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Abstract: We propose a method for planning a stable grasping posture using a statistical shape model (SSM). An object shape
is estimated by fitting a SSM to the measured point cloud of the object. We evaluate the grasp stability for various shapes
generated by SSM considering shape errors. We show the experimental results of shape estimation and the evaluating of grasp
postures.

1. はじめに

2本の対向指で物体を安定して把持するには，対向する位
置の形状情報が必要である．しかし，ロボットに搭載した
RGB-Dカメラなどにより，ロボットの視点で物体の形状を
計測する場合には，物体を一方向からしか計測できない．こ
のため片面のみしか計測できず，部分的な形状情報から未計
測部分の形状を推定する必要がある．
部分的な形状情報から物体形状を推定する手法として，対
象物をプリミティブに近似して把持姿勢を計画する方法 1–3)

があるが，一方向からの計測点群に対して正確にプリミティ
ブを当てはめるのは困難である．Goldfederらは，様々な種
類の物体のモデルから把持姿勢のデータベースを作成し，対
象物に形状が類似しているモデルのデータを用いて把持姿
勢を求めている 4)．しかし，多種多様な物体から類似する形
状を探索するため探索空間は膨大であり，また，複数の視点
からの計測を必要としている．
そこで本研究では，把持対象の物体のカテゴリが既知であ
るものとし，同カテゴリ内の形状の統計情報を利用して形状
を推定し安定把持姿勢を求める手法を提案する．まず，各カ
テゴリで統計的形状モデル (Statistical Shape Model：SSM)
を作成する 5–7)．次に，推定された形状に対して把持姿勢の
候補を生成する．最後に，モデルのパラメータを微小変化さ
せた複数の形状に対して把持安定性評価を行い，安定して把
持できる可能性が高い把持姿勢を決定する．
本予稿では，統計形状モデルを用いた物体形状の推定と把
持計画手法を説明し，提案手法のシミュレーション結果を
示す．

2. 物体形状の推定

2.1 統計的形状モデルの構築

統計的形状モデルとは，複数のモデルの平均形状と，それ
らの形状のばらつきを記述したモデルである．Fig.1は形状
を変化させた場合の例であり，形状パラメータを調整するこ
とで，各カテゴリの形状を表現することが出来る．
同カテゴリの複数の計測データを学習データとして，統
計的形状モデルを構築する．各データはリサンプルされた n
点の 3次元点群とし，形状ベクトルXi(i=1,· · · ,N)を次のよ
うに示す．

Xi = [xi0, . . . , xin, yi0, . . . , yin, zi0, . . . , zin] (1)

Fig.1: SSMの変形

ここで，Nは学習データ数である．式 (2)と式 (3)により
全データの平均形状X と共分散行列 S を求める．

X =
1

N

N∑
i=1

Xi (2)

S =
1

N

N∑
i=1

(Xi −X)(Xi −X)T (3)

次に，共分散行列 S に主成分分析を行い，固有値 λi と固
有ベクトル Ui を求める．得られた平均と主成分の和によっ
てモデルの形状ベクトル xを計算する (式 (4))．

x = X +

m∑
i=1

Uibi (4)

ここで，bは各主成分に対する重みベクトルで，変形量の
調節により様々な形状を表現することができる．また，寄与
率の高い主成分数により mを決定する．

2.2 パラメータの推定

以下の手順で計測された把持対象物の点群から形状を推
定する．

1. 重みベクトルが 0の平均形状を初期形状とする．
2. 把持対象物との初期位置合わせを行う．
3. ランダムに微小変化させた形状を複数生成し，位置合わ
せを行う．

4. 対象物との誤差が最も小さくなる形状を選択し，パラ
メータを更新する．

点群の位置合わせには，ICP(Iterative Closest Point)アル
ゴリズムを用いる．これは，距離が最小となる点同士を対応
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(a)側面中心 (b)側面上部

Fig.2:把持姿勢

付け，各対応点の距離差の総和が最小になる変換を求める手
法である．ランダムな変形と ICPによる位置合わせを繰り
返し，計測点群に近い統計的形状モデルを作成する．

3. 把持計画

3.1 把持姿勢候補の生成

本研究では，1関節のみのグリッパによる把持を行う．ア
プローチ方向は水平方向とし，側面を把持する．ここで，高
さは側面の中心 (Fig.2a)と上部 (Fig.2b)の 2箇所とし，2つ
の把持姿勢を生成する．

3.2 把持安定性の評価

各推定形状に対する把持安定性の評価には，摩擦を考慮
した Force closureに基づく評価手法 8)を用いる．本研究で
は，ハンドと物体は面接触するものとし，面接触下での評価
を行う．面接触時の摩擦条件式 9)を以下に示す．

f2
t +

τ2n
e2n

≤ µ2P 2 (5)

