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Abstract: This paper estimates the 3D deformation of flexible objects for grasping while accounting for occlusion. By
deploying multiple cameras and applying CAD data to both the object and the hand, unseen areas are estimated by deploying.
Subsequently, using the corrected positional information of the hand and object, the object’s contour information is acquired
and its deformation amount is estimated.

1. 緒言
近年，ロボットが工場だけでなく医療現場や日常生
活など様々な分野で用いられるようになってきた．そ
のため，ロボットは金属をはじめとした剛体物体だけ
ではなく，食品やスポンジなどの柔軟物体にも対応で
きる必要がある．柔軟物体を把持する場合，力が小さ
すぎてしまうと物体が落下してしまい，逆に力を加え
すぎるとつぶれてしまって破損してしまったりする．
そのためロボットでの物体把持には適切な力での把持
計画が必要である．
このように把持物体の多様性にこたえるために，さ
まざまなロボットハンドが開発されてきた．そのうち
の 1つが劣駆動ハンドである．劣駆動ハンドは，入力
となるアクチュエータの自由度に対して出力となるハ
ンドの指先の自由度が大きく，物体の形状に沿って変
形が可能であるため，物体との接触面積が大きくなる．
その結果，物体を安定的に把持でき，傷をつけにくい
などの利点から，柔軟物体把持に関して注目を浴びて
いる．しかし，自由度が大きい反面，モデル化が困難
であり，物体把持時のハンドの状態が予測しにくいと
いう問題がある．そのため，リアルタイムでハンドの
状態をセンシングする手法が必要である．
劣駆動ハンドのセンシングに合わせて物体の変形も
リアルタイムにセンシングする必要がある.このような
課題においてハンドにセンサを用いることで接触力を
計測して物体の状態をセンシングする手法がある [1]．
しかし，センサをハンドに内蔵する際に，正確な位置
に設置しなくてはシステムが機能しなくなったり，セ
ンサを複数設置するとシステムが複雑になってしま
うという問題がある．また，ハンドの把持動作を学習
し，それをもとに把持計画を行う研究もある [2]．しか
し学習データが必要であるため，環境が変わってしま
うと精度が落ち，データのない物体には対応できない
という問題がある．そこで我々は劣駆動ハンドの画像
フィードバック制御手法を提案している [3]．しかし，
この手法はカメラ 1台で変形推定を行っているため，2
次元的な変形しか計測できず，ハンドが物体にめり込
んでしまい変形が計測できない問題がある他，物体の
物体がハンドなどによってカメラから見えなくなるオ
クルージョンに対して対応できないという問題がある．
本論文では複数のステレオカメラを用いたオクルー

Fig. 1 System Overview Fig. 2 Yale OpenHand
Model-O

Fig. 3 System enviroment

ジョンに対応した柔軟物体の 3 次元変形推定の手法
を提案する．カメラを複数台設置し，片方のカメラで
見えていなくても，もう一方で計測を行うことでオク
ルージョンに対応すると同時に，物体やハンドの正確
な位置・姿勢の取得を行うことで 3次元での把持物体
の変形推定を可能としている．
2. 提案手法
2.1 概要
処理全体の流れを Fig. 1 に示す．ステレオカメラ
として RealSenseD405を使用し，カメラの時間の同期
には ROS を用いる．ハンドには 3D プリンタで作成
可能である Yale OpenHand Projectの 3指モデルである
model-O(Fig. 2)を使用する．システム上の環境を Fig. 3
に示す．2台のカメラは，物体の前後が撮影できる配
置に置き，事前に位置・姿勢のキャリブレーションを
行っておく．物体は中心が指定した座標から半径 5cm
以内になるように設置し，物体の正確な形状情報とし
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Fig. 4 Object matching methods

Fig. 5 Hand pose estimation

て CAD データを作成する．まず，物体とハンドの位
置・姿勢の 3次元情報が必要であるため，物体とハン
ドの点群の作成を行う．前後に配置した 2台のカメラ
から取得した動画像に対し，色抽出を行い，画像の物
体のみの情報を取得する．またその際，深度情報も同
様に取得することで，3次元空間上で取り扱えるよう
にする．その後，取得した物体の座標データと物体の
CAD データを点群化したものをマッチングすること
で，変形前の物体の位置・姿勢を計測する．ハンドに
は ArUcoマーカーを貼り付ける．ハンドの各部品がそ
れぞれ 2台のカメラから 1つずつ観測可能となるよう
に ArUcoマーカーを配置し，全 6部品に対して計 12個
を用意し，それぞれの位置・姿勢を計測する．その後，
ArUcoマーカの計測結果をもとに，ハンドの CADデー
タを位置合わせすることでハンドの位置・姿勢を計測
する．その後，カルマンフィルタを用いることで正確
な姿勢・座標の計測を行う．最後に，ハンドと物体の
重なり度合いを算出することで物体の変形量を推定す
る．次節以降でマッチング手法について具体的に説明
する．
2.2 物体のマッチング手法
処理の流れを Fig. 4に示す．

