 n角柱を想定した場合，正三角柱／正四角柱を除いて，基

本的に円柱の把握アルゴリズムでほぼ対応することができる．
この点を踏まえて，4. 2 節では円柱を例にとってアルゴリズム
を説明し，4. 3 節では正三角柱／正四角柱について説明する．
以下，筆者らの研究で開発された 3本指ロボットハンドに対

して先の把握動作の目的 (1)および (2)が，どのようにして達
成されているのかを個々のグループごとに具体的に説明してみ
よう．

4. 2 初期調整動作が不要な場合: グループ D1

○グループ A (drobot > 1:0) : Direct grasp

この条件を満たす対象物は，対象物にロボットハンド全体

を巻き付けても，まだ指先とテーブルとの間に隙間が残る．
Fig. 10 (a)のようにロボットハンドを対象物に巻き付けるため
に，各関節に一定トルク指令を与える．確実に対象物を把握し
た後は Fig. 10 (b)のようにロボットハンドを上昇させて，包み

込み把握を完成させる．

(1) 対象物底面への指の挿入動作 : 不要

(2) 包み込み動作 : 一定トルク指令

Direct grasp を行った場合，仮定 2によりロボットハンド全
体で対象物外周の 1/2以上を覆うことが保証されるため，各指
は，指先先端が内側を向く幾何学的に閉じた把握姿勢をとる．

よって摩擦係数が 0でない限り，摩擦係数に関係なく対象物を
床より持ち上げることができる．

○グループ B1 (drobot < 1:0 ∩ 摩擦小)

: Sliding based grasp

対象物と指との間の滑りを利用して対象物をテーブルから引き
離してから，ロボットハンド内へ対象物を誘導する．Fig. 11 (a)

のように指を開いた状態から，指先がテーブルに接触するまで
指を徐々に下ろす．次に各指先を Fig. 11 (b)のように対象物に
接するまでテーブルに沿って移動させる．テーブルと指との接
触および指と対象物との接触判定は関節トルクセンサで行う．

次のステップとして，各関節に一定トルク指令を与えることで
各指先は Fig. 11 (c)のように自動的に対象物下部とテーブルと
の間に押し込まれ，対象物はテーブルから持ち上げられる．こ
の現象はくさび効果として知られている．トルク指令値をう

まく選定しておくと，対象物がテーブルから持ち上がった後，
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(a) Initial posture (b) Object detection

(c) Lifting (d) Enveloping

Fig. 11 Sliding based grasp

Fig. 12 Success map for a cylindrical object (� = 0:7)

Fig. 11 (d)のように自動的に包み込み把握が完成する．

(1) 対象物底面への指の挿入動作 : 一定トルク指令

(2) 包み込み動作 : 一定トルク指令

Fig. 12 は Dobject = 32 [mm]の円柱対象物に対して，様々
なトルク指令のもとで Sliding based graspを行った実験結果
である．図中の横軸，縦軸は，それぞれロボットハンドの 3

本の指の第一関節，第二関節へ与えるトルク指令値の大きさ
�1; �2 を対象物の重量 mg と各リンクの長さ l1; l2 を使って正
規化した無次元数である．第三関節に与えるトルク指令値は
�3 = �2(l3=l2) としている．ロボットハンドと対象物との間の

表面摩擦係数は � = 0:7 である．○，■, ×，◇の各記号は，
横軸／縦軸に示すすべてのトルク指令値の組み合わせを各関節
に与えたときの最終的な指の姿勢を表している．○は包み込み
把握が成功したトルク指令値の組み合わせ，それ以外の記号

（■，×, ◇）は，それぞれ把握失敗時のトルク指令値の組み合

Fig. 13 Success map for a cylindrical object (� = 1:3)

わせである．摩擦係数 � = 0:7 程度の表面摩擦以下ならば，包

み込み把握を成功させられるトルクの組み合わせ領域は比較的
広い範囲で確保できることが分かる．

○グループ B2 (drobot < 1:0 ∩ 摩擦大)

: Rolling based grasp

Fig. 13 は表面摩擦係数 � = 1:3 の円柱対象物 (Dobject =

32 [mm])に対して Sliding based graspを行った実験結果であ

る．このように摩擦係数が大きくなると Fig. 12 の場合と異な
り，包み込み把握の成功する○の領域は存在しなくなる．つま
り対象物底面へ指を入れる動作，その対象物を包み込み把握す
る動作共に，一定トルク制御では実現できない．

