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Abstract: In this paper, we present a motion planning method of multiple robot fingers for graspless manipulation.
By considering whether each robot finger should be position-controlled or force-controlled, the method can generate
manipulation plans that use both position- and force-control for each robot finger appropriately. We present some planned
graspless manipulations of a cuboid by two robot fingers.
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1 序論

対象物を把持せず環境を利用して操るグラスプレス・マニ

ピュレーション (Fig. 1) は，対象物の全重量を支える必要が

ないこと，簡単な機構で操りを実現できること，把持が不可

能な場合にも操りが可能であることなどの利点があり1)，通

常の pick-and-placeによるマニピュレーションを補完する存

在として重要である．

対象物を初期位置から目標位置まで操るためのロボット

の動作を計画することは，マニピュレーションにおける基

本的な問題であるが，グラスプレス・マニピュレーション

では pick-and-place に比べて困難な点がいくつか存在する．

Pick-and-placeの場合，いったん把持してしまえば，対象物の

運動はロボットの運動と 1:1に対応する．したがって，計画

は基本的に幾何学的な障害物回避問題に帰着される．しかし

ながら，グラスプレス・マニピュレーションの場合，対象物を

把持していないため，その運動は，ロボットの運動だけでな

く，環境との接触点における摩擦など力学的条件にも影響さ

れる．したがって，計画を行うためには幾何学的条件だけで

はなく力学的条件をも考慮する必要がある．また，グラスプ

レス・マニピュレーションでは，対象物を把持していないた

めに操作が不可逆になる場合（押せても引けない，など）があ

り，問題はより複雑になる．このため，従来は平面上での押

し操作，転がし操作などに限定して操作計画を行うこと2)–4)

が一般的であった．

筆者らは，複数のロボット指による 2 次元平面内でのマ

ニピュレーションを対象に，計画問題をグラフ探索に帰着さ

せることで，押し操作・転がし操作などを含む一般的なグラ

スプレス・マニピュレーションを計画する手法を提案してい

る5)．本論文ではこれを拡張し，3次元空間内における，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
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Fig.1: Graspless Manipulation

画を行う．未知の外乱に対してもロバストに操作が行えるよ

うに，各指の制御モードおよび制御指令値（指力）を自動決

定する手法を利用して，現実的な操作計画を実現することを

目指す．

まず 2章において，本論文の仮定を述べるとともに，マニ

ピュレーションのモデル化を行う．3 章においては，操作の

確実性の評価指標6)を用いて，ロボット指の適切な制御モー

ド（位置制御／力制御）を決定する手法を説明する．次に 4

章では，3章の結果を利用して，グラスプレス・マニピュレー

ションの計画問題をグラフ探索として表現するとともに，そ

の探索方法について述べる．また，グラスプレス・マニピュ

レーションの計画例を示す．

2 グラスプレス・マニピュレーションのモデル

2.1 力学解析上の仮定

本論文で扱う計画問題では，多指ハンドによるグラスプレ

ス・マニピュレーションを想定して以下の条件を仮定する．

1. 対象物・環境は剛体多面体である．

2. 操作は準静的と見なせる．

3. 接触力はクーロン摩擦に従う．ただし同一接触面内の摩

擦係数は一様である．静摩擦と動摩擦は区別しない．

4. 摩擦円錐は凸多面錐7) によって近似できる．

5. ロボット指は，指先のみを考え，対象物と摩擦あり点接

触する球形の剛体で近似する．（これは，幾何学的干渉の

計算を簡単にするための措置である．）

6. ロボット指は位置制御モードもしくは力制御モードを

とる．

7. ロボット指が位置制御モードの場合，指力の上限値以内

で，かつ摩擦円錐内の接触力を（受動的に）発生する．

8. ロボット指が力制御モードの場合，ハイブリッド制御8)

されているとする．つまり，接触法線方向には（上限値

以内の）指令された指力を加えるとともに，それと垂直

な方向には摩擦円錐内の摩擦力を（受動的に）発生する．

9. 指の対象物上での滑り・転がりは扱わない．対象物上の

指位置を変化させる場合は，持ち替えを行う．

10. 指と指の間隔はある一定距離以下であるとし（ハンドの

機構による制約条件の近似），この範囲内であれば他の
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Fig.2: Object in Graspless Manipulation

