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第 �章

触覚の生理・心理学

人間の触覚のメカニズム

　人間の五感のうち視・聴・味・嗅覚は集中した感覚器官であるが，触覚は全身に分布している唯一の感覚

器官である．また皮膚は身体で最も大きな器官で全体重のほぼ �$�を占める．本解説ではまずこの触覚の主に

生理・心理学について述べる．

��� 皮膚構造と触覚受容器

図 ���に皮膚構造と触覚受容器の配置を示す．皮膚の構造は表皮 �%&�'�()�� ，真皮 �"�()�� ，皮下組織

��*+,*�� からなる．表皮は手掌での厚さ約 ���)ｍ程である．真皮は厚さ ���-���ｍｍ程で強い繊維性結合組

織である．また手掌のようにかなりの摩擦力を受ける部位での表皮と真皮の境界では，下方へ突出する表皮の

ヒダ（表皮隆起）と，上方に突出する真皮乳頭とが噛み合って表皮と真皮の癒着を強めている．皮下組織は，

緩い網状の疎性結合組織である．通常は真皮と固く結合し骨膜，筋膜，腱膜とは緩く結合している 	�
．この皮

膚の手掌面内にはおよそ ������の機械受容器がある．これら機械受容器の種類としては，皮膚変形刺激に対

する，�� 応答の時間変化の違いと，�� 受容野の広さの特徴から次のように分類されている 	�
�	�
．まず，ス

テップ状に皮膚を押し込むと受容器は刺激に応じて発火しパルスを出力する．このとき�刺激の強度に応じて

発火する遅順応型（������ .'�&���/0 �.）と，�刺激の時間変化に応じて発火する速順応型 �#��� .'�&���/0

#. とがある．また受容野の特徴からは 1型と 11型にわけられる．� 1型は受容野が狭く境界が明瞭である．

� 11型は受容野が広く境界が不明瞭である．よって，これら特徴の組合せとして �.1� �.11� #.1� #.11の４

つのタイプに分類されている．これら機能的分類と形態学的に同定された受容器，即ちメルケル細胞 �2�(���

,��� ��.1 ，ルフィニ終末 �3*Æ�� ��'��/� ��.11 ，マイスナー小体 �2������( ,�(&*�,��� �#.1 ，パチニ

小体 ���,����� ,�(&*�,��� �#.11 がそれぞれ対応するものと現在のところ推定されている．メルケル細胞

は，狭義のメルケル細胞と神経終末であるメルケル触覚円板が一体となったものである．表 ���には機械受容

器の特性による分類を，図 ���には受容器の特性をまとめたものを示す．

表 ���� 皮膚感覚受容器の分類

　 　順応遅い　 　順応はやい
　 �静圧力応答 　 　（速度加速度応答）

受容野狭い 　 �.1�2�(���）　 　 #.1 �2������( 　
�受容器浅い） メルケル細胞　 マイスナー小体
受容野広い 　 �.11�3*Æ�� 　 　 #.11���,����� 

�受容器深い） ルフィニ終末　 　パチニ小体



��� 触覚の情報量 �

Ml:Merkel cell (SAI)     Mr:Meissner corpuscles(FAI) 
R:Ruffini endings(SAII)   P:Pacinian corpuscles(FAII)

