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7.1　 結 論

本論文 では,ロ ボ ッ トによるグラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョン一般 を対 象 とし,そ の力

学解析およびマニ ピュレーシ ョン計画について研究 を行 った.本 論文 によって明 らか になっ

たことを以下 にま とめる.

まず,グ ラスプ レス ・マ ニピュ レーシ ョンの概念お よび,nonprehensile manipulationの 概

念 を整理 した.ま たグラス プレス ・マニ ピュ レーシ ョンの力学解析の準備 と して,回 転 を伴

う面接触が存在す る場合で も,従 来の方法 より正確 に接触力 をモデル化するための手法 を提

案 した(2章).

次 いで,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンの計 画 ・実行 のため には,操 作 中(運 動 中)

であることを考慮 に入れた 「操作 の確実性」 の評価 が重要であるこ とを示 した.そ して,操

作 の確実性 を 「ある大 きさまでの外乱力が加 わって も,対 象物 の運動が乱 されない とい う性

質」 と定義 した.ま た,こ の許容で きる外乱力の大 きさで操作 の確実性 を定量的 に評価 する

ことを提案す るとともに,線 形計画法 によるその(近 似的な)計 算法 を示 した(3章).

さらに,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの ような環境 との接触作業 において重 要 とな

る,内 力の問題 につ いて解析 を行 った.こ こでは 「無 限大 の大 きさの内力が発 生 しうるこ

と」 を過大 な内力の発生可能性の定義 とし,線 形計画法 によって過大 な内力の発 生可能性 の

有無 を判定する手法 を提案 した(4章).

また,以 上 の結果 を踏 まえて,「 過大 な内力が発生 しない」 かつ その上で 「操作の確実性

を最大 にす る」 とい う方針 によって,グ ラスプレス ・マニ ピュ レー ションにおいて,ロ ボ ッ

ト指 の制御 モー ド(位 置制御/力 制御)を 適切 に決定す る手法 を提案 した.こ のアプローチ

によって,妥 当な制御 モー ドを自動的に決定で きるこ とを数値例 によって確認 した(5章).

そ して最後に,対 象物 を初期 コンフィギュ レーシ ョンか ら目標 コンフィギ ュレーシ ョンま

で グラスプレス ・マニ ピュ レーシ ョンによって動 かす ための,ロ ボッ ト指の動作計画 問題 を

扱 った.具 体的には,グ ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョンのための動作計画問題 をグラフ探

索 に帰着 させ,A*探 索 によって解 く手法 を提案 した.こ の手法 では,上 記の ロボ ッ ト指 の

制御 モー ドの決定手法 を組み込 むことに より,適 切 に制御 モー ドを決定 し,で きるだけ外乱

に強 いマニ ピュ レー ションを計画する ようになってい る.グ ラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョ

ン一般 を対象 とした力学解析 に基づいて計画 アルゴ リズムを構 築す ることに よって,押 し操

作や転が し操作な ど多様な グラス プレス ・マニ ピュレー ションの計画 を,指 の持 ち替 え も含

めて統一的に実現可能であるこ とを示 した.ま た,実 機 ロボッ トハ ン ドへの計画結果の適用

も行 った(6章).提 案 した計画アルゴリズムを用 いれば,さ まざまな条件の下 で一般的な グ
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ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョンを実行 させ るための ロボ ッ トへの動作指令 を生成するこ と

がで きる.

以上の ように,本 論文では一般的 なグラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンを対象 に,基 礎的

な力学解析(接 触力 のモデル化 ・操作 の確実性の評価 ・過大 な内力の発生可能性の判定)を

行 うとともに,そ の応用 と しての複数のロボ ッ ト指 によるグラスプレス ・マニ ピュレーシ ョ

ンの計画手法(指 の制御モ ー ドの決定 ・指 の動作計 画)を 示 した.こ れ らは,ロ ボ ッ トに

よって多様 なグラスプ レス ・マニ ピュ レーシ ョンを実現するための基本 的な道具立て となる

ものであ り,ひ いてはロボ ッ トに よる器用 なマニ ピュ レーシ ョンの実現 に大 き く資す るもの

と期待 され る.
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7.2　 今 後 の展望

本論文において未解決の重要な問題を列挙する.

