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画像を用いたソフトハンドの安定把持判定
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This paper presents a novel method for evaluating the grasping stability of a soft
robotic hand using camera images. Soft robotic hands have gained attention due to their
high adaptability to various objects. They can grasp objects with complex shapes, delicate
surfaces, and soft objects. However, this adaptability can also lead to instability if the hand
fails to properly adapt to the object’s shape. Therefore, it is important to grasping stability
before making physical contact with the object. In this study, we use images that capture
both the object and the hand. A model which discriminates the entire hand is used to predict
the deformation of the hand before grasping. Based on this predicted deformation, the contact
points and contact forces are calculated. These values are then used to estimate the overall force
and torque exerted on the object during grasping. Finally, we evaluate the grasping stability
using established grasping theory methods. In the experiment, the effectiveness was verified
by comparing the proposed method with the phenomena observed in the actual system.
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1. 緒 言
多品種少量生産の需要拡大につれて，ロボットは様々

な物体をハンドリング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
トハンドは素材と機構が柔軟という特徴を持っており，
そのために様々な物体形状になじんで変形することが
できる．物体に沿って変形できるため，複雑な形状の
物体や傷つきやすい物体，食品などの柔軟物体を把持
することができる．
しかし，柔軟性を持つがゆえの課題もある．それは，

物体の形状になじむことができず，不安定な把持とな
る可能性があることである(2)．物体になじまない状態
とは，図 1に示すような，指が屈曲してしまった姿勢
や，物体の姿勢が変化することで意図せず指先で把持
している状態である．このような状態では，ソフトハ
ンドの特徴を活かした，様々な物体の安定的な把持が
実現されない．また，実際に把持した後で不安定な把
持となった場合，再把持が必要となるため，タスク遂
行に時間がかかるほか，物体を傷つけてしまう可能性
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Fig. 1 Unstable grasp by a soft robotic hand

がある．そこで，物体を把持する前に，安定的に把持
可能かを判定する必要がある．
把持安定性を評価する場合，ハンドに内蔵したセン

サを用いて安定性を評価する研究が多い(3) (4). またソ
フトハンドでも同じように，内蔵するセンサを工夫す
ることで，安定性の算出を行う研究がされている(5)．
しかしこれらの研究は，センサの配置が難しいために，
取得できる力情報の数が限られ，物体形状や把持位置
によっては安定性を算出できない可能性がある．また，
ハンドにセンサを内蔵しているため，接触してからで
ないと安定性を算出することはできない．ハンドの外
側にカメラを設け，物体の把持計画をたてる研究もさ
れている(6)．外側にカメラを設けることで，物体の情
報を把持前に取得することが可能である．しかし学習
を用いた手法であるため，把持物体によっては追加学
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習が必要となる．
本研究では，画像を用いることで，物体を把持する

前に把持安定性を算出することを目指す．まず，ハン
ド全体を離散体で近似してモデル化する．モデルを用
いて，物体把持前の状態において，物体を把持した時
のハンドの変形や接触力を算出する．その後，画像処
理によって取得した値を用い，把持理論に基づいて把
持安定性を算出する．実験では，実機を用いて物体の
把持を行う．画像処理によって算出した把持安定性と，
物体に搭載した加速度センサの値を比較することで，
手法の有効性を評価する．

2. 把持安定性指標
本研究の立ち位置は，新たな安定指標を提案するこ

とではなく，画像処理を用いて把持安定性を算出でき
るか，というものである．そこで，画像処理によって
取得すべき値が何かを明確にする必要がある．ここで
は，ソフトハンドを用いて把持安定性を評価している
先行研究を参考にし，安定性の算出方法を述べる(5)．
なお，対象物体は剛体で変形せず，把持中に物体は移
動しないものとする．
図 2 は，ソフトハンドと物体の接触の様子を模式

図で示したものである．なおワールド座標系 {W}は，
図 2の左上に示してあるように，カメラ座標系と同じ
になるように設けている．接触形態について，ソフト
ハンドを使用しているため，摩擦あり点接触ではなく，
図 2右側のようなソフトフィンガ型接触を考える(7)．ソ
フトフィンガ型接触では，各接触点 pppiii ∈ (i= 1,2, ...,N)