図 ���� 皮膚の構造と機械受容器

��� 触覚の情報量

この感覚受容器の数は全身体では ��� 個，痛覚（自由神経終末）が � � ��６ 個，温点が � � ��� 個，冷点

が ��� � ��� 個あるとされている．また大脳皮質への神経伝達繊維本数は ��� 本で感覚受容器と信号線数の

比は ��となっている 	�
．感覚受容器の密度が高いとされる指先の例では大脳皮質の感覚野に伝達する神経

線維は ���� 当り１本といわれている．このことは指先での空間分解能が �～�)) 程度とされていること

に関係する思われる．通信容量からみると，触覚は ��６������ であるといわれている 	�
．ちなみに，視覚は

��７������ ，聴覚は ��５������ ，嗅覚は ��３������ ，味覚は ��３������ である．さすがに視覚は多いが，触

覚もその１割程度もあり，なかなか多くの情報を担っている．

��� 触覚の空間分解能

皮膚感覚の空間的弁別能については，代表的なものとして，� �点弁別能，� 継時２点弁別能がある 	�
．

�� �点弁別能では，コンパスのような器具を用いて空間的に離れた �点刺激を加え，これが �点か �点か

を識別できる最も短い距離を計測する方法である．図にはウェインシュタインの結果を示す 	�
．例え

ば指先では �))，前額部では ��))，背中では ��))ほどの値となる．

�� 継時２点弁別とは，コンパスの両端を順々に呈示した２つの点が同じ位置であるか否かを判断させる方

法である．この結果は �点弁別能の値と高い相関を示す．だが値としてはより小さくなる．例えば指先

では ���))，前額部では �))，背中では ����))ほどの値である．触覚の空間分解能の特徴は，場所

により感度がはっきりと異なることである．空間的鋭敏さは指先で最大で，手首に向かうにつれて低下

する．例えば指先での �点弁別能は �))，手掌では ��))程である．



��� 機械的刺激の感度と分解能 �

図 ���� ヒトの無毛部皮膚機械受容器の分類

��� 機械的刺激の感度と分解能

機械的刺激は皮膚に変位を与える．刺激として，定常，速度一定，加速度一定などの与え方がある．定常刺

激に対する感覚を圧覚とし，振動刺激に対する感覚を振動覚とすると次に示すような特性がある．

�� 圧覚：図には剛毛（フォンフライの毛）を用いて触刺激を加えたときの力の閾値を示す．鼻，上唇，額

などは感度が高く，大腿，脛などでは感度が低い．

�� 振動覚：振動刺激に対する感度が振動覚である．����������らは図 ���に示すような �種の機械受容

器の振動閾値の周波数特性を計測した 	��
．この閾値については刺激子の面積，身体部位，刺激 45時

間，皮膚温など多くのパラメータの影響を受ける．刺激としては皮膚変位を取り，�μ )を �'�とし

て示してある．�.1は非常に低い周波数 �数十 67 において最も感度が高く ���67程度まで広がって
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いる．皮膚が緩やかに動いているように感じられる低い正弦周波数では，�.タイプの受容器が決定的

な情報を担っていると考えられる．#.1は数 67から ���67程度まで広がっている．�67～��67の周

波数のパタパタした感じ �8*���( の検出は #.1が担っていると思われる．#.11 は ���67当たりに最

小値を持つ 9字型の特性を示し，最小閾値は ���μ)以下となる．なお �μ )程度の閾値を持つのは

#.11のみである．このことから我々が日常生活で微小刺激の存在を感じるのは主にこの #.11によるも

のであろう．

��� 時間分解能

触覚の時間分解能とは，�つの刺激提示時間間隔が短くなった場合にそれが �つであることを区別できる最

小時間間隔を指す．加える刺激の強さによって変化し，強い場合は ��)�程度，弱くすると ��)�程度との報

告がある．また，�秒間で知覚できる連続刺激は �つまでとの報告もある 	�
．

��� 表面凹凸判別

人間が検出可能な表面凹凸についての幾つかの研究がある．:�;������	��
 らは人間の指先検知能力をドッ

トパタンの直径が ��μ ) では �μ )，���μ ) では �μ )の凸を検出可能としている．また，表面の細

かな凹凸の判別には対象と指先との相対的運動が必要で，対象物が動く受動触と，指先を動かす能動触との実

験結果に実質的な差はないとしている．滑り検出については �(��������ら 	��
は，平面のみ及び �μ )ドッ
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トパタン付平面などの試験片を用いて実験を行った．その結果，被験者は滑りの有無に関わらずこれら試験片

