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�� はじめに
手先や指先を使った作業における巧みさとは，概して

拇指と示指との摘み動作の器用さであると言っても過言
ではない．巧みさのバイオメカニカルな要因を解明しよ
うと，多方面の分野で研究がなされてきた ��� �� �� ��．
しかし，未だに統一的な運動学モデルや制御手法は確
立していない．本稿では，まずこれらの問題を整理し，
操り問題における制御手法に焦点をあてた議論を行う．
その中で，従来のロボット制御で必須として使われて
きたヤコビ行列を取り上げ，ヤコビ行列を必要としな
い制御手法が可能であるかを検討する．実は，“脳によ
るヤコビ行列のリアルタイム計算“には賛否があり結
論には至っていない．ヤコビ行列がロボットリンク機
構のキネマティクスを経由し発展した経緯を考慮する
と，脳との関連性を否定することもある意味理に適っ
ている．本稿では，ヤコビ行列を使わないロボット制
御（非ヤコビ制御）が最小自由度 �指ロボットハンド
では可能であることをシミュレーションによって示す．
また，自由度が拡張された多リンク �指ハンドに非ヤ
コビ制御を適用するための問題点を，バイオメカニカ
ルな観点から検討する．

�� ロボット制御におけるヤコビ行列の歴史
ドイツ人数学者，カール・グスタフ・ヤコブ・ヤコ

ビ（�	
� ���	� �	��� �	����� ���������）によって
定義されたヤコビ行列（関数行列）は，����年前後の
������ の貢献 ��� !�により，現在，ロボット工学や
関連研究に渡る幅広い分野で利用されている．尚，関
数行列と区別するためにマニピュレータヤコビと呼ぶ
こともある．ヤコビ行列はマニピュレータ制御におい
て特に有益であり，関数行列が持つ数学的意味と同様
に，ヤコビ行列は関節速度空間と手先速度空間との座
標変換の働きをする．また，マニピュレータ先端に内
力や外力が加わる場合の，それらに対抗する関節トル
クを運動学的手法により転置ヤコビ行列を用いて計算
することができる．逆言すると，多指ハンドによる把
持・操りタスクをマニピュレータ制御の延長として捉
えた場合，その制御系設計の起源となる力と位置のハ
イブリッド制御 ���（"�#$ � 参照）から分かるように，
システムの制御特性はヤコビ行列やその逆行列に強く
依存し，特異点近傍でシステムが不安定になる要因と
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なる．逆ヤコビ行列を用いない剛性制御手法 ���や，近
年では運動学誤差をある程度許容する近似ヤコビ行列
を用いた制御手法 ���が提案されている．しかし，いず
れにしてもヤコビ行列を用いた何らかの計算は不可避
であり，作業座標系と関節座標系間の微分関係を陽に
求める必要がある．つまり，現状のいかなるロボット
制御問題においてもヤコビ行列の導出は必要不可欠で
ある．

一方で，人が実行可能なあらゆる動作において，脳
がヤコビ行列を求めたり，それを用いた順逆運動学計
算や逆動力学計算，ならびに指や肘の関節トルクのリ
アルタイム計算を行っているかどうかに関して，多く
の議論がなされている．そのようなことから，本研究
の方向性として，脳が持つ上位運動制御機能ではなく，
手指の機構や柔らかさのような，”下位運動メカニズ
ムの高機能性”に焦点をあてそれらを明らかにするこ
とを試みる．それらの理解が進めば，ロボットに対し
てより人間に近い，人間らしい制御のあり方を模索す
ることができると考えられる．本研究は，ロボット制
御に関する従来の理論的探求や制御手法の高度化・複
雑化を指向するのではなく，指先の柔軟性に起因する
物理特性に基づいたより簡潔な制御手法をロボットに
適用し，器用な摘み操りタスクの実現を目標としてい
る．これらのように，複雑で多様なタスクを実現する
ための制御という観点からは，人とロボット間に横た
わる溝は未だ埋まっていないと言える．以上のことか



