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研究成果の概要（和文）：多指ロボットハンドには高度な把持と操りを実現する潜在能力がある．この能力を高める研
究として，複数対象物を把持する場合の安定性と，この解析結果を基にした最適把持位置の設計を研究した．二次元平
面内では，接触点の滑りと転がりを考慮して複数対象物の把持を解析した．把持パラメタの安定性への効果をも明らか
にしている．三次元把持の場合には，接触点の滑りと転がりに加え，曲面の幾何学をも考慮して解析した．また，対象
物が一つの場合について最適把持位置を設計するアルゴリズムを構築し，数値例を用いて妥当性を確認した．回転関節
を有する多指ハンドで把持する場合には回転関節の角度およびリンク長を考慮して解析した．

研究成果の概要（英文）：Multifingered robot hands have the potential to dexterously grasp and manipulate a
ny shaped objects. In this research project, I have investigated the grasp stability of multiple objects a
nd the optimum grasp planning problem based on the analysis. In the planar case, grasps of multiple object
s with sliding and rolling contacts between fingers and objects were analyzed. The effects of grasp parame
ters to the grasp stability were analytically obtained by formulating the partial derivative of the grasp 
stiffness matrix. In the spatial case, not only the sliding and rolling contacts but also contact surface 
geometry (metric tensor, curvature and torsion) were considered. An optimum grasp planning algorithm was p
roposed and its effectiveness was demonstrated by using experimental devices for grasping a single object.
 In order to include the revolute joints and link lengths of the hands, rotational stiffness model was use
d. The grasp stiffness matrix was analytically derived on the model.
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題では，多指ロボットハンドの潜

在能力を引き出すために，複数対象物把握系
の安定性を解析し，高度な作業の実現を目指
す（図 1）．複数対象物把持には次の利点があ
る．(1)生産ラインにおいて部品数が多い場
合に，複数対象物を把持することで作業時間
を短縮できる．(2)災害や事故処理など素早
い作業が求められる場合に有効である． 
把持安定性解析に関する従来研究におい

て，次のような課題が残されていた．(1)数
値を用いて解析結果の妥当性を示している
が，直感的理解のためには可視化が必要であ
る．(2)実用のためには，最適把持を設計す
る必要がある．(3)実験装置を用いて検証す
る必要がある．(4)形状誤差や制御誤差のた
めに把持パラメタが変動した場合について
把持安定性への影響を明らかにする必要が
ある． (5)三次元空間内の安定性解析では，
単数対象物を把持する場合に限定されてい
る．(6)各指を直交仮想ばねで置き換えて解
析しているが，これは指先が並進変位のみを
生じる場合に限定していることになる．回転
関節で構成されるハンドによる把持につい
て，より正確に安定性を評価するためには，
回転関節の効果を解析する必要がある．(7)
指先による把持，すなわち摘みに限定されて
いる．人間が行なう様々な把持形態について
も解析する必要がある． 
これらの課題を解決し，実用性を高めるこ

とを目指す．本研究課題は，以下のように，
他研究と異なる大きな特徴を有する．(1)複
数対象物の把握系の安定性を解析する．(2)
摩擦が無い場合も解析するため，摩擦が未知
の場合でも安定な把握を設計できる．(3)摩
擦の有無が混在する場合も評価でき，様々な
表面特性の対象物を同時に把持できる．(4)
把握系の安定性を表わす剛性行列を解析に
より導出するため，行列の固有値により安定
性を定量的に評価できる．(5)安定および不
安定の方向を固有ベクトルにより導出でき
る． 

  

図 1. 複数対象物の把持 

 
２．研究の目的 
 
生産ラインにおける組立作業では，多種多

様な形状の部品を組み付ける必要がある．こ
のため，人間の手先の感覚と器用さが求めら
れている．しかし，その多くは図面に従って
決められた手順を行う機械的作業である．人

間の精神的・肉体的負担の軽減，一定かつ高
品質な製品製造のためにロボットの活用が
求められている． 
高度な組立作業をロボットで実現するた

めの効果的な装置として，人間の手を模した
多関節型の多指ロボットハンドが考えられ
る．しかし，現在は研究・開発段階であり，
実用化には至っていない．これは，多自由度
であるために機構および協調した制御が高
度であること，指先と対象物の間は接触に依
存するために摩擦の有無や形状などの不確
かさを伴うこと，などが理由である．このた
め，把持と操りに関する研究のほとんどは対
象物の数が一つに限定されていた． 
しかし，マジックやジャグリングに代表さ