異なる観点 か らの操作の確実性 の評価　 本論文 の3章 では,グ ラス プ レス ・マニ ピュ レー

シ ョンの操作 の確実性 として,「 ある大 きさまでの外 乱力が加 わって も,対 象物の運動

が乱 されない とい う性質」 について評価 を行 った.こ の性質 はグラスプ レス ・マニ ピュ

レーシ ョンにお いては第一義 的に評価すべ きものであ るが,つ ね にこれだ けを評価す

れば よい,と い うものではない.例 えば,弾 性指 に よるピボ ッ ト操作 な どで は,い くつ

かの 自由度 に関 しては 「操作 中の対象物 に,外 乱力が加わ って対象物 の運動が乱 されて

も,そ の外乱力が取 り除かれれば元の運動 に戻 る という性 質」 を評価 する方が適切 な場

合 もある.こ れ らの複数の観 点か らの評価 を統一的に定式化 し,マ ニ ピュ レーシ ョンの

計画 ・実行 に役立てることが求め られる.

過大 な内力の発生可能性 のより厳密 な判定　 本論 文の4章 では過大 な内力 の発生 可能性 を

判 定す る方法 を示 したが,こ れは必 要条件 であ った.こ れ を よ り必 要十 分条件 に近

づ けるため,さ らな る解析 が必 要で あ る.パ ワー グラス プに関す る力学 解析 の結 果

[小俣1995,小 俣2001]が 参考 になる と思われる.

グラスプ レス ・マニ ピュレーション計画の高速化 と適用可能範囲の拡大　 本論文 の6章 で一

般的 なグラス プレス ・マニピュレーシ ョンの計画手法 を提案 したが,計 算量 がかな り大

きいことか ら,現 実的にこの計画手法 を適用可能 な範囲はまだ限 られてい る.し たが っ

て,計 画アルゴリズムの高速化 を図ること,お よび対象物の動 きだけを計 画する ような

大域的 な計画手法(例 えば[吉 川1992a,余1995a,相 山1999,Ji2001])と の統合 を行 う

ことによって,計 画可能な問題の クラスを広 げてい く必要があ る.

パラメータの不確実性 への対応　 本論文 における力学解析の結果 は,パ ラメー タの不確実性

に対する考慮が まだ十分で ない.特 に,グ ラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンでは環境 と

の接触 が存在するため,摩 擦係数 の不確実性が大 きな問題であ る.ま た,指 位置 な どの

誤差の問題 による影響 を受 ける場合 もあ る.本 論文 において は,操 作の確 実性 の概念 と

その定量的評価 を導入 したことで,あ る程度 まで これ らパ ラメー タの不確 実性 に対応で

きると考 え られるが,よ り詳 しい解析が望 まれる.

把持 によるマニピュレーション計画 との融合　 本論文 においては,グ ラスプレス ・マニ ピュ

レーシ ョンの計画問題 を扱 ったが,把 持 によるマニ ピュ レー シ ョンとグラス プレス ・マ

ニ ピュレーシ ョンの両方 を柔軟に使 い分け るような計画が実現で きれば,そ の効果 は極

めて大 きい.現 状 で も,把 持 によるマニピュレーシ ョンをグラスプ レス ・マニ ピュ レー
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シ ョンの特別 な場合 だ と考 えれ ば,本 論 文の アルゴリズム を把持 によるマ ニ ピュ レー

シ ョンにその まま適用する ことも可能である.し か し,計 算量の点か ら,把 持 に よるマ

ニ ピュ レー シ ョン計画手法 と,グ ラス プレス ・マニ ピュレーシ ョンの計画手法 を別々に

構築 し,そ れ らを統合するアプローチが現実的である と思 われ る.

