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研究成果の概要（和文）：ロボットが物体を把持する際には，物体を落とさないように，かつ，コップの内側など触れ
ては行けない領域を考慮しなければならない．そこで，物体の一般的な分類（コップ，お皿など）に応じて，ロボット
ハンドで物体を適切に把持する手法を提案した．まず，物体を複数の二次曲面で近似する．さらに，同一の分類に属す
る類似した形状を持つ物体に対し，近似二次曲面の対応関係を求める．この対応関係を用いて，把持姿勢を変換する．
つまり，物体１つに対し把持姿勢を生成すれば，その物体の属する分類のすべての物体を適切に把持することが可能に
なる．シミュレーションにより，日常生活用品に対する把持における，提案手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a grasp pattern transformation method for grasping various shaped obje
cts. Although daily objects have various shape, many objects belong to the same category such as cups, bot
tles, folks, and knives. A grasp pattern constructed for an object can be transformed to other objects in 
the same category. This method is especially effective when the object has areas which should not be touch
ed.
 We first consider approximating the shape of an object by using the quadric surface. We then construct a 
binary tree of quadric surfaces. By using the binary tree between two objects belonging to the same catego
ry, we search the structure of quadric surfaces where the shapes of two objects can be transformed 
from one to the other. Then a grasp pattern is transformed from one object to the other. The effectiveness
 of the proposed method is confirmed through several simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
高齢社会において，家庭内労働力の担い手

として，生活支援ロボットが期待されている．
これらのロボットの基本的なタスクの一つ
として，日常生活用品の持ち運び作業がある．
この作業を実現するために，物体の形状に応
じて物体を落とさないような把持姿勢を決
定する把持計画法が多数提案されている．し
かし，日常生活で使用される物体は，形状の
みで持ち方が決まるわけではない．例えば，
「リモコンのボタン」や「コップの内側」な
ど触れて欲しくない領域が存在する．あるい
は，取っ手のように把持することが推奨され
る領域が存在する．従来の把持計画手法では
触れて欲しくない領域などの制約は対象物
ごとに人が与える必要があった．また，形状
のみに着目するため，同じ分類に属する物体
でさえ，形状が少しでも異なれば，別の対象
物として把持姿勢を計画していた．同一分類
でも形状は無数に存在するため，これらの条
件にあう持ち方を個別に手動で指定するこ
とは実用化への大きな障害となる． 
ここで，人が物体を把持する場合，コップ，

お皿など，その物体の一般的な分類（以後，
分類と略す）を認識し，その分類において触
れて欲しくない領域などの制約を考慮し普
遍性のある把持を自然に実現できることに
着目する．本研究課題では，ロボットハンド
で把持する場合に，人と同様に分類から制約
を考慮して普遍性のある把持を実現する． 

 
２．研究の目的 
 人が物体を把持する場合，その物体の一般
的な分類（コップ，お皿など）を認識し，口
がふれるために触れて欲しくない領域など
の制約を考慮して，その分類に基づく持ち方
を自然に選択している．一方，ロボットハン
ドで物体を把持する場合は，その分類を認識
しないため，触れて欲しくない領域を自動的
に考慮することができない．したがって，従
来は，物体一つ一つに対し，人が持ち方を手
動で指定するしかなかった．そこで，本研究
では同じ分類に属する類似形状に対して類
似した把持姿勢を適用する手法を提案し，触
れて欲しくない領域などの制約を考慮して
同一分類に属する多数の物体を自動的に把
持できることを示す． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，ロボットにより，同一の
分類に属する複数の物体をそれぞれ要素に
分割し要素間の対応関係を利用して把持す
る手法を提案する．さらに，実機実験により
その有効性を明らかにする． 
(1)物体の要素分解と物体間の要素対応付け
を研究する．まず，取っ手と容器やペットボ
トルの蓋と本体というように対象物を要素
を分解することを目指す．次に，この分解し
た要素を類似度によって物体間で対応付け
ることを目指す．この対応関係から物体間の

