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1． 緒言 
 日本では少子高齢化という社会問題から, 今後はよ
り労働者の確保が難しくなり，特に食品産業における
人手不足が懸念されている[1]．これらへの対策として
食品産業の自動化が挙げられている[2]．脆弱性や不均
一性のある食材のハンドリング対して，ソフトグリッ
パが提案された．既存研究ではニューネット式のソフ
トフィンガを 3D プリンタにより作成し，卵やカップに
入った豆などの脆弱性や不均一性のある食材の把持に
成功している．これらのグリッパで食品産業の自動化
を実現するためには，グリッパにセンシングの機能を
追加し，把持物体の大きさの計測やハンドリング状態
の推定をする必要がある．柔軟物の変形形状計測では，
主に導電糸や圧電式センサ，静電容量式センサが用い
られてきた[3-4]．しかし，導電糸や静電容量式センサ
はセンサの伸長に対してセンサ値が変化する都合上，
フィンガの外側部分に取り付ける必要があり，センサ
をグリッパに埋め込むことが難しく，また，食材の把持
によりセンサが傷つく恐れがあるため，食品の把持に
は適していない．また，圧電式センサでは形の変化の速
度を検出しているため，フィンガの変形を推定するた
めには，積分などの操作を必要とする．それによって，
ノイズが蓄積され推定値の誤差が大きくなる恐れがあ
る． 

以上の問題点を踏まえ，本研究では IPMC センサに
着目した[5-7]．IPMC センサは，曲げ変形によって一
定の電圧を発生し，その応答性にも優れている．先行研
究ではフィンガの変形に対して電圧が出力される
IPMC センサ内蔵ソフトフィンガが提案された[8]．ま
た，先行研究ではこのフィンガを用いて，曲率推定に基
づく把持物体の直径推定が試みられたものの，推定誤
差が 1 割，推定に要する時間が 15 秒と，精度と時間で
大きな課題があった[9]． 

こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め に ， 本 研 究 で は
LSTM(Long Short Term Memory)ネットワークを用い

たモデルによる把持物体の直径推定方法を提案した．
本稿では IPMC センサ内蔵ソフトフィンガの構成，
LSTM ネットワークを用いた推定モデルの構築，教師
データの取得方法と学習方法，提案した推定方法の精
度検証について述べる． 

2． IPMC センサ内蔵ソフトフィンガを用いた
把持物体の直径推定 

2．1 IPMC センサ内臓ソフトフィンガの構成 
はじめに，本研究で用いる IPMC センサについて述

べる．IPMC センサは，イオン導電性高分子ゲルの両面
に金メッキがほどこされており，センサに対して曲げ
変形をさせると，内部に応力勾配が形成される．その結

Fig.1 IPMC センサ内蔵ソフトフィンガ 
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果，陽イオン分布に偏りが生じて電圧が発生する仕組
みになっている．この IPMC センサを図 1 に示す通り
ソフトフィンガに内蔵する．フィンガはニューネット
式のソフトフィンガであり，空気圧を印加することに
よってチャンバが膨張し，グリッパが把持動作をする．
圧力印加，把持物体との接触によりフィンガが変形す
ると，それに応じて IPMC センサの電圧も変化する．  

2．2 LSTM を用いた把持物体の直径推定 
まず，本実験直径推定の計測システムとして用いる，

LSTM ネットワークについて述べる．LSTM ネットワ
ークとは，長短期記憶ニューラルネットワークともい
われ，再帰型ニューラルネットワークの一種である．つ
まり最新のデータだけでなく過去に入力した情報を記
憶した上で数値を出力することができる．このネット
ワークを推定モデルとして用いることで，把持物体の
直径を予測する． 

つづいて，LSTM ネットワークを用いた推定用モデル
の構成について述べる．本研究ではフィンガの屈曲開
始から 1 秒間の電圧変化に着目する．LSTM ネットワ
ークには，事前に教師データに基づき，屈曲開始から 1
秒間の電圧変化と把持物体の直径の相関関係を学習さ
せておく．グリッパの動作開始から 1 秒間の電圧変化
を 5ms のサンプリングタイムで 200 回サンプルし，逐
次的に学習済みの推定用モデルに入力することで，把
持物体の直径を数値的に推定することを実現する． 