において，力 fff iii ∈R3およびトルク τiが物体に生じて
いると考えられる．この時，各接触点 pppiii における力
とトルク wwwiii は次式で定義できる．

wwwiii =
[

fff iii τi

]T
(1)

このとき，物体に加わる合力・合トルク wwwは次式のよ
うに表現できる．

www =
N

∑
i=1

GGGiiiwwwiii (2)

ここで，GGGiii は各接触点の座標系 {Ci} から物体座標
系 {O}への変換行列である．この変換行列は次式に
より求まる(5)．

GGGiii =

[
eeexxx eeezzz eeeyyy 000

pppiii × eeexxx pppiii × eeezzz pppiii × eeeyyy eeeyyy

]
(3)

なお，eeexxx,eeeyyy,eeezzzは，各座標の単位ベクトルを表してい
る．ここで接触力について，摩擦円錐を多面錐で近似
することで，計算量を抑えることが知られている．物

Fig. 2 Grasping stability

体に対する法線方向の接触力を fi,ct とすれば， fiは次
式のように表現できる(5)．

fff iii =
[

fi,ct µ f fi,ct µ f fi,ct µτ fi,ct

]T
(4)

µ f および µτ は，それぞれ力とトルクの摩擦係数であ
る．式 (1) (3) (4)を用いることで，式 (2)によって www

を算出することができる．
得られた wwwについて，この凸包の多面体が，原点

を中心とする 6 次元の球を含むときに把持は安定す
る (8)．また，この球の半径が安定余裕を表すことにな
り，半径が大きいほど安定していることを表す．本研
究では，2次元的な変形を考えているため，画像より
推定可能な wwwの xy成分を用いて安定性の算出を行う．
wwwの力成分とトルク成分それぞれについて xy平面で
の凸包を考える．安定指標算出には QLMW を用いる．
これは，座標系原点から凸多面体までの距離 di を用
いて，次式で求められる．

QLMW = min(di) (5)

すなわち，原点から凸多面体までの距離が安定余裕を
表しており，この値が大きいほど安定な把持が可能と
いうことになる．
以上の内容をもとに，画像処理を用いて把持安定性

を算出する．把持安定性の算出には，式 (3)より接触位
置 pppiii および接触位置における単位ベクトル eeexxx,eeeyyy,eeezzz，
式 (4)より接触力 fff iiiの算出が必要であるとわかる．そ
こで，3章では画像処理を用いた値算出方法について
述べる．3·1節にて手法概要を述べた後，3·2節にてソ
フトハンドの近似モデル，3·3節にて接触位置，3·4に
て接触位置における単位ベクトル，3·5節にて接触力
の算出方法について述べる．

3. 画像処理を用いた把持安定性算出
3·1 手法概要 画像処理を用いることで，物体
を把持する前に把持安定性を算出することを目指す．
そのために構築した手法の概要を図 3に示す．まず，
ソフトハンドをモデル化する．次に，モデルを用いる

Fig. 3 Overview of the proposed method

ことで，物体を把持した時のハンドの変形状態を，物
体を把持する前に予測することができる．その後，ハ
ンドの変形予測の結果を用いて，接触点にて発生する
力を算出する．以上で求めた値を用いることで，2章
にて紹介した理論によって把持安定性を評価すること
ができる．

3·2 ソフトハンドのモデル化 物体把持後のハ
ンドの状態を予測するため，ハンドをモデル化する．
まず，図 4(a)のように，ハンド全体を剛体-バネ関節
直列モデルで離散化する(9)．ハンドの物体接触面側に
ついて，青色で示すバネ関節と，黒色で示す剛体リン
クが，直列に配列しているものとして近似する．続い
て，ハンドの柔軟性を示す指標として，図 4(b)に緑色
で示す，ハンドの曲げ角度を用いる(10)．曲げ角度は，
ハンドの根元から先端までのたわみ角で定義される．
また各バネ関節における変形角度の総和は，曲げ角度
の値と一致するものとする．最後に，図 4(c)に橙色で
示される，一定曲率での変形の仮定である(11)．この仮
定の導入によって，各関節のバネ定数は同じ大きさと
して扱うことができる．以上の条件によってモデル化
を行い，次節以降の画像処理を行う．