近年のマ ニ ピュ レーシ ョン研究 には元気 がない との指摘 がある[中 村2002].必 ず しも本

質的 とは言 えない小 さな問題 を解 くことに終始 しているのではないか,と い う批判 である.

一方で
,マ ニ ピュ レー ション研 究はボ トムア ップ的 に進めるべ き,と の意見 も出 されてい る

[内山2002].本 論文の内容は,疑 い ようもな くボ トムアップ的 なものであ った.今 後の大 き

な課題 としては,こ の ようなボ トムア ップ的 に得 られた知見 を,実 際 に使 える レベルの技術

へ と育て ること,そ して,マ ニピュレーシ ョンの背後 にある知能の問題へ とつなげる道 を模

索す ることが重要である と思 われ る.
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A.1　 回転 を伴 う接触 にお ける接触 力の例

2章 において,面 接触 ・線接触の接触力のモデル化 につい て触 れ,接 触面 が回転 を伴 いな

が ら滑 る場合は,そ の接触力は接触面の凸包の頂 点にお ける接触 点の効果 とは等価 とはなら

ないこ とを述べ た(2.3.4項).こ こではその実例 を挙げ,回 転を伴 う面接触 を接触面の凸包

の頂点 における点接 触だけでモデル化するのが不適切 であるこ とを,数 値例で示す.具 体的

には,「 典型的 な荷 重分布」 において,面 接触 にお ける接 触力 に よって対象物 に作 用す る一

般化力 を求め,こ れ を接触面の凸包の頂点 のみ における接触力の重ね合わせでは表現で きな

い ことを示す.

A.1.1　 辺 接 触 の 例

凸包の頂点での接触によるモデル化

Fig.A.1(a)の よ うに,水 平 面 上 に線 分状 の物 体 が 置 か れ て い る とす る.「 線 分 状 の物 体 」

とは,Fig.A.1(b)の よ うな物 体 を モ デ ル化 した もの と考 え て も良 い.こ の 物 体 の 長 さはL,

質 量はMで,質 量 分 布 は均 一 で あ る.鉛 直 方 向 には,重 力 と クー ロ ン摩 擦 以外 の外 力 は は

(a)Segment-Like Object

(b)Equivalent Object

Fig.A.1: Example: A Line Contact
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た らいて いない もの とし,物 体 と平面の 間の摩擦係数 を μで一様,ま た重力加速度 はgと

する.

い ま,こ の線分状 の物体が,中 心P0の 周 りに反時計 回 りの準静的 な等 速回転運動 を して

いる とす る.典 型的 な荷重分布 と して,線 分 上の荷 重が一様 である場合 を考 える.P0か ら

線分 の片方 の端点P2の 方向 をx軸,水 平面上でそれに垂直 な方向 をy軸,鉛 直方 向をz軸

とする と,x軸 方向の接触力の合力Fxは,滑 りの方 向のx成 分 はゼ ロなので

y軸 方向の接触力の合力Fyは

z軸 方向の接触力 の合力Fzは,重 力 とつ りあ うので

接触力 に よるz軸 まわ りの合モーメ ン トMzは

荷 重 分 布 が 一様 なの で,接 触 力 に よるx軸,y軸 周 りの合 モ ー メ ン トMx,Myは と もに0で

あ る.

以上の結果か ら,z軸 周 りに μMgL/4の モーメ ン トを加 えれ ば,物 体 を準 静的に回転 さ

せ ることがで き,そ の とき接触力の合力 ・合モー メン トが

(A.1)

とな る こ とが わ か る.

今度 は逆 に,複 数の点接触 によって,あ りうる接 触力の1つ であ る式(A.1)が 表現で きる

か を確 かめる.接 触辺の凸包 の頂点である,P1,P2の2点 で接触 をモデル化 した場合,そ れ

ぞれの接触 点での接触力(お よびモー メン ト)Q1,Q2は,
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と書 け る.た だ し,k1≧0,k2≧0で あ る.し たが って,P1,P2の2点 での接 触 力 の 合 力 は,

(A.2)

で あ る.