ら本稿では，ロボット制御に特有のヤコビ行列に着目
し，柔軟指ハンドによる操りタスクにおいてヤコビ行
列を排した制御系設計が可能であることを数値シミュ
レーションにより明らかにする．また，ロボットには
�本指ハンドを想定し，各指を �自由度構造に限定す
る．現在までこの最小自由度の単純なメカニズムを採
用し解析している理由は，「与えられたタスクに対して
ハンド全体で何自由度必要か？」という問いよりむし
ろ，「与えられたハンド自由度でどのようなタスクが可
能か？」というアプローチの方が，柔軟指ハンドの操
り能力やその機能を明確にする上で，より近道である
と考えているためである．言い換えると，「たった �自
由度で把持物体の位置や姿勢，把持力（トルク）の内
のどの制御が可能か」，また”それらの可能な組み合わ
せ”を明らかにする目的で本研究は行われている．ま
た，二つ目の理由として，本稿で明らかになる結果と
深く関係するのだが，従来とは異なり本稿では �指ハ
ンドの各指で独立した個別の制御ループを組む．した
がって，得られた解析結果に基づく制御性能の定性的
解釈を適切に論じるためには，系の冗長性の影響を省
く必要があると考えている．近年では，冗長性を有す
る筋骨格構造のシナジー効果 ����によってタスクごと
に必要自由度が異なるという報告がなされている ���．
また，マニピュレーションのような特に複雑なタスク
を実行する場合，神経筋システム全体の協調として決
定される，タスクに最低限必要な”実効的（機能的）自
由度”の推定が長年の未解決の問題であると述べられ
ている ���．以上のように，冗長性問題では運動生理学
やバイオメカニズムとの密接な関係が指摘され，現在
でも継続的に議論されている．これらの事実を踏まえ，
本稿ではハンドロボットに機構学的冗長性を持たない
最も単純な最小自由度の �自由度構造を採用し解析を
行う．その結果，各指の並進関節構造と回転関節構造の
違いにより，人指による操作では可能な，”タスクの役
割分担”が行えることを明らかにする．特に，�指回転
関節機構において制御対象を巧みに切り替えることで，
把持対象物を自由に操ることのできる ”タスク選択制
御”が可能であることを示す．また，本稿で提案する
すべての制御則にはヤコビ行列は使われておらず，そ
のような制御が可能であることを数値シミュレーショ
ンによって明確にする．

�� シミュレーション
本稿では，"�#$ �のような �種類の左関節機構と �

種類の右関節機構で構成されたロボットハンドを取り
扱う．これは，右指を人差し指（示指），左指を親指
（拇指）として考えているためである．したがって，本
稿で取り扱うメカニズムは �種類であり，一つ目（パ
ターン �）は両指関節が回転関節である場合，二つ目
（パターン �）は左右関節で関節運動が異なる場合の機
構を扱う．人指で例えるならば，"�#$ �の左指 �自由度
が拇指の末節骨（%���	� &�	�	�#�）を模擬したもので
あり，一方で右指 �自由度は示指を �自由度モデルと
して単純化したものである．このような機構を想定し
ている理由は，示指に比べて拇指は指の腹を示指方向
に平行に動かしやすいためである．加えて，拇指は指
節間関節を大きく回転させることで指先端を上下に移
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動させることも可能である．この二つの異方向の動作
をロボットで模擬するために，本稿では上記の二つの
動作パターンを実現できるメカニズムを採用している．
このようなことから，本稿では �指操りタスクにおけ
る拇指の機能性に焦点をあて，その異なる関節機構が
実タスクの実現可能性にどのように影響するかを検討
する．また，パターン �の場合，把持物体の情報（位
置と姿勢）の中から制御しようとするターゲットを選
択的に決定し制御する手法（ターゲット選択制御）に
ついて詳述する．さらに，パターン �の場合において
は，拇指と示指とで完全に独立した制御ループを組め
ることを示し，拇指は物体の位置を，示指は物体の姿
勢を個別に制御可能であることを明らかにする．この
手法を「拇指示指役割分担制御」と呼ぶ．これらの手
法を採れば，最小自由度ハンドにおいてはヤコビ行列
を用いない制御則が組めることを以下に示す．

��� 位置姿勢制御のための直列 �段制御則

筆者らは，先行研究 ����において，柔軟指が潜在的
に持つ '())という力学特性 ���� をうまく利用して
把持物体の姿勢をロバストに制御し得る，以下の直列
�段制御則を提案した．

���� * �+��,���

� �

�

+���� � �����,%�� +�,

�� * ���+��� � ����,��	
-��� . ��� +�,

本制御系は，物体姿勢の積分制御によって目標関節角
が操り動作中動的に生成される �段目の制御則と，得
られた目標関節角を入力する /0 制御とバイアストル
ク ��を組み合わせた �段目制御則によって構成されて
いる．本制御手法は，筆者らの先行研究において把持
物体の姿勢を制御する目的として利用されてきた．本
稿では，本手法を様々に変更することで，人指が可能
な巧みで器用な操り能力をロボットが獲得できること
を示す．以下で，その手法とシミュレーション結果を
示す．