3·3 接触位置の算出 接触位置の算出では，先
行研究における変形予測を用いる(12). 変形予測では，
物体の形状やハンドの位置の情報を活用して，物体を
実際に把持する前に，ハンドの変形状態を予測してい
る．なお，このときの変形状態は，3 次元ではなく，
xy平面上の 2次元での変形を予測する．具体的には，
先行研究の手法を用い，図 5(a)に示す入力画像に対し
て，図 5(b)中の青色の円のように変形を予測する．こ
のとき，図 5(c)のように，物体の輪郭とハンドの変形
予測点を描画する．ここでは，物体の輪郭を赤色，ハ
ンドの変形予測点を青色で描画している．描画によっ
て発生する輪郭の重なりから，図 5(d)の紫色の円のよ
うに接触するバネ関節の位置や個数を算出することが
できる．ここで算出した接触するバネ関節の位置は，
画像座標系原点に対する位置となっている．しかし，
2章内の式 (3)で扱う接触位置 pppiiiは，物体原点に対す

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

Fig. 4 Modeling of a soft robotic hand

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

Fig. 5 Detection of contact points. (a) Input image, (b)
Result of deformation prediction, (c) Contours of object
and hand, (d) Detected contact points

る位置として扱われる．そこで，カメラ座標系を基準
とした接触関節の位置を pppi,ct，物体の重心位置を pppob j

とすれば，pppiii は次式により算出することができる．

pppi =




xobj

yobj

0


−




xi,ct

yi,ct

0


 (6)

ここでそれぞれの x,yは，位置の x,y成分をピクセル
で表現し，その後ステレオカメラから取得した深度画
像をもとにメートル単位系に変換したものである．ま
た，2次元の変形の予測を行うため，z成分の値は 0と
なっている．以上によって，接触位置 pppiii の算出が可
能となる．

3·4 接触位置における単位ベクトルの算出 続
いて，接触位置における単位ベクトルを求める．まず，
画像から eeexxx，すなわち 2次元画像内における接触力の
法線ベクトルを算出する．接触点における物体の接線
方向を求める際，物体の輪郭情報を活用する方法が考
えられる．この場合，物体の形状を何かしら関数の形
で表現し，その関数に対して接触点 pppiii の微分値を用
いることによって法線ベクトル算出が可能となる．し
かし，物体の形状を，例えばフーリエ変換を用いて関
数を算出した場合，計算時間がかかってしまい，リア
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Fig. 3 Overview of the proposed method
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ついて，青色で示すバネ関節と，黒色で示す剛体リン
クが，直列に配列しているものとして近似する．続い
て，ハンドの柔軟性を示す指標として，図 4(b)に緑色
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また各バネ関節における変形角度の総和は，曲げ角度
の値と一致するものとする．最後に，図 4(c)に橙色で
示される，一定曲率での変形の仮定である(11)．この仮
定の導入によって，各関節のバネ定数は同じ大きさと
して扱うことができる．以上の条件によってモデル化
を行い，次節以降の画像処理を行う．

3·3 接触位置の算出 接触位置の算出では，先
行研究における変形予測を用いる(12). 変形予測では，
物体の形状やハンドの位置の情報を活用して，物体を
実際に把持する前に，ハンドの変形状態を予測してい
る．なお，このときの変形状態は，3 次元ではなく，
xy平面上の 2次元での変形を予測する．具体的には，
先行研究の手法を用い，図 5(a)に示す入力画像に対し
て，図 5(b)中の青色の円のように変形を予測する．こ
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Result of deformation prediction, (c) Contours of object
and hand, (d) Detected contact points

る位置として扱われる．そこで，カメラ座標系を基準
とした接触関節の位置を pppi,ct，物体の重心位置を pppob j
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
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 (6)

ここでそれぞれの x,yは，位置の x,y成分をピクセル
で表現し，その後ステレオカメラから取得した深度画
像をもとにメートル単位系に変換したものである．ま
た，2次元の変形の予測を行うため，z成分の値は 0と
なっている．以上によって，接触位置 pppiii の算出が可
能となる．