の引張り方向を検知できるが，しかしドットパターンが無いと滑り状態は検知できないことを示した．これは

�.11の作用により方向を判別し，#.1，#.11により滑りによって生ずる振動を検知しているのではないかと

している．<�4�:�;������	�
も同様に，表面状態（アラサ）の検出は，その違いによる振動パターンの差異を

#.1，#.11の発火の相違によって検出しているとの仮説を報告している．

��� ずれの検知

皮膚感覚の一つとしてずれを検知する能力がある．このずれについて井野らは粗さのあるアルミ平板を用い

た結果について報告している �� ．ずれの検知能力は指先に対する変位方向によって変わり，その閾値は縦＜

斜め＜横の順である．即ち縦方向のずれに対して感覚が鋭くなっている．またその閾値は移動速度によって変

わり，速度が大きいほど小さな変位量での検知が可能としている．例えば，指先縦方向の結果として ���))$�

では ��μ )，�))$� では ��μ ) である．回転については，����'�/$�では �����'�/$�，����'�/$�では

�����'�/$�である．ずれの検知に関わる受容器として �.11がある．�.11 の特徴は横方向へ皮膚を引っぱっ

たときに鋭い感度を示す．この時皮膚を引っぱる方向が重要である．即ち特定の方向に引っぱれば求心性発火

は増加するが，他の方向では発火を減少させる � ．この �.11受容器の主たる役割は，皮膚内，および皮膚と

深部組織の間に生じる横方向の張力の方向と強さに関する情報を提供することと考えられる
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��� 温度特性 	�


ヒトの場合温度感覚は，皮膚上の冷点と温点によって検出される．その受容器は未だ完全には解明されてい

ないが神経線維の自由神経終末といわれている．この �種の受容器が示す発火頻度曲線は温度に対して鐘状を

なし，冷覚では ��℃，温覚では ��℃あたりで最大値を示す．冷点と温点の密度を比較すると冷点の方が明ら

かに多く，手の表面には ���� 当たり �-�個の冷点が存在するが温点は ���個程度である．ぬるめの湯に浸か

ると始めは温感を生ずるが時間が経過するとこの感覚はなくなる．これはこの温度に対して順応したためであ

る．このように温度感覚は体表面温度の変化によって生じる．図には，�������らによる体表部における温・

冷覚の弁別閾値を示す．これは体表温度が ��度のとき温度を上下させ温感と冷感が生じる．

��� ハプティクス知覚による材質感認識

　従来触覚は，圧力，温度，振動などの物理的刺激とそれに対応する皮膚感覚受容器の同定，並びに刺激の

物理量と感覚量との関係付けなど，主に受動的認識機構としての研究が行われてきた．外界の認識に対して

も，皮膚感覚受容器からの情報が大脳の体性感覚野にその位置関係が忠実にマッピングされていること，すな

わち体部位再現性 ���)�����&� から皮膚受容器からの情報がそこに再現されることで外界を認識されたとす

る，どちらかといえば受動的な枠組で考えられていた．しかしながら，材質・表面状態などの物性情報認識の

ためには，ただ単に手指を押し当てるのではなく，手で対象を探る，または指でなぞる等の何らかの意図に基

づいた探索的な要素が必要となる．　例えば，人間は触運動を用いることによって，ガラス表面の �μ )の

アラサも検知可能となる．=�+���はこのような触覚知覚における皮膚感覚と運動感覚との統合をアクティブ

タッチとしてその重要性を述べてる � ．しかしながら =�+���は，探索的触運動を行うとき手などを動かす筋

肉への運動指令が，同時に体性感覚野へも投射されていること（遠心性コピー情報）をあまり重要視していお

らず，例えば人に手をガイドしてもらいながら触運動を行った場合と自主的に行った場合での違いを説明し得

なかった．このような経緯から，皮膚感覚受容器情報，筋肉・関節角等の運動感覚情報，それと遠心性コピー
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情報との組合わせから，現在では人間の触知覚モードを５種に分けている � ．この中で能動的ハプティクス

