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The planning of graspless manipulation is more difficult than that of conventional pick-and-place, because the motion of

the object in graspless manipulation is determined by not only the motion of the manipulator, but also mechanical effect

through the contacts with the environment. We propose an algorithm based on quasi-statics for the planning of graspless

manipulation in 2D under Coulomb friction. We apply this algorithm to the 1-finger manipulation problem and show the

generated result consists of pushing and tumbling ––– typical graspless operations.
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1 はじめに

　物体の操りに関しては，従来は主に，ロボットハンドによ
り form closure, force closureのようながっちりとした把持を構
成した上でのマニピュレーション (pick-and-place) が考えら
れてきた．しかし，例えば人間がものを操る場合を考えてみ
ると，必ずしもしっかりと物体を把握して行う動作ばかりで
はない．むしろ重力や接触抗力を利用することで，小さい負
荷で作業を遂行できる場合が多い．[1]ではこのような操作を
「グラスプレス (grasp-less)・マニピュレーション」と呼び，
ロボットのマニピュレーションにおいても，省力化や機構の
簡素化が実現できると主張している．
　しかし，グラスプレス・マニピュレーションには pick-and-

placeと比べ，以下のような問題点がある．

1. 対象物の安定性の問題（把持していないことによる）
2. 過大な内力の発生可能性（環境との接触による）
3. マニピュレーション計画の困難さ（把持していないこと
による）

筆者らは線形計画法により 1, 2の問題を評価する手法を提案
している[2]．本論文では 3について考察する．
　グラスプレス・マニピュレーションでは，対象物をしっか
り把持しているわけではないので，必ずしもマニピュレータ
と対象物の位置姿勢が（自明には）1:1に対応しない．そのた
め，計画問題を解くためには力学も考慮に入れなければなら
ない．これは pick-and-placeの計画問題が，（いったん把持し
てしまえば）障害物回避問題に帰着されるのとは対照的であ
る．また，把持している場合は対象物の運動は可逆であるが，
グラスプレス・マニピュレーションの場合は，押すことはで
きても引くことはできない，といった場合があるので，いっ
たん対象物を変に動かしてしまうと元に戻せなくなってしま
う．このため reactiveにマニピュレーションを行うだけでは不
適当であり，事前の計画が非常に大切である．

　グラスプレス・マニピュレーションの範疇に入る計画問題
は，平面上での pushing（押し操作）に限定したもの[3][4][5]

や，２つの掌を用いて対象物を鉛直面内での３自由度に操る
ための計画[6]など，限られた条件の下でしか解かれていない．
[7]は，C-Spaceでの安定領域を“first-order stability cell”として
定義することにより，より一般的な条件でのマニピュレーシ
ョン計画の理論的枠組みを提示しているが，この cell の導出
は非常に複雑であり，かつ次元が大きいため探索空間は膨大
となる．[8]も一般的なグラスプレス・マニピュレーションの
計画問題を論じているが，その際に必要な接触状態遷移グラ
フは既知としている．
　そこで，本論文では，クーロン摩擦下での剛体対象物の準
静的なグラスプレス・マニピュレーションを対象として，計
画問題を現実的な時間で解くアルゴリズムを提案する．まず 2

章でシステムのモデルについて述べ，3章で，提案アルゴリズ
ムで用いる，対象物の準静力学的な可動方向の近似導出法に
ついて述べる．そして 4章において計画アルゴリズムを示し，
初期コンフィギュレーションと目標コンフィギュレーション
が与えられた場合の計画例により，その有効性を示す．
　なお，本論文では主として一般的なマニピュレータのよう
な剛体リンク機構を用いてグラスプレス・マニピュレーショ
ンを行う場合を考える(Fig. 1)．
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Fig. 1  Graspless Manipulation



2 系のモデリング

　　　　Fig. 2のように，３次元空間内の多面体剛体対象物が，環境
（剛体とする）およびロボット（剛体リンク機構）と接触し
ているとする．対象物の重心から見た各接触点の位置を
p Ri ∈ 3とし，対象物内部を向く単位法線ベクトルを c Ri ∈ 3