��� ターゲット選択制御（パターン �）

本節で取り扱うハンドメカニズムは，"�#$ �において
左関節が回転関節の場合である．ここでターゲットと
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は，�段目の積分制御器内の制御量を意味する．つまり，
式 +�,では物体姿勢角 ����である．したがって，「ター
ゲット選択制御」とは，�段目の制御量（ターゲット）
を他の物体変数で置き換え，それを制御するという制
御手法である．物体変数には他に位置 +����� ����,があ
る．物体に関わるこれら三つのターゲットを自由にか
つ選択的に切り換えることで，与えられたタスクを実
現する手法である．本手法のブロック線図を "�#$ �に
示す．また，修正した �段目積分制御器を以下に示す．
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ここで，���� は上記 � 変数ベクトル ������ ����� �����



を意味する．これらのターゲットを巧みに切り換える
ことで，何らかのタスクを実現するという手法である．
まず，ターゲットを ����としたときのシミュレーショ
ン結果を "�#$ �に示す．また，本節のシミュレーショ
ンでは式 +�,のバイアストルクを一定割合で増加させ，
「把持力」を徐々に大きくしている．

"�#$ ��+	,，+�,から分かるように，物体姿勢 ����が
ロバストに目標値に収束している間，�� の増大によっ
て物体位置 ����� ����は常に変化し続けている．その間，
両指回転関節角は仮想目標関節角に対して偏差を生じ
続け消えることはない．これを「許容偏差」（	%1�������

%���	����）と呼んでいる．この関節角偏差がターゲッ
トの収束性に影響を与えないことが理解できる．また，
�� の増大によって両指関節角が徐々に内側に回転し把
持力が増大していることが予想されるが，そのときで
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さえもターゲット（物体姿勢）は目標値に収束したま
まで維持される．
次に，���� をターゲットとして制御した場合の結果

を "�#$ �に示す．結果から分かるように，����が目標
値に収束する一方で，残りの �変数 ����� ���� は �� の
増大によって徐々に変化している．このように，ター
ゲットを ����から ����に切り換えることで，与えられ
たタスクに応じた制御が可能になる．この制御手法を
「ターゲット選択制御」という．本手法の注目すべき点
は，このような選択制御が �自由度対ハンドで実現可
能であるということである．有本らは最小自由度の �

指ロボットハンドでは安定把持はできても操り制御は
不可能であると述べている ����．
本節最後に，本稿での直列 �段制御手法をさらに改

良することで，物体の位置 ����� ����を同時に制御でき
ることを示し，その手法と結果を詳述する．改良され
た新制御手法を以下に示し，そのブロック線図を"�#$ !

に図示する．
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ここでは，まず式 +�,において第 �ターゲットとして
����を選択し，改良点は式 +�,に第 �ターゲットを ����
と置いた積分制御器を新たに加えていることである．ま
た，式 +�,における ��は定数トルクであり，前回のよ
うに操り動作中自由に変更（増減）することはできな
い．積分ゲイン +��

� ��
�

� ,は ����� ����用ゲインとして
右肩にそれぞれ �� �を添えている．したがって，式 +�,

から分かるように，バイアストルクと新規追加された
�段目の積分制御器によるトルクは，左右両指で大き
さが等しい．このように非常にシンプルな制御構造に
なっている．シミュレーション結果を "�#$ �に示す．
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"�#$ ��+	,に ����� ����の軌道と，目標軌道をそれぞ
れプロットしている．���� の目標軌道は点線で，����
の目標軌道は実線で加えている．結果から分かるよう
に，����と ����が共に任意に与えられた目標値に対し
てロバストに収束している．その間，物体姿勢 ����は
"�#$ ��+�, のように，ある安定な姿勢に落ち着いてい
る．また，両指関節角は �段目で仮想的に生成される
目標値に対して収束せず”安定的な定常偏差”を維持
している．"�#$ �と同様，これは許容偏差（	%1�������

%���	����）と言える．前でも述べたが，本制御手法で
はバイアストルクを一定値として入力している．した
がって，"�#$ �のような関節角の変動は現れない．仮
にバイアストルクを増加させると，�段目で制御しよ
うとしている ���� が目標値に収束しないという結果に
なる．この理由は，本稿で取り扱っているハンドのメ
カニズムにある．つまり，合計自由度が �自由度であ
るために，����� ���� に加えて �� まで自由に制御しよ
うとすると，�自由度機構で �変数を同時に制御しよ
うとしていることと等価になるため，���� の軌道に誤
差を生じることになる．この観察から "�#$ �と "�#$ �

の結果を再考すると，それぞれのシミュレーションで
は実は，���� と ��，もしくは ���� と �� のようにそれ
ぞれのターゲットを組み合わせた制御を行っており，「�

自由度で �変数を制御」という "�#$ �と同様の制御を
行っていることが分かる．このようなことから「ター
ゲット選択制御」を再定義すると，制御可能な物理量は
+����� ����� ����� ��,であり，その中からハンドの �自由
度に合わせて二つのターゲットを選択し制御するとい
う概念であると結論できる．