知覚といわれるものが近年ロボット工学における触覚を用いた認識の方式として利用され始めているものであ

る．　このハプティクス知覚を材質認識を例に図 ���を用いて説明する．この図は >����(� および岩村 � の

図に修正・加筆したものである．我々が対象の材質を認識する場合，まず硬さ，表面状態，温度特性などを調

べ，それらを統合した知覚像とこれまでの経験による記憶像との照合を基に判断を行っている．この過程を大

まかに分けてみると，対象理解のための探索的戦略をつくり手指に探索的運動を行わせる行動生成部分と，手

指部受容器からの情報から知覚像の形成を行い，記憶像の照合を行う感覚情報処理部分とに大別される．まず

行動生成部は，

�� 押す・撫でるといった探索行動戦略の決定，

�� 手指の動作・力の入れ方などの探索動作の制御と運動アルゴリズムの生成，

�� 探索動作に関わる個々の筋活動の制御を行い，手指に触運動等の探索的運動を行わせる．

次に感覚情報処理部では，

�� 手指の運動に伴い皮膚と対象との力学的相互干渉による発生する皮膚感覚受容器からの情報 �温度変化，

振動，変形，測方向力 と，

�� 手指運動による筋・関節からの運動感覚情報が，

�� 手指の運動制御系にフィードバックされると同時に，

�� 遠心性コピー情報とが統合され知覚像の形成が行われ，

�� その知覚像とこれまでの経験による記憶像との照合を行うことによって材質の判別が行われる．

�� そして照合が一致すれば材質が判別されたとし，一致しなければ探索行動のループを再度繰返すことに

なる．



��� ハプティクス知覚による材質感認識 �

すなわち，探索戦略の決定→行動→検証→戦略の変更というループを経て対象の材質の認識を行うことにな

る．このような手順は触覚センサを用いた物性情報認識技術に対しても有用な知見を与えてくれるものと考

える．

図 ���� ハプティクスによる材質感の認識



	

