
不定形状物体のバインディングにおける
弾性糸の変形計算と把持計画方法の提案

○三森友貴 (立命館大学) 平井慎一 (立命館大学)

1. 緒言

ロボットの正確な運動学情報に依存しない把持計画
手法はソフトロボットグリッパに有用である. しかし,

これらの手法は一般に計算コストが高く実用的な時間
での課題の達成が難しい.これに対して, 弾性糸側部を
対象物に接触させることで緩やかに対象物を拘束する
バインディング機構 [1]は, 把持物体の位置や姿勢, 柔
軟性, 形状に対してロバストに把持を実現でき, 把持計
画および把持の安定化制御が単純化される. そのため,

自律的な把持計画, 把持制御に対する計算コストを緩和
することが期待される.

そこで本稿では, バインディングのための, 計算コス
トが比較的低い把持計画手法を提案する. また, 提案手
法に必要となる弾性糸の弾性エネルギの推定を, 1次元
バネ連接モデルにより実現した.　このエネルギ推定方
法とシミュレーション結果について報告する.

2. 把持計画法のコンセプト

図 1は不定形状の 3次元物体を層状に離散化してい
る. 各層で 2次元のバインディングが成立すると仮定す
る. このとき, 各層においてそれぞれ, バインディング
糸を物体に押し付ける際の弾性エネルギを調べる. さ
らにバインディング高さによるエネルギの変化率を調
べることで糸の変形を準静的に推定し, 適切な初期把持
高さを人間の直感を排し力学的に定義する. 図 2に対
象物体の側面形状の例をいくつか示す. 実験でバイン
ディングが成功している両側凸な形状や下すぼみの逆
斜円錐台形状ではエネルギの極小点が物体側面上, もし
くは物体最下点に存在していると仮説を立てた. 仮説
に基づき, 糸が物体側面に留まるような弾性エネルギの
極小値点の位置から把持しやすさの推定, 適切な初期把
持点の計画を行う.

本稿では, 3次元的なバインディング糸のエネルギの
計算方法を考案する前段階として, 各層における不定形
状な物体断面にさえぎられる形で伸展した弾性糸の弾
性エネルギを推定する方法を提案する.

図 1 層状に離散化したランダム形状を持つ把持対象物

図 2 把持対象物の側面輪郭図の例

3. 不定形状物体断面の 2次元
準静的バインディングモデル

不定形状物体の輪郭形状を, 回転度 1の自己交差の
無い閉曲線に限定する. これは, 弾性糸の伸びが物体内
部の穴や窪みに依存せず, 最外部の輪郭形状のみに依存
して決定する特性から決定した.

まずは弾性糸が持つ弾性エネルギについて考える. 図
3は不定形状物体に対して弾性糸側部を押し付けてい
る図である. 弾性糸は固定した xfi,xf(i+1) 指の間に
張る. このとき弾性糸は物体側部に沿って伸びることに
よって弾性エネルギを有している. 数値計算により糸の
変形をシミュレーションするために, 弾性糸を図 4のよ
うな線形ばねの連接モデルとみなす. 糸の元の長さを
l0, 糸の分割数を N, バネ間の糸の離散点座標を i番目
の指座標 xfiから xf(i+1)に向かって q1, q2, · · · , qN+1

と置くとき, 弾性エネルギ Eel は,

Eel =

N∑
i=1

1

2
kd

(
||qi+1 − qi|| − l0

)2

(1)

と表せる. ただし kdは各離散点間のバネの弾性係数で
ある.

次に糸が物体に接触する際の単方向の拘束を考える.

図 5は, 最小化問題を用いて糸の変形を計算する際の
評価関数の拘束を表現する項を説明する図である. 最
終的に解く最小化問題は,

minimize V(q) = Eel + Ec

subject to xf(2i−1) = q1, xf(2i) = qN+1

(2)

である. このとき Ec 項は, 接触を考慮した線状物体の
動的変形モデル [2]における接触拘束と同値な表現方法
であるが準静的モデルを対象としたことで最小化問題
として書き直されている. 評価関数を最小化したとき
に糸を物体に干渉させないために, 物体と糸の離散点座
標が重なる場合に値が大きくなるように設計した.　物
体内部に入るほど評価関数の値が大きくなるようにす



図 3 不定形状な物体切断面のための 2 次元バインディ
ングモデルと糸を離散化した場合

図 4 弾性糸のバネ連接モデル

図 5 弾性糸の離散点の位置に対するペナルティ項Ecの
値の勾配

るため, αを適当な正値定数として,

Ec =

α(log (1 + ed)− log 2) (rth ≤ robj)

0 (otherwise)
(3)

d = rth − robj (4)

と定義する. ただし, 糸の離散点と物体の外形状を極座
標で表示したときの動径のうち, 観察したい糸の離散
点の偏角に対応した物体外形状の動径 robj と, 糸の離
散点の極座標表示における動径 rth を比較することで,

対象とする糸の離散点が物体の内部にあるかどうかを
判定している. このとき, 定数 αに乗じている項は活
性化関数の一種であるソフトプラスを rth = robj 上で
Ec = 0となるように平行移動した関数である. これに
より物体内外でEcの値が不連続に変化することを防い
だ. また, 式 (2)の等式制約は, 糸の両端点と指の位置
を一致させる条件である.

4. シミュレーション
表 1 は適当な閉曲線で物体形状を与えた場合の
糸の変形シミュレーションの結果である.(a)xf1 =

[−2.0,−0.5],xf2 = [2.0,−0.5], 物体形状が凸, N = 10

を基準に, (b)は指の位置を xf1 = [−1.5,−0.1],xf2 =

[1.5,−0.1], (c)は物体形状を凸ではない関数に, (d)は
糸の分割数を N = 50に変化させた時のそれぞれの結
果を示している.

表 1 シミュレーション結果: kd = 10[N/m], α = 1[Nm]

(a)実行時間 2.1 [s] (b)実行時間 2.5 [s]

(c)実行時間 2.0 [s] (d)実行時間 17.4 [s]

図 6 シミュレーションパターン (a) に合わせた指配置
と物体形状の場合のシリコン糸の変形

シミュレーション結果より, 提案するシミュレーショ
ン方法は様々な指の位置, 複数種類の物体形状に対して
あらゆる糸の分割数で弾性糸の変形の準静的な予測と
エネルギ値の計算が実現できることが確かめられた.　
また, シミュレーションのパターン (a)に合わせた条
件でシリコン糸が物体に沿って変形する様子を図 6に
示す. 観察レベルではシミュレーションと実験で同様
の変形を示すことが確かめられた.

5. 結言
本稿では, バインディングの把持計画のための, 把持
物体断面上における弾性糸の 2次元変形シミュレーショ
ンによる弾性エネルギ値推定方法を提案した. また提
案手法を用いてシミュレーション実験を行い, 不定形状
物体に対して任意の位置に固定された 2本の指の間に
張った弾性糸の変形を計算できることを確かめた. 今
後は, 提案手法で推定した物体断面に対するエネルギ値
を用いて初期把持位置を画像情報から計画させること
を目指す.
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