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This paper presents a novel method to estimate the deformation of a soft robotic hand
based on camera images. A soft robotic hand is widely used because it can grasp a variety of
objects with different shapes and sizes. One of the characteristics of a soft robotic hand is its
adaptability. It enables increasing the contact area which causes secure grasping of objects.
Thus, it is important to grasp an object in a way that the hand adapts to the object’s shape.
However, the deformation of the hand depends on the shape of the object and the grasping
position. Therefore, it is necessary to estimate how the hand deforms for each grasp. In this
paper, the deformation of a soft robotic hand is predected from camera images. First, the image
of whole the hand is used to calculate the bending angle of the soft hand. Then, the hand
is discretized into multiple links. Constraints are given for the discretized links by bending
angle and deformation at constant curvature. The deformation of the entire hand is estimated
by predicting the contact position and calculating the behavior of each link according to the
constraint conditions.
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1. 緒 言
人手を必要としている組み立て工場や食品工場では，

ロボットアームやロボットハンドの導入による自動化
が進んでいる．工場において様々な種類や形状の物体
を把持するため，従来の硬い素材によって構成された
ロボットハンドとは異なり，柔らかい素材によって構
成されたソフトハンド(1)が注目を集めている．
ソフトハンドの特徴の 1つに，物体形状になじむこ
とが挙げられる．ソフトハンドが物体形状に沿って変
形することで，ハンドと物体の接触領域が大きくなる．
ゆえに，摩擦力の向上や物体の幾何的拘束の増加が期
待でき，物体を落とさずに把持することが可能となる．
加えて，局所領域に把持力が加わることを防げるため，
物体を傷つけずに把持することも可能となる．
しかしながら，把持位置によっては，ソフトハンド

が物体形状に沿って変形せず，接触領域が大きくなら
ないことも考えられる．これは，ハンド表面および物
体表面上，それぞれどの位置で接触するかにより，ハ
ンドの変形量が変化するためである．ゆえに，より大
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きな領域で物体と接触し把持するためには，物体形状
や把持位置毎にハンドがどのように変形するかを推定
する必要がある．
変形推定のために，ソフトハンドやロボットに内蔵し

たセンサ情報を活用する研究が行われている．Matsuno
ら (2)は，電気伝導性の糸を腱として用いることで，抵
抗値の変化からソフトハンドの変形を推定している．
Abbasら (3)は，コイルの伸縮と抵抗値の変化の関係を
用いたセンサを使用している．Wrightら (4)は，魚型ロ
ボットの尾びれに曲げセンサを取り付けることで，尾
びれの変形を推定している．しかしながら，物体把持
時のハンドの変形についての議論には至っていない．
外界センサとしてカメラを用いた研究も行われてい
る．DeLoreyら (5)は，エンドエフェクタに付けた AR
マーカの位置関係をもとに変形推定を行っている．萩
原ら (6)は，ハンド先端につけたマーカと物体を画像か
ら検出し，先端が物体に接触するまでハンドを変形さ
せる制御を行っている．しかし，これらの研究におい
ても，把持物体の形状や把持位置は考慮されていない．
本論文では，画像情報をもとに，物体把持時におけ

るソフトハンドの変形を推定する手法を提案する．変
形推定のため，ソフトハンド全体を剛体-バネ関節直列
モデルによって離散化 (7)する．離散化した 1つ 1つの

リンクに，曲げ角度および区分的に曲率一定 (Piecewise
Constant Curvature, PCC) (8)とする拘束条件を与えるこ
とで，リンクの挙動からハンド全体の変形を推定する．
推定には，まず，物体が存在しない状況でソフトハン
ドを駆動し，ハンド全体の曲げ角度を取得する．この
作業は，推定の前準備として一度のみ行う．その後，
物体が存在する状況における，ハンドと物体との接触
位置を予測する．その位置で接触した場合の各リンク
の挙動を前述の拘束条件に基づいて算出し，ハンド全
体の変形を推定する．4種類の物体形状および 3段階
の把持位置に対して，それぞれソフトハンドの変形を
推定する実験を行う．実際に物体を把持した際の変形
と推定結果を比較し，提案手法の有用性を検証する．