とする(Fig. 3)．ただし，接触点では法線ベクトルが定義でき
るものとする．各接触点ではクーロン摩擦を仮定し，摩擦円
錐を，単位稜ベクトル c c Ri is1

3, ," ∈ で表される正多面錐で近
似する．同一辺･面上での摩擦係数は一様であるとし，線接
触・面接触の場合は，これと等価な複数の接触点で考える．
　環境との接触点を添字 i n= 1, ," で表すと，そこでの接触力
は

f c c Ri i i is is i isk k k k= + + ∈ ≥1 1
3

1 0" "( , , ) (2.1)

と表される．いっぽう，ロボットとの接触点は添字
i n m= +1, ," で表すことにする．この場合の接触力もやはり
(2.1)で表されるが，拘束条件として

ττττ i i
T

i= J f (2.2)

を満たす．ここで， J Ri
ni∈ ×3 は接触点位置の関節角に対する

ヤコビ行列であり，ττττ i
ni∈ R は関節トルクベクトルである（ ni

は各ロボットの関節数）
　結局，全接触点を通して対象物に作用する力の合力・合モ
ーメントは，

Wk R∈ 6 (2.4)

( )),,1( mniii
T
ii …+== kCJττττただし

と表される．ここで，
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である．
　一方，対象物に作用する既知の外力は
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と書ける．ここでMは対象物の質量，g ∈ R 3は重力加速度ベ
クトル，そしてQ Retc ∈ 6は（もしあれば）それ以外の外力で
ある．したがって，すべての合力・合モーメント Qは

Q Q Wk= +known (2.6)
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と表される．(2.6)で表される合力の集合は， 3rank <iJ のと
き（不完全な接触[8]が存在するとき）を除いて，凸多面錐領
域になる．以下では 3rank =iJ であるとして議論を進める．
　なお，2次元平面内の対象物を扱うときにも，次元が下がる
だけで上記と同様の定式化が可能である．

3 可動方向の近似導出

3.1 幾何学的な可動方向

　ロボットによる対象物の可動方向を導出するに際して，ま
ず対象物の幾何学的な可動方向を考える．対象物の微小変位

q∆ に対して，全接触点が環境にめり込まないための条件は，

0≥qW ∆T
n (3.1)
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と書ける．したがって，(3.1)式を満たす q∆ が，対象物の幾何
学的な可動方向を表す．(3.1)式の解は凸多面錐になり[10]，ま
たその効率的な解法が[11]に示されている．
　以上の解析は条件を線形近似しているので，実際には動け
ない方向が含まれてしまう場合がある[12]．接触点での曲率の
効果を考慮した解析結果もあるが（例えば[13]），取り扱いが
非常に複雑になる．しかし，線形近似で問題が生じるような
場合には拘束条件が厳しいため環境との接触による過大な内
力が生じる恐れがあり，グラスプレス・マニピュレーション
を行うことが不適当であることが多い．そこで，本論文では，
(3.1)式の解を対象物の幾何学的な可動方向として考えてよい
場合のみを扱う．

3.2 準静的なマニピュレーションに必要な力

　グラスプレス・マニピュレーションの場合，実際にその方
向にマニピュレーションを行えるかどうかは．力学的な条件
を調べなければわからない．ここでは対象物を準静的に操る
ために必要な力について考察する．
　前章では，接触点を通して対象物に作用する力とモーメン
トを，Wk という凸多面錐の形式で表したが，これを[14]では
“composite (configuration space) friction cone” と呼んでいる．本
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論文では，「複合摩擦円錐」あるいは単に「摩擦円錐」と呼
ぶことにする．この複合摩擦円錐を，環境との接触に関する
部分とロボットとの接触に関する部分に分離することを考え
る．まず環境について，
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とおく．すると，対象物と環境との接触点において，抗力・
摩擦力が対象物に加えることのできる一般化力は，