3·4 接触位置における単位ベクトルの算出 続
いて，接触位置における単位ベクトルを求める．まず，
画像から eeexxx，すなわち 2次元画像内における接触力の
法線ベクトルを算出する．接触点における物体の接線
方向を求める際，物体の輪郭情報を活用する方法が考
えられる．この場合，物体の形状を何かしら関数の形
で表現し，その関数に対して接触点 pppiii の微分値を用
いることによって法線ベクトル算出が可能となる．し
かし，物体の形状を，例えばフーリエ変換を用いて関
数を算出した場合，計算時間がかかってしまい，リア
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Fig. 6 Calculation of unit vectors

ルタイムでの推定が困難になると考えられる．また，
関数への近似数によっては，実際の物体形状とは大き
く異なった形状となってしまい，誤った法線ベクトル
を算出してしまう可能性がある．そこで，ハンドの変
形予測の結果を用いることで，リアルタイムかつ正確
に法線ベクトルを算出する．
図 6に概要を示す．ハンドが物体になじんでいると
き，なじんでいる部分は物体形状となっている．そこ
で，接触点付近におけるバネ関節の位置情報を用いる
ことで，接触点における法線方向の単位ベクトル eeexxxを
算出する．推定されたすべてのハンドの関節点を pppi,all

とする. まず，図 6に示す橙色の点線のように，検出
された接触点 pppiiiに対して，前後の 2点 pppi−1,all , pppi+1,all

を結ぶ直線を算出する．その後，図 6の緑線のように，
橙色の線に垂直で，pppiを通るベクトルを求める．これ
は，次式にて算出することができる．

L =
√

(xi+1,all − xi−1,all)2 +(yi+1,all − yi−1,all)2 (7)

eeex =
1
L



−(yi+1,all − yi−1,all)

xi+1,all − xi−1,all

0


 (8)

なお x,yは，2点 pppi−1,all , pppi+1,all それぞれの xy成分を
表している．算出した eeexxxに対し，eeeyyyは xy平面上で垂
直であること，eeezzzは eeexxxと eeeyyyの外積の関係であること
から算出できる．以上より，接触位置における単位ベ
クトル eeexxx,eeeyyy,eeezzz を算出できる．

3·5 複数接触力の算出 複数接触点での力算出
については，先行研究における接触力推定手法を用い
る(13)．まず，接触力推定の理論について説明する．物
体と接触しない状態では，図 7(a)の緑線ように，ハン
ドが曲げ角度 Θi,std だけ曲がっているとする．この後，
物体と接触したとき，図 7(b)の緑線のように曲げ角度
が変化して Θi になったとする．このとき接触力が発
生するわけだが，それは図 7(c)の紫色の線のように，
ハンドの各バネ関節にて生じた角度変化によるもので
あると考える．3·2節にてハンドは一定曲率で変形す
るものと仮定しているため，各バネ関節のバネ定数は
同じ大きさとして扱うことができる．

(a) (b) (c)

Fig. 7 Overview of methods for contact force calculation.
(a) Bending angle before contact, (b) Bending angle after
contact, (c) Contact force and torque

(a) (b) (c)

Fig. 8 Calculation of contact force using image. (a)
Calibrate spring constant, (b) Calculation of parameters,
(c) Result of force estimation

そのため，接触点にてはたらく力は，基準となる関節
から接触している関節の間で生じるトルクの総和によ
るものと考えることができる．そこで，接触点間の長
さを li,角度変化を αi,バネ定数を kとすれば，pppiiiに生
じる接触力 fi,ct は次式によって求めることができる．

li = |pppi − pppi−1| (9)

∆α = αi −αi,std (10)

fi,ct =
k∆α

li
(11)

なお αiおよび αi,std は，次式のように関節のなす角度
を表している．

αi =
2Θi

N
(12)

続いて，先述した算出方法に必要な値を，画像処理
によって取得する方法を述べる．まず，キャリブレー
ションによってバネ定数 kを算出する．これは図 8(a)
に示すように，ハンドの変形を画像処理によって算出
し，その時の接触力をフォースゲージによって取得す
ることで，曲げ角度と力の大きさの関係を取得するこ
とで算出できる(13)．続いて図 8(b)のように，変形推
定によって複数接触点を推定した後，liおよび ∆Θを
算出する．なお liは深度画像を使うことでメートル単
位系で算出する．以上によって，画像から得られた値
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をもとに fi,ct を算出することができる．図 8(c)では，
算出した接触力を赤色の線で示している．
最終的に，3·3節から 3·5節にて算出した値を，式 (2)
に代入することで，物体重心における合力・合トルク www

