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概要： 深層学習を⽤いたロボットアームの動作⽣成は幅広い環境に対応するためにより多くのモダリ
ティを活⽤する研究が進められており, 特に環境との接触状態が重要であるタスクに対しては⼒覚情報
が使⽤されている. しかし⼒覚情報を⽤いた従来のロボット動作⽣成⼿法では動作対象に制限を加えて
いる場合や, 動作⽣成⼿法の開発に多⼤な労⼒を要する場合が多い. 本研究では, より多様な動作環境に
対応可能な再帰型神経回路モデルによるロボットアームの動作⽣成⼿法を提案する. 内部状態を関節⾓
と電流値に対応して分割しそれぞれに異なる時間スケールを付与し動作教⽰を⾏うことで, 教⽰時に使
⽤したフラットな表⾯のみでなく, 未知の複雑表⾯形状に対する擦り動作が容易に実現可能であること
を確認した. 
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1. はじめに 

 人間の生活環境のような幅広い環境条件に対応可

能な動作生成手法として深層学習を用いたロボットの

動作生成に関する研究が進められており, 特に近年

ではより多様な環境に対応するために画像や力など

考慮するモダリティが増加している. 汚れの拭き取り

や野菜の皮剥きなど, 日常生活でも多く見られる擦り

動作では特に接触状態が重要となるため力情報を考

慮する必要がある. ロボットアームを用いて擦り動作

を実現する手法として主に学習モデルによる手法[1]

と数理モデルによる手法[2]が挙げられる. 学習モデ

ルによる手法では, ロボットアームの関節角, 力覚, 

カメラ画像を用いて学習した神経回路モデルを用い

て様々な位置の汚れ除去を実現しているが, 除去対

象の表面はフラットな環境に制限している. また, 数

理モデルによる手法では, 位置指令型のインピーダ

ンス制御によって人参の皮剥きを行ったものの, 開発

には環境ごとに制御パラメータを調整する必要があり

多大な労力を要する. そこで本研究では, より容易に

開発することが可能であり, 未知の環境にも対応でき

る擦り動作生成手法の提案を目的とする.  

 

2. 提案手法 

 本研究では, 分割された内部状態を持つ再帰型

神経回路モデルによる擦り動作生成手法を提案する. 

その概要図を図 1 に示す. 神経回路モデルによるロ

ボットアームの動作生成は, 人の動作データを学習

することで同様の動作を生成するため, 比較的容易

に動作生成手法の開発が可能である. また, 学習す

る再帰型神経回路モデルに入力する関節角と電流値

のそれぞれで分割された異なる時定数を持つ内部状

態プロセスを設ける. Chib らの研究[3]では, 環境との

接触有無を考慮する動作下では位置と力に関する神

経プロセスが互いに活用されるが, その動作につい

て習熟すると互いの神経プロセスの独立性が強くなる

ことが確認されている. 擦り動作実行中における関節

角と電流値に含まれる情報が異なる時間スケールを

持つことを考慮し, それぞれに異なる時定数を付与し

更新量を調整する. また, 環境との接触状態を元に

した動作を生成するために次時刻における関節角予

測には電流値内部状態から得られた特徴を使用し, 

タスクに依存する長期的な動作情報を記憶し生成動

作に活用するために長期内部状態を設けた. 



 
図 1 提案⼿法の概要図 

3. 実験方法 

 実験では, タスクに関する関節⾓と電流値の動
作データを作成し再帰型神経回路モデルの学習を
⾏い,⽣成された動作が未知の環境に対してどの
程度対応可能かを調べる. 学習に使⽤する動作デ
ータは, 斜めに固定した棒状物体の表⾯を上⽅か
ら下⽅へ擦る動作を使⽤する. 棒状物体はいずれ
とも表⾯形状がフラットなものを⽤いて 40 度, 50
度, 60 度の 3 つの傾斜⾓度パターンを作成し, そ
れぞれに対し 5 つの擦り動作パターンを学習に使
⽤した. 提案⼿法の有効性を検証するために, (i)
関節⾓と電流値の内部状態を分割しないモデル, 
(ii)関節⾓予測を関節⾓内部状態の特徴を使⽤す
るモデル, (iii)⻑期内部状態を持たないモデルの 3
モデルを使⽤する. 提案⼿法を含めた全 4 モデル
を⽤いて波状表⾯を持つ棒状物体に対する擦り動
作⽣成を⾏い, その時の物体表⾯に塗布されたマ
ーカー跡の除去領域数と, 棒状物体に与えられた
⼒の⼤きさを⽐較し, 未知の環境に対応した擦り
動作が⽣成できるかを確かめた. 
 
4. 実験結果 
 提案手法及びモデル(i), (ii), (iii)を用いて波状表面

物体に対し擦り動作生成を行った. 4モデルそれぞれ

を用いて動作を 10 回行いその動作前後のマーカー

跡除去領域数を表１に, 動作生成中に棒状物体にか

けられた力の推移を図 2 に示す. 表 1 より, 4 モデル

のうち提案手法が安定して最も多くのマーカー跡領

域を除去できることがわかる. 図 2 より, モデル(i), (ii), 

(iii)が接触中均一でない力をかけている点に対して, 

提案手法は物体との力が一定になるように動作を生

成している様子がわかる. 

 

 

 

 

表 1 各モデルの平均マーカー除去領域数 
モデル 除去領域数 

提案手法 623.8±37.7 pixel 

モデル(i) 452.2±28.0 pixel 

モデル(ii) 491.1±78.4 pixel 

モデル(iii) 597.0±33.3 pixel 

 
図 2 棒状物体に加えられた⼒の推移 

 
5. 考察 
 波状表⾯物体に対してマーカー除去動作を⽣成
し, その際の⻑期内部状態の推移を主成分分析を
⽤いて 3 次元空間で確認したところ, 接触序盤で
はフラットな表⾯を 60 度に設置した場合の推移
を追従し, 途中から分離して終盤では 50 度に設置
した場合のものに接近した. 未知の環境に対して
も, 既知の⽣成動作を柔軟に切り替えることで未
知の環境に対応していることがわかる.  
 
6. まとめ 
 本研究では⽇常的なタスクのうち環境との接触
状態が重要なものとして擦り動作を取り上げ, 関
節⾓及び電流値それぞれに対して異なる時定数と
分割された内部状態を持つ再帰型神経回路モデル
による擦り動作⽣成⼿法を提案した. モデルの学
習に使⽤しなかった未知の波状表⾯を持つ物体に
対するマーカー跡の除去動作を⽤いて従来⼿法と
⽐較し, 提案⼿法がいずれの従来⼿法よりも安定
して複雑な表⾯に対応している様⼦を確認した.  
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