表面摩擦が大きい場合は，ころがり運動を利用した把握戦略
を導入する．対象物を検出した後，Fig. 14 (a)のように左指を
使って対象物を右側の指先表面に沿って転がす．転がすと同時
に右指に一定トルク指令を与えることで，指を対象物に巻き付

けながら床から持ち上げていく．Fig. 14 (b)のように左指（あ
るいは右指）の可動範囲限界まで到達するか，または対象物が
パームに接触したならば，Fig. 14 (c)のように左指を対象物か
ら離す．次いで，右指を対象物がパームに接するまで曲げ，改

めて左指を対象物に巻き付け，一定トルク制御に切り替えれば
Fig. 14 (d)のような包み込み把握が完成する．もし左指を離し
たことにより対象物が転がり落ちようとするならば，その対象
物は Rolling based graspを適用できない対象物であると判断

し，別の把握戦略に切り替える．

(1) 対象物底面への指の挿入動作 : ころがり動作

(2) 包み込み動作: 巻き付け動作後，一定トルク指令

○グループ C1 (Dobject < Dfinger ∩ 摩擦小)

: Regrasping based grasp

このグループの対象物は，対象物直径が指先先端の大きさに

比べて小さいため，くさび効果を利用してロボットハンド内へ
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(a) Before rolling (b) After rolling

(c) Finger releasing (d) Enveloping

Fig. 14 Rolling based grasp

(a) Picking up (b) Inserting the 3rd �nger

(c) Releasing two �ngers (d) Swinging

(e) Regrasping (f) Enveloping

Fig. 15 Regrasping based grasp

対象物を入れることができない．そこで，左右の指先で対象物
を挟み込んでテーブルより摘み上げ，その結果生じるテーブル

との隙間に指を挿入することで指先を対象物の底面へ入れる．
Fig. 15 (a)のように対象物を保持し，対象物の一端を持ち上
げることによりテーブルとの間に隙間を作る．次に Fig. 15 (b)

のように三本目の指を挿入して支えとし，先に摘み上げに用い

た二本の指を Fig. 15 (c)のように離す．次に包み込み把握する
際に指同士の干渉を避けるために，左側の指を Fig. 15 (d)のよ
うに右側の二本の指の間に入る角度に回転させる．最後に，開
いている二本の指に一定トルク指令を与えて Fig. 15 (f)のよう

に包み込み把握を完成する．この一連の動作はヒトが行ってい
る動作とは大きく異なっている．ヒトは一旦，対象物をテーブ
ルから持ち上げて空中で持ち替え動作を行っているが，ロボッ
トハンドの場合は指本数が三本と少なく，空中で持ち替え動作

を行うときに対象物を落下させてしまう恐れがあるため，テー

Fig. 16 Examples of objects where the upward force is not ex-
pected by a simple pushing motion

Fig. 17 Pushing point Pc for triangular and rectangular object

ブル面を積極的に利用して持ち替え動作を行わせている．ただ
し，強調しておきたいことは，いずれの場合も動作の目的は対
象物底面への指の挿入である．

(1) 対象物底面への指の挿入動作 : 持ち替え動作

(2) 包み込み動作 : 一定トルク指令

○グループ C2 (Dobject < Dfinger ∩ 摩擦大)

: Regrasping based grasp with Rolling motion

このグループの対象物は，テーブルから対象物を引き離し
て指先を対象物底面に入れるためにグループ C1(Regrasping

based grasp)と同じ持ち替え動作を行う．しかし表面摩擦が大
きいため，一定トルク指令で対象物をパームまで移動させる

ことができないため，テーブルから持ち上げた後はグループ
B2(Rolling based grasp)と同じく，ころがり運動によってパー
ムまで対象物を移動させる．

(1) 対象物底面への指の挿入動作 : 持ち替え動作

(2) 包み込み動作: 巻き付け動作後，一定トルク指令

4. 3 初期調整動作が必要な場合 : グループ D2

Fig. 16 (a)のような断面形状を有する対象物は，左右から対
象物下部とテーブルの間に指先を押し込むことで上向きの力を

発生させられるが，Fig. 16 (b)のような断面形状の対象物の場
合，下向きの力が発生してしまうか，あるいは指先力が物体内
でバランスし，たとえ接触力を増やしても持ち上げ力は期待で
きない．このような対象物を把握する場合，ヒトと同様に，包

み込み把握動作の前に初期調整動作を行う必要がある．
対象物に，片側のエッジまわりの回転モーメントを与えるた

めに指先で押す点 Pc を考える．点 Pc は Fig. 17 (a)のよう
に，回転支点から対象物表面へ引かれた直線が直角に交わる点

である．この点 Pc より上の位置を対象物表面の垂直方向へ押
せば，たとえ摩擦係数がゼロでも指先が滑ることなく対象物に
回転モーメントを生成することができる．対象物の幾何学的形
状によっては点 Pc が対象物表面に存在しない場合もあるが，