を算出することができる．また式 (5)を用いることで，
把持安定性を評価することができる．

4. 実 験
提案手法の有効性を検証するため，画像処理を用い
た提案手法での安定性評価と，実機によって計測した
安定性の比較実験を行った．

4·1 実験環境 図 9に示す環境にて実験を行っ
た．本実験では，ソフトハンドに Shenzhen Yuejiang
Technology社の DOBOT MG400 Soft Gripper Kit，ス
テレオカメラに Intel社の RealSense D405，ロボット
アームにDOBOT社のMG400，3軸加速度センサに株
式会社秋月電子通商の KXR94-2050，加速度センサの
値読み取りに Arduino Uno R3を用いた．また物体に
は，図 9右側に示す，3Dプリンターで製作した PLA
素材で 50g の円柱を用いた．物体はアルミフレーム
と治具を用いて固定し，3軸加速度センサは物体にグ
ルーガンを用いて固定した．

4·2 実験および評価方法 まず，物体把持前の
状態で，提案手法によって安定性を算出した．安定性
算出後，ソフトハンドを駆動して物体を把持し，定め
た経路にしたがってロボットアームを動かした．その
際，物体に搭載した 3軸加速度センサを用いて，セン
サから得られた振動の最大値を計測した．提案手法に
よって算出された安定性と，加速度センサから得られ
た値を比較することで，提案手法を評価した．なお，
図 10に示す通り，把持位置やグリッパの幅を変えた
9つのパターンにて，各 3回の把持実験を行った．提
案手法によって算出された合力に関するQLMW の平均
と標準偏差，加速度センサで得られた振動の最大値の
平均と標準偏差を用いて比較を行った．

4·3 実験結果 提案手法によって算出された安
定余裕の平均と標準偏差，加速度センサで得られた振

Fig. 10 Grasping position and hand width

Fig. 11 Example of result at PG2, hand width 35mm

動の最大値の平均と標準偏差の結果を表 1に示す．ま
た，提案手法での安定余裕の算出結果を図 11に示す．
表 1の結果より，把持位置 PG1においてハンドの幅

を変えたとき，提案手法によって算出したQLMWの値
が大きくなるにつれて，加速度値が減少していること
がわかる．これは，把持位置 PG2および PG3において
も同様のことがいえる．よって，ハンドの幅が異なっ
ても，把持位置が同じ場合は，画像によって把持前に
安定性を算出することが可能であると考えられる．
しかし，把持位置 PG3でハンドの幅が 30mm, 35mm
にて算出された安定余裕 QLMWに対し，把持位置 PG2

のハンドの幅が 30mm, 35mmの方が，加速度の値が
大きくなっている．また，PG3のハンド幅 30mmのと
き，QLMWは他の場合よりも値が大きいが，算出され
た加速度が他の場合と同程度になっている．このこと
から，安定余裕の算出に改善の余地が見られる．そし
てその原因は，接触力の算出にあると考えている．先
行研究(13)では，指先 1点のみを接触させた状態で曲げ
角度と力の大きさの関係を計測し，バネ定数を算出し
ていた．しかし複数接触する場合，変形による弾性力
の影響や，部位ごとでバネ定数が異なることが考えら
れる．ハンド全体を一定曲率と仮定しているが，ハン
ドの部位ごとで角度変化による発生力が異なるようで
あれば，複数接触した状態でバネ定数を算出する必要
があると考える．
今後は，以上の要素を考慮して接触力の推定方法を
改善していく．また実環境での利用を目指すために，
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Table 1 The results of the values calculated using the proposed method and the values from the accelerometer sensor

Position Width [mm]
QLMW Sensor value

Mean [N] Std. dev [N] Mean [m/sˆ2] Std. dev [m/sˆ2]

