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解 説

マニピュレーションのための把持安定性の評価
Grasp Stability Evaluation for Manipulation

辻 徳 生∗ ∗金沢大学
Tokuo Tsuji∗ ∗Kanazawa University

1. は じ め に

手が物体を保持して静止しているとき，指の力と重力が
物体に作用し，それらの力はつりあっている．手を動かし
た際は，重力方向の変化と慣性力に対抗するように，指の
力を変化させれば物体を落とさずに把持できる．この指の
力を変化させ物体をどれだけ安定して保持できるかという
評価は，マニピュレーションの計画において重要である．本
稿ではこの評価手法について解説する．
指が物体に作用する力は，法線応力と摩擦力に分解でき

る．これらの力の摩擦係数や粘弾性といった物理パラメー
タに近似モデルを与え把持の解析と評価を行う．初期の研
究では，単純な剛体と剛体の点接触で固定の摩擦係数によ
る静的な近似が用いられていた．しかし，ロボットハンド
において，柔軟な指先や受動関節など粘弾性を持つ要素が
使用され，より動的なマニピュレーションに対応するため，
把持安定性の評価手法は拡張されてきている．
本稿では，把持安定性評価の関連研究を筆者の研究成果

を含めて紹介し，今後の展望を述べる．まず，静的なつり
あいのモデルである force closureに基づく手法について解
説し，動的安定性評価手法について解説する．最後に今後
の展望と機械学習技術への期待について述べる．

2. Force closure

2. 1 概要
物体を把持した際の把持の安定性の評価で一般的な手法と

して，form closure/force closureがある [1] [2]．form clo-

sureは，摩擦を考慮しなくとも物体がハンドの各指によっ
て固定可能な状態である．一方，force closureは，摩擦を
考慮して安定性を評価する．この force closureは，任意の
方向の外乱を法線応力と摩擦力によって打ち消すことがで
きる状態のことを指す．点接触の場合，各指が滑らずに物
体にかけることが可能な接触力の範囲として，摩擦円すい
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を用いる．実装では，各指で発生可能な接触力のすべての
組み合わせの和を計算して，対象物に発生可能な力・モー
メントのなす空間を得る．この空間が合力・合モーメント
の原点を内包していれば，あらゆる方向の外力に対し，対
抗する力を指が作用可能であるため，把持を安定化可能で
ある．
ここで，力とモーメントを並べた六次元のベクトルをレ

ンチと呼ぶ．i 番めの接触力を f i (i = 1, · · · ,m) とし，
その接触位置を pi とする．f i によって物体に発生するス
ケールつきレンチ（力・モーメント）wi を以下の式のよう
に定義する．

wi =

[
f i

γpi × f i

]
（1）

ただし，γ は，力に対するモーメントのスケール変換を表
し，軸に依存しないものとしてスカラーとし，γ > 0 で
ある．
接触力によるレンチの集合を力とモーメントを併せた把

持レンチ空間（GWS: grasp wrench space）と呼ぶ．把持
レンチ空間 WL∞ と WL1 は以下のように表現される．

WL∞ = {⊕m
i=1wi|wi ∈ Wi} （2）

WL1 = ConvexHull({∪m
i=1wi|wi ∈ Wi}) （3）

ここで，⊕はMinkowski和であり，Wi は，i番めの接触点
におけるレンチの集合である．WL1 ⊆ WL∞ であり，WL1

が原点を内包するとき WL∞ も原点を内包し，その把持は
force closureである．
把持安定性の数値的な評価手法として，force closureに

基づく Ferrariらの手法 [3]が広く利用されている．レンチ
空間の原点と把持レンチ空間の境界との距離の最小値を評
価値とする．この手法は，接触力の合力・合モーメント空
間を考え，指先が接触面上を滑りだすために必要な最小の
外力・外モーメントを評価値とする．
2. 2 面接触における force closure評価法
従来の点接触モデルによる評価手法では，接触点法線方

向周りのモーメントを無視できるとみなし，2点で把持し
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図 1 接触面に生じる応力分布モデル