正 n角柱を仮定する限り，点 Pc は必ず対象物表面上に存在す
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(a) Initial posture (b) Pushing

(c) Rotating (d) Finger inserting

Fig. 18 Initial adjustment motion (Rotating motion)

る．例えば正三角柱の場合は Fig. 17 (a)のように斜面の中点で
あり，正四角柱の場合は Fig. 17 (b)のように支点のエッジと反

対側のエッジに対応する．もしロボットハンドに指先触覚セン
サが備わっていれば，点 Pc は容易に検出できるが，そのよう
な触覚センサがなくてもコンプライアント関節と位置制御関節
を組み合わせて自己姿勢変形動作を行えば，指先の軌道から点

Pc を求めることができる [26]．
対象物を Fig. 18 (a)のように指先で位置合わせする．次に

Fig. 18 (b)のように右指で点 Pc より上部を押すことで，左指
先端を中心として対象物を Fig. 18 (c)のように回転させる．最

後に，回転により生じたテーブルとの間の空間に右指を挿入す
ることで，Fig. 18 (d)のように三角柱の底面に指を挿入するこ
とができる．この後の動作は，4. 2 節で説明した初期調整動作
を必要としない場合の各把握アルゴリズム中の持ち上げ動作以

降の手順を実行すればよい．
4. 4 把握戦略間の切り替え

今回提案する把握戦略の切り替えアルゴリズムは，Scale-

Dependent graspの考え方に基づき，対象物のスケールに応じ
て三つの戦略ブロックを切り替える．対象物の上部に位置する

ロボットハンドを下降させ，パーム（あるいは指）に対象物が接
触したときのテーブルからハンドまでの高さより，対象物のス
ケールは，ほぼ判明する．もし対象物のスケールが二つの戦略
ブロックの境界近傍にある場合は，把握動作の簡単なブロック

から順に試行する．例えば Sliding based graspは Regrasping

based graspより圧倒的に簡単であるため，両者の境界では必
ず Sliding based graspを優先的に実行する．同様に，摩擦係
数が不明な状態では把握動作の複雑な Rolling based graspで

はなく，単純な Sliding based graspを優先的に選択する．こ
のように把握動作の簡単な戦略から試みて，把握に失敗した場
合，順次複雑な把握戦略へと切り替えていくことは，複数のア
ルゴリズムを切り替える上では最も自然な方法といえよう．選

択した把握戦略が失敗してはじめて，次の把握戦略を選択する
のに必要な情報のみを調べるようにすれば，無駄なセンシング
動作を実行しなくて済む．
Fig. 19 は把握戦略切り替えの流れを示した図である．二重

線枠で囲まれた把握戦略は初期調整動作を伴わないもの，太線

Fig. 19 The strategy 
ow diagram

枠で囲まれた把握戦略は初期調整動作を伴うものである．戦略
ブロック Iは Direct graspを行うブロックである．表面摩擦が
極端に大きい場合を除き，正三角柱および正四角柱を回転させ
ずに Direct grasp するのは困難である．このような場合には

初期調整動作を伴う Direct grasp を行う．初期調整動作を伴
うDirect graspを試みても把握が失敗する場合は，対象物の大
きさが実際には Direct graspするには小さかったと判断し，戦
略ブロック IIへ移行する．

戦略ブロック IIは Sliding based graspおよび Rolling based

graspを行うブロックである．はじめに対象物の表面摩擦が十
分に小さいと想定して，把握動作の単純な Sliding based grasp

を試みる．Sliding based graspは対象物表面の摩擦係数が大

きいか，または対象物断面形状が正三角形／正四角形の場合，
くさび効果が利用できない．いくら指先力を増やしてもロボッ
トハンドの姿勢が変わらなかったり，大きな力を加えすぎて回
転に対して対象物が不安定になったりして，先に定義した包み

込み把握完成の条件を満たさない場合に把握は失敗したと判定
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Fig. 20 Grouping of column objects whose cross sections are
convex

する．Sliding based grasp/Rolling based grasp共に，対象物
が正三角柱あるいは正四角柱である場合は，初期調整動作が必

要なことが多い．対象物形状は，対象物底部の幅 Wf と，それ
より少し上方の位置での対象物の幅 Wt より予測できる．Wf ,

Wt は，対象物に左右のロボットハンド指先を接触させ，両指先
の共通接線を引くことで，それぞれ近似的に計測できる．もし

Wf �Wt ならば，対象物は正三角柱あるいは正四角柱であり，
Wf < Wt ならば正五角柱以上である．戦略ブロック IIにより
包み込み把握が成功しなかった場合は，対象物のスケールに応
じて，戦略ブロック Iあるいは戦略ブロック IIIへ移行する．