式(A.1)と 式(A.2)を 比 較 す る と,

明 らか に,こ の連立方程式 は解 を持 たない.し たがって,P1,P2に おける接触力 によ り対象

物 に作用可能 な一般化力(式(A.2))で は,面 接触力 における接触力 に よ り対象物 に作用す

る一般化力(式(A.1))を 表現で きない.つ ま り,Fig.A.1の ような極めて簡単 な場合で も,

接触面が回転 を伴 いなが ら滑 る場合は,そ の接触力 は接触面 の凸包の頂点 にお ける接触点 の

効果 と等価 とはな らない ことが わかる.そ して,こ の ような典型的な荷重分布 における接触

力で さえ表現で きない ため,面 接触 を接触面の凸包の頂点にお ける点接触 で置 き換える こと

は不適当であ ると言 える.

回転中心での接触 を加えたモデル化

一方
,P0,P1,P2の3点 で接触 をモ デル化す ることを考 える.P0は,接 触辺上で+y方 向

に滑 る点 と-y方 向に滑 る点の境界であ るか ら,そ の重 ね合 わせだ と考 えて,そ こでの接触

力(お よびモーメ ン ト)Q0は

であ る.ま た,P1,P2で の接 触 力(お よび モ ー メ ン ト)Q1,Q2は,
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と 書 け る.た だ し,k0i≧0,k1≧0,k2≧0で あ る.し た が っ て,P0,P1,P2の3点 で の 接

触力の合力 は,

(A.3)

であ る.

式(A.1)と 式(A.3)を 比 較 す る と,

上記の方程式 を解 くと,

とな り,こ の とき式(A.1)と 式(A.3)が 一致す る.つ ま り,こ の場合,代 表点 として接触 面

の凸包の頂 点に加 えて回転中心での接触 を追加 したこ とによって,も との接触力 を表現す る

こ とが可 能 になった ことが分か る.言 い換 えれば,代 表 点 と して回転 中心 を追加 す るこ と

で,面 接触の よ り正確 なモデル化がで きた,と い うこ とになる.

A.1.2　 面 接 触 の例

凸包の頂点 での接触に よるモデル化

Fig.A.2の ように,水 平面上 に直方体が置かれてお り,底 面(正 方形)で 面接触 している

場合 を考 える.こ の接触面 の一辺の長 さはL,質 量はMで,質 量分布 は均 一である.鉛 直方

向 には,重 力 とクーロ ン摩擦以外の外力 ははたらいていない もの とし,物 体 と平面の間の摩

擦係 数を μで一様,ま た重力加速度はgと す る.

い ま,こ の物体 が,底 面の図心P0の 周 りに反時計 回 りの準静的な等速 回転運動 を してい

る とす る.典 型的 な荷重分布 として,底 面 での荷重が一様 であ る場合 を考 える.原 点をP0

とし,P1か らP2の 方向 をx軸,P1か らP4の 方向 をy軸,鉛 直方向 をz軸 とす る.
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Fig. A.2: Example: A Surface Contact

い ま,点(x,y,0)に お い て,滑 り の 方 向 は(-y,x,0)で あ る.し た が っ て,こ の 点 で の 接

触力fは

と表せ る.よ って,x軸 方向の接触力の合力Fxは

y軸 方向の接触力の合力Fyは

z軸 方向の接触力の合力Fzは,重 力 とつ りあ うので

接触力 によるz軸 まわ りの合モー メン トMzは
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荷 重 分 布 が 一様 なの で,接 触 力 に よるx軸,y軸 周 りの合 モ ー メ ン トMx,Myは と もに0で

あ る.

