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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，指の自由度を利用して手の中で物体を操るイン・ハンド・マニピュ
レーションを工学的に実現することである．まず，イン・ハンド・マニピュレーションをヒトが直接教示可能な
マスタ・スレーブシステムを構築し，操りを実現するための角度・トルク軌道をモデルレスで生成できることを
確認した．つぎに制御性能の向上を目指し，摩擦などの確率的不確かさにロバストな繰り返し学習法を提案し，
その有効性を実験的に確認した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to engineeringly realize in-hand manipulation that 
manipulates an object by using the finger's degree of freedom. First, we constructed a master-slave 
system that allows humans to teach in-hand manipulation directly and confirmed that it is possible 
to generate angles and torque trajectories to realize in-hand manipulation without a model. Next, to
 improve control performance, we proposed a robust iterative learning method for stochastic 
uncertainty such as friction and experimentally confirmed its effectiveness.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ロボットハンド　操り計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来までイン・ハンド・マニピュレーションではモデルに基づいた操り戦略を構築することが一般的であった．
一方，本研究では，操りを実現する軌道の生成と制御性能の向上がモデルを用いずに実現できることを示した．
モデルが不要となったことで (１) モデル化誤差に対するロバスト性の向上，(２)対象物の変更に対し物理モデ
ルの再構築が不要な点で操りの実現が容易の２つの工学的有用性が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（１） ロボットハンドを用いたマニピュレーションに関する研究の多くは対象物を安定して

把持するための戦略を扱ったものが多かった．しかし，ロボットの活躍の場が急拡大するにつれ

て，単に物体を把持するだけでは工学的に十分な性能が得られないことが分かってきた．そこで

新たなマニピュレーションとして，手の中で対象物の位置や姿勢を操るイン・ハンド・マニピュ

レーションが大きな注目を集めている．しかし申請者の知る限り実際のロボットハンドでイン・

ハンド・マニピュレーションを実現した研究は少ない． 
 
（２） イン・ハンド・マニピュレーションは，操り対象物とロボットハンドとの間で生じる接

触力によって対象物を目標の位置や姿勢に操るため，対象物に作用する接触力を適切に制御す

ることが課題となる．従来は，接触力の発生メカニズムをモデル化し，目標の接触力を発生する

ための制御入力をモデルに基づいて生成するモデルベースな制御法が用いられてきた．しかし，

モデルベースなアプローチで接触力を正確に制御することは以下の理由で困難である．（i）接触

力は対象物と指との間で生じる摩擦力や接触状態（材質，表面粗さ，すべりや転がり接触などの

接触タイプ，接触位置）に依存する，（ii）摩擦力や接触状態は確率的に変化する． 
 
（３） 従来のモデルベースなアプローチではなく，本研究では，モデルを用いずにイン・ハン

ド・マニピュレーションを実現するための制御戦略について検討する  
 
２．研究の目的 
 上記の研究背景に基づき，研究目的を以下のように設定した． 
 
（１） 人の学習能力を活用し，実システムに基づいた制御入力を生成（教示）可能なシステム

を構築し，イン・ハンド・マニピュレーションを実現するための制御入力をモデルを用いずに生

成する手法を確立する． 
 
（２） 生成した制御入力をそのままロボットへ入力しても制御誤差が生じる．そこで，軌道追

従性能を向上させるため，繰り返し学習によって制御入力を最適化する手法を確立する． 
． 
 
３．研究の方法 
（１） 図１に示す２本の１自由度指と掌から構

成されるロボットハンドを用いた２自由度平面

内のイン・ハンド・マニピュレーションを研究対

象とした．左右指の制御入力である角度軌道およ

びトルク軌道を教示するシステムを構築し，教示

軌道の有効性について検討した． 

 

（２） 対象物を目標軌道へ追従させるため，２

本のロボット指に対する制御入力を学習によっ

て最適化した． 

 

４．研究成果 

（１） 図２に示すロードセルを用いたトルク教

示機構を製作した．ヒトが左右のロボット指を押

し付ける力をロードセルにより計測し，それをト

図 1 １自由度２本指ロボットハンドと

対象物 



ルクへ変換することで教示トルク軌道とする

機構である．しかし，本機構では教示中に銅板

上をヒトの指が動き，押しつけ力を印可する位

置が変化するため，トルクへの変換に誤差が生

じることが分かった． 

 

（２） 上記の問題点に対し，指先の移動が小

さいトルク教示機構として，ボタン型のトルク

教示軌道を製作した（図３）．指が押しつ可

能な領域を小さくすることにより，教示中の

指の移動を小さくなり，トルク教示軌道の誤

差を小さくすることができた．しかし，指の

皮膚の弾性変形によりトルク軌道に誤差が

生じることが分かった． 

 