れるように人間は多数の対象物を把持し，操
ることができる．多指ロボットハンドは高度
な作業を実現する潜在能力を有するため，こ
の能力を引き出す研究・開発が必要である． 
 
３．研究の方法 
 
 前述した課題を解決するために，次の方法
で研究を行なう．(1)解析結果を可視化する
ために，動力学シミュレータを用いる．シミ
ュレータ内でリンク系を構築する．接触点で
の滑りと転がりを表現するために，変位や摩
擦係数に拘束条件を追加する．(2)従来研究
で得られた剛性行列を基に最適把持を設計
する．剛性行列の固有値が大きいほど把持は
安定する．このため，設計手順は次のように
なる．まず，力学的平衡条件を満たす指先位
置と指先力を選択する．次に，剛性行列の固
有値を大きくする組み合わせを選択する．
(3)多自由度ロボットアーム，多指ハンド，
カメラを組み合わせた実験装置を構築する．
また，カメラから物体画像を取得し，外形と
曲率を抽出するアルゴリズムを構築する．さ
らに，最適把持位置を自動生成するアルゴリ
ズムを構築し，実験装置で検証する．(4)剛
性行列が正定であれば把持は安定である．把
持パラメタで偏微分した場合に，その行列が
準正定であれば，そのパラメタの増加により
把持は安定する．このような視点から，把持
パラメタの変動の効果を明らかにする．(5)
三次元空間内で複数対象物を把持する場合，
変位パラメタの数が非常に多くなる．接触点
における滑りと転がりの拘束，曲面の幾何学
を考慮する必要があり，非常に複雑になる．
この点を解決する．(6)回転関節に回転仮想
ばねを設定し，指先の回転変位を考慮して安
定性を解析する．この場合，指先の位置・姿
勢パラメタが冗長となり，指先位置の決定方
法が問題となる．これを解決する鍵は，ポテ
ンシャルエネルギが各指で局所最小になる
ことである．この条件から指先位置の拘束条
件および把握系の剛性行列を導出する．(7)
包み込み把持の場合には各リンクが対象物
と接触するとして，根元リンクから先端リン
クへと拘束条件を拡張していく． 



 
４．研究成果 
 
(1) 把握系の安定性と変位方向は剛性行列
の固有値と固有ベクトルにより評価できる．
しかし，数値のみでは，その妥当性が直感的
に理解し難いという問題点があった．そこで，
動力学シミュレータ Open Dynamics Engine 
（ODE）を用いて，把持モデルを構築し，変
位モードを可視化する手法を提案した（図 2）．
これにより提案解析手法の妥当性が直感的
に理解できるようになった． 

 

(a) 変位前 

 

(b) モード 1 

 
(c) モード 2 

 

(d) モード 3 

 
(e) モード 4 

 

(f) モード 5 

図 2. ODE による変位モードの可視化 

 
(2) 三次元空間内で一つの対象物を把持す
る場合について，最適把持位置の設計アルゴ
リズムを構築した．アルゴリズムは次の手順
である．まず，線形計画問題を用いて，力学
的平衡を満たす指先位置と指先力を求める．
そして，滑り接触と転がり接触，曲面の幾何
学（計量テンソル，曲率，捩率）を考慮し，
把持の剛性行列を求め，その固有値と固有ベ
クトルを求める．次に，多くの方向の外乱に
対して安定性が高くなるように，正の固有値

の数が大きい把持を選択する．多くの方向の
外乱に対して均等な安定性になるように，正
の固有値の中で最大と最小の比を用いて把
持を選択する．最後に，大きな外乱に耐えら
れるように，正の固有値の積が最大になる把
持を選択する．数値例を用いて，提案アルゴ
リズムの有効性を確認した（図 3）． 

 
(a) 滑り接触 

 
(b) 転がり接触 

図 3. 三次元把持の解析結果 
 
(3) 把持安定性を基にした最適把持位置自
動生成アルゴリズムの実用を目指し，実験装
置（図 4）を用いたアルゴリズムの構築と検
証実験を行った．実験装置には，4 自由度ロ
ボットアーム，掌に小型カメラを装着した 4
本指ハンドを用いた．物体形状を掌の小型カ
メラで取得し，外径と曲率を取得するアルゴ
リズムを構築した．対象物と指先の接触を転
がり接触と仮定し，指先力の範囲を摩擦錐で
制限した．剛性行列の固有値を成果(3)と同
様の手法で評価し，最適把持を導出した．得
られた把持位置を実験装置を用いて検証し，
妥当であることを確認した（図 5）． 

