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Abstract— In this paper, we focus on a “slip” phenomenon and try build up a network representation of
slip of an anthropomorphic robot hand. A robot hand with distributed tactile sensors and a vision sensor is
built to demonstrate how it acquires the representation “slip”. At the beginning of learning, only the vision
sensor can sense the slip as the movement of target, but after a while the tactile sensors can sense slip even
if it is so small that the vision sensor cannot sense.
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1. はじめに
従来のロボットハンド研究の多くはセンサ情報を 3

次元座標系にキャリブレーションしてタスクを実行し
ている．しかし人間の把持や操りについて考えてみる
と，力覚，触覚，視覚というセンサモダリティを 3次
元座標系に変換せずに器用な動作を行っている．それ
は人間が 3次元座標系ではなく，自分自身のセンサ空
間でタスクを定義しているからである．
ロボット設計者は，ある物理現象を記述するには各
センサモダリティに共通した 3次元座標系を定義し，そ
の座標系にキャリブレーションする必要があるように
考えがちである．しかし，ロボットにさまざまな動作
を行わせ，その時のセンサ信号をたくさん集めること
でセンサモダリティ間の関係を発見し，それを物理現
象の表現とすれば，3次元座標系へのキャリブレーショ
ンは必要無くなると考えられる．
触覚センサに関していくつかの研究があるが，それ

らはキャリブレーションされたセンサを使うものであ
る 1)．また，キャリブレーションされていないセンサ
を使った研究もある 2)が，これは触覚センサのみにつ
いて議論しており，複数のセンサモダリティの組合せ
による物理現象の表現には言及していない．
本研究では，キャリブレーションされていない視覚

および触覚センサを有するロボットハンドを用い，セ
ンサデータを集めることで指先に発生した滑りという
物理現象をニューラルネットワークに表現することを
提案する．指先はシリコンゴムでできており，触覚セ
ンサとして複数の歪ゲージを埋め込んである．実験開
始時は視覚センサのみが滑りを認識可能だが，学習を
繰り返すことにより触覚センサが滑りを認識するよう
になる．そして，十分に学習すると視覚センサでは認
識できないような微少な滑りを触覚センサを用いて認
識できるようになる．

2. 滑りを表すネットワーク
本研究ではFig.1に示す単純なニューラルネットワー

クを使用する．このネットワークには触覚センサ層と
視覚センサ層という 2つの層がある．触覚センサ層に
は各触覚センサがこれまでに観測した最大のセンサ値
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Fig.1 A network for representation of slip

で正規化した値が入力される．視覚センサ層には画像
上での x, y方向への滑り量を入力する．
触覚センサ層と視覚センサ層を接続する重みは学習

開始時には 0であり，これらのセンサ間の関係は未知で
ある．そして指をある一定の力で物体に接触させ，物体
上を滑らせる．この時視覚センサは指と物体上のター
ゲットを観測しており，発生した滑り量をネットワーク
へ送る．また同時に触覚センサの情報もネットワーク
に送られ，ヘッブ学習によって接続重みが更新される．
このネットワークの出力は次式で求められる．

outputj =
n∑

i=1

(aiwij) + bj (1)

(j = 1, 2)

またヘッブ学習による重みの更新式は次式である．こ
こで ηは学習率である．

∆wij = ηaibj (2)

学習初期においては滑りの情報は視覚センサから得
られるが，学習が進むと視覚センサから滑りの情報が
入力されなくとも，触覚センサによって滑りを認識で
きるようになる．
このネットワークの興味深い点は，一般に解像度の

荒いセンサである視覚センサで，解像度の細かいセン



サである触覚センサを学習することができ，学習後は
視覚センサで認識できないような微少な滑りを触覚セ
ンサで認識できることである．

3. 実験
3·1 実験装置

本研究では安川電機製の 3自由度ロボットハンドを
使用する (Fig. 2)．ロボットハンドの先端には Fig.3
のように作成した指先を取り付けてある．この指先は
シリコンゴム製で柔軟性がある．そして触覚センサと
して 6枚の歪ゲージをランダムに埋め込んである．歪
ゲージの値はアンプで増幅した後ホストコンピュータ
に送られる．また視覚センサとしてビデオカメラを用
い，画像は富士通製トラッキングビジョンで処理され
てからホストコンピュータに送られる．
指先に滑りを発生させるときはロボットハンドの姿

勢を固定し，接触している物体を人間が動かす．

Fig.2 A robot hand
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Fig.3 How to make a fingertip

3·2 実験結果

学習中の触覚および視覚センサの活性度の変化を
Fig.4に示す．活性度の符号は滑りの方向を示し，絶対
値が 1を越えた時に滑りであると判断する．なお，こ
こで示した図は画像上で x方向に滑べらせた場合の様
子である．学習開始直後は接続重みが 0なので触覚セ
ンサの活性度は 0だが，視覚センサが滑りを検出する
たびに重みが更新され，触覚センサの活性度が大きく
なるのがわかる．

260回学習した後にこのネットワークが滑りを認識
できるかを実験した．その結果を Fig.5に示す．この
図では視覚センサが滑りを検出する前に触覚センサの
活性度が上昇し，滑りを認識していることが分かる．
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Fig.4 Experimental result 1
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Fig.5 Experimental result 2

4. おわりに
本研究では柔軟な指を作り，視覚と触覚という異な

るモダリティを用いてニューラルネットワークに滑り
の表現を獲得させた．学習開始時には視覚，触覚センサ
間の関係は未知だが，繰り返し滑りを発生させ，その時
のセンサ情報を集めることで 2つのセンサ間の関係を
獲得させることができた．そして獲得されたニューラ
ルネットワークを用いると，視覚センサでは認識でき
ない微少の滑りを触覚センサで捕らえることができた．
なおこの研究の一部は，日本学術振興会科学研究費，

基盤研究Ａ，触覚・視覚・聴覚を持つ多自由度機械に
宿る知能の解明，代表者　石黒浩 (和歌山大学)の補助
を頂いている．ここに感謝の意を表する．
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