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This paper proposes a vision-based method for estimating the deformation of a soft robotic hand
before grasping an object. Due to the softness of a soft robotic hand, it can adapt and fit to the shape
of objects, which enables stable grasping of various objects. However, because of the grasping position
and object shape, the hand may not grasp an object in a stable manner. Therefore, it is important
to calculate whether the hand can adapt to the object shape prior to grasp, which requires estimating
the deformation of the hand. In our method, the deformation model of the hand is introduced. Then,
calibration is performed using the image to obtain specific parameter of the hand. Finally, based on the
deformation model and predicted contact points, the deformation of the entire hand is estimated. An
experiment was conducted to evaluate the accuracy of the proposed method.
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1 序論
工場における人手不足解決のために，ロボットの導入による自

動化が進んでいる．自動化において，機械部品や食品など，多品
種の物体を把持することが求められている．そこで注目されてい
るのがソフトハンドである [1]．ソフトハンドは，従来の剛体リ
ンクによって構成されたロボットハンドとは異なり，柔軟な素材
や機構によって構成されたハンドである．その柔軟さゆえに，物
体形状になじみながら変形することができるため，様々な物体を
把持することができる．また，物体形状になじむことで，ハンド
と物体間での接触領域が大きくなる．これによって，摩擦力の増
大によって物体を安定的に把持できるようになる．加えて，局所
的な力の発生を防ぐことで食品などの傷つきやすい物体も把持す
ることが可能となる．
しかし，ソフトハンドの把持時の姿勢によっては，物体形状に

なじむように把持できない場合がある [2, 3]．ゆえに，不安定な
把持状態となり，物体を落下させてしまうおそれがある．このと
き，把持力を増大することや，物体を再把持することでの対策が
考えられる [3, 4, 5]．しかし，これらの対処法では物体と接触す
るために，食品をはじめとする柔軟物体などでは傷をつけてしま
う可能性がある．
物体を傷つけないようにするため，プリグラスプ動作が注目さ

れている．プリグラスプ動作とは，物体把持前にハンドと物体の
相対位置や姿勢を推定し，安定把持が可能となるハンドの位置に
修正する動作のことを指す．この動作で重要なのが，ハンドと物
体の接触を推定することである．それは，接触の仕方によっては
安定的な把持ができないことがあるためだ．そこで，剛体ハンド
にてプリグラスプ動作を行う際は，ハンドにセンサを取り付ける
ことで物体形状を取得し，最適な接触位置となるように修正して
いる [6, 7]．しかし，ソフトハンドでプリグラスプ動作を行う際，
剛体ハンドと異なりハンド自体の変形を考慮した接触位置の推定
が必要になる．ここでソフトハンドは，図 1のように，接触位置
や物体形状によって変形の仕方が異なる．そこで，ソフトハンド
でプリグラスプ動作を行うためには，ソフトハンドの変形を把持
前に推定する，プリグラスプな変形推定が必要になる．
ソフトハンドの変形推定の方法は大きく 2種類ある．1つ目は，

内界センサを用いた方法である [8, 9]．これは，ソフトハンド内
に搭載したセンサの値変化から，ソフトハンド全体の変形を推定
するものである．しかし，実際にハンドが変形しないと，変形を
推定できないという課題がある．2つ目は，外界センサを用いた
方法である [10, 11]．しかし，これらの研究においても，実際に
変形した後の状態取得が主目的となっている．加えて，物体を把

Fig.1 The differences in the deformation of a soft robotic hand

Fig.2 Difference between estimated and actual contact points

持した際の変形までは考慮されていない．
本論文では，画像を用いて，ソフトハンドの変形を把持前に推

定する手法を提案する．ハンド位置と物体形状から，ハンドと物
体の接触位置を高精度に予測することで，物体把持時のハンドの
変形を把持する前に推定する．

2 先行研究の課題
先行研究 [12]では，物体形状から接触点の推定を行うことで，

ハンドの変形推定を行っていた．このとき，ハンドは画像の水平
方向に変形するという前提を設けていた．そのため，図 2の赤点
のように，物体形状の水平方向の最端点のうちハンドに近い点を
把持後に接触する点として推定していた．しかし，実際の接触点
は図 2の青点となっており，推定した接触点と実際の接触点で誤
差があった．図 1において接触点によってハンドの変形の仕方が
変わるように，接触検出の誤差が変形推定の結果に影響する．そ
こで，物体形状のみならず，ハンドの変形を考慮した接触位置の
推定を行うことで，高精度に変形推定を行う．
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Fig.3 Deformation cases