物体と干渉しない限り持ち替えを行うことができると

する．

11. すべての幾何的・物理的パラメータは既知とする．

解くべき問題は，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移動させるための，指先

位置および指の制御モード（位置制御／力制御）の系列を求

めること，である．また，力制御指については指令指力も併

せて求める．

2.2 力学モデル

Fig. 2 のような，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を考える．対象物の重心を原点とする座

標系をとり，penv 1, . . . ,penv m ∈ �3 を対象物と環境との接

触点位置とする．同様に，prob 1, . . . ,prob n ∈ �3 を，それ

ぞれ 1, . . . , n 番目のロボット指と対象物との間の接触点位

置とする．接触点 p での対象物側への単位接触法線ベクト

ルを n(p) ∈ �3 で表す．また，滑っている接触点の集合を

Cslide，滑っていない接触点の集合を Cstat とする．望みの対

象物の運動が与えられれば，penv i ∈ Cslide か penv i ∈ Cstat

かは判定することができる．接触点 p での摩擦円錐を，単

位稜ベクトル c1(p), . . . , cs(p) ∈ �3 を持つ凸多面錐で表す．

penv i ∈ Cslide の場合は，c′(penv i) ∈ �3 を，penv i における

滑りの方向と反対側の摩擦円錐のエッジとする．

接触点 penv i において可能な接触力 f ∈ �3 の集合は以下

のように表せる．




{
f

∣∣f ∈ span{c1(penv i) . . . cs(penv i)}
} ⊂ �3

（penv i ∈ Cstat のとき）{
f

∣∣f ∈ span{c′(penv i)}
} ⊂ �3

（penv i ∈ Cslide のとき）

(1)

ここで span{. . . }は，その要素ベクトルで張られる凸多面錐
である7)．

一方，prob i における可能な接触力 f の集合は，




{
f

∣∣f ∈ span{c1(prob i) . . . cs(prob i)},
n(prob i)T f ≤ fmax i

} ⊂ �3

（i番目のロボット指が位置制御のとき）{
f

∣∣f ∈ span{c1(prob i) . . . cs(prob i)},
n(prob i)T f = fcom i ≤ fmax i

} ⊂ �3

（i番目の指が力制御のとき）
(2)

ここで fmax i は i番目のロボット指の法線方向の接触力の上

限であり，fcom i は i番目のロボット指の（法線方向の）指令

指力である．

また，以下の行列を定義する．

W env =
[

I3 . . . I3

penv 1 × I3 . . . penv m × I3

]
∈ �6×3m

Cenv = diag(Cenv 1, . . . ,Cenv m)

Cenv i =




[c1(penv i) . . . cs(penv i)] ∈ �3×s

（penv i ∈ Cstat のとき）

[c′(penv i)] ∈ �3×1

（penv i ∈ Cslide のとき）

W rob =
[

I3 . . . I3

prob 1 × I3 . . . prob n × I3

]
∈ �6×3n

Crob = diag(Crob 1, . . . ,Crob n) ∈ �3n×ns

Crob i = [c1(prob i) . . . cs(prob i)] ∈ �3×s

N rob = diag(n(prob 1), . . . ,n(prob n)) ∈ �3n×n

ここで I3 は 3 × 3の単位行列，p × I3 ∈ �3×3 は pとの外

積と等価な歪対称行列である．

外乱力がなければ，対象物のつりあい方程式は

Qknown + W envCenvkenv + W robCrobkrob = 0 (3)

となる．ここで，kenv ≥ 0，krob ≥ 0であり，Qknown ∈ �6

は重力などの既知の一般化外力である．ロボット指の法線方

向力の制限は，以下のように書ける．

NT
robCrobkrob ≤ fmax (4)