た場合は不安定であると必ず評価する．一方で，ハンドに
柔軟素材を用いると接触面積が広くなり，その影響を無視
できない．そこで，Ciocarlieら [4]は force closureの摩擦
条件にねじり摩擦を追加し，接触面の法線方向周りの摩擦
モーメントを考慮した手法を提案した．接触面に発生する
摩擦条件式は，次の式を用いる．

ftan
2 +

τn
2

en2
≤μ2P 2 （4）

ここで，ftan は対象物に加わる接平面方向の接触力，P は
指が物体にかける荷重，μ は摩擦係数，τn は面接触により
発生するモーメントをそれぞれ示している．また，en は接
平面方向の最大摩擦力と法線方向の最大モーメントの比率
を示している．
摩擦モーメント τn は，以下のように微小領域の摩擦力

を積分して求まる（図 1）．

τn =

∫ ∫
D

√
x2 + y2μp(x, y)dxdy （5）

p(x, y) は，点 (x, y) において発生している単位面積あた
りの応力であり，p(x, y) は接触している物体の形状によっ
て変化する．
Ciocarlieらは，凸領域の接触における摩擦モーメントを

求め，en を以下の式で近似した．

en =
8

15

√
arbr （6）

ただし，ar, br は，接触領域を楕円体で近似した際の長径，
短径の値である．(arbr) は接触面積に比例するため，計算
結果は接触面積のみに依存する．
この近似では実際のモーメントよりも近似値が小さくな

る場合がある．特にエッジと面での接触のように，接触領
域が線状の場合，接触面積が小さいため en の計算結果は実
際よりもかなり小さくなってしまう．また，本来中心から
の距離が遠くなるほど応力が大きい場合，τn の値も大きく
なるが，接触面積だけ考慮するとその傾向は反映されない．
2. 3 応力分布に基づく摩擦モーメントの算出
筆者らは Ciocarlieらの手法を拡張し，様々な接触面形

状に対し，応力の分布を考慮した安定性評価法について提

案した [5] [6]．その拡張についてここで解説する．応力分
布を二次式で近似し，応力分布の凹凸や接触領域の形状で
分類し，分類ごとに適用する積分後の式を選択し，安定性
を評価する．
応力分布が凸で接触領域がだ円体で近似できる場合は，

関孝和のだ円関数の近似式を導入した以下の式を用いる．

en =
8

15π

√
4(ar − br)2 + π2arbr （7）

この式を用いると長径と短径の差がある場合に en の値が
大きくなり，接触領域が線状の場合でもより正確な値を算
出できる．
本手法では，応力分布が凹形状の場合に凸形状と比較し

て en が大きくなる．そこで，凹形状であるくびれ部分を
把持すると安定把持が可能であることを，シミュレーショ
ンと実験で示し，導出式の有効性を確認した．

3. 動的安定性評価

3. 1 概要
これまで force closure に関連する手法について述べた

が，これらの手法では，静的なつりあい条件のみ考慮して
いるため，物体の運動エネルギーを持つ場合など動的な状
況での安定性を評価できない．すなわち，アクチュエータ
をどのように制御すれば，安定して把持できるかについて
は，force closureでは評価できない．
有本・田原 [7] [8] らは，転がりを含む劣駆動システムに

おいて柔軟指先で関節の制御則を考慮した把持のダイナミ
クスの解析を行い，その受動性を示した．特定の制御入力
例に対し，物体の運動エネルギーを 0に収束できることを
示し，動的安定性を示している．さらに，指先の位置関係
を用いて，形状が未知の物体でも安定して操作可能である
ことを示している．一方で，滑りが発生する制約条件を与
えてないため，形状や外力によっては安定把持できない場
合があり得る．また，滑りが発生しない場合でも指先が転
がり続けて関節の角度限界に達する可能性もある．
ポテンシャルエネルギーを用いた手法も提案されている．