(a) (b) (c)
Fig.4 Deformation model of the soft robotic hand. (a) Ap-
proaches used for the model, (b) Bending angle and PCC, (c)
Bending angle αi

3 提案手法
第 1 章で述べたように，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ってハンドの変形の仕方は異なる．変形
の仕方は，図 3の 4種類に大別できる．図 3(a)は物体とハンド
が接触しない場合を示している．物体と接触する場合は，接触位
置がハンドの指先のみ (図 3(b))，指先とその周辺領域 (図 3(c))，
指先以外の領域 (図 3(d))となる．同じ物体を把持する場合でも，
接触位置によってハンドの変形は異なる．ここで，本研究では接
触位置の推定に着眼する．算出した接触位置をもとに，先行研
究 [12]の手法を用いてハンドの変形推定を行う．
3.1 ハンドのモデル化
接触点を推定するために，ハンドと物体の両方の輪郭を利用す

る．このとき，ハンドがどのように変形しながら物体に接触する
かを推定する．そこで，先行研究 [12] にて導出したソフトハン
ドの変形モデルを利用する (図 4(a))．この変形モデルでは，ハ
ンド全体を剛体-バネ関節直列モデル [13]によって離散化し，離
散化したリンクの挙動からハンド全体の変形を推定する．離散化
したリンクの挙動は，ハンド全体の曲がりやすさを表す曲げ角
度 [14]および一区分的に一定曲率で変形するPiecewise Constant
Curvature (PCC)モデル [15]に従う．このとき，各リンクの長
さと角度を用いることで，リンクの挙動を表現できる．
ハンド全体の長さは，変形中も一定であると仮定し [13]，Lhand

と定義する．ハンド全体は N 個の剛体リンクに離散化され，こ
れらのリンクはすべて長さが等しく，個々のリンク自体は変形し
ないとする．このとき，各リンクの長さ Llink は次式によって求
まる．

Llink =
Lhand

N
. (1)

続いて，曲げ角度を算出する．ハンド全体の曲げ角度は，図 4(b)
の緑色の矢印で示すように Θentire で一定とする．ここで PCC
モデル [15] を適用すると，ハンドは図 4(b) のオレンジ色の円
弧で示す，ハンドの根元点 Pbase と指先点 Ptip を通る，中心角
2Θentire の円弧とみなすことができる．離散化された N 個の
リンクは，図 4(c) の青線のように，リンクの各関節位置 Pi−1

(i ∈ {1, 2, ..., N})が円弧上に分布する．このとき，鉛直軸と i
番目のリンクとの間の角度として求まる，各リンクの局所的な曲
げ角度 αi(図 4(c)中の紫色の矢印)は，次式によって求まる．

αi =
2Θentire

N
(2i− 1). (2)

以上より，式 1 と式 2 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．

Fig.5 Method for estimating first contact point. (a) Input
image, (b) Obtained regions of the hand and the object, (c)
Drawing of the contours on the black image, (d)(e) Rotating
of the discretized links, (f) Overlapping of the contours, (g)
Estimated first contact point for the hand and the object.

3.2 接触位置の推定
接触点を推定するために，ハンドと物体の両方の輪郭を利用す

る．まず図 5(a)に示す入力画像をHSV画像に変換する．その後，
閾値処理を行うことで，図 5(b)中の青線と赤線のように，ハンドと
物体の領域をそれぞれ抽出する．得られたハンド領域において，鉛
直方向の最端点を算出することで，根元点 Pbase = (xbase, ybase)
および指先点 Ptip = (xtip, ytip)を算出する．2点 Pbase と Ptip

を用いることで，ハンド全体の長さ Lhand は次式によって求め
ることができる．

Lhand =
√

(xbase − xtip)2 + (ybase − ytip)2. (3)

