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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では，筋肉によって駆動される骨とそれを覆う柔らかい皮膚，そして皮膚に埋
め込まれた多種の受容器を持つヒトの手に酷似した構造を持つバイオニックハンドを開発
した．このハンドを使った実験によって，ハンドの優れたセンサ特性や柔軟性を利用した
観測の安定性が示され，また人工筋によって実現されるやわらかい動作によって経験を通
した適応的なマニピュレーションが学習できることが示された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This project realizes Bionic hand, a human-like hand that has soft skin with 
distributed receptors of several kinds and is driven by artificial pneumatic muscles.  
Experiments are conducted to demonstrate the sensing capability and stability of the 
hand by utilizing its structure and motion generated by flexible artificial muscles 
as well, and learning adaptive manipulation through experiences. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで，人間の形態を模したさまざまな
ロボットハンドが開発されてきたが，これら
のハンドの物体操り能力は，人間のそれに比
べるとはるかに低いといわざるを得ない．そ

の原因はさまざまであるが，最も重要なのは， 
(a) ロボット指のセンシング能力が人間のそ

れに比べて圧倒的に低いこと， 
(b) ロボット指がモータで連結された金属部

品で構成されており，硬いこと， 

研究種目：基盤研究（B) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19300069 

研究課題名（和文） 

 柔軟なバイオニックハンドによる適応的マニピュレーションの獲得       

研究課題名（英文） 

 Adaptive Manipulation by Compliant Bionic-Hand 

研究代表者 
 細田 耕（HOSODA KOH） 
 大阪大学・工学研究科・准教授 

 研究者番号：10252610  



 

 

であると考えられる．第一の点(a)について，
既存の研究では実装や解析の都合上，硬い指
先の表面上に受容器を整列させており，高々
接触位置が検出できるのみで，力については
指の取り付け部の根元に改めて力センサを
配置するケースがほとんどであった．近年，
シリコンなどのやわらかい素材にセンサ素
子を埋め込んで触覚センサを作り，センシン
グ能力を高める研究が進んでいるが，人間の
それに比べるとまだ低いといわざるを得な
い．また第二点(b)に関しては，関節部に直
接ギア減速されたモータを配置し，駆動する
ハンドの場合，ギアを用いることによって精
度が確保される半面，柔軟性が存在しないた
め，例えば対象になじむような把握を実現す
ることは困難である．なじみ把握を実現する
ために，関節部に拮抗に配置されたワイヤを
用い，干渉を巧妙に利用することにより対象
物の形状に適応するさまざまなハンドの機
構が提案されているが，アクチュエータまで
柔軟なものを用いる研究はまだほとんど行
われていない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，拮抗駆動を用いたハンドの
適応能力とセンシング能力の高い皮膚を組
み合わせることにより，対象物を把持するこ
とにより認識し，認識することによって適応
把持を可能にするバイオニックハンドを構
成することである．そして，構成されたハン
ドを用いて，その物体識別能力や操作能力が，
現存のハンドを凌駕することを示す． 
 
３．研究の方法 
以下の４つの段階にそって研究を進める． 
(1) 適応的なロボットハンドの設計と試作 

拮抗に配置されたワイヤを用い，対象物
に「なじむ」掴み動作が可能なハンド機
構を設計する．設計においては，ハンド
の頑健性を確保するために，できるだけ
少ないアクチュエータ数で，指の幾何学
的配置を考慮することにより，人間と比
較してある程度の自由度を確保する．ま
た，関節部の弾性を実現するために，空
気圧シリンダとワイヤを用いた拮抗駆動
機構を採用する．このロボットハンドに
搭載可能なシリコンの多層構造を持つセ
ンシング能力の高い皮膚を設計，試作す
る． 

(2) センサ信号とモータ信号の統合 
センサ素子はランダムに埋め込まれてい
る上に，これらの素子から得られる信号
と，ハンドの「なじみ動作」によって得
られる対象物の形状にかかわる情報との
間に存在する関係は，あらかじめ設計者
が同定するには複雑であるので，学習を
通してこれらを統合し，さまざまな対象

物の表現を獲得する手法を開発する．[4]
でつまみ動作を実現したヘッブ学習をも
とに，これを掴み動作へと拡張する予定
である．また，そのために，あらかじめ
柔軟なハンドによるなじみ動作の制御メ
カニズムを開発する． 