)( envenvenv 0≥kkW (3.4)
TT

n
T ][ 1env kkk "=

で表される凸多面錐を形成する．
　一方，ロボットが対象物に加えることのできる一般化力の
集合も，同様にして

)( robrobrob 0≥kkW (3.5)

という凸多面錐（複合摩擦円錐）で表される．
　ここでつりあい方程式は

envenvrobrobknown kWkWQ −=+ (3.6)

と書ける．(3.6)の右辺は，接触力により相殺することのでき
る外力の集合を表している．つまり，外力がその集合内に含
まれれば，接触力によりその外力はキャンセルされ，結果と
して対象物は動かないことになる．含まれなければ，つりあ
いは破れて対象物が動き出す，ということになる．また，一
般化力空間において，(3.6)の右辺は原点を頂点とする凸多面
錐であり，左辺は knownQ を頂点とする凸多面錐である．
　対象物を準静的に動かせる力とは，つりあいをほんのわず
かに破るような力であると考えられるので，その集合は以下
のようにして求めることができる．(3.6)の右辺が表す凸多面
錐の表面（＝接触力によりキャンセルすることができる外力

の限界）と(3.6)の左辺が表す凸多面錐（＝ロボットと重力に
より対象物にはたらく外力）の交わりを求める(Fig. 4)．これ
が対象物を準静的に動かすのに必要な力の集合となる．
　なお，[15]によると，2次元平面内の対象物を考える場合に
限っては，対象物のある辺上の１点を押す１本の指の効果は，
その辺の両端を押す２本の指の効果によって表すことができ
る(Fig. 5)．また，その逆も成り立つ．そこで，対象物の各辺
に対し，ロボットが接触可能な範囲の両端でそれぞれが接触
しているとすると，接触力の変化の効果を調べるだけで，あ
わせて接触位置変化の効果を考慮することができる．

3.3 可動方向の近似導出アルゴリズム

　前項で求めた，対象物を準静的に動かすことのできる力の
集合から，力学的な可動方向を導出することを考える．しか
し，剛体モデル・クーロン摩擦・準静力学の下では，対象物
の運動は，ある１つの外力に対しても，一意に決まるとは限
らないことが知られている[14]．そして，すべての運動を求め
るためには，いったん全接触点の接触モード（滑り，転がり，
接触喪失のいずれか）を仮定した上で，その運動が力学的に
妥当であるかどうか調べる，という作業をあらゆる接触モー
ドの組み合わせについて繰り返す必要がある．この作業は計
算量が非常に大きい．また，ここでは計画問題への応用を想
定しているので，外力の「集合」に対して対象物の運動の「集
合」を求める必要があり．計算はいっそう複雑である．そこ
で，計算の正確さを多少犠牲にしても，少ない計算量で可動
方向を求めることを考える．
　ここで提案する手法は，基本的には，摩擦がない場合に対
象物に生じるであろう加速度の方向を利用して，対象物の準
静的な可動方向を近似的に求めるものである．導出の手順は
以下のようになる．

I. 前項の手法により，対象物を準静的に動かすことのでき
る外力の集合を求める

II. その外力から，接触点での垂直抗力による力とモーメン
トの成分を取り除く(Fig. 6)．これにより，仮に摩擦がな
いとした場合に，対象物に加わる合力が求まる．

III. 求めた合力に，対象物の慣性行列の逆行列 1−M をかけ
る．これにより，摩擦がない場合に対象物に生じる加速
度が求まる．

IV. 求めた仮想的な加速度の方向を，凸多面錐で表される幾
何学的な可動方向の表面に射影する．これにより得られ
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た方向を，対象物の力学的な可動方向とする．