ソフトハンドの場合，輪郭の一部のみが物体に接触する可能性が
ある．そこで物体に接触し得る部分を抽出し，図 5(c)の青い線
で示すように，Pbase と Ptip の間の線分として近似する．また
物体の輪郭は図中の赤線で示されている．続いて，図 5(c)の青
線で示す Pbase と Ptip を結ぶ線を N 個の剛体リンクに離散化す
る．そして，各リンクの関節を中心に同じ角度だけ徐々に回転さ
せる．具体的には、図 5(d)および (e)のように，鉛直軸と i番
目の線との間の角度 βi が徐々に増加するように回転させる．な
お，βiは i番目のリンクごとに同じ値であり，式 2中の曲げ角度
の値を 0 から Θentire の範囲内で変化させることで求めている．
この回転を続けると，あるリンクに対応する画素と物体の輪郭が
画像上で重なることがある．図 5(f)において，輪郭の重なりが
マゼンタ色の画素によって表現されている．重なり合う画素のう
ち，Pbase に最も近い x座標位置を持つ画素が，最初の接触点で
あると推定する．図 5(g)において，青点で示される Ph1 と Po1

は，それぞれハンドと物体上の最初の接触点の推定位置を示す．
続いて，ハンド上の推定された接触点 Ph1に基づき，図 3のど

の場合の接触が生じるかを求める．図 5(g)の黒矢印で示す，接
触点 Ph1＝ (xh1, yh1) と根元点 Pbase との距離 Lh1 は次式によ
り算出される．

Lh1 =
√

(xbase − xh1)2 + (ybase − yh1)2 (4)

このとき，ハンド上の全リンク N のうち，接触するリンク Nh1

は次式によって求まる．

Nh1 =
Lh1

Lhand
N (5)

ここで，Ph1 が検出されず，Nh1 が計算されない場合，ハンドは
物体と接触しないことを示す (図 3(a))．Nh1 = N の場合，ハン
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Fig.6 Method for estimating another contact point. (a) Dis-
tance Lh2 between Ph1 and Ptip, (b) Drawing of a circle for
this prediction point Po2, (c) Definition of the angles Θo1 and
Θo1o2

ドは指先のみで接触することを示す (図 3(b))．Nh1 < N の場合，
ハンドは指先とその周辺領域 (図 3(c))，あるいは指先以外の領
域 (図 3(d))となる．なお Nh1 < N の場合，Ph1 で対象物に接
触した後もハンドは閉じる方向に変形し続ける可能性がある．そ
のためこの変形を予測し，ハンドは指先とその周辺領域 (図 3(c))
か，指先以外の領域 (図 3(d))を求める必要がある．
もう一つの接触点は，ハンドの長さと曲げ角度によって算出さ

れる．まず，図 6(a)の黒矢印で示す，ハンド上の最初の接触点
Ph1 と指先点 Ptip 間の距離 Lh2 を算出する．次に，図 6(b)のよ
うに，物体の輪郭と，物体上の接触点 Po1 を中心とした半径 Lh2

の円を，それぞれ赤色と青色で黒背景の画像上に描画する，この
2本の線の重なる画素のうち，y座標位置が最も大きい点 Po2 が，
図 6(b)緑色の丸のように算出される．次に，ハンド全体の曲げ
角度を考慮して，ハンドの指先が算出した接触点 Po2 まで変形で
きるかを算出する．ここで，Θo1o2 と Θremain の 2 つの角度を
用いる．Θo1o2 は，図 6(c) の緑矢印で示すように，最初の接触
点 Po1 から次の接触点 Po2 に変形するまでに必要な角度である．
Θremain は，最初の接触点 Ph1 で物体に接触した後，ハンドが
残りどの程度曲がることができるかを表す角度である．Θremain

を求めるため，図 6(c)の紫色の矢印で示すように，最初の接触
点 Po1 と根元点 Pbase のなす角度 Θo1 を取得する．全体の曲げ
角度 Θentire と取得した角度 Θo1 を用いれば，Θremain は次式
によって求められる．

Θremain = Θentire −Θo1 (6)

Θremain ≥ Θo1o2 の場合，ハンドは Θo1o2 だけ変形することが
できる．ゆえにハンドの指先は Po2 と接触することになり，接
触位置は指先と周辺領域となることがわかる (図 3(c))．一方で，
Θremain < Θo1o2であれば，ハンドの指先以外の領域が接触する
ことになる (図 3(d))．
以上によって算出された接触位置および変形パターンをもと