変換式を導出し，物体上の各点間の対応関係
を求める． 
(2)把持パターンの物体間での対応付け方法
を確立する．提案手法に基づき実験を行って
有効性を確認する．把持対象として食器，食
品容器を対象とする．  
 
４．研究成果 
(1) 物体形状を複数の二次曲面で近似する
手法を開発した．物体の形状がポリゴンモデ
ルで与えられているとし，Taubin 法を利用し
近似式を与える．物体の一部は平面の領域を
持ち，領域が平面の時は二次曲面近似式が特
異解となり解が求まらないため，平面のため
の例外処理が必要である．そこで，平面の近
似誤差が一定以下の場合は，二次曲面近似を
行わず，平面とみなす．さらに，本応用では，
2 つの異なる平面が 1 つの近似曲面とみなさ
れることは好ましくないため，除外する．こ
のように特異解をさけて，二次曲面で近似で
きる． 
物体を二次曲面の木構造で近似する．二次

曲面の木構造を用いると，近似のレベルを自
由に変更できる．そこで，メッシュの三角形
の集合の合併を繰り返し，三角形の集合の木
構造を生成する．この際に，二次曲面や平面
により近似した際の誤差が小さい三角形集
合を優先的に生成していく．合併する際に，
合併された 2つの集合を子，生成された集合
を親とする木構造を生成する．生成された木
構造を用いると，図 1に示す通り，二次曲面
の近似誤差を自由に設定できる．もし，コッ
プの本体とハンドルを分離したい場合は，木
構造の二番目のレベルを使用すればよい． 

 
図 1: 二次曲面の木構造 

 
(2) 同じカテゴリに属する物体に対し，木構
造を用いた形状のマッチング法を提案した．
マスタを物体 1とし，同じカテゴリに属する
別の物体を物体 2とする．物体 1の木構造の
リストにマッチする物体2のリストを以下の
3つの手順により求める． 
1. 物体全体の回転行列を計算する． 
2. 各ノードの平行移動とスケールを計算

する． 
3. 二次曲面類似度誤差を評価する． 



 
提案手法を用いてコップで対応付けを行

い，互いのモデルに変換した結果を図 2に示
す．左にあるコップが異なる形状のコップに

変換されていることが確認できる． 
図 2: オブジェクト間の対応付け 

 
(3)物体の二次曲面の変換式を用いて，把持
パターンを変換する．1 つの物体に含まれる
点を他の物体の点に変換する．指と物体の接
触点，手首の位置を制御点とする．指と手首
の制御点はそれぞれのリンクに対応付けら
れている．制御点の位置が変わると，対応す
る関節は相対的な位置を維持するように移
動する．制御点を変換した後，手首や指の逆
運動学を解き，到達可能かどうか確認する．
さらに，関節角度が限界内であるか，あるい
は望ましくない干渉が起こっていないかを
確認する． 
 図 3にその変換結果の例を示す．(a)と(c)
に示すような把持パターンが，(b)と(d)に示
すように別のカップへの把持パターンが変
換された．変換パターンは，Force closure
を満たし安定把持であり，関節も到達可能で
あることを確認した．このように形状が異な
る同じカテゴリの物体に対し同一の把持姿
勢を適用することに成功した． 

 
図 3: 把持パターンの変換 

 
(4) 接触面の曲率に基づく把持安定性評価
法を提案した．提案手法により，物体を落と
さないような，より安定した把持を実行でき
る．従来，接触線法線周りのモーメントの計
算に面積のみが考慮されていた．したがって，
凹面のモーメントが過少評価されていた．そ
こで，二次曲面近似を用いて，接触面の曲率
を求め，把持する際に生じる応力の分布を考
慮し，安定性の評価式を導出した．さらに，
提案手法を用いて把持姿勢を生成し，多様な
日用品の安定把持姿勢を生成した． 

図 4: 多様な日用品の把持 
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