 
(a) 4 自由度アーム 

 
(b) 掌にカメラを装備した 4本指ハンド 

図 4. 実験装置 
 

 
(a) カメラ画像 

 
(b) 把持位置 

図 5. 三次元把持の解析結果 
 
(4) 把握系の剛性行列には，指の接触点位
置，接触の方向，接触点近傍の曲率，指先力，
指のばね剛性など，様々な把持パラメタが含



まれる．そこで，二次元把持について，これ
らのパラメタで剛性行列を偏微分し，把持安
定性への把持パラメタの変動の影響を解析
により明らかにした．また，影響が生じる変
位方向も明らかにした． 
 
(5) 三次元空間内で二対象物を把持する場
合（図 6）について，接触点近傍の形状とし
て，曲率に加え，捩率，計量テンソルをも導
入した．指先と対象物の接触点における滑
り・転がりに加え，対象物同士の接触点にお
ける滑り・転がりの効果をも考慮した．11 行
11 列の剛性行列を解析により導出した．数値
例では剛性行列の固有値により安定性を評
価し，固有ベクトルにより変位方向を求め，
提案手法の妥当性を確認した．さらに数値計
算での利用を考慮し，曲面の幾何学の詳細な
計算手順も明らかにした． 
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図 6. 三次元二対象物の把持 

 
(6) 三次元空間内で複数対象物を把持した
場合の安定性を解析した（図 7）．指先と対象
物との接触点における曲面の幾何学（計量テ
ンソル，曲率，捩率）および滑りと転がりの
効果に加え，対象物同士についても，それら
の効果を考慮している．そして，剛性行列を
解析的に導出した．数値例により，本解析の
妥当性を確認した． 
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図 7. 三次元複数対象物の把持 

 
(7) 回転関節から構成される多指ハンドに
よる単数対象物把持について安定性を解析
した（図 8）．指先と対象物の接触の拘束，滑
り接触と転がり接触の拘束は非線形となる
ため問題は複雑になる．この問題点を解決し，
剛性行列を導出した．まず，各関節を回転仮
想ばねで置き換え，対象物変位と関節角変位
の関係を明らかにし，把握系の位置エネルギ
を導出した．指先が滑り接触する場合と転が
り接触する場合の両方について把持の剛性
行列を解析的に導出した．数値例により，関
節角の増減と安定性の増減との関係も明ら

かにした．また，回転関節の効果により変位
方向に違いが生じることを示し，提案手法の
妥当性を確認した． 
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(b) 回転ばね 

図 8. 回転関節を持つ指による把持 
 
(8) 複数対象物を把持した場合を解析した
（図 9）．指先と対象物との接触に加え，対象
物同士の滑り接触と転がり接触の効果を考
慮する必要がある．対象物の数に応じてパラ
メタ数が増加するため，解析は複雑になる．
対象物同士の接触位置変位を表わすパラメ
タを導入した．把握系のポテンシャルエネル
ギを定式化し，把握系の剛性行列を導出した．
数値例により，提案手法の妥当性を確認した． 
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図 9. 回転関節指による複数対象物把持 

 
(9) 二次元平面内で単数対象物を包み込み
把持する場合の安定性を解析した（図 10）．
指リンクと対象物との接触の拘束を考慮す
る必要があるため，問題は複雑になる．関節
を回転仮想ばねで置き換え，剛性行列を導出
した．剛性行列を接触点の曲率で偏微分し，
安定性への曲率の影響を明らかにした．さら
に，その影響が生じる変位方向を解析により
明らかにした． 

 

 

図 10. 包み込み把持 

 



(10) 把持対象物の二次近似可動性を解析
した．可動性では指先位置を固定し（図 11），
対象物表面と指先表面との距離を用いて解
析する．対象物の変動と距離との関係を同次
変換行列を用いて詳細に表記した（図 12）．
曲面の幾何学を考慮して解析を行った．そし
て，二次近似可動性については，曲面の幾何
学のうち計量テンソルと捩率は影響せず，曲
率のみが影響することを明らかにした． 
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図 11. 治具等による把持 
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図 12. 座標系の設定 
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