第 �章

触覚の工学的実現

触覚の工学的実現

究極の触覚センサとはなんだろう．研究者の夢からすると人間の皮膚だろうか．但し，人間の皮膚感覚はこ

れまでに開発されたいかなる触覚センサよりも素晴しい．そのゴールはまだ遠いのが実状であり，その実現は

遠いゴールとしてあるだろう．だが，工学的有用性を考えた場合，人間の皮膚感覚に近い必要はない．例えば

材質感などは電気抵抗，機械インピーダンスなど，皮膚感覚とは違う物理量を計測して解析した方がより合理

的に思える．しかしながら，皮膚の持つ柔らかさ，薄さ，大面積性などの形態的な特性，および数ミクロン程

度の表面粗さを知覚できるメカニズムなど，いまだに人間の皮膚をあるときには目標に，あるときには皮膚か

ら学ぶことが多いと思われる．本解説では，このような観点に立ち触覚センサを考えてみたいと思う．この人

間の皮膚感覚については前章で述べた．また皮膚の形状・材質からみると，皮膚は薄く，柔軟で，広い面積を

カバーし，かつ高密度に感覚受容器が配置されている．最近，この皮膚については皮膚の物理的構造自体が巧

妙な情報選択機能を行っていることが明らかになってきた．例えば皮膚の指紋及び多層構造などによる受容

器近傍の応力の拡大作用，空間周波数フィルタリング効果等があげられる 	��
．　このように人間の皮膚感覚

は，センサとして考えてみると複数の検出器が，皮膚という柔軟で薄いシート状の中に高密度で配置された構

造となっている．検出器の機能に関してはこれを工学的に作るのはさして困難ではないと思われる．人間の感

覚受容器は，荷重の変化に反応するもの，振動に敏感なもの，体温より高い温度に反応するもの，体温より低

い温度に反応するもの等役割が分れている．これらをセンサとして実現するのは可能で，実際に実現した例も

ある．しかしながら，以下のような条件で実現させるのが現在の技術では非常に困難であると考えられる．

�� センサは，皮膚のように柔らかく，薄く，広い自由曲面を覆える．

�� センサは，各種検出器が高密度に配置されている．

�� センサは，物理的・化学的な破壊に対して耐久性がある．

皮膚感覚センサを開発する上で重要なことは，このような薄型・柔軟性といった形状・材質的制約条件の下

で検出素子を如何に高密度に配置するかという問題と，高密度に配置した場合に多数の検出器からの配線の処

理� そして多量データの情報処理の問題がある．また，ロボット用のセンサとしては，接触する前に検出する

近接覚，フィードバック制御に必要な高速性が求められる．これらのことをまとめると以下のようになる．

�� 自由曲面への装着が困難である．ロボット等各種機械システムには自由曲面が多く存在し，センサの取

付けが難しい．

�� 多数の配線処理が困難である．各種機械システム全体を覆う場合，多くの検出素子を分散配置する必要

があり，その配線数は膨大なものになり，その配線処理が困難である．



��� 触覚センサの概要 �


�� 処理時間がかかる．検出素子の走査と情報処理のため，検出素子の増大とともに応答遅れが生じてしま

う．ロボット制御では通常 ��	
程度の制御ループで用いているため，���以内の応答性が必要である．

�� 接触して初めて情報が取れる．このためアプローチ動作では対象物に衝突してしまうか，低速度での動

作となる．

�� 標準的センサがない．このためソフトウェアの蓄積が困難であり触覚を必要とする応用分野での研究開

発の効率低下，触覚を必要とするシステムの普及・発展の妨げとなっている．

このような触覚を工学的に作ろうとする試みは主にロボット用触覚センサの開発としてこれまでに多くの研究

開発が行われてきた．以下ではその内容について述べる

��� 触覚センサの概要

現在，産業界で活躍しているロボットの多くは単純な繰り返し動作型で，環境の変化に応じて適切な処置を

行う能力を持つものは少ない．これに対して，ロボットに各種の感覚を付加し，適応能力を高めた知能ロボッ

トを開発する試みがある．このような知能ロボットに必要な感覚として重要なものは，視覚と触覚である．視

覚は全体的な環境認識を行い，触覚は接触状態における動作制御を行う� それぞれ不可欠な相補的役割を持っ

たセンサである．視覚センサには，テレビカメラ等のように完成度が高いセンサが存在する．しかし，触覚セ

ンサは，作業内容，装着スペース等の装着環境によってそれに適したセンサを選択するため，各種の特徴を

持ったセンサが開発されている．そのため，汎用で標準的なセンサがないのが現状である．本節では，触覚セ

ンサの概要と開発されたセンサと応用について解説する．

����� ロボット用センサの大別（内界センサと外界センサ）

ロボット用のセンサは，内界センサと外界センサとに大別される 	��
．図 ���にその分類を示す．

�� 内界センサとは，ロボットの内部状態を検出するセンサである．手指等の制御のために各関節の角度検

出を行うロータリエンコーダ，トルクセンサ等は内界センサにあたる．

�� 外界センサとは，ロボットが外部環境の認識，外部の対象物との相互関係を検出するセンサである．視

覚・触覚センサは外界センサである．例えば，ロボットが手指等を用いて対象物を把持，操りを行うと

きには，視覚センサを用いて対象物の位置，形状等を認識し，触覚センサを用いてあやつり力の制御等

を行う．外界センサには，視覚センサ，触覚センサのほか，近接覚センサと力覚センサがある．近接覚

センサは，センサと対象物の相対位置が数センチメートル程度の場合の距離を検出し，対象物の存在確

認，接近制御，衝突防止等に利用される．力覚センサは，手指肩等の関節が受けるトルクおよび軸力

を計測するためのセンサであり，各関節に取付けて計測を行う �軸型力覚センサとして市販されてい

る．これらの力情報は，ロボットがはめ合い動作など細かなハンドリングを行う場合など，制御機への

フィードバック情報として必要不可欠な情報である．

以下では，この外界センサの中の主に触覚センサについて述べる．

��� 検出方式による分類

ロボットの触覚センサは，作業内容，装着スペース等の装着環境によってそれに適したセンサを選択する．

この結果各種の特徴を持ったセンサが開発されている．触覚センサは接触状態を主に電気信号に変換するため

の検出器を必要とする．例えば 45$4##の検出ならばスイッチ，接触力ならば歪ゲージなどが手近なもので
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図 ���� ロボット用センサの大別