に，先行研究 [12]によってハンド全体の変形を推定する．

4 実験
提案手法の有効性を検証するために，先行研究 [12]と提案手

法による変形推定精度の比較実験を行った．
4.1 評価方法
本実験では，先行研究 [12]と提案手法においてそれぞれ，1.変

形推定値の誤差，2. 変形推定の再現性を評価する．ここで，先
行研究 [12] および提案手法により得られた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
案手法によるハンドの変形推定後の，離散化された N 個の剛体
リンクの関節の位置を指す．なお変形推定は，ハンドがプリグ
ラスプな状態，すなわち物体把持前の指が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，そ
の時のハンドの輪郭を N 分割した輪郭上の点とする．推定値を
pi,est = (xi,est, yi,est)，観測値を pi,obs = (xi,obs, yi,obs) とした
とき，推定値と観測値の誤差 ϵi は，次式で求まる．

ϵi =
√

(xi,est − xi,obs)2 + (yi,est − yi,obs)2 (7)

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．

Fig.7 Experimental environment

(a) Position of the hand (b) Object
Fig.8 Experimental conditions

4.2 実験環境
実験環境を図 7に示す．本実験では，ソフトハンドに Shenzhen

Yuejiang Technology社の DOBOT 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であり，カメラからハンドまでの距離は 14mm
とした．
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，先

行研究 [12] および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．把持物体は，先行研究 [12]で
扱った，図 8(b)に示す 3Dプリンタで作成した 4種類の物体を
扱った．また本実験では，ハンドの離散数を N = 10とした．
4.4 実験結果
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 14mm，カメラの焦点距離 4mmを用いて算出した．ま
た高さHa における，各物体を把持したときの変形推定例を図 9
に示す．図中の青点は推定値，緑点は観測値を重ね書きしたもの
である．図 9の上部が先行研究 [12]で，下部が提案手法で推定
値と観測値を比較したものとなっている．
推定誤差の平均は，先行研究 [12] では 1.0 ∼ 2.5 mm である

のに対し，提案手法では 0.7 ∼ 1.7 mmとなった．これより，推
定誤差が小さくなったことが確認された．またすべての物体およ
び接触位置において先行研究よりも誤差が小さくなった．これは
提案手法によって接触位置が精度高く推定されることで，図 9上
部に示す指先付近の推定値と観測値の誤差を減少できたことが影
響していると考えられる．これより，接触位置の推定精度向上に
よる，ハンド全体の変形推定精度の向上が確認された．ハンドの
離散数を大きくすることにより，接触位置をより高精度に推定で
き，それによる変形推定精度の向上が期待できる．

5 結論
本論文では，画像を用いて，物体把持時のソフトハンドの変形

を把持前に推定する手法を提案した．その際，ソフトハンドの位
置と物体形状を画像から取得し，ハンドの変形モデルを用いるこ
とで，ハンドの変形を考慮した接触位置推定を行った．実験では，
先行研究と提案手法とでハンドの変形推定の誤差を比較した．先
行研究では，推定誤差が 1.0 ∼ 2.5 mmであったのに対し，提案
手法では 0.7 ∼ 1.7 mmとなった．これにより，接触位置の推定
精度の向上による，ハンドの変形推定の精度向上が確認された．
今後は，提案手法を用いた把持安定性の評価を行うことを目指

す．変形推定と把持安定性の評価を組み合わせることで，プリグ
ラスプ動作の実現を目指す．
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Table 1 Estimation errors in previous research and proposed method

Object i
Previous research [12] Proposed method

Mean [mm] Standard deviation [mm] Mean [mm] Standard deviation [mm]

Circle
5 1.7 1.0 1.7 1.1
10 2.3 0.9 1.2 0.8

Clover
5 1.4 0.8 1.3 1.0
10 2.4 1.0 1.6 0.6

Rectangle
5 1.5 1.0 1.5 0.9
10 2.5 1.7 1.6 0.5

Star
5 1.0 0.2 0.7 0.4
10 1.2 0.4 1.2 0.4

Fig.9 Examples of the results of previous research and pro-
posed method.
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