（３） 教示軌道には操りの成功率が高い軌

道と低い軌道があることが分かった．しかし，得ら

れた教示軌道の操り成功率を事前に評価すること

は困難である．そこで，複数の教示軌道の平均軌道

を採用することにより，教示軌道の成功率の向上を

目指した．教示軌道は，それぞれ操作時間が異なる

ため，そのまま平均軌道を求めることは適切ではな

い．図４の灰色実線で示す５本の教示軌道は時間方

向にばらつきがある．そこで動的時間伸縮法を用い

ることにより時間の正規化を動的に変化させるこ

とで赤色実線に示すような平均軌道を得ることが

できた．このようにして得られた教示軌道は操りの

成功率の向上に寄与することが分かった． 

 

（４） 研究成果（２）で言及したようにボタン型ト

ルク教示機構であってもトルク軌道に誤差が生

じた．そこで図５に示すマスタ・スレーブ式教示

システムを開発した．ロボット指は，トルクセン

サが新たに取り付けられ，トルクが計測可能と

なっている．ヒトは，トルクセンサ付ギア―ドモ

ータに取り付けたハンドルを把持し，ロボット

指へのトルクと角度の教示軌道を生成可能とし

た．従来までの機構ではヒトの押しつけ力をト

ルクに変換する必要があったため，押しつけ力

を加える位置の誤差がトルク軌道に影響を与え

ていた．一方，本システムは，トルクを直接計測

できるため，押しつけ力の位置の誤差が影響を与

えることがなくなった．本システムを用いて生成した教示軌道を用いた操り実験の結果を図６

に示す．多角形対象物の操りに成功していることが分かる． 

 

（５） 上記の教示システムで生成したトルク軌道と角度軌道をそのまま制御入力として与え

ても対象物は教示した軌道に対して誤差をもつ．これは，角度やトルクに制御誤差が生じるため

である．そこで，このような制御誤差を補償する入力を繰り返し学習によって生成する手法を考

案した．繰り返し学習は，試行を繰り返すことにより制御入力を更新するアルゴリズムである．

しかし，試行毎に変化する不確かさ，つまり確率的不確かさに対して脆弱であった．  イン・

図 2 ロードセルを用いたトルク教示機構 

図 3 ボタン型トルク教示機構 

図 4 動的時間伸縮法を用いて得られた

平均角度軌道 

図 5 マスタ・スレーブ式教示システム 



ハンド・マニピュレーションでは，  第

1 節（２）で述べたように不確かさが確率

的に変化する．よって，従来の繰り返し学

習をそのまま採用することはできない．そ

こで本研究では，深層学習で採用されてい

る学習ゲインが適応的に変化する勾配法

を採用した繰り返し学習則を考案した．近

年，多くの可変学習ゲインの調整アルゴリ

ズムが提案されているが，その中でもハイ

パーパラメータの数が少ない AdaDelta に

注目した．AdaDelta は，ノイズなどに起因

する更新量の急激な変化をゲインによっ

て抑制するため，確率的不確かさに対してロ

バストになる．  

図７の赤実線，青実線は AdaDelta によっ

て適応的に調整された左右指の学習ゲイ

ンをそれぞれ示す．このように試行毎に

学習ゲインを大きく変化させていること

が分かった．一般的に繰り返し学習では，

一定の学習ゲインを採用するが，それが

適切でないことがこの実験結果から明ら

かになった．AdaDelta を採用した５セッ

トの学習結果の平均と標準偏差を図８左図に

示す．図８右図は学習ゲインを一定とし

た場合の学習結果である．AdaDelta を採

用した実験結果では，試行を繰り返すこ

とにより評価関数が小さくなることが分

かった．一方，学習ゲインを一定とした場

合は，評価関数の減少が緩やかであった．

また，AdaDelta を採用することにより標

準偏差を小さくできることが分かった．つ

まり，同じ初期状態で学習を開始しても学

習結果の差異が小さく，安定した学習性能

が得られることが分かった．  

 

（６） 可変学習ゲインの調整アルゴ

リズムは，非常に多く提案されている

が，最も代表的なアルゴリズムが Adam

である．そこで Adam を用いた学習法

についても評価・検討を行った．図９

の左図は，Adam による可変学習ゲイン

を採用した５セット分の学習結果の

平均と標準偏差，右図は学習ゲインを

一定とした学習結果である．Adamを採

用することにより制御誤差を小さく

することができ，かつ標準偏差も小さいことが分かる． 

-0.2 0 0.2

0

0.2

1
2

3 4

5

6

t = 10.0 s 

-0.2 0 0.2

0

0.2

1
2

3 4

5

6

t = 12.0 s 

-0.2 0 0.2
0

0.2

1
2

3 4

5

6

t = 14.0 s 

-0.2 0 0.2
0

0.2

1

2

3
4

5

6

t = 16.0 s 

-0.2 0 0.2

0

0.2

1
2 3

4

5

6

t = 18.0 s 

-0.2 0 0.2

0

0.2

1
2 3

4

5

6

t = 20.0 s 

図 6 マスタ・スレーブ教示システムで生

成した教示軌道で操り実験を行った結果 
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図 7 学習結果（左図：AdaDelta による可

変学習ゲイン，右図：学習ゲインを一定） 
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図 8 適応的に変化した学習ゲイン 
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図 9 学習結果（左図：Adam による可変学習ゲイン，

右図：学習ゲインを一定） 
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