ここで fmax = [fmax 1, . . . , fmax n]T ∈ �n とする．

3 グラスプレス・マニピュレーションにおける指
の制御モードの決定

3.1 基本的な方針

一般に接触作業は力制御を用いて実現されるのがふつうで

あるが，一方で，例えば平面上での押し操作の場合は位置制御

を用いた方が確実な操作ができることが知られている4)．つ

まり，押し操作・転がし操作などさまざまなグラスプレス・マ

ニピュレーションを実現するためには，指の制御モード（位

置制御／力制御）を状況に応じて使い分けるような計画を行

う必要がある．

何らかの適切な評価関数が与えられれば，それに基づいて，

「最適」な制御モードの組み合わせ（および，そのときの指

力）を決めることができる．筆者らは，グラスプレス・マニ

ピュレーションに適する指標として「操作の確実性」を提案

している6)，グラスプレス・マニピュレーションは，対象物を

把持していないために，通常の pick-and-place操作に比べて

外乱に弱いことを考えると，操作の確実性ができるだけ高く

なるようにすることが有効であると考えられる．そこで，こ

の操作の確実性の指標を利用することによって，グラスプレ

ス・マニピュレーションにおける最適な指の制御モードおよ

び指令指力を決定し，それを操作計画の中で利用することを

考える．



一般に，操作の確実性を高くする，という観点からは，力

制御よりも位置制御のほうが望ましい．なぜなら，力制御さ

れた指に比べて，位置制御された指のほうが広い範囲の接触

力を（受動的にではあるが）発生することができ，したがっ

て力のつりあいが破られにくくなるからである．一方で，当

然ながら不用意に位置制御を利用すると，対象物に過大な内

力がかかる恐れがある．

したがって，ここでは，「過大な内力が発生する恐れのない

範囲で，操作の確実性の指標を最大化する」という方針で，

各指の接触モードの組み合わせ，および（力制御指の）指力

の指令値を決定することとする．

3.2 操作の確実性の指標

グラスプレス・マニピュレーションの操作の確実性の値は，

一連の線形計画問題を解くことによって近似的に求まる6)．

ここで，各接触点において可能な接触力の任意の組み合わせ

が可能であると仮定する．その場合，操作の確実性の値 zは，

以下の一つの線形計画問題を解くことによって求めることが

できる．

maximize z

subject to


zM1/2l1 = Qknown + W envCenvkenv 1

+ W robCrobkrob 1

...
zM1/2lN = Qknown + W envCenvkenv N

+ W robCrobkrob N

NT
robCrobkrob 1 ≤ fmax

...
NT

robCrobkrob N ≤ fmax

NT
robAforceCrobkrob 1 = fcom

...
NT

robAforceCrobkrob N = fcom

kenv 1, . . . ,kenv N ≥ 0
krob 1, . . . ,krob N ≥ 0

(5)

ここで，f com = [fcom 1, . . . , fcom n]T ∈ �n であり，i番目の

指が位置制御されている場合は fcom i = 0とする．Aforce は

以下のような選択行列である．

Aforce = diag
(
diag (a1, a1, a1) , . . . ,diag (an, an, an)

)
∈ �3n×3n

ai =

{
1 （i番目の指が力制御のとき）

0 （i番目の指が位置制御のとき）

l1, . . . , lN ∈ �6 は 6次元単位超球に外接する近似超多面体の

頂点であり，M ∈ �6×6 は対象物の慣性行列，そしてM1/2

はM の Cholesky分解である．

f com を定数ではなく変数と見なせば，線形計画問題 (5)を

解くことで，操作の確実性を最大にする f com を求めること

ができる．つまり，各指の制御モードを適当に仮定すれば，

その制御モードの組み合わせにおいて最適な f com が求まる．

なお，ここで導入した「各接触点において可能な接触力の

任意の組み合わせが可能である」という仮定は楽観的なもの

で，実際にはこれは成り立たない9)–11)．しかしながら，摩擦

が比較的小さい場合は，この単純化は操作の確実性の値にあ

まり大きな影響を与えない．なぜなら，ある接触力の組み合

わせはありえなくとも，それと同じ合力を，ありうる接触力

の組み合わせで発生することが可能であることが多いため

である．つまり，より正確には，「各接触点において可能な

接触力の任意の組み合わせによる合力がすべて発生可能であ

る」という条件さえ成り立てば，線形計画問題 (5) を利用す

ることができる．そこで，本論文では，この条件が成り立つ

とし，問題 (5) を使ってグラスプレス・マニピュレーション

の操作の確実性を評価することにする．なお問題 (5) は，標

準形に直すと，制約条件の数が最大 (6 + 3n)N，変数の数は
最大 (m + n)sN + n + 1となる．
3.3 過大な内力の発生可能性

過大な内力の発生可能性は，以下のような線形計画問題を

解くことによって判定できる12)．

maximize bT
envkenv + bT

robkrob

subject to{
W envCenvkenv + W robAposCrobkrob = 0
kenv ≥ 0, krob ≥ 0

(6)

ここで，

benv = [1, . . . , 1]T

brob = [bT
rob 1, . . . , b

T
rob n]T ∈ �ns

brob i =




[1, . . . , 1]T ∈ �s

（i番目の指が位置制御のとき）

[0, . . . , 0]T ∈ �s

（i番目の指が力制御のとき）

Apos = I3n − Aforce ∈ �3n×3n.

