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�� 緒言
本報告では，柔軟指による三次元空間内の物体把持

と操作を定式化する．三次元把持と操作においては，指
先と対象物体との制約が非ホロノミックである点が，平
面内の把持や操作とは異なる．本報告では，指先と対
象物体との接触による制約を指先の変形を考慮して定
式化するとともに，三次元変形を行う指先のポテンシャ
ルエネルギーを定式化する．本報告は二次元平面内の
把持における平行分布モデル ���の拡張である．吉田
ら ���は三次元把持を定式化しているが，二つの指先と
物体との接点を結ぶ直線回りの回転を考慮していない．
本報告では，二指のみならず三指以上の把持に適用可
能な一般的な定式化を目指す．

�� 三本の柔軟指による空間把持の観察
一対の一自由度柔軟指により，鉛直平面内を運動す

る物体を把持し，その姿勢を制御できることが知られ
ている．三本の一自由度柔軟指による物体の把持と操
作を観察しよう．図 �は，半球柔軟指先を有する三本
の指による円筒物体の把持を表す．図 �����は初期状態
であり，三つの関節角はすべて ��Æである．円筒物体
の軸は鉛直方向に沿っている．図 ���	�では，関節角
はそれぞれ 
�Æ，��Æ，��Æである．円筒は傾いている
ことがわかる．図 �����では，関節角はそれぞれ ��Æ，
��Æ，
Æである．円筒物体は，関節角度 
Æの指の方
向に傾いている．これらの実験から，円柱物体に作用
する把持力と円柱物体の姿勢の二自由度が制御可能で
あることがわかる．すなわち，三本の一自由度柔軟指
により三つの変数を制御できる．

�� 物体と柔軟指先の空間制約
��� 法線方向制約

図 �に示すように，半径 �の半球形状の指先が物体
表面の平面 �に接触している．物体に固定された座標

��� ��Æ� ��Æ� ��Æ

�	� 
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を ����，指に固定された座標系を ���，空間に固定さ
れた座標を ����で表す．空間座標系 ����の原点を �，
物体座標系 ���� の原点を �で表す．物体の位置ベク
トルを ����，姿勢を表す回転行列を ����とする．回転
行列を四元数 ��� �	� �
� ��で表す．
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物体座標系で表した �の法線ベクトル ����を空間座標
で表すと � � �����

���である．物体座標系で表した面
の接線ベクトル ����ならびに ����を空間座標系で表す
と � � ���� �

��� ならびに � � ���� �
���である．面 �

上の任意の点を�で表し，物体座標系を表したその位置
を ��とする．点�の空間座標は �� � ���� �� �����
と表される．面上の任意の点は

���� ��� � �

を満たす．指先半球の中心を �，中心から面 �に降ろ
した垂線の足を �，中心 �の位置を ���で表す．半球
柔軟指先の最大変形を ��で表すと，点 �の位置ベク
トルは ��� � ��� �������で与えられる．この点は面
�上にあるので

����� � ��� ������� � ����� �� � ������ � �

を得る．これより，柔軟指先と物体面との法線方向の
制約

��
�
� ������ � ���� � �� � �� ��������

� � ���

を得る．これはホロノミック制約である．右辺第 �項
��������は定数であり，原点 ����と面 �との符号付
き距離を表す．

��� 接線方向制約

指先の変形は点�で最大と仮定する．点�の位置は，
��� � ��で与えられる．物体上の点 �の速度を �

���
���

で表す．物体の姿勢は回転行列 ����で表されるので，
物体の角速度 ���� は�

�����
�

� ����� �

���

で定められる．ここで
��

��� ����� ��������に注意
し，物体の並進速度を �����で表すと，速度 �

���
���は
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と表される．面 �に沿う接線速度 �
���
���は，上記ベク

トルの面への射影で表される．射影行列は �� ���

で与えられるので，接線速度は
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と表される．すなわち，� と � 方向の速度成分は，
��

���
���ならびに ��

���
���で与えられる．指先の姿勢を

回転行列���で表す．指上の点�における速度を �
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��

とする．指先の角速度 ���は�
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と表される．面 �に沿う接線速度は，上記ベクトルの
面への射影で表され，
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を得る．すなわち，�と �方向の速度成分は，��
���
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ならびに ��
���
�� で与えられる．接線ベクトル �と �

方向の変形を ��ならびに ��で表す．これまでの議論
より，接線方向の速度の時間微分は，
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�
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と表される．ここで
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は，点 �における相対速度を表す．以上より，柔軟指
先と物体面との接線方向の制約を得る．
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�
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これらは非ホロノームなパフィアン制約である．