2.2.1 物体の点群作成
カメラから得られた動画像を HSV画像に変換し，H,

S，Vの値に対するしきい値処理で，対象物体を含む領
域を抽出する．深度画像から，抽出した領域のみの深
度値を取得する．物体の H，S，Vのしきい値は事前に
計測を行い，あらかじめ決定しておく．複数台のカメ
ラに対して同様の処理を行い，キャリブレーションで
得られている各カメラの位置・姿勢を用いて座標変換
し，ワールド座標系で処理を行う．
2.2.2 物体マッチング
得られた物体点群と CADデータとの位置合わせを

ICP(Iterative Closest Point)を用いて行う．この処理によ
り，物体の表面情報をリアルタイムで算出する．この
処理は空間領域上で行っているため，カメラによるオ
クルージョンが起きた場合，奥行きの座標が合って
いなければ変形とみなされない．これによって，オク
ルージョンに対応した．

(a) Front view (b) Back view

Fig. 6 Hand images

Fig. 7 Deformation estimation

2.3 ハンドの位置・姿勢推定手法
処理の流れを Fig. 5に示す．

2.3.1 ArUcoマーカーの設置・認識
ハンドの部品の前後，カメラから見える箇所に

ArUcoマーカーを貼り付ける．ハンドの状態認識には，
前後のカメラから ArUcoマーカーを検出する．前側の
カメラからの画像を Fig. 6(a)，後ろ側のカメラからの
画像を Fig. 6(b)に示す．カメラから得られたカラー画
像から ArUco マーカーそれぞれの 4 隅の点の座標を
計測し，各点の深度情報を深度画像から得ることで，
ArUcoマーカーの位置・姿勢を得る．4隅のうち 2か
所以下しか検出されない場合，カラー画像から重心の
座標を求め，その深度情報を得ることで，ArUcoマー
カーの位置・姿勢を得る．ArUcoマーカーは前から見
えるものには偶数 ID，後ろから見えるものには奇数 ID
のマーカーを使用する．
2.3.2 ハンドの位置合わせ
上記の手法で求めた ArUcoマーカーの座標・姿勢に
対して，それぞれの IDに対応した部品の CADデータ
を読み込み，位置合わせすることで各部品の位置・姿
勢を得る．その後，線形カルマンフィルタを適用する
ことで，外れ値を削除し，ハンドの位置・姿勢を正確
に得られるようにする．
2.4 変形推定
処理の流れを Fig. 7に示す．既存研究 [3][5][6]では，
カメラから見える輪郭情報をもとに変形を計測してい
る．しかし，本研究では，3次元に対応するためや，オ
クルージョンの影響で全体の輪郭を抽出することが不
可能であるため，ハンドの点群情報と物体の点群情報
から柔軟物体が変形した際の変形領域を抽出する．具
体的には，上記で得られた補正後のハンドの点群デー
タと物体の点群データを比較し，ハンドの点群と物体
の点群が重なっている場合，物体の点群を削除する．
削除した点の数を求め，全体の点群に対する削除した
点群の割合を，柔軟物体の変形量とみなす
3. 実験
3.1 実験環境
実験環境を Fig. 8に示す．実験環境の大きさはおよ
そ 45cm× 45cm× 20cmである．中央付近にハンドの
支えとなる部品を設置し，ハンドをつるす形で設置す
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Fig. 8 Experiment environment

(a) Sponge (b) Cream puff

(c) Sandwich

Fig. 9 Experiment objects

る．物体はハンドの下に置き，ハンドは自力で動かし
て物体が浮いている状態で滑り落ちることがない状態
までもっていく．Fig. 9に示すスポンジ，シュークリー
ム，サンドウィッチの 3つの物体を対象に実験を行っ
た．これらの物体は，柔らかさの異なる柔軟物体とし
て用意した．
3.2 実験結果
物体を把持した際の様子を Fig. 10 に示す．実験の
結果を Table 1に示す．Fig. 10より，サンドウィッチ，
シュークリーム，スポンジの順に変形しているように
見える．また，Table 1の値も同じ順となっており，妥
当な変形推定が行われていると考えられる．
4. 結言
本論文では，ステレオカメラを用いたロボットハン
ドによる柔軟物体の把持に関して，接触センサや深層
学習を使わないオクルージョンを考慮した柔軟物体の
3次元変形推定手法を提案した．実験において，柔軟物
体の変形を定量的に求められることを示した．今後は，
上記の指標をもとに実際にハンドを自動で制御するシ

(a) Sponge (b) Cream puff

(c) Sandwich

Fig. 10 Experiment result

Table 1 Point cloud deletion ratios

把持物体 削除割合 [%]

Sponge 0.5
Cream puff 0.7
Sandwich 0.8

ステムを構築し，ロボットハンド，特に劣駆動ハンド
による柔軟物体の安定把持システムの提案を目指す．
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