この線形計画問題が有界であれば，内力も有界になり，過大

な内力は発生しない．そうでなければ，過大な内力の発生す

る恐れがある．

この判定法はあくまで必要条件を調べているだけで，過大

な内力の発生の十分条件ではない．より必要十分条件に近い

判定法も考えられるが，計算量が大きくなることを避けるた

め，ここでは線形計画問題 (6) を用いることにする．必要条

件を用いて判定するということは，結果として安全第一の方

針（過大な内力の発生可能性が否定できない場合はそれを採

用しない）ということになる．

3.4 指の制御モード決定の手続き

以上の準備の下で，ロボット指の「最適」な制御モードの

組み合わせ，および指令指力を，以下のような手順で決定す

ることができる．

1. 各指に制御モード（位置制御／力制御）を適当に割り当

てる．

2. その状態で過大な内力の発生可能性がないかチェックす

る（線形計画問題 (6)）．過大な内力が発生する可能性が

ある場合はあきらめて 4へ．

3. 操作の確実性が最大になるように指力 (f com) を最適化

する（線形計画問題 (5)）．他の制御モードの組み合わせ



よりも操作の確実性が大きくなれば，これを記憶して

おく．

4. まだ調べていない制御モードの組み合わせがある場合は

1 へ戻る．すべての組み合わせを調べ終わった場合はこ

れで終了．

すべての組み合わせを調べ終わったら，その中で操作の確実

性の値を最大とする制御モードの組み合わせを採用する．も

し，操作の確実性が正になる組み合わせが一つも存在しな

いならば，このマニピュレーションを確実に実現することは

不可能（まったく実現不可能か，あるいは無限小の外乱力に

よっても対象物の運動が乱されてしまう）ということになる．

ただし，組み合わせの数（n本の指に対して 2n 通り）だけ

の繰り返しがあるため，上記の素朴な方針では少々計算量が

大きい．しかし，以下の性質を考えることで，計算量を減ら

すことができる．

1. ある制御モードの組み合わせで，過大な内力の発生可能

性があるならば，その組み合わせから位置制御の指を増

やした組み合わせでは必ず過大な内力の発生可能性が

ある．

2. ある制御モードの組み合わせにおける操作の確実性の値

を，その組み合わせから力制御の指を増やした組み合わ

せでの操作の確実性の値が上回ることはない．

上記の２つの性質を利用すれば，調べる必要のない組み合わ

せを省くことができる．ここでは

• すべての指が位置制御モードの組み合わせから始め，順
に力制御の指を増やしていく．

• 操作の確実性の値が増加する可能性が明らかにない組み
合わせは調べない．例えば，すべての指が位置制御モー

ドの場合に，過大な内力の発生可能性がなく，ある操作

の確実性の値が得られたならば，その他の組み合わせは

一切調べない（調べる必要がない）．

という方針をとることとする．

以上の手続きにより，実現したい対象物の運動とそのとき

の指位置が与えられれば，それを実現するための各ロボット

指の望ましい制御モード（もしあれば），指令指力（力制御指

のみ），およびそのときの対象物の操作の確実性の指標値を求

めることができる．

4 操作可能性グラフの生成と探索によるグラスプ
レス・マニピュレーションの計画

4.1 C-Spaceの導入

本論文では，対象物と指の自由度を合わせて考えたコン

フィギュレーション空間 (C-Space)を考える．ただし，自由

空間の明示的な構成は行わない．具体的には，与えられた対

象物の経路上に離散的に点をとり，対象物の位置・姿勢を表

す．また，対象物の表面上に離散的に点を配置し，操作中の

指位置をこれらのサンプル点に限定する．このようにして得

られた，離散化された C-Spaceを，ここでは有向グラフ（操
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Fig.3: Generation of Nodes