2. ソフトハンドの変形モデル
2·1 変形推定のためのアプローチ ソフトハン
ドの変形推定を行うために，3つのアプローチを用い
る．1つめは，剛体-バネ関節直列モデルによるソフト
ハンドの離散化(7)である．これは，ソフトハンド全体
を，図 1(a)の青線で示す有限個の同じ長さの剛体棒
で近似するものである．リンク自体は変形せず，灰色
で示す関節部分で変形する．2つめは，曲げ角度の導
入である．これは，ハンド駆動後のハンドの先端のた
わみ角度のことで，離散化したリンクが変形する角度
の総和が一定になるという性質がある (9)．図 1(b)の
緑矢印のように，ハンドの根元を通る鉛直線と，根元
と指先を結ぶ線分とのなす角度で定義される．3つめ
は，区分的に一定曲率でハンドが変形する Piecewise
Constant Curvature(PCC)(8)に従った，ハンドの変形の
モデル化である．本論文では，図 1(c)の橙色の円弧の
ように，ハンド全体が一定曲率にしたがって変形する
と考える．

2·2 離散化したリンクの挙動の算出 曲げ角度
および PCCモデルを拘束条件として用いて，離散化
した各リンクの挙動を算出することで，ハンド全体の
変形を推定する．各リンクの挙動を算出するために，
それぞれの長さおよび角度の定義を行う．
ハンドを N 分割したときのリンクの番号を i ∈

{1,2, ...,N}，関節の位置を Pi−1 として表現する．ハ
ンド全体の長さを Lhand とし，ハンド全体の長さは変
わらないものとする．分割したリンクはすべて長さが
等しく，変形しないものとすれば，各リンクの長さ l

は，
l =

Lhand

N
(1)

となる．
次に，各リンクの曲げ角度について考える．ハンド

(a) Discretization (b) Bending angle (c) PPC.

Fig. 1 Approaches for deformation estimation

(a) (b) (c)

Fig. 2 Constraint conditions

全体の曲げ角度はΘで一定とする．PPCモデルに従っ
て変形するという拘束条件下では，図 2(a)に示すよう
に，ハンドの変形は橙色の曲線で示す，中心角が 2Θ
の円弧にあたるとみなすことができる．図 2(b)のよう
に離散化した青線のリンクが円弧上に分布する時，各
リンクの関節 Pi での曲げ角度 θi は

θi =
Θ
N

i (2)

と求まる．
実装においては，式 (2)の代わりに，図 2(c)に示す

ように，注目するリンクの先端に近い関節点 Piと，根
元に近い関節点 Pi−1の相対位置を利用する．Pi−1を通
る鉛直軸と，線分 Pi−1Pi のなす角度 αi は

αi =
2Θ
N

(2i−1) (3)

と算出できる．式 (1)，式 (3)を用いて各リンクの挙動
を算出することで，ハンド全体の変形を推定すること
ができる．

3. モデルを用いた変形推定
3·1 想定するケース ハンドの変形は，変形を
引き起こす要因により 2種類に分けることができる．
1つ目は，物体と接触しない場合に生じる変形である．
ハンドがどのように変形するかの特性により，変形の
仕方は一意に決まる．2つ目は，物体と接触する場合
の変形である．この場合は，物体の形状や把持位置に
より，変形の仕方が異なる．ただし，いずれの場合に
おいても，ハンド全体は曲げ角度を満たすように変形
する．この拘束条件を用いて，両者のケースに適用可
能な手法を構築する．
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3·2 ハンド全体の曲げ角度の算出 まず，ハン
ド全体の曲げ角度Θを求める処理を行う．なおこの処
理は変形推定の前準備として一度のみ行う．この処理
では，外部に固定したカメラから取得した，物体を把
持していない状態の画像を用いる．図 3(a)にカメラ画
像の一例を示す．ここでハンドの位置は変化しないた
め，図 3(b)のように決まった画像領域を抽出し，入力
画像として使用する．その後，色情報を基にしきい値
処理を行い，図 3(c)に示すマスク画像を生成する．こ
こでマスク画像内で領域が最大のものがソフトハンド
であるとし，ハンドの輪郭を抽出する．抽出した輪郭
から，図 3(d)のように，青点で示す鉛直方向の端点を
ハンドの根元点 Pbase = (xbase,ybase)，赤点で示す水平
方向の端点をハンドの指先点 Ptip = (xtip,ytip)とする．
算出した値をもとに，図 3(d)の緑線で囲われるハンド
の曲げ角度 Θを

Θ = tan−1
(

xtip − xbase

ybase − ytip

)
(4)