あろう．ここでは，接触状態を電気信号に変換する検出方式からセンサを分類する．

����� 機能による分類

触覚センサの検出機能によって以下のような分類ができる．検出機能としては，接触情報，圧力情報，すべ

り情報等が主なものである．この他，温熱覚，硬さ覚などがある．

�� 接触覚型触覚センサとは，対象物との接触状態を 45-4##情報として検出するセンサである．対象物

の検知，衝突の検知等に使われる．単純で扱い易く信頼性の高いセンサを簡単に構成できる利点がある

�� 圧覚型触覚センサとは，対象物との接触状態を接触圧力を連続量として検出するセンサである．対象物

を把持，操作した時に指に加わる力を検出するために使われる．通常触覚センサと呼ぶ場合は，圧覚型

触覚センサを指す場合が多い．

�� すべり覚センサとは，センサと対象物との相対的なすべりを検出するセンサである．ハンドが対象物を

把持したときに適当な把持力を定める場合，対象物がすべり落ちないことが最低の条件となる．すべり

覚センサはこのすべりを検出するセンサで，安定な把持等を実現するために使われるセンサである．

�� この他，把持対象物の材質感の計測のため，温熱覚センサ，硬さ覚センサがある．温熱覚センサは，発

熱層と温度センサを組合わせ，接触時の熱伝導性を測定するもの等がある．硬さ覚センサは，押込み量

と反力から計測するもの，接触型振動子を押し当て共振周波数の変化から計測するもの等がある．

この電気量への変換方式としてこれまで様々な方式が試みられている．その方式によって触覚センサの大よそ

の特性が決まってしまう．以下にこれまでに利用されてきた方式についてその概略を述べる．

�� 機械的変位方式：バネ等の機械的構造の変位，変形から接触力を検出する方式である．機械的構造は，

寸法，構造を変えることで感度を変えることが割合と自由にできる利点がある．

�� 抵抗値変化方式：歪ゲージ，感圧導電性ゴム等の接触力を加えると，その電気抵抗値が変化する特性を

利用した検出方式である．抵抗値変化を検出する回路は，静電容量型，電荷検出型の回路と比較して簡

単なため，検出系の電気回路が単純化できる利点がある．そしてセンサの出力インピーダンスが低いた

め，比較的電気的雑音に強い特徴がある

（�）歪ゲージは，線状の金属抵抗体が伸び縮みによる抵抗値の変化から歪測定を行なうもので構造体の

歪から応力を計測する．構造が単純で，高精度であるため、荷重測定，変位測定などに広く用いら

れる．

（+）感圧導電性ゴムは，シリコンゴム等の中に炭素粒子等の導電性粒子を均一に拡散させてものである．
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荷重によるゴム体積減少に伴う，導電性粒子の相互接触の増加による電気抵抗の変化から荷重を計

測する．感圧導電性ゴム等の有機高分子材料は，柔軟性，加工性，大面積化が容易であるだけでな

く，衝撃などによっても破損しないなど無機物では望みえない特徴を持っている．欠点としては，

ゴム自体が粘弾性を有するため応力・抵抗値特性にヒステリシス特性がある．　

図 ���� 検出方式（機械的，抵抗値変化）

�� 静電容量変化方式：弾性を有する誘電体を２枚の電極ではさみコンデンサーを形成し，加圧力による誘

電体の変位によって静電容量が変化する特性を利用した検出方式である．弾性体を替えることによっ

て感度の調節が可能である．また，空間分解能を高めることは，検出エレメントの面積が小さくなり，

静電容量が小さくなることから，原理的に高分解能型センサの実現は困難である．例えば検出エレメン

トの面積を �����，電極間隔を ����))，弾性体の誘電率を４とするとこのエレメントの静電容量は

���&?と非常に小さな値となり，センサ配線の浮遊容量，外部導体との浮遊容量による誤差が大きくな

る� 静電容量変化の検出は，発信回路を構成し周波数変化を，ヘテロダイン検波等を用いて検出する方

式が一般的である．

�� 電荷変化方式 ��!"#��@> ：強誘電体の結晶に圧力を加えると結晶表面に電荷が生じるピエゾ効果を

利用した検出方式である．素材としてはポリフッ化ビニリデン（�!"#）を用いる方式が多く，その他

�@>等を用いた例もある．検出感度を高く取れること，機械・電気的特性が良いこと等の利点がある．

欠点としては，検出器からの出力が加圧力の微分的応答を示すため，繰り返し荷重の測定は可能だが，

静的な荷重の検出は困難であること，電荷として出力されるためチャージアンプが必要になることであ

る．この他，�!"#にはピロ効果があるため温度によっても電荷を発生するため，温度の影響を補正す

ることが必要である�

�� 光学方式：弾性体の変形による光反射率の変化，光を通す光導波板の散乱率の変化，弾性体中のマー

カーの変位計測等を用いる方法である．光方式は，他の電気的方式と比較して電磁誘導等による電気的

雑音に強い利点がある．

d

 
d
AC ε=

図 ���� 検出方式（静電容量，電荷変化，光学方式）
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（�）反射率の変化方式：入射光，反射光用の２本の光ファイバーを対にして受圧面の下に配置する方法