作可能性グラフ5)と呼ぶことにする）で表現する．計画問題

は操作可能性グラフの探索問題となる．

4.2 指の制御モードを考慮したグラフ生成

離散化された C-Spaceの各点のうち，幾何学的な制約条件

を満たすものをグラフのノードとする（Fig. 3）．そして，そ

れぞれのノードから遷移が可能なノードに対しては，アーク

で接続する．ここでは，3 章に示した手続きで求められる操

作の確実性の指標の値 z が，ある基準値 zmin 以上であれば，

遷移が可能であるとする．

ここでノード間を接続するアークとして，対象物の変位を

表すアークと持ち替えを表すアークの 2種類が存在する．対

象物の変位を表すアークとは，対象物上の指位置を変化させ

ずに対象物のみを動かすことに相当し，C-Space上では対象

物の自由度方向に隣接しているノード間を接続する．この場

合，隣接するノード間を細かく P 区間に分割し，各分割点に

ついて（指の制御モードを適切に決めた場合の）操作の確実

性の指標の値 z を計算する．すべての点において z ≥ zmin

であった場合のみ，ノード間をアークで結ぶ．滑りのない接

触状態の場合は双方向のアークで結んでよいが，滑りがある

場合は滑りの方向ごとに別々に調べて有向アークで結ぶ．こ

れは，滑りがある場合は順方向と逆方向で操作の確実性の指

標値が異なる場合があるためである．

持ち替えを表すアークとは，対象物の位置・姿勢を変化さ

せることなく 1本の指の対象物上の位置を変化させることに

相当する．持ち替えによって対象物上の指位置は不連続に変

化するので，アークは C-Space内で隣接していないノード間

にも生成する必要がある．したがって，まず持ち替えを行う

指を離し，静止した状態での（適切に指の制御モードを決め

た場合の）操作の確実性の値 z を調べる．z ≥ zmin ならば持

ち替えが可能なので，持ち替え後の状態を表すノードとの間

をアークで接続する（Fig. 4）．

以上の手続きによってアークを生成することにより，実現

可能なマニピュレーションを表す操作可能性グラフを構築で

きる．

4.3 グラフ探索のためのコスト設定

操作計画は，初期ノードから目標ノードまでの最小コスト

経路を，操作可能性グラフの探索により求めることで行える．

前節のグラフ生成も，探索を行う過程で必要な部分だけ行え

ばよい．グラフ探索のためには，生成される各アークに適当
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Fig.4: Generation of Arcs

なコスト C を割り振る必要があるが，ここでは

1. 持ち替え回数を最少にする．

2. できるだけロボット指の移動量を小さくする．

3. 操作の確実性をできるだけ大きくする．

という方針（上の条件ほど優先順位が高い）に基づき，以下

のように設定する．

まず，対象物変位方向のアークに対して割り当てるコス

トは，

C = max
i

P∑
j=1

(
1 +

Xstab

zj

)
‖∆qfinger i,j‖ (7)

とする．ただし ‖∆qfinger i,j‖ はこのアークを P 区間に分割

したときの，j 番目の区間におけるロボットの i 番目の指先

の（絶対的な）変位の大きさ，zj はそのときの操作確実性の

値である．またXstab は，Xstab/zmin が 1より十分小さくな
るように決めた定数である．

また，持ち替え方向のアークに割り当てるコストは，C =
Xregr とする．ここで Xregr は持ち替えそのもののコストを

表す定数とし，式 (7)の値より十分大きくなるようにとる．

4.4 A∗ 探索のためのヒューリスティクス
グラフの探索をより短時間に行うため，A∗ 探索14)を用い

る．A∗ 探索では，実際のコストを越えないようなコストの
予測（許容的ヒューリスティック関数）を探索に用いること

で，最適性を保ったまま高速化を図ることができる．

ここでは許容的なヒューリスティック関数を，以下のよう

に設計した．

H =




max
i

‖∆q∗
finger i‖(

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

)
nviolXregr(
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

) (8)