として算出する．以後，取得した曲げ角度Θを用いて
変形推定を行う．

3·3 接触位置の推定 3·1節で述べたように，ハ
ンドと物体の接触の有無，また物体の形状や接触位置
により，ハンドの変形の仕方は異なる．変形の仕方は，
図 4の 4種類に大別される．図 4(a)は物体とハンド
が接触しない場合を表す．接触する場合は，接触位置
が，指先のみ（図 4(b)），指先とその周辺（図 4(c)），
または指先以外（図 4(d)）のいずれに該当するかで変
形の仕方を分類することができる．変形を推定するた
めに，まず接触位置を画像から検出する．本節では，
接触位置の検出処理について述べ，次節で接触位置毎
の変形推定処理を詳述する．
まず，3.2節と同様に，入力画像として図 5(a)を取

得する．提出手法は，ハンドを動かす前にその変形を
推定する手法であるため，図 5(a) ではハンドは物体
把持を開始していない状態である．ここで，図 5(a)の
赤枠は，ハンドの可動域を基に設定した関心領域であ
る．ハンドは赤枠の範囲で変形するため，物体と接触
する場合，その接触位置はこの領域内に絞ることがで
きる．この枠内で，図 5(a)のマスク画像のように，物
体の色情報を基に物体領域の抽出を行う．この処理に
より，ハンドと接触し得る物体領域のみが抽出される．
この領域において，ソフトハンドは画像の水平方向に
変形するという前提のもと，物体上のどこで接触する
か，接触候補点 P1 を算出する．物体領域の水平方向
の最端点のうち，ハンドに近い点を接触候補点 P1 と
する．図 5(b)では，ハンドの根元点と指先点を青色
で，算出した接触候補点を赤色で示している．

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3 Calculation of bending angle. (a) Original image
captured from a monocular camera, (b) Example of input
image, (c) Created mask image,(d) Calculated bending
angle.

(a) No contact (b) Only tip (c) Pad (d) Other than tip

Fig. 4 Contact position and deformation.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5 Calculation of contact point. (a) Input image and
extracted area, (b) Calculated P1, (c) Calculation method
for P2, (d) Calculated P2.

次に，ハンドを動かして物体を把持したときに，離
散化したハンドのどのリンクと P1 が接触するかを求
める．根元点 Pbaseと，接触点候補 P1の 2点間のユー
クリッド距離を L1とする．L1は，ハンドと物体が接
触したときの，根元から接触候補点までのハンド上の
長さの近似値を表す．ゆえに，P1で接触するリンクN1

は，
N1 =

L1

Lhand
N (5)

により求まる．N1 がリンク総数 N と等しければ指先
のみ (図 4(b))で，Nより小さければ指先以外で接触し，
N より大きければ接触しないことになる． P1 で物体
と接触した後も，ソフトハンドは変形を続けることが
考えられる．その場合に変形するのは，リンク N1 よ

りも指先に近い部位と予想される．そこで，その変形
により指先に近いリンクでも物体と接触することを考
慮し，残りのリンクが接触する別の接触候補点 P2 を
求める．まず，図 5(d)のように，N1 番目のリンク位
置 PN1 (図中の黄色点)とハンドの指先点 Ptip(青点)の
間のユークリッド距離を L2(黒線) として求める．L2

は，ハンド上の N1 番目のリンクが物体と接触したと
きの，接触したリンクから指先までのハンド上の長さ
を表す．これは，P1との接触後に変形し得る部位の長
さを表す．次に，P1を中心とした半径 L2の円を描く．
このとき，物体形状の輪郭と描画した円の交点のうち，
画像中で下方にあるものを接触点 P2 とする．図 5(d)
では，描画した円を緑線で，算出した P2 を緑点で示
している．
ここで，P2はリンクの長さを基準に算出した点であ

るが，実際にその点までハンドが変形できるかどうか
は，ハンド全体の曲げ角度 Θの条件により決定され
る．もし P2 まで変形できる場合は，指先とその周辺
で，変形できない場合は，指先以外で接触することに
なり，接触位置が異なる．ハンドの根元から N1 番目
のリンクまでの曲げ角度を Θ1 としたとき，そのリン
クから指先までの部位が変形し得る角度 Θremain は，

Θremain = Θ−Θ1 (6)

となる．また，点 P1と P2を結んだ線と鉛直軸がなす
角をΘ2とする．これは，ハンドが P2まで曲がる場合
の，N1番目以降のリンクの曲げ角度を表す．もし，Θ2

がΘremainよりも小さい場合，ハンドの指先は P2で接
触することができるため，接触位置は指先およびその
周辺となる (図 4(c))．一方で，Θ2が Θremainよりも大
きい場合，指先は物体に接触せず，指先以外が接触位
置となる (図 4(d))．