で，圧力による受圧面の変形による反射光量の変化から圧力を検出する方法である．

（+）光導波板の散乱率変化方式：光導波板と白色弾性体を用い，加圧力による白色弾性体と光導波板の

接触面積の変化を 

"等の光学系で観測する方法である．光導波板の端面からの入射光は光導波

板の中で全反射を繰り返して進んで行くが，加圧力によって白色弾性体が光導波板と接触すると全

反射条件が崩れ，光が散乱しその部分が光って見える．すなわちこの散乱光のパターンからセンサ

と対象物の接触状態を計測しようとするものである．

（,）光ファイバーからの光散乱方式：光ファイバーが曲げられることによって光の透過率が減衰する特

性を利用したセンサである．

（'）弾性体変位計測：光透過性の３次元弾性体の外力による変形を，弾性体中に入れた赤�青などのマー

カをカメラで計測することから変形を計測し，加わった外力を計測する方式である．

この他，受圧面に弾性ピンが配置され，これが加圧力により変位して弾性ピン下にある発光ー受光素子

間の光路を遮断し，その光量変化から加圧力を検出する方法もある．

�� 圧抵抗効果方式：半導体結晶に圧力を加えるとその電気抵抗が変化する圧抵抗効果を用いて接触力・抵

抗値変換素子として利用する方法である．半導体結晶を用いているため，通常の集積回路の製作技術の

利用が可能で，感圧部分であるダイアフラムとその信号処理回路まで一体化して製作可能な利点がある．

これら半導体集積型のセンサは，シリコンチップを用いてセンサを形成しているためセンサに柔軟性が

ないこと，耐環境性に問題があること，パッケージングが難しい等の問題がある．

�� 磁気変化方式：磁気感応型の磁気抵抗素子と微小磁石を混合した弾性体を組み合わせ，弾性体の変形に

よる磁場の変化を磁気抵抗体素子の出力変化として検出する方式である．磁気双極子の空間的変位を測

定することから，検出器を工夫することによって，原理的に６自由度の変位を計測可能であり，センサ

表面の法線，接線，トルク等の力が検出可能となる．しかし，鉄などの磁性体を扱えない欠点がある．

図 ���� 検出方式（光学方式）

��� 触覚センサの機能による分類

現在までに多くの触覚センサが開発されてきた．ここではこれまでに開発されたセンサの幾つかを紹介す

る．

どのような触覚センサを開発するかは，その利用目的，その必要性による．例えば，物体をつかんだときの

�� 把持位置・姿勢の判別，�� 加える力の判別，�� 滑らないように確実に保持，（４）材質の判別，などに

分けられる．これは，組立において把持物体の位置を基に，力の加減を行い，スムースなはめ合い動作を実現

し，余分な力を加えて壊さないようにするためにも必要である．但し，現状では産業応用において，このよう

な目的を考慮した触覚センサを用いた例は多くない．一つにはセンサに投資するコストと得られる効果の関係

の価格対効果の問題があること，そして触覚センサが本当に必要とされる多機能・多指ハンドの開発が発展途
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上に有り，産業応用に用いられるものが，まだ少ないためと思われる．一方，組立において力の加減の検出に