ここで，Pは指が物体に加える荷重，ft は外力によって生じ
る接平面方向の力，µ は摩擦係数，τn は接触面の法線周り
の静止摩擦トルクを示している．また，en は接触領域のパ
ラメータである．この評価手法では，指先が物体との接触面
上を滑り出すために必要な最小の力・モーメントを評価値と
する．評価値は，正ならば安定した把持であり，0である場
合は不安定である．また，評価値が高いほど安定していると
判定する．
ここで，形状誤差を与えた場合を考える．安定性評価値
の変化が少なく，成功する確率が高いほど，形状誤差の影響
を受けにくい．そのため，本研究では評価値の高さだけで
なく，安定して把持できる確率を評価して把持姿勢を決定
する．

3.3 形状誤差を含めた安定性評価

まず，あらかじめ設定された範囲で統計形状モデルのパラ
メータを変化させて，複数の推定形状を生成する．この際，
モデルのパラメータを変えても，把持姿勢は変化させないも
のとする．そのため，指先と物体が接触しない場合がある．
その場合は，把持が不安定であると判定する．また，指先が
物体に大きくめり込む場合があるが，今回はめり込み量の大
きさは考慮していない．

4. シミュレーション

把持対象物のカテゴリをペットボトルとし，把持のシミュ
レーションを行った．統計的形状モデルの生成には 6種類

Table 1:評価結果

正 負 非接触 成功率

側面中心 67 13 20 67%

側面上部 85 2 14 85%

Table 2:把持安定性の評価値

平均形状の評価値 評価値の標準偏差

側面中心 0.023 0.0097

側面上部 0.026 0.0076

(a)非接触 (b)評価値：負

Fig.3:不安定な把持の例

のペットボトルの計測データを用いた．

4.1 統計的形状モデルに基づく把持姿勢の評価

側面中心と側面上部の把持姿勢に対し評価を行った．
bi = ±2

√
λi の範囲内でパラメータをランダムに変化させ，

100個のモデルを作成した．ハンドと平均形状のめり込み
量は 2mmとしている．評価結果を Table 1に示す．上部に
比べて，中心を把持したときの方が成功率が低くなってい
る．テストデータには側面中心に凹みがある物体が含まれ
ているため，ハンドと物体が接触しない場合 (Fig.3a)や，手
のひらの端だけが触れて不安定になる場合 (Fig.3b)があり，
成功率が低くなっている．上部は中心に比べて形状の変化
量が小さいため，安定している．

4.2 計測物体の把持

物体形状の計測には RGB-Dカメラ (Kinect for Windows
v2, Microsoft社)を使用する．この RGB-Dカメラによって
得られたデータとカメラのパラメータから，3次元点群デー
タを作成し，SSMのパラメータを推定する．SSMのパラ
メータは bi = ±

√
λi の範囲内でランダムに変化させ，100

個のモデルを作成した．把持対象物には容量の異なる 2本
のペットボトルを用いた．
推定された SSMは計測物体との誤差が大きな形状になっ
ている (Fig.4)．これは，統計的形状モデル生成に用いるデー
タが少ないことが原因として挙げられる．また，計測データ
は全周形状でないため，初期の位置合わせによっては対応点
がうまく得られず，大幅に異なる形状が生成されることも
ある．
各物体の推定形状に対する評価結果を Table 3，Table 5に
示す．1本目のペットボトルについて，初期の推定形状に対
する評価値は中心の方が高くなっている．しかし，把持が安
定する確率は側面上部の方が高かった．評価値の標準偏差
が大きいことから，形状の分散も大きく，安定して把持でき
る確率が低くなったと考えられる．
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(a)物体 1 (b)計測データ (c)形状推定

(d)物体 2 (e)計測データ (f) 形状推定

Fig.4:物体形状の推定

(a)側面中心 (b)側面上部

Fig.5:把持姿勢（物体 1）

Table 3:評価結果（物体 1）

正 負 非接触 成功率

側面中心 82 0 18 82%

側面上部 86 3 11 86%

Table 4:把持安定性の評価値（物体 1）

推定形状の評価値 評価値の標準偏差

側面中心 0.026 0.0084

側面上部 0.018 0.0076

(a)側面中心 (b)側面上部 (c)評価値：負

Fig.6:把持姿勢（物体 2）

2本目のペットボトルでは，側面上部の把持における安
定把持できる確率は低かった．推定形状は側面上部が細く
なっており，物体の側面と手のひらの端のみが接触し，不安
定になる場合があった (Fig.6c)．一方で，側面中心の把持で
は評価値が高かった．

5. おわりに

本論文では，統計的形状による物体形状の推定と，推定誤
差を考慮した把持安定性の評価を行った．分散の小さい部
分を見つけることができれば，同カテゴリの新たな物体に対

Table 5:評価結果（物体 2）

正 負 非接触 成功率

側面中心 92 0 8 92%

側面上部 69 24 7 69%

Table 6:把持安定性の評価値（物体 2）

推定形状の評価値 評価値の標準偏差

側面中心 0.026 0.0073

側面上部 0.020 0.0081

して安定した把持が可能になる．
今後は，統計的形状モデルの生成に用いるデータ数を追加
し，多様な形状を表現できるようにする．その後，他カテゴ
リについても統計的形状モデルを構築し，有効な把持姿勢の
導出を行う．また，提案手法をロボットに実装し，物体形状
の推定と把持計画を行う．
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