3·4 変形の推定 まず，物体とハンドが接触し
ない場合 (図 4(a))を考える．この場合は，ハンド指先
までのすべてのリンクに対して式 (1)(2)が算出される
ために，変形を推定することができる．
次に，指先のみで接触する場合 (図 4(b))について考

える．指先で接触するとき，ハンドは物体になじむこ
とができず，実際はハンドが物体とは反対側に変形す
ることがある．これは，ハンド全体の曲げ角度Θの条
件を満たすようにハンドは変形するが，指先が物体に
接触してしまうと，物体側には変形することができな
くなるためである．図 6(a)では，曲げ角度Θ分を緑色
の曲線で，Θの分だけ変形するときのハンド輪郭を橙
色の曲線で示している．赤色の点は，物体と接触した
際の指先位置を示しており，接触時の曲げ角度は黒色
の線と鉛直軸がなす角Θ1により表される．このとき，
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Fig. 6 Deformation in case of contact only at the tip.

ハンド全体の曲げ角度の条件から，ハンドは水色で示
すΘremainの分だけ変形し得る．なお，このΘremainは
式 (6)と同様に算出される．そこで，橙色で示すハンド
輪郭を，図 6(b)のように，Pbase を中心に角度 Θremain

だけ反対方向に回転させることで，ハンド全体の曲げ
角度 Θ，および P1 で接触するという条件の両方を満
たすことができる．
次に，指先とその周辺で接触する場合 (図 4(c))を考
える．このとき，指先での接触が生じているため，ハ
ンドは物体と反対側にも変形する．P2まで接触したと
きの角度 Θremain は，

Θremain = Θ−Θ1 −Θ2 (7)

により求まる．まず，3·3節で求めたように，ハンド
根元からN1番目までのリンクがΘ1を満たすように変
形する．次に，N1番目から指先までのリンクがΘ2を
満たすように変形する．最後に，ハンド全体を，Pbase

を中心に角度 Θremain だけ反対方向に回転させる．こ
れにより，物体になじむ方向への変形と，指先と物体
の接触により生じる反対側への変形の両方を推定する
ことができる．
最後に，指先以外で接触する場合 (図 4(d))について
考える．このとき，まずハンド根元から N1 番目のリ
ンクはΘ1を満たすように変形する．N1番目から指先
までのリンクは式 (6)の Θremain を満たすように変形
する．
以上により，接触位置に応じた異なる変形を推定す
ることが可能になる．

4. 実 験
提案手法の有用性を検証するために，(A)物体と接
触しない場合のソフトハンドの変形推定と，(B)複数
の物体形状および接触位置の条件下での変形推定の，
2種類の実験を行った．

4·1 評価方法 本実験では，1. 変形推定値の誤
差，2. 変形推定の再現性を評価する．それぞれについ
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て，提案手法による推定値と実際の観測値の誤差の平
均と標準偏差を算出し，評価する．推定値は，提案手
法による変形推定後のN個の関節の位置を指す．なお，
提案手法による変形推定は，ハンドを動かす前の開い
た状態で実施する．一方で観測値は，実際にハンドを閉
じるように動かした際の，ハンドの輪郭をN分割した
ときの輪郭上の点とする．推定値を pesti = (xesti ,yesti),
真値を ptruei = (xtruei ,ytruei),としたとき，推定値と真
値の誤差 εi は

εi =
√

(xesti − xtruei)
2 +(yesti − ytruei)

2 (8)

となる．
なお本論文では，ハンド全体の真ん中のリンクにあ

たる i = N/2，指先にあたる i = N の 2箇所の点につ
いて，誤差 εi を評価する．

4·2 実験環境 実験は図 7に示す環境で行った．
本実験では，ソフトハンドにDOBOT社のMG400-Soft
Gripper Kit，カメラに Basler社の acA1300-200uc，レ
ンズに Edmund Optics社のUCシリーズ固定焦点距離
レンズ 4mmを用いた．なおハンドの長さは 52mmで
ある．カメラからハンドまでの距離は 14 mmの環境
下で実験を行った．

4·3 実験条件 接触位置を変えるために，図 8(a)
に示す 3 段階の高さで，提案手法による推定と，観
測値取得のためのハンドの開閉動作を各 5回行った．
実験 (A) では，ハンドの可動域内に物体を配置せず
に，推定および観測を行った．また，ハンドの分割
数 N = 2,10,20としたときの実験結果を取得した．実
験 (B)では，図 8(b)に示す 3Dプリンタで作成した 4
種類の物体を把持した．なお物体は，参考文献(10)を参
考にした．

