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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットによる物体の拘束およびあやつりを，力学に基

づいてではなく，幾何学に基づいて実現する，幾何ベーストロボットマニピュレーションに関

する研究を行った．力センシングや力制御を必要としないあやつり方法として，「三次元多指ケ

ージング」「ケージングベースト把持」「環境を利用したケージングマニピュレーション」の研

究を行い， 幾何ベーストロボットマニピュレーションの基礎理論の構築を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, we studied geometry-based robotic manipulation, in 
which robots constrain objects and manipulate them based on not mechanics, but geometry. 
In order to establish a fundamental theory of geometry-based robotic manipulation, we 
investigated 3D multifingered caging, caging-based grasping and caging manipulation with 
the environment; these are manipulation methodologies that do not require force control or 
force sensing.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年のロボット技術の進歩に伴い，多種多
様な物体のマニピュレーションをロボット
に行わせることへの期待が高まっている．こ
れまでに，マニピュレーションを高度な力制
御を用いて実現しようという研究が多数行
われてきた．しかし，力センサが高価である
ことや，制御パラメータの設定の困難さなど
から，産業界での力制御の利用はあまり進ん

でいない．現状では，ロボットを動作させる
には位置制御を用いるのが圧倒的に確実か
つ楽である．このため，位置制御を用いなが
らも，ロボットのマニピュレーションの多様
性をより高めるための方策が求められてい
た． 
 
２．研究の目的 

本研究では，位置制御を用いながらも，ロ
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ボットのマニピュレーションの多様性をよ
り高めるための方策として，「幾何ベースト
ロボットマニピュレーション」という考え方
を提案する．これは，対象物とロボットの形
状や位置関係などの幾何学的情報をもとに
物体の拘束およびあやつりを実現しようと
いうものである．本研究では，ロボットのボ
ディで物体をある限定された閉領域(cage) 
内に幾何学的に拘束するケージング(caging) 
の考え方をベースに，力センシングや力制御
を必要としない新たな手法を開発し，それら
の総称としての「幾何ベーストロボットマニ
ピュレーション」の基礎理論を構築すること
を目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の 3 つの手法を対象に，

基礎理論の構築ならびに実機での手法の実
証を行った． 
(1) 三次元多指ケージング 

ケージングされた物体は，幾何学的に完全
に把持された form closure の場合とは異な
り，完全には拘束されていない．しかし，一
定の範囲より外には動けない．そこで，物体
をいったんケージングしてしまえば，アーム
を自由に動かして物体を操ることができる．
ケージングは幾何学的な拘束であり，また完
全には物体を把持しないため，その実現には
力制御は必要ない．このことは，力制御より
位置制御のほうが容易な現状の「かたい」ロ
ボットにとっては好都合である． 

従来研究では，ケージングの成立条件やマ
ニピュレーション計画などが調べられてい
るが，多指ハンドの指先や移動ロボットによ
る二次元平面内でのケージングを対象とす
るものがほとんどで，三次元空間内での問題
を扱った研究はまれである．それに対して本
研究では，指先だけでなく，多指ハンドの掌
や指リンクも含めた，三次元空間内のケージ
ング（図 1）に関する研究を行う． 
 

 

図 1 三次元多指ケージング 
 
(2) ケージングベースト把持 

上述のケージングでは，対象物を完全には
把持していないため，位置決めという点で問
題となることがある．そこで，ケージングの
考え方を利用しつつ，物体の把持を実現する

「ケージングベースト把持」（図 2）を提案す
る．これは，ロボットを，「骨」に相当する
剛体構造と，「肉」に相当する柔軟部から構
成し，「骨」によってケージングを成立させ
つつ「肉」の部分で物体を拘束することで，
あくまで位置制御に基づきながら把持を実
現するという手法である． 
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図 2 ケージングベースト把持 

 
(3) 環境を利用したケージングマニピュレー
ション 
壁や床などの環境を利用して，物体をケー

ジングすることも可能である（図 3）．そうす
れば，狭いところで通常のケージングができ
ないときでも物体を拘束できたり，あるいは
ロボット（指）の数を減らしたりすることが
可能となる．しかし，このような，環境を利
用したケージングについてはこれまで研究
が行われてこなかった．その一つの要因とし
て，通常のケージングでは，物体をいったん
拘束してしまえば，あとはロボットの平行移
動によってあやつることが可能であるのに
対して，環境を利用した場合は必ずしもそう
ではないことが挙げられる．これは，把持と
「グラスプレス・マニピュレーション」（物
体を完全には把持せずに，環境との接触を利
用して押す・転がすなどしてあやつる方法）
との関係と同様である．このため，環境を利
用した場合は，ケージングの完成よりもその
後のあやつりの可否が問題になる． 
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図 3 環境を利用した 
ケージングマニピュレーション 

 
４．研究成果 
(1) 三次元多指ケージングについては，自律
ロボットによりケージングを行うシステム
を開発した．これは，物体に貼付されたマー
カをカメラで観測することにより物体およ
びその位置・姿勢を認識し，動作計画アルゴ
リズムでアーム・多指ハンド系の動作を自動
生成することで物体をケージングするもの
である． 

実機ロボットにより物体を自律的にケー
ジングさせた様子を図 4 に示す．ここでは



 

 

ARToolkitPlus のマーカを利用し，カメラで
物体に貼付したマーカおよびその位置・姿勢
を認識している．また，そこに書かれた ID か
らデータベース上の物体の形状情報等を取
得し，動作計画アルゴリズムにてケージング
の動作を生成・実行している．計画時にケー
ジング成立の条件にマージンを設定するこ
とで，位置・姿勢認識の誤差を吸収すること
に成功している． 

 
図 4 アーム・ハンドシステムによる 

三次元多指ケージングの実行 
 
(2) ケージングベースト把持については，把
持を成立させるための条件として「剛体部ケ
ージング条件」「柔軟部変形条件」を定式化
するとともに，二次元・三次元の例について，
具体的な条件の導出を行った．複数の円形ロ
ボットによる円形・長方形・三角形などの物
体の二次元ケージングベースト把持，多指ハ
ンドによる球形・直方体・亜鈴状物体などの
三次元ケージングベースト把持について考
察し，実機による実証を行った（図 5, 6） 

 
図 5 二次元ケージングベースト把持の実験 

 
図 6 三次元ケージングベースト把持の実験 

 
(3) 環境を利用したケージングマニピュレー
ションについては，マニピュレーションが可
能になる条件を考慮に入れた，物体を運ぶた
めのロボット動作の計画アルゴリズムを開
発した．この計画アルゴリズムでは円形ロボ
ットによる円形物体のケージングマニピュ
レーションのための動作を自動生成できる．
このアルゴリズムによって生成された動作
を実機移動ロボットに適用し，壁のある環境
内でのマニピュレーションが可能であるこ
とを確認した（図 7）． 

 
図 7 環境を利用した 

ケージングマニピュレーションの実験 
 
また，環境を利用したケージングマニピュ

レーションの考え方を応用して，多指ハンド
の手の中で物体を初期位置から目標領域ま
で移動させる，「In-Hand ケージングマニピ
ュレーション」についても研究を行った．2
本指の実機ハンドを用いて，円形物体を手の
中で移動させることが可能であることを確
認した（図 8）． 



 

 

 
図 8 In-hand ケージングマニピュレーション

の実験 
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