はロボットの各関節軸力を検出する力覚センサが多く使われている．そしてこれからの産業応用の一つの姿と

して，ロボット等の全身を覆うような触覚センサの利用がある．これは，産業用マニピュレータ全体をセンサ

で覆い，衝突安全性の向上を図る用途，また人間がマニピュレータを触りながら動作を教示する用途，そして

ヒューマノイド型ロボットと人間が直接触れ合いながら情報をやり取りするヒューマンインターフェースとし

ての触覚の利用など様々な応用可能性があると思われる．

図 ���には触覚センサの測定量によって分類したものを示す．測定量として，接触の検出，滑りの検出，材

質の検出，近接の検出とした．これらは，触覚センサが対象物と近づき接触したときに計測できる値である．

接触の検出では，接触位置と強度の計測が主となる．これらは通常，分布する値である．また，従来の触覚セ

ンサは，主に法線方向力のみを検出するものが多かった．しかし対象物の把持制御では法線方向力のみでな

く，滑りに関係する接線方向力の検出を求める要求も多い．この滑りの検出では，滑りそのものを検出する方

法と，滑りによって発生する振動を検出する方法，またセンサ自体の弾性体内部の応力歪状態から検出する方

法がある．最後の近接覚は，近距離 �数 ,)程度 での対象物の存在を検知するセンサである．触覚は接触して

初めて情報が取れる．このためアプローチ動作では対象物に衝突してしまうか，低速度での動作となる．そこ

で，触覚センサの領域を拡大して，近接センサを利用することにより，ラスト数 ,)の距離での効果的な制御

が可能であろう．従来は視覚で位置を推定しても，衝突を恐れ低速度で接近するしかなかったが，近接覚セン

サを利用することで確実に近距離に接近したことを検知できる．よって，より高速なアプローチ，よりソフト

な接触が可能となると思われる．
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図 ���� 触覚センサ機能による分類

以下では，まず産業用に広く利用されている力覚センサについて簡単に触れ，次に触覚センサの最近の研究

開発事例を基に述べる．



��� 力覚センサ ��

��� 力覚センサ

力覚センサは，各関節に加わる軸力即ち，直交座標系の３軸方向の力と３軸回りのモーメントを検出する．

このため６軸力センサと呼ばれる．力覚センサの位置，及びロボットのリンク系の姿勢が既知とすれば，それ

に加わる荷重の大きさ，方向と作用点の位置が計測可能となる．力覚センサの動作原理は外力によって発生す

る構造体の変形を利用する 	��
．構造体変形の計測には，フォトセンサ等の光学系を利用するものもあるが，

現在は歪みゲージを利用したものが多い．変形体の構造としては，ビーム型と並行平板型に大別できる．ビー

ム型の例を図 ���に示す．これは �本梁の全ての側面に歪ゲージを貼付け，梁の変形から軸に加わる力（A���7

軸方向力，及び各軸回りモーメント）を計測する．これは荷重を伝える２つの剛体の間を変形が起こりやすい

ビーム構造とし，ビームに歪みゲージを貼り付け，歪みを計測することから外力を計測する．この場合，検出

感度を上げるためにはビーム剛性を低くする必要がある．するとセンサ剛性が低下してしまい，センサ変位に

よって検出精度の低下，及びロボットの制御制の低下につながる．また，並行平板型は，２つの剛体を一対の

平行な薄板で連結した構造であり，薄板に歪みゲージを貼り付けて外力を計測する．

　力覚センサの適用例としては，部品加工で発生するバリ取りやグラインダ作業がある．これはロボットの手

先に６軸センサを取り付け，仮想コンプライアンス制御を行わせている．過負荷に対するメカニカルストッパ

を標準で装備することむろん，作業中に発生する振動，温度，湿度，塵埃等の悪環境への対応が重要となる．
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図 ��
� 
軸力覚センサ ��本はり方式）

��� 接触の検出（位置と強度）

人間とロボットとの共生を考えた場合，ロボットの身体に人間が直接触れたことをロボットが認識し，適切

な反応を返すことが必要となるであろう．このようなロボットの全身をおおうよなセンサでは，薄く，ある程

度３次元的な自由変形がセンサ自身に要求される．また，指先などの自由曲面等にセンサが装着可能であるこ

とが必要である



��� 接触の検出（位置と強度） ��

����� シート状触覚センサ

圧力分布計測の要求は，体表面での圧力分布の計測として以前からあり，開発されたセンサは，椅子，ベッ

ト，靴製品などの設計支援，快適性評価等の研究に利用されている．人体などに取付けるため，センサは薄く

柔らかで自由曲面にも装着可能であり，かつ比較的大面積化が可能なセンサであることが求められている．そ

の一つとして，小型のロードセルを多数並べて各ロードセルからのデータをスキャニングによって取り込む方

法がある．ロードセルは，圧力による内部構造体の微小変形をひずみゲージで計り，加圧力を計測するもので

ある．この方式は，感度もよく，長年の実績があり信頼性の高い計測が行える点に特長がある．しかし，ロー

ドセル毎にひずみアンプが必要となるため，装置が大型・複雑で高価となり，また多数のケーブルを