PG1

30 0.35 0.002 11.6 0.1
35 0.32 0.006 12.4 0.3
40 0.32 0.002 13.0 0.7

PG2

30 0.51 0.020 11.6 0.0
35 0.47 0.001 11.7 0.3
40 0.47 0.000 11.9 0.2

PG3

30 1.34 0.068 11.4 0.1
35 0.47 0.001 11.4 0.0
40 0.47 0.001 11.5 0.1

物体を固定せず安定性を算出することも目指す．

5. 結 言
本研究では，画像処理による，物体把持前の把持安

定性評価手法を提案した．まず，ソフトハンドを剛体-
バネ関節直列モデルにて離散化した．その後，離散化
モデルを用いて，物体の変形を推定した．変形推定に
よって，物体とハンドの接触位置，接触位置における
単位ベクトル，接触力を算出した．画像処理によって
得られた値を，把持理論によって算出された把持安定
性指標にて用いることで，画像処理によって安定性の
評価をすることができた．実験では，提案手法と実機
の加速度センサで得られた値を比較した．把持位置や
ハンド幅が変化しても，提案手法によって安定性を算
出することができた．
今後は，接触力の算出方法を改善することで，より

精度の高い安定性把持手法を目指す．また，物体を固
定せずより実環境に近い状態での実験を行うことで，
手法の有効性の確認，および手法改善を行う．
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骨格追跡を用いた人間マルチロボットによる柔軟物の協調操作
井手俊太 ∗1,菊住健太 ∗1,村上健一 ∗2,山川雄司 ∗3

Human–Multi-robot Collaborative Manipulation of a Deformable Object Using
Skeleton Tracking
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In this study, we develop a human–multi-robot collaborative manipulation system
for a deformable object using skeleton tracking. Human-robot collaboration combines
the advantages of humans and robots to accomplish tasks that neither humans nor robots
can achieve alone. Although there have been many studies on human-robot collaborative
manipulation, most of them are limited to the manipulation of objects that can be regarded
as rigid bodies, relatively small objects, or lightweight objects. Studies on the collaborative
manipulation of a deformable object by a human and multiple robots have been limited due to
the difficulty in modeling deformable objects and controlling multiple robots collaboratively.
In this study, we propose a controller for the model-free cooperative manipulation of a
deformable object by a human and multiple robots, using RGB-D cameras mounted on the
TCPs of N robot arms to measure the feature points of the human. Experiments were conducted
with two robot arms and two cameras to demonstrate the effectiveness of the proposed system.

Key Words : Human-Robot Collaboration, Manipulation, Skeleton tracking, Calibration-Free

1. 序 論
今日，少子高齢化による労働力不足と産業用ロボッ
トの普及により，多くの工場においてロボットによる
自動化が進んでいる．しかしながら，多品種少量生産
を行う工場，柔軟な判断を要する作業においては，大
規模な機械化は困難であり，ロボットによる自動化は
不十分である．そのような環境においてロボットが人
間を補助するための手法として，人間ロボット協調が
注目されている．人間は柔軟な状況判断能力，適応能
力，ロバスト性といった長所を持ち，ロボットは高い
計算能力，再現性，高精度，高出力といった長所を持
つ．人間ロボット協調では，これらの長所を組み合わ
せることによる，より高いパフォーマンスの達成を目
標としている．
本研究では，地面に固定されたロボットアームが人
間とともに物体を把持し，人間の意図に沿ってそれを
移動させ目標位置に配置するタスクである「人間ロ
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Fig. 1: Overview of this study

ボット協調操作」に焦点を当てる．人間ロボット協調
操作により，ロボットだけでは達成できなかった柔軟
な動作計画による物体の操作が可能となり，人間の判
断が必要とされる環境における運搬の効率化に繋がる．
人間と 1台のロボットによる柔軟物の協調操作(1)や人
間マルチロボットによる剛体の協調操作に関する研究
(2)は複数行われているが，それらを組み合わせた研究
は未だ少ない．

Aksoyらは，PBD法による柔軟物シミュレーション
と制御バリア関数を導入し，人間マルチロボットによ
る柔軟物協調運搬と同時に障害物回避も達成した(3)．
しかしながら，この手法では柔軟物モデルを用いるた
め，柔軟物の物理的特性情報が必要である．また，人