ここで ‖∆q∗
finger i‖ は，現在の指配置のままで目標位置に到

達した際の，i番目の指の変位の予測値（最小値）を表す．ま

た，nviol は，現在の指配置のままで対象物を目標位置に到達

させた場合に，環境と干渉する指の本数である．

今回の問題では，持ち替えに極めて大きいコストを設定し

ているため，これをいかにうまく予測するかが探索の性能に

大きく影響する．ここでは，現在の指配置のままで対象物を

目標位置に到達させたとすると指が環境と干渉する場合は，

それらの指は必ず持ち替えをしなければならない，という事

実を利用して，探索の高速化を図っている．

5 計画例

以上に述べた計画アルゴリズムを，C 言語を用いて実装

した．実装にあたって，線形計画問題のソルバとしてフリー

の GLPK (GNU Linear Programming Kit)15) を用いた．また，

操作の確実性の値の計算において用いる，6 次元単位超球に

外接する近似超多面体の頂点として，以下の 76 点をとった

(N = 76)．

li =




k[±1, 0, 0, 0, 0, 0]T , k[0,±1, 0, 0, 0, 0]T ,

k[0, 0,±1, 0, 0, 0]T , k[0, 0, 0,±1, 0, 0]T ,

k[0, 0, 0, 0,±1, 0]T , k[0, 0, 0, 0, 0,±1]T ,

k
[
± 1√

6
,± 1√

6
,± 1√

6
,± 1√

6
,± 1√

6
,± 1√

6

]T

(9)

ここで k = 2
√

3 −√
6 ≈ 1.48である．

2 本のロボット指によるグラスプレス・マニピュレーショ

ンについて，提案したアルゴリズムによる計画例を示す．

指は半径 1 の球で表し，指力の上限を 10 とする．また，
Xregr = 102，Xstab = 10−2，zmin = 0.2, P = 3とし，重力
加速度は 9.8 とする．C-Space の離散化は，対象物の自由度

については 31 区間に分割，指配置点としては，対象物の各

面を 7 × 7のグリッドに切って設定した．これにより，最大

7×7×6C2 × 31 = 1, 335, 201 個のノードから成る操作可能性
グラフを探索することになる．なお，以下の例の計算時間は

Pentium4-2.8GHzの PCを用いた場合の結果である．

まず，立方体対象物の滑らせ操作を考える．立方体の大き

さは 5× 5× 5，質量は 1で均質であるとする．また，対象物
と指の間の摩擦係数を 0.7，対象物と環境との間の摩擦係数
を 0.5 と設定した．この場合，Fig. 5 に示すように，対象物

を両側からつまんで引っ張るような操作が計画された．この

とき，左側の指が力制御モード，右側の指が位置制御モード

となっている．計算時間は 616 CPU分であった．

次に，直方体対象物の転がし操作を考える．直方体の大き

さは 5 × 5 × 10，質量は 1で均質であるとする．また，上記
の例と同様に対象物と指の間の摩擦係数を 0.7，対象物と環
境との間の摩擦係数を 0.5と設定した．対象物の背後に障害
物がある場合，計画結果は Fig. 6のようになり，対象物を両

側からつまんで倒す操作が計画された．このとき，片方の指

が位置制御モード，もう片方の指が力制御モードととなって

いる．計算時間は 188 CPU分である．

一方，対象物の背後だけでなく片方の側面にも障害物があ

る場合は，対象物を両側からはさむように指を配置すること



(a) start (b)

(c) (d) goal

Fig.5: Planned Pulling Operation

(a) start (0[deg]) (b) (30[deg])

(c) (60[deg]) (d) goal (90[deg])

Fig.6: Planned Tumbling Operation

(a) start (0[deg]) (b) before regrasping (33[deg])

(c) after regrasping (33[deg]) (d) goal (90[deg])

Fig.7: Planned Tumbling Operation with Regrasping

ができない．この場合について計画を行ったところ，Fig.7の

ように，途中で持ち替えを 1回行って，対象物を転がす操作

が生成された．計算に要した時間は 1,220 CPU分であった．

6 結論

本論文では 3次元空間内におけるグラスプレス・マニピュ

レーションについて，指の制御モードを考慮した動作計画を

行った．提案した計画手法により，滑らせ操作，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によって対

象物を操るための指の動作の生成が可能になった．

現状の計画手法の問題点としては，かなりの計算量を要す

る点が挙げられ，一層の高速化が今後の重要な課題である．

また，現在の手法では指と対象物の間の滑り・転がりを許容

していないが，特に指と対象物の間の転がりの利用は，操り

の能力を高める上で重要である．これを併せて扱えるように

することも課題の１つである．
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