戦略ブロック IIIは Regrasping based graspを行うブロック
である．最初に初期調整動作を必要とせず，かつ摩擦が小さい
ことを想定して，初期調整動作を伴わない Regrasping based

graspを実行する．把握に失敗した場合は，対象物がどの状態で

失敗に至ったかを調べ，もし対象物がロボットハンド内に入っ
た状態で失敗した場合は摩擦が大きくて一定トルク指令による
持ち上げ動作ができなかったという推論にたち，Rolling動作
を伴う戦略に切り替える．一方，対象物がテーブルから離れな
かった場合には，三角柱／四角柱の可能性を想定し，初期調整

動作を伴う戦略に移行する．それでも包み込み把握が成功しな
いならば，対象物が極端に小さい場合を除き，戦略ブロック II

へ移行する．
なお，この切り替え戦略に基づく把握実験は，ビデオプロ

シーディング [29]に含まれているので，興味のある読者は参照
されたい．

5. 考 察

本章では，正 n角柱という仮定を外し，より一般的な凸多角

柱を想定した場合，4 章でまとめた把握戦略がどこまで成り立
つのかといった点について吟味する．
はじめに，対象物を正 n角柱から一般的な凸多角柱に拡張

した場合に，4 章で提案した把握戦略が実質的に適応できない

ケースを考えてみよう．一般的な凸多角柱を Fig. 20 のように
エッジとテーブルとのなす角度 �1; �2 によって，(a) �1; �2 共
に 90度より大きい対象物，(b)片方だけ 90度より大きい対象
物，そして (c) �1; �2 共に 90度より小さい対象物の三種類に

分類する．(a)のような対象物の場合，正四角柱以上の対象物
と同じ把握戦略が適用できる．次に (b)のような対象物を考え
る．くさび効果が発生するための幾何学的な必要条件は，テー
ブルと対象物斜面とのなす角度が 90度よりも大きいことであ

る．Fig. 21 (a)のように指先先端を対象物下部とテーブルとの

Fig. 21 Two particular examples of column objects

Fig. 22 Two examples whose heights are extremely low

間に押し込むと，右指先端ではくさび効果は発生しないが，左

指先端でくさび効果の発生が期待できる．少なくとも一方の指
でくさび効果が発生すれば，Fig. 21 (b)のように，対象物底面
に指を入れることができ，対象物をテーブルから持ち上げるこ
とができる．したがって，(b)のような対象物は実質的には (a)

と同じグループに入れることができ，正四角柱以上の対象物と
同じ把握戦略を適用できる．最後に，(c)のような対象物は正
三角柱対象物と同様に，表面摩擦が極端に大きな場合を除き，
初期調整動作が必要である．Fig. 21 (c)のように，摩擦がゼロ

でも回転モーメントが発生できる点 Pc が対象物表面上に存在
しない場合がある．このような場合，対象物表面上の最上部 P 0

c

を突いてみる．P 0

c を押しても滑りが発生して回転しない場合
は対象物底面に指を入れることができないため，把握動作は打

ち切る．また，Fig. 22 (a)のように直接把握できる程度の大き
さの対象物であっても，極端に偏平でかつ �1; �2 が共に 90度
より小さい場合には，摩擦が大きくない限り，包み込み把握で
きない．ただし，Fig. 22 (b)のように対象物が偏平であっても，

�1 > 90度∩ �2 > 90度の場合には，直接把握が可能になる．
したがって，特別な形状を有する対象物を除き，4 章で提案

した把握戦略で十分対応できることが予想される．

6. 結 論

ヒトによる柱状物体の把握実験を通じて，ヒトは対象物の
幾何学的形状が同じであっても，スケールに応じて把握戦略を

切り替えていること（Scale-Dependent Grasp）を明らかにし
た．また，対象物のスケールだけでなく，表面摩擦，断面形状
に応じても把握戦略を切り替えていることを突き止めた．ヒト
が行っている把握戦略は複雑であるものの，基本動作は大きく

二つの目的を達成するために行われていることを踏まえて，実
際のロボットハンド用の把握戦略を対象物の大きさに応じて構
築し，実験的検証を行った．さらに把握戦略間の切り替え方法，
一般的な凸対象物に対する拡張性について考察を行った．
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