2．3 教師データの取得方法と学習方法 
推定用モデルの学習に用いる教師データの取得方法

とモデルの学習方法について述べる．今回は円筒形の
把持物体を対象とし，この物体の直径を 40 mm から 90 

mm の範囲で推定する．まず，データの取得方法につい
て述べる．はじめにソフトグリッパを 5 秒間待機させ，
その後圧力を印加し 10 秒間把持動作を行わせる．10 秒
経過後にグリッパを開き 5 秒間待機させる．ここでグ
リッパの動作開始から 1 秒間のセンサ電圧の変化を 200

サンプルで離散化する．このとき把持していた物体の
直径を併せて記録し，1 つの教師データを作成する．こ
れを複数回，各直径の把持物体とグリッパへの印加圧
力ごとに記録し，学習用のデータセットを作成する．こ
のデータセットを基に LSTM ネットワークを学習させ

る．今回は Adam 最適化法に基づきモデルを設定回数
まで学習させる．  

3． 実機実験 
本研究で提案した把持物体直径の推定精度について

検証する．実験に用いる IPMC センサ内蔵ソフトフィ
ンガは前述の図 1 に示すものを用いる．また，検証に用
いる把持対象物を図 2 に示す．把持対象物は直径 40 mm
～90 mm の円筒であり，10 mm 間隔で 6 種類用いる．
この把持物体を 2.3 節に示す方法で把持したときのセ
ンサ電圧の変化の一例を図 3 に示す．図 3 では横軸に
時間，縦軸にセンサ電圧を示す．またグリッパの動作開
始から 1 秒間の電圧変化を抜粋したデータを図 4 に示
す．この電圧変化のデータを 200 サンプルに離散化し，
把持物体の直径を併せて記録して教師データを作成す
る．この実験では，グリッパに 50 kPa あるいは 60 kPa
を印加し，6 種の物体を把持した際の電圧変化を，各組
み合わせで 30 回ずつ合計 360 回分のデータを用意す
る．このデータの内 8 割を学習に使用するデータセッ
ト，1 割を学習中の検証に使用するデータセット，残り
1 割は学習には用いずに最適化後のモデルの推定精度
の検証に用いる．また学習では,  Adam 最適化法に基
づき学習させ，モデルの学習回数は 50000 回とした． 

 

Fig.2 教師データの取得および検証に用いる
把持物体と把持方法 
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Fig.3 グリッパの把持および解放時における
IPMC センサの電圧変化 

Fig.4  把持開始時から 1 秒間の IPMC セン
サの電圧変化 

- 2983 -



実験結果を図 5 に示す．図 5 では横軸にモデルで推
定した把持物体の直径，縦軸に把持物体の直径の真値
を示す．図 5 に示す推定結果について，もっとも推定誤
差が大きくなった 50 mm 付近の推定結果の拡大図を図
6 に示す．推定された直径が正しい場合，推定値は赤の
破線と一致する．また図 5 および図 6 では，学習用デ
ータと学習中の検証に用いたデータで推定された把持
物体の直径を，それぞれ黒色の点と緑色の点で示す．こ
れらの点は全て赤の破線の一致している．つづいて，学
習には用いなかった最終検証用のデータで，把持物体
の直径を推定した結果を青い円で示す．最終検証用の
データにおいは，推定値の平均誤差は 0.0153 mm, 最大
誤 差 は 0.0903 mm で あ っ た ． 直 径 を 平 均 誤 差 ±
0.0235 %，最大誤差±0.1806 %で推定できており，真
値に近い値を推定できていることが確認できる．以上
より，本研究で提案した推定方法は，先行研究と比較し
て高い推定精度を発揮できた．また，推定に要する時間
を 15 秒から 1 秒に短縮することができた． 

4． 結言 
本稿では，IPMC センサ内蔵ソフトフィンガのための

LSTM ネットワークを用いた把持物体の直径推定を考
案し，これらを実装して提案手法の推定精度を検証し
た．検証の結果，推定直径の平均誤差 0.0153 mm，最
大誤差 0.0903 mm となり，先行研究より高い推定精度
を導き出すことが出来た．今後は，提案手法で推定可能
な計測範囲の検証や，把持物体の他の情報の推定方法
などについて検討する． 
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Fig.5  LSTM ネットワークを用いた把持物体
の直径推定結果 

Fig.6 把持物体の直径推定における最大誤
差付近の推定結果 
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