
Fingers 4

Joint Angles 4 x 4

Tactile Inputs on Patch 3 ( x, y, z) x 16

Tactile Patch 15

Total Inputs 736 (720 + 16)

ロボットが触って物体を認識 船橋 賢（早稲田大学・博士後期課程）

-分布型触覚センサとCNNの多指ハンドでのタスク実現-

4. Data Collection

・20種類の対象物体，それ
ぞれ30試行取得（学習時：
25試行，テスト時：5試行）

・対象動作 把持物体を握りこむ動作

1. Motivation

3. Hardware Setting

uSkin: 3D Distributed Tactile Sensor [Tito P. et al., IROS2017]

・人間の手は5本の指（多指）を用いて様々な
作業を行うことが出来る
・手全体から伝わる感覚（触覚）を確認しながら
巧みに作業を行う

多指ハンドに3軸分布型触覚センサを
指先と指腹に搭載

1. それぞれ
のセンサで
畳み込み層
を作る

2. それぞれの畳み込み
のサイズを調整し，
次の層で１つの
入力マップを作る

3. 各層でセンサの配置
に合わせたマッピング
を行い，比較実験

5. Network Architectures

1. 各センサで
畳み込みの入力を作る

2. 各触覚方向（x, y, z）で
CNNへの入力チャンネル
を作る

・多指ハンドでは，触覚センサの位置関係とサイズの違いを
考慮しなければ，まとめてCNNに与えることが出来ない
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7. Recognition Rate of Each Object

センサの位置を考慮しないパターンVIでは他のパターンに比べ
認識精度：単純形状・高

：複雑形状・低

各パターンがどの物体を間違いやすいかを検証

ペットボトル

比較的接触の仕方
が同じ単純形状

比較的様々
な接触を伴う
複雑形状
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傾向として，
パターンVIは狭い部分に強く反応
パターンV，VIIは長く伸びて強く反応
その他は全体に広がって反応
最終畳み込み層で一つの層に集中

ハンドのどの部位でも比較的同じような
接触をする単純形状な物体は狭い部
分に集中することで認識しやすい？

ロボットの形状に従って畳み込み層
を構築し，複雑な形状の物体をより
正しく認識する可能性を示唆

8. Visualization of Feature Maps
Grad-CAM++により，各パターンが触覚センサのどこを見ているのかを検証

パターンVI

Grad CAM++センサマップ Guided
Grad
CAM++

小中人親

パターンVII

Grad CAM++Guided
Grad
CAM++

パターンIV

Grad CAM++Guided
Grad
CAM++

という傾向→各CNNはどのように物体を見ているか？
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・Convolutional Neural Network (CNN) が複数の物体を使った
タスクの学習や多量の触覚センサへ適応し，高い認識精度を発揮

・現在工場で活躍しているロボットに多指ハンドを付け，
人間と同じようにより巧みに多くの作業を行わせたい
・ハンド上の触覚情報を上手く活用する必要がある

物体認識精度：学習回数：1300

物体認識精度：学習回数10000

6. Result of Architectures

2. Previous Research

センサの位置関係とサイズの違い
を考慮し，各パターンで似たような

高精度な認識率を達成
→それぞれどのような物体の認識

を得意とするか？

CNN

[W. Yuan, et al., MIT]

2指グリッパに搭載された触覚センサ

どんな物体？

柔らかい？

触り心地は？

[Universal Robots, UR5] [KAWADA Robotics Corp., NEXTAGE] (握っている物体の高精度認識を目指した)

数やサイズの違う触覚センサ

CNN