R J2008 2 0

26 日本ロ ッ 術講 （2008年 日〜 日



�� 柔軟指先のポテンシャルエネルギー
空間把持・操作において半球形状の指先が物体の面

に接触し弾性変形している．このような柔軟指先のポ
テンシャルエネルギーを定式化する．物体の面は �な
らびに �に沿って移動することが可能である．物体の
面が傾いた方向への移動量を ��，それと直交する方向
への移動量を ��で表す．変位 ��は ���式で表される．
空間把持・操作における変位量 �� ならびに ��と相対
角 
�を導こう．
指先と物体面との相対角 
�を計算する．柔軟指先の背

後の板における法線ベクトルを指先座標系で表し ���と
する．この法線ベクトルは空間座標系では � � ��� �

��

と表される．相対角 
�は二つの単位ベクトル �と �の
成す角である．したがって
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非零の 
�は物体の面がある方向に傾いていることを意
味する．傾きの方向は �と �から成る面へのベクトル
�の射影で表される．射影の負方向で接線方向の変形は
正の値となる．したがって，接線方向の変形の向きは

��� � ������� � ������� ������

と表される．すなわち，�と �に沿う方向ベクトルの
成分は �����と �����で与えられる．ベクトル �

と方向ベクトルの成す角を ��で表すと
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を満たす．ここで，平行分布モデルにおける弾性係数
を �とおくと，ポテンシャルエネルギーは

 �
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と表される．上式を計算すると

 � ������ � ������� � ���� ����

を得る．ここで
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である．ポテンシャルエネルギー ������は法線方向
の変形 �� によって生じる．ポテンシャルエネルギー
�������と ����は接線方向の変形 ��と ��によって生
じる．特に �� � �の場合，上式は平面把持における平
行分布モデル ���に一致する．
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�� シミュレーション
前節で定式化した物体と柔軟指先の空間制約，柔軟

指先のポテンシャルエネルギーからラグランジュの運
動方程式を導くことができる．図 �に示すように，柔
軟指先を有する三本の �自由度指が六角柱を把持して
いる．この空間把持・操作をシミュレーションしよう．
六角柱の大きさは � � �� ((であり，その質量特性
は ���� � ��� )と ���� � ��� *)�((
で与えられる．
指の質量特性は ��� � ��� )と ��� � ��� *)�((
で
ある．シミュレーションにおいては重力の影響を無視
する．ここで，指の関節角の制御に単純な �+,制御を
適用する．すなわち，第 �指のトルク � � を

�� � ����
� � 
��� ���
�
�

���

� �

�

�
���� � 
��� '� ����

と定める．ここで��，��，��は比例ゲイン，微分ゲ
イン，積分ゲインである．すべての指に同じゲインの
値，�� � ��� -(，�� � � -(��，�� � ��� -(.�を
用いる．
図 �～図 
は，時刻 �において各指の目標角度が与え

られたときのシミュレーション結果を表す．図 �におい
て目標角度は，
�	 � �Æ，
�
 � �Æ，
�� � �Æである．図
�����～���に示すように，関節角は ��� �以内に目標角
度に収束する．六角柱の軸を表す � 軸方向の単位ベク
トルは � ���	������
�� ���
�� ����	�� ���
� ��
���� �
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で与えられる．これは物体の姿勢を表す回転行列の第 �

列に一致する．図 ���'�に，� 軸と �軸との間の成す角
����	����
� � �
�� � ��を示す．この角が六角柱の傾き
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六角柱の傾いた向きを表す．四元数を図 ���2�～� �に示
す．図 ���4�～�/�に物体の位置を示す．物体の座標は収
束している．すなわち物体の運動は安定である．図 �に
おいて目標角度は，
�	 � �Æ，
�
 � �Æ，
�� � �Æである．
図 �において目標角度は，
�	 � �Æ，
�
 � �Æ，
�� � �Æ

である．図 ���'�，���'�，
��'�は，任意の向きに六角
柱を傾けることが可能であることを示唆する．すなわ
ち，柔軟指先を有する三本の一自由度指により，物体
の傾きと傾きの方向を制御できることが予想される．

�� 結言
本報告では柔軟指による三次元空間内の把持・操作

に焦点を当て，そのダイナミクスを定式化した．指先
と物体との接触を，一つの法線方向の制約と二つの接
線方向制約で定式化した．前者はホロノミック制約で
あり，後者は非ホロノームなパフィアン制約であった．
次に指先の弾性ポテンシャルエネルギーを定式化し，そ
れが三つの項������，�������，����で表されること
を示した．最後に，三本の一自由度指による六角柱の
把持・操作のシミュレーション結果を示した．
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