　II. では，対象物に加わる力から垂直抗力によりキャンセル
される分を引くことになる．したがって，得られるものは，
摩擦がないと仮定した場合に対象物に加わる合力である．III.

は，（摩擦がないとした場合の）運動方向（加速度の方向）
を求める作業である．
　グラスプレス・マニピュレーションの場合，対象物は環境
と接触しながら運動する．したがって，この場合の運動方向
は，幾何学的な可動方向を表す凸多面錐の表面上に存在する．
なぜなら，凸多面錐の内部は，すべての接触が失われるよう
な運動方向を表すからである．そこで IV. では，III. で求まっ
た対象物の仮想的な加速度を，この凸多面錐の表面に射影し，
それを力学的な可動方向としている．
　おおざっぱに言うと，このアルゴリズムでは，対象物は幾
何学的な可動範囲の中で，外力の方向に一番「近い」方向に
移動する，と想定している．摩擦が大きい場合には現実との
ずれが大きくなる可能性があるが，摩擦が小さい場合やその
分布が等方的な場合には，定性的に正しい解を与えることが
期待される．
　この手法により得られる可動範囲の連結な集合は１個の場

合が多いが，２個以上になることもある．Fig. 7は斜面での
pushingの例であるが，摩擦が小さい場合，環境のみでは対象
物のつりあいは保たれないので，指がなければ，対象物は斜
面を下に滑り落ちることになる．このとき，対象物を準静的
に動かすための力の集合はFig. 8のように２つに分かれ，それ
に伴って可動方向もFig. 9のように２つに分かれる（図ではモ
ーメントおよび回転の成分は省略）．それぞれ，対象物を斜
面に沿って押し上げる運動と，指を添えながら重力によって
対象物を下ろしていく運動に対応する．
　本手法において，2次元 3自由度の対象物を考えた場合，摩
擦円錐の交わりの計算は，組み合わせの探索に )( 2nO の時間
がかかる（nは接触点数）．またその幾何学的可動空間への射
影も，やはり )( 2nO のオーダーである．ただし，前処理とし
て摩擦円錐と幾何学的可動空間の凸包を求めておく必要があ
るが，３次元の最適な凸包計算のアルゴリズムは )log( nnO で
あるから[12]，本手法は全体として )( 2nO の計算量である．

3.4 数値例

　Fig. 10のように，段差のある環境と接触している正方形対
象物を考える．ロボットはこの正方形の右側の辺のいずれか
の場所を押すことができるとする．この場合，環境との接触
は４つの等価接触点で表現することができ，またロボットの
位置の変化の効果は，正方形の右下と右上を押す２本の指で
置き換えられる．
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　対象物と環境の間の摩擦係数を 0.3，対象物とロボットの間
の 摩 擦 係 数 を 0.2, 対 象 物 に 加 わ る 重 力 を

T]08.90[known −=Q とすると， envenv kW− の表面と凸多面錐

robrobknown kWQ + の交わりはFig. 11のようになり，これが対象
物を準静的に動かせる力の領域となる．対象物の幾何学的な
可動方向はFig. 12のようになるから，前述のアルゴリズムを
用いることにより，力学的な可動方向として )1,1,0( ，つまり
左側の支持点の上におおいかぶさるような運動が得られる
(Fig. 13)．

4 グラスプレス・マニピュレーションの計画

4.1 計画アルゴリズムの概要

　前章で述べた，可動方向の導出アルゴリズムを基に，グラ
スプレス・マニピュレーションの計画を行うアルゴリズムを
提案する．ここで考える計画問題は，対象物の初期位置と目
標位置が与えられた際に，それをグラスプレス・マニピュレ
ーションで実行するための，指先の運動を決定する問題であ
る．ただし，ここでは平面 3 自由度を持つ対象物のマニピュ
レーションを扱う．
　提案するアルゴリズムはグラフの生成と探索から成る．そ
の概要は，以下の通りである(Fig. 14)．