把握系のポテンシャルエネルギーの曲率により把持安定性
を評価する手法 [9]～[11]がある．この手法は，把持物体の
位置・姿勢変化に伴い把握系のポテンシャルエネルギーが増
加するならば，安定な把持姿勢であると判定する．Yamada

ら [9]は，指関節の剛性を接触点における 3軸の直交ばね
に置き換えて解析を行った．Cutkoskyら [10]，Maekawa

ら [11]は，指関節の剛性を考慮して解析を行った．しかし，
これらの評価手法は指先を剛体としており，耐えうる外乱
の大きさについて，定量的な評価をしていない．
3. 2 エネルギーベースの安定性評価手法
筆者らの提案した，運動エネルギーと指先の摩擦条件を

考慮した把持安定性の定量的な評価手法 [12]を解説する．
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柔軟指先の弾性ポテンシャルエネルギー・把持物体の重力
ポテンシャルエネルギーを考慮し，指先が接触面上を滑り
だすために必要な最小のエネルギーを評価値とする．すな
わち，前節で述べた force closureに基づく従来手法は力・
モーメントの観点から把持安定性を評価するのに対し，提
案手法はエネルギーの観点から把持安定性を評価する．
柔軟指先を持つロボットハンドで物体を把持していると

き，把持物体は弾性体で支持されている．そのため，外乱
により把持物体の位置・姿勢が変化しても，外乱が小さけ
れば元の位置・姿勢に戻る．しかし，大きな外乱が加わっ
た場合は指先が滑ってしまうため元の位置・姿勢に戻らず，
把持が不安定になる可能性がある．このとき，どの程度の
外乱までなら元の位置・姿勢に戻るかを評価値とする．
ここで，指関節が出力可能なトルクには上限値が存在し，

上限値を超えるとアクチュエータが押し戻される．また，接
平面方向の力が増大すると指先が変形し摩擦条件を上回る
と滑りが発生する．したがって，物体の安定把持を実現す
るためには，指先の弾性および最大法線応力を考慮して把
持安定性を評価する必要がある．
柔軟指先のモデルとして，線形ばねモデルを用いる．こ

のモデルでは，指先が六つの線形ばねで構成される．接触
点座標系 Σi を考えたとき，接触点座標系 Σi の x, y, z 軸
方向に線形直動ばねが配置され，Σi の x, y, z 軸まわりに
線形ねじりばねが配置される．ここで，各軸のばね定数を
並べた対角行列を Kfi とする．また，各軸のばねの変形量
を並べたベクトルを dfi とする．直動ばねの変形量は指先
変形量であり，ねじりばねの変形量は指先捻転角度である．
指先が弾性変形しているとき，指先が把持物体から受け

る力 f i およびモーメント mi は，それぞれ次式で与えら
れる． [

f i

mi

]
= Kfidfi （8）

指先の弾性ポテンシャルエネルギー Ufi は次式で与えら
れる．

Ufi =
1

2
dT
fiKfidfi （9）

柔軟指先の弾性ポテンシャルエネルギーおよび把持物体
の重力ポテンシャルエネルギーの和をとり，ポテンシャル
場を構築する．ポテンシャル場は，物体の位置・姿勢を各
軸にとる空間でのポテンシャルエネルギーを表すものとす
る．物体の位置・姿勢は 6変数で表されるため，ポテンシャ
ルエネルギーは 6変数関数となる．ここで，ポテンシャル
場のうち，どの指先も滑らない領域を “平衡領域”と呼ぶこ
とにする．摩擦円すいで与えられるいずれかの指先が滑り
だす物体の位置・姿勢が，平衡領域の境界となる．物体の

図 2 ポテンシャル場と評価値

位置・姿勢が平衡領域内にあるとき，安定把持が保たれる．
平衡領域内の最小ポテンシャルエネルギーをmin{U} と

する．物体の位置・姿勢はこの点に収束する．平衡領域の
境界上の最小ポテンシャルエネルギーを min{Ui} とする．
ここで，次式のとおり，min{U} と min{Ui} の間の最小
の差分値を ΔUmin とする:

ΔUmin = min{Ui} −min{U} （10）

ΔUmin のエネルギーが物体に与えられたとき，物体の
位置・姿勢が平衡領域の境界上に達して指先が滑りだす可
能性がある．そこで，図 2のように，ΔUmin を把持安定
性の評価値とする．平衡領域内の最小ポテンシャルエネル
ギーが境界上に存在するとき，評価値は 0となる．この場
合，物体にエネルギーを与えることなく指先が滑りだす．
提案手法はエネルギーの観点から把持安定性を評価する

ため，把持物体が運動エネルギーを有する場合も適用可能
である．机に置かれた物体を把持して持ち上げる場合など，
平衡点が変化し，物体が動きだすとともに運動エネルギー
が発生する．また，ハンドにより物体を把持して運搬する
場合，ハンドの移動により物体に慣性力がはたらき，運動
エネルギーが発生する．
ハンドを基準とした物体の運動エネルギーをK，把握系

のポテンシャルエネルギーを U とする．次式が満たされる
とき，物体の位置・姿勢は平衡領域の境界上に達しないた
め，指先は滑らず，安定把持が保証される:

U +K < min{U}+ΔUmin . （11）

有本らが示したように，適切に制御すれば，時間が経つに
つれて，柔軟指先の粘性等により物体の運動エネルギーが
消散し，物体は平衡点で静止する．

4. 手法の適用範囲と今後の課題

把持対象物の形状が既知であり，把持点が定まれば，並進
と回転の動きを止めることが可能かどうか，force closure
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条件で明らかにできる．したがって，把持計画においては，
force closureに基づく評価指標を利用できる．一方で，ハ
ンドを実際に制御した際に，制御目標との差分によって指
先が出力する力は異なり，力の出力可能な範囲のみに着目
した force clousreでは制御の安定性を評価できない．例え
ば，限界まで内力を強くすれば，大きな摩擦力を物体に作
用できるが，指が押し負けて落としてしまう可能性も大き
くなるなど，内力の目標値によって安定性は大きく異なる．
このように，制御目標などの条件を考慮する場合は，制御
力や剛性を考慮した動的安定性評価指標を利用する必要が
ある．
今後の課題として，評価値の精度を高めるために，指先

の変形時の剛性や摩擦係数の高精度化が必要になる．ここ
では紹介しないが，指先の摩擦モデルの高精度化やモデル
化の研究が行われている．また，未知の形状への対応や，環
境と接触する作業などのマニピュレーションの評価指標へ
の拡張も研究されている．
把持対象物の形状が未知の状態で，把持と操りが可能な

ことを田原らの手法では示しているが，完全な未知形状で
は落とさないことを保証することは限りなく難しい．今後，
形状を計測できるセンサや対象物のカテゴリを認識する技
術を利用すれば大まかな形状を推定できるため，大まかな
形状から誤差を許容して安定性を評価する手法の開発が必
要である．
操りの定量的な手法のためには，転がり接触の状態変化

をモデル化して評価値の算出が必要である．また作業時に
環境から物体がかかる力を評価指標に組み込む必要がある．

5. お わ り に

本稿では，把持の安定性評価指標として，force closure

と動的安定性評価指標について述べた．今後は，マニピュ
レーションの応用によって，さらに物理モデルを拡張して
いく必要がある．
一方，機械学習技術の進展により，把持安定性の物理モ

デルを人が構築しなくても，把持姿勢の出力とその評価を
同時に実行できる可能性がある．把持実験を繰り返して把
持姿勢を学習し，実行時には画像等を入力として把持姿勢
を自動出力する研究が行われている．今後，異なる物体形
状やハンドの構造，複雑なマニピュレーションに対しての汎
化能力について検証が進んでいくと予測される．また，物
理モデルに基づく安定性評価指標を教師データとして用い
る，あるいは，従来型のマニピュレーション計画法を教師
データとして用いるなど，物理モデルと機械学習を組み合

わせた手法への展開も考えられる．
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