��� 拇指示指役割分担制御（パターン �）

本節では，左指（拇指）が並進関節を，右指（示指）
が回転関節を有するメカニズムにおいて，拇指が把持
物体の並進運動を，示指が把持物体の回転運動をそれ
ぞれ担う「役割分担制御」が可能であることを明らか
にする．

KD s

θobj
d

θ
d
f1

θobj

+
θf1

+
+

τb
+

sKI/
θ

KP
θ

θ

Right
finger

ui

+	, 2�
 
�#�� 
��	����	� 3�#�


KD s

obj
d d

f2

obj

+ f2+
+

τb
+

sKI/ KP

xx x
x x

x x
Left
finger

ui

+�, 2�
 ��2� �
	���	����	� 3�#�


����. 0 ����1 
������ � ��� ���������	
� ��
��� �
��� �	
�� �	��� �	
 ������

まず，右関節への制御則を以下に示す．
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これは，式 +�,，式 +�,と同様であるが，物体姿勢の制
御を担う意味で各ゲインの右肩に �を付けている．加
えて，左関節への制御則を以下に示す．
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左関節は並進関節であるため，式 +!,と式 +�,の ���を
���に変更することで得られる．また，当然ながらター
ゲットを ���� とし，各ゲインの右肩に � を添えてい
る．このように，左右独立の制御ループを組むことで，
���� と ���� とで完全非干渉な制御系を構成すること
ができる．本手法を「拇指示指役割分担制御」（4����

��	
��# ����
��）と呼んでいる．本制御則のブロック
線図を "�#$ �に図示する．"�#$ ��+	,での制御量が ����
と ��� であり，"�#$ ��+�, での制御量が ���� と ��� で
あることから，左右の指で独立な制御が施されている
ことが理解できる．またここでは，右関節にはトルク
量 ��を入力しているが，左関節は並進運動であるため
トルクではなく力を入力していることに注意されたい．
結果的に本制御則は，左関節の並進運動が物体の並進
位置を制御し，右関節の回転運動が物体の回転姿勢を
制御するという構造になっている．本制御則によるシ
ミュレーション結果を "�#$ �に示し，左右の各ゲイン
とバイアストルクを 5	��� �に示す．その他の物理パ
ラメータは，文献 ����に記載している．
結果から分かるように，両制御ループにおいて物体

の位置と姿勢がロバストに目標値に収束している．こ
のときでさえも，両指関節は大きな定常偏差を残しそ
れが”安定な”状態で推移している．つまり，これは
「許容偏差」であり，ターゲットの収束性にはまったく
影響を与えないことを意味する．本結果が示唆する重
要な知見は，物体の位置と姿勢の �変数を �自由度ハ
ンドによって独立に制御可能であるということである．
従来研究では，�自由度機構では操り動作を代表する
物体情報の制御は不可能であり，安定把持に限っては
可能であると報告されている ���� ���．本節のように
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物体位置と姿勢を同時に制御しようとする場合，最低
でもハンド合計で �自由度必要であると言われている．
しかも，本提案手法においては重力補償を必要としな
い．その理由は，重力が加わる垂直 �次元面内での操
り動作を考慮した場合，柔軟指ハンドリングにおける
'())が重力ポテンシャルを含めたポテンシャルエネ
ルギーの極小に遷移するためである．つまり，重力の
有無によって '())がわずかに変化するが '())の
存在自体を消すものではないために，特別な重力補償
を入れる必要はないのである．
本手法のもうひとつの特徴は，ヤコビ行列を用いて

いない点である．�$章でも述べたが，従来ヤコビ行列
を必要とする理由は，指先端位置と関節角間の微小変
化（時間変化），指先力と関節トルク間の微小変化の
関係を記述するためである．前者は機構のダイナミク
スの導出に不可欠であり，後者は指リンク機構の制御
系設計に無くてはならないものである．しかし，本稿
での提案制御則には，前者の導出に必要な厳密な接触
点位置や逆運動学モデルは不必要であり，把持物体の
操り制御に限っては後者に必要な指先力をセンシング
する必要がない．したがって，全体としてヤコビ行列
は不要であるが，本稿で取り扱う機構が最小自由度で
あることを考慮すると，多自由度ハンドによる制御に
向けた制御系の改良が必要であろう．

�� おわりに
本稿では，最小自由度ロボットハンドによる把持物

体の操り制御において，ヤコビ行列を必要としない制
御則が組めることをはじめて明らかにした．今後は，こ

の概念を発展させることで，�指多自由度メカニズム
における「非ヤコビ制御」を実現できる制御系の開発
に取り組みたい．
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