(3) 適応的な操りの実現 
学習によって得られた対象物の表現をも
とに，その対象物を適応的に操る制御法
を考案し，適応的な操りを実現する．具
体的には，例えば変化する環境へのはめ
あい作業や，対象の質量などが変化する
場合にこれに対処するような把持などを
実現する． 

(4) ヒトの把持の認知発達に対する構成的理
解 
本研究で開発されるハンドはヒトのそれ
にセンサの構造，アクチュエータの構造
を似せて作ったバイオニックハンドであ
り，この構造に必要な情報処理，制御則
などをヒトのそれと比較することによっ
て，ヒトの把持の認知発達に対する構成
的な仮説設定・理解が可能であると考え
られる．特に，筋感覚を含む運動性触覚，
ダイナミックタッチと呼ばれる感覚につ
いて，近年注目が集まっているが，実際
に乳幼児の行動を計測し，ロボットハン
ドの動きと比較，例えば対象物を振るこ
とによって対象に関するどのようなデー
タを収集可能であるかなどの，認知発達
に関する実験を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 適応的ロボットハンドの試作 

適応的な把持，操りが可能な人間型柔軟
ロボットハンドを試作した．試作したハ
ンドは， 
 ワイヤによる干渉駆動を利用し，対象
物になじむような動作を実現できる， 

 受容器（ひずみゲージ，PVDF フィルム）
が内蔵された人工皮膚に覆われている， 

 ワイヤによる拮抗駆動を利用し，また
空気圧シリンダによって駆動されるの
で関節に自然な柔軟性が存在する 

などの特徴を持つ．また人間の手に非常
に類似した外見を持つ． 
また，初年度には空気圧シリンダを用い
たワイヤ駆動によって駆動系を実現して
いたが，駆動系をより柔軟なものとする
ため，2008 年度には空気圧人工筋を実装
し，ヒトの構造にきわめて類似したバイ
オニックハンドを開発した．さらに，2009
年度には，手のひらの部分に自由度を追
加し，ヒトに近い把持行動がとれるよう
に改良した． 
 

(2) 温度感センサの実装とその応用 



 

 

ハンドの認識能力を高めるために，指先
に温度センサを装備し，また指の内部に
熱源を持つような指先を試作した．これ
を利用して，対象物との伝熱を計ること
によって物体の識別能力を向上させた．
指先には，温度センサのほかにひずみゲ
ージ，ひずみ速度センサが内蔵されてお
り，これらを協調して利用することによ
り，物体との接触状態に依存しない物体
の識別を可能とした．試作した指先セン
サによって，木材，アクリル，アルミニ
ウム，マグネシウムなどの材質を識別で
きることを確認した． 
 

(3) センサ・モータ統合による物体の識別 
開発されたバイオニックハンドによって，
対象物を握ったまま，握力を大小させる
ことによって，ハンドの持つ力学的特性
と対象物の幾何学の形状・力学的特性な
どの相互作用から生まれるある種の安定
姿勢に収束させ，結果的にセンサ像を物
体によって安定に得ることが可能となる
ことを実験的に示した．このような技術
を使って，どの程度の物体が識別可能で
あるか，またセンサの数は極めて多いの
で，これをどのように圧縮して物体のカ
テゴリ化を行うかなどの基礎的な実験を
行った． 
本研究で試作したように，多数の受容器
を持つロボットハンドの場合，物体の把
持状態の少しの変化が，認識に大きく影
響し，安定な観測ができないという問題
が生じるが，ここで提案しているような
繰り返し把持の戦略を用いることにより，
安定な観測が可能であることが実験的に
示された． 
 

(4) 物体の動的認識 
繰り返し把持を利用した認識の場合，把
持対象物体を認識するまでには，その安
定姿勢にたどりつく必要があるので時間
がかかってしまう．そこで，リカレント
ニューラルネットワークを利用すること
により，そのセンサ履歴を観測すること
によって，動的に対象物が認識できるこ
とを示した．これによって，より短い時
間時間で安定に対象物体を認識すること
ができるようになった． 
 

(5) ダイナミックタッチに関するロボット実
験 
乳幼児が把持対象物を認識するためによ
く用いていると考えられている，筋感覚
を含む運動性触覚であるダイナミックタ
ッチについて，バイオニックハンドを含
むロボットアームシステムを開発し，対
象物を振ったときに得られる感覚につい

て，システム全体として得られる情報を
実験により確認し，それを利用した「手
ごたえ」感ある物体操作や，手ごたえを
基にした物体の識別などの実験を行った． 
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