I. 対象物の C-Spaceを適当に離散化し，ノードとする．
II. 可能な指先位置の範囲を計算する．
III. 前章のアルゴリズムにより，対象物の可動方向を導出し，
隣接ノードをアークでつなぐ．有向グラフが生成される．

IV. 対象物を動かすのに必要な仕事の大きさを，各アークの

コストとして割り当てる．各アークに対して，（マニピ
ュレーションを行うための）指先位置も計算する．

V. 初期位置に対応するノードから，目標位置に対応するノ
ードまでの経路を探索する（Dijkstraのアルゴリズム）．

　現状の実装では，ロボットの指が１本だけの場合しか扱え
ないが，指先力の配分のアルゴリズムを組み込んで，複数本
の場合に拡張することは可能である．また，環境としては平
坦面や少数の段差から構成される，ごく単純なもののみを想
定している．ただし，重力の方向を変えることによって，傾
斜した面を表現することができる．
　I. の C-Spaceの離散化，そして II. の指先位置の範囲の算出
は，（対象物およびマニピュレータの）C-Spaceに深く関係す
る部分である．しかし，本論文の主目的はこれを正確に求め
ることではないので，厳密な取り扱いはしていない．また，
本研究の対象はグラスプレス・マニピュレーションなので，
環境と接触していない状態については考慮しないことにした．
具体的には，I. に関しては，対象物の姿勢を固定して，環境
と接触させながら少しずつ一定量並進させる．これを姿勢を
小さく変えて繰り返すことで，２次元の離散化された C-Space

を得ている(Fig. 15)．II. に関しては，接触点が環境から一定
以上離れていれば，そこに指を配置することが可能であると
している．もっとも，この部分は計画プログラム全体の中の
独立したモジュールなので，より精密なアルゴリズムと差し
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Fig. 12  Geometrically Movable Direction

Fig. 13  Movable Direction in Consideration of Quasi-Statics

II.  Calculation of Possible Position of Robot Finger
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Fig. 14  Sequence of Proposed Planning Algorithm

Fig. 15  Generation of Configuration Space
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替えることは可能である．
　III. では，各ノードごとに，可動方向を前章のアルゴリズム
を使って求める．そして，そのノードと C-Space 内で隣接す
る８つのノードに対して，その方向に移動できるかどうかを
調べ，アークで連結する．IV. では，アークのコストとして
移動に必要な仕事の大きさ（の近似値）を割り当てている．

4.2 計画例

　段差の下から段差の上へと対象物を移動させる作業の計画
を行った．対象物の一辺の長さを 2，段差の高さを 1，地面と
対象物の間の摩擦係数を 0.8，ロボットと対象物の間の摩擦係
数を 0.5とし，対象物の初期および目標コンフィギュレーショ
ンを与えたところ，pushingの後，段差を tumbling（転がし操
作）で乗り越える(Fig. 16)というマニピュレーションが得られ
た．このときの対象物の重心位置の変化をFig. 17に示す．
　ノード数が 36,000 個（並進 100×回転 360）のとき，ノー
ドの生成から探索の終了までに UltraSPARC-167MHz のワー
クステーションにおいて約 4.5 CPU分を要した．

4.3 計画結果に関する考察

　現状では指が１本の場合を扱っているが，指位置が不連続
に変化するような軌道が生成されることがある．これは（指
がなくてもつりあいが保たれる場合を除いて）２本の指が必
要なのだと解釈することができる．ただし，現在の実装では，
単純に最も小さい仕事で対象物を動かすことのできる点を指
先位置に決めてしまっているので，実際には１本の指だけで
も操りを続けることが可能かもしれない．１本の指で作業を
達成することを必要条件とするには，指先位置の連続性に関
する制約条件を付加すればよいと考えられる．
　計画に要した時間は数 CPU分であったが，条件の同じノー

ドに関して可動方向導出の同じ計算を繰り返している部分が
多数あるため，計算時間をさらに短縮する余地がある．

5 結論

　グラスプレス・マニピュレーションにおいて，対象物の可
動方向を準静力学的に近似導出する手法，および，それを用
いた 2 次元のグラスプレス・マニピュレーションの計画アル
ゴリズムを提案した．さらにこのアルゴリズムを段差のある
環境での計画問題に適用し，pushing, tumblingなどの操作が生
成されることを示した．
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Fig. 16  A Scene of Planned Motion (Tumbling)
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Fig. 17  Planned Path of Object (Center of Mass)
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