以 上 の 結 果 か ら,z軸 周 りに2√2+log(3+2√2)/12μMgLの モ ー メ ン トを加 え る こ とに よ り,

物 体 を準 静 的 に回転 させ る こ とがで き,こ の とき接 触 力 の合 力 ・合 モ ーメ ン トが

(A.4)

とな る こ とが わ か る.

今 度 は逆 に,複 数 の 点接 触 に よっ て,あ りうる接 触 力 の1つ で あ る式(A.4)が 表 現 で きる

か を確 か め る.接 触 辺 の 凸包 の頂 点 であ る,P1,...,P4の4点 で接 触 をモ デ ル化 した場 合,

そ れ ぞ れ の接 触 点 で の接 触 力(お よびモ ー メ ン ト)Q1,...,Q4は,

と 書 け る.た だ し,k1,...,k4≧0で あ る.し た が っ て,P1,...,P4の4点 で の 接 触 力 の 合

力 は,

(A.5)

で あ る.
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Fig. A.3: Directions of Frictional Forces

式(A.4)と 式(A.5)を 比 較す る と,

明 らかに,こ の連立方程式 は解を持 たない.し たが って,P1,...,P4に おける接触力に より

対象物 に作用可能 な一般化力(式(A.5))で は,面 接触力 における接触力 によ り対 象物 に作

用する一般化力(式(A.4))を 表現 で きない.つ ま り,Fig.A.2の ような極めて簡単な場合 で

も,接 触面が回転を伴 いなが ら滑る場合 は,そ の接触力は接触 面の凸包 の頂点 における接触

点の効果 とは等価 とは ならない ことが わか る.そ して,こ の ような典型 的な荷 重分布にお け

る接 触力で さえ表現で きないため,面 接触 を接触面の凸包の頂点 におけ る点接触で置 き換 え

ることは不適当である と言 える.

回転中心 での接触 を加 えたモデル化

一方
,P0,...,P4の5点 で接触 をモデル化す るこ とを考 える.P0は 回転中心なので,滑

りの方向が不連続 に変わる点である(Fig.A.3).回 転中心か らわずかにずれた点 では,任 意

の方向の滑 りが存在 する ことを考 える と,P0に お ける接 触力は,任 意の方向へ滑 ってい る

点での接触 力の重ね合わせ だ と見 ることがで き,し たが ってP0は 静止 してい る接 触点 と等

価 だ と見 なす ことがで きる.よ って,P0で の摩擦 円錐 をそれ に内接 す る正四角錐で近似 す
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ると,そ こでの接触力(お よびモー メン ト)Q0は

で あ る.ま た,P1,...,P4で の 接 触 力(お よ び モ ー メ ン ト)Q1,...,Q2は,

と 書 け る.た だ し,k0i≧0,k1≧0,k2≧0で あ る.し た が っ て,P0,...,P4の5点 で の 接

触 力 の 合 力 は,

(A.6)

で あ る.

式(A.4)と 式(A.6)を 比 較 す る と,
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上記の方程式は不定だが,例 えば

とすれば,式(A.4)と 式(A.6)を 一致 させ ることがで きる.つ ま り,こ の場合,代 表点 とし

て接触面の凸包 の頂点 に加 えて回転中心での接触 を追加 したこ とによって,も との接触力 を

表現することが可能 になったこ とが分か る.言 い換 えれば,代 表点 として回転中心 を追加す

ることで,面 接触 のよ り正確 なモデル化がで きた,と い うことになる.
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A.2　 6次 元単位超球の外接超多面体近似

3章 において,操 作の確実性の評価指標 を近似的 に求めるため に,6次 元単位 超球 を,そ

れに外接す る超多面体 で近似 する手法 を示 した.そ して,こ の超 多面体の頂点 として,数 値

例(3.6節)で は以下の76点 を とった(Nvert=76).

(A.7)

こ こ で はk=2√3-√6(〓1.48)と す れ ば,l1,...,l76が 外 接 超 多 面 体 とな る こ と を

示す.

まず,以 下の76点 を頂点 とする,6次 元単位 超球に内接す る超多面体 を考 える.