4·4 (A)物体と接触しない場合のソフトハンドの変
形推定 実験結果を表 1に示す．これらの値は，カ
メラからハンドまでの距離 14 mm，カメラの焦点距離
4 mm を用いて算出した．また高さ Ha における，リ
ンク N = 2,10,20における推定例を図 9に示す．青点
は推定値，緑点は真値を重ね書きしたものである．
推定誤差の平均は 0.5 ∼ 1.2 mmとなった．指の中
央 (i = N/2) および指先 (i = N) のそれぞれの点につ
いて，N = 10で最も誤差の平均が小さくなった．こ
れは，N = 2では分割数が少なく，近似の精度が落ち
たためであると考えられる．一方の N = 20は，分割
数が大きくなることにより，各リンクの長さ lや曲げ
角度 θi の算出結果による累積誤差が生じたと考えら
れる．2·2節で述べたように，実装の際には注目する
リンクの先端に近い関節点 Pi と，根元に近い関節点
Pi−1との相対位置を算出することで推定している．分

Fig. 7 Experimental environment.

(a) Position of the soft hand (b) Tested Object

Fig. 8 Experimental conditions.

割数が増えることで，各リンクの長さや曲げ角度に誤
差が生じ，その誤差が分割数の数だけ累積したと考え
られる．一方，いずれの分割数において，同程度の標
準偏差となった．以上の結果を参考にし，実験 (B)は
N = 10の条件下で実験を行った．

4·5 (B)複数の物体形状および接触位置 実験結
果を表 2に示す．これらの値も表 1と同様に算出した．
また高さ Hb における，各物体を把持したときの推定
例を図 10に示す．
実験 (A)と比較すると，全ての物体において誤差の

平均値が大きくなり，最大で 2.0 mm大きくなった．こ
れは，実験 (A)では考慮されていなかった，接触位置
の検出誤差および離散化誤差によるものと考えられる．
物体に接触する場合では，接触点を基準として変形を
算出しているため，接触点の検出精度がハンド全体の
変形推定にも影響を及ぼす．Starが，他の物体の結果
に比べて誤差の平均および標準偏差が小さいのは，物
体形状が鋭角であり，最端点の検出誤差が小さくなっ
たためだと考えられる．また，ハンドの変形は連続し
た曲線ではなく，複数の直線をつなぎ合わせた線分と
してモデル化したことも影響していると考えられる．
Circle や Clover では，接触点と指先点の間のリンク
部で，観測値に対して推定値の曲げが足りていない様
子が確認された．このことから，変形時のモデルの連
続性や拘束条件を考慮することが必要であると考えら
れる．
今後は，物体との接触点の算出方法の改善や，接触

点を変形の拘束条件に含むことで，変形推定の精度向
上を図る．

Table 1 Estimation error in experiment A

N i Mean [mm]
Standard
deviation [mm]

2
1 1.2 0.2
2 0.7 0.3

10
5 1.1 0.2

10 0.5 0.3

20
10 1.2 0.2
20 0.7 0.3

Fig. 9 Results of Experiment A.

Table 2 Estimation error in experiment B

Object i Mean [mm]
Standard
deviation [mm]

Circle
5 1.7 1.0

10 2.3 0.9

Clover
5 1.4 0.8

10 2.4 1.0

Rectangle
5 1.5 1.0

10 2.5 1.7

Star
5 1.0 0.2

10 1.2 0.4

Fig. 10 Results of Experiment B.

5. 結 言
本論文では，画像を用いたソフトハンドの変形推定
手法を提案した．まず，物体が存在しない状況下でハ

ンドを動かした際に取得された画像から，ハンドの曲
げ角度を取得した．次に，剛体-バネ関節直列モデル
を基にハンドを複数リンクに分割した．全体の曲げ角
度が常に一定であり，ハンドは一定の曲率に従って変
形する拘束条件を与えた．また，接触位置を予測し，
拘束条件に従って各リンクの挙動を算出することで，
ハンド全体の変形を推定した．実験では，物体とハン
ドが接触しない条件下と，複数の物体形状および接触
位置で物体を把持する条件下でのハンドの変形を推定
し，推定精度を検証した．物体と接触しない場合の推
定誤差の平均は 0.5 ∼ 1.2 mm，物体と接触する場合は
1.0 ∼ 2.5 mmとなった．これは物体との接触有無に関
わらず生じる離散化誤差や，物体との接触点の推定誤
差によるものと考えられる．
今後は，接触点の算出方法や離散化モデルの拘束条
件を改善し，推定精度の向上を目指す．
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