(A.8)

これ を全体にk倍 に拡大する ことによって,外 接超多面体 を作 る.上 記 の内接超 多面体の表

面上の点で,も っとも原点か ら近 い点は,例 えば下記 の6頂 点
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か ら構成 される超平面上に位置 し,こ の場合 は

がその点 となる.そ の原点か らの距離 は1/2√3-√6(〓0.674)で ある.

したが って,こ の内接超多面体 を全体 に2√3-√6(〓1.48)倍 す るこ とに よって,6次

元超球 に外接す る超多面体 をつ くる ことがで きる.つ ま り,k=2√3-√6と す ればよい.

なお,式(A.8)を 頂点 とする超多面体 は,例 えば下記の頂点

か ら構 成 され る,原 点 か らの 距離3/√44-10√6(〓0.679)の 面 も持 っ てい る.つ ま り,こ

こで求 め た外 接 超 多面 体 は,最 適 な もの よ りわ ず か に大 きめ に な って い る.
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A.3　 ヒュ ー リステ ィ ック関数 の単 調性

6章 にお い て,マ ニ ピュ レー シ ョ ン計 画 をA*探 索 で 実現 す る にあ た り,ヒ ュー リス テ ィ ッ

ク関 数 を提 案 した(6.6.2項).こ こで は その ヒュ ー リステ ィ ック関 数 の単 調性 を証 明す る.

隣 接 す る ノ ー ドn,n′ をつ な ぐア ー ク に割 り当 て られ る コ ス トは

(対象物変位に対応するアークの場合)

(持ち替 えに対応す るアー クの場合)

(A.9)

で あ った.そ れ に対 して,ノ ー ドnに 関 す る ヒュ ー リステ ィ ッ ク関 数 は

(
現在の指配置で目標位置に到達
しても指が環境と干渉 しない場合)
(

現在の指配置で目標位置に到達
すると指が環境と必ず干渉する場合)

(A.10)

と定義 されている.こ こで,以 下の関係が成 り立つ ことを証明す れば よい.

(A.11)

証明.ま ず,h(n)=nviolXregrの 場合(現 在 の指配置で 目標位置 に到達す ると指が環境 と必

ず干渉す る場合)を 考 える.こ の とき,次 の ノー ドn′ として持 ち替 えを行わないで到達 で

きるノー ドを選んだ とする と,n′ で も指配置が変わっていないので,そ のままで 目標位置 に

到達 した場合 には,依 然 として同 じ数の指 が環境 と必ず干渉する.し たが って,

で あ る.c(n,n′)≧0だ か ら,明 ら か にh(n)≦c(n,n′)+h(n′)で あ る.

一 方
,次 の ノー ドn′ と して 持 ち替 え に よって 到達 で きる ノー ドを選 ん だ場 合,c(n,n′)=

Xregrで あ る.こ の と き,目 標 位 置 で 環境 と干 渉 す る指 が1本 減 る可 能性 が あ る ので,

で あ る.よ っ て,こ の 場 合 もh(n)=Xregr≦c(n,n′)+h(n′)が 成 り立 つ.

次 に,h(n)=maxi‖ Δq*fingeri(n)‖ の場 合(現 在 の 指 配 置 で 目標位 置 に到 達 して も指 が

環 境 と干 渉 しな い場 合)を 考 え る.次 の ノー ドn′ と して持 ち替 え を行 わ な い で到 達 で きる

ノー ドを選 ん だ とす る と,
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で あ る.い ま,

であ り,ま たXstab/zj>0で あ る こ とか ら,h(n)<c(n,n′)+h(n′)で あ る.

一 方
,次 の ノー ドn′ と して持 ち替 えに よって到 達 で きる ノー ドを選 んだ 場 合,c(n,n′)=

Xregrと な る.Xregrは 十 分 大 きい数 を とる ので,

が成 り立つ.

以上 よ り,す べての場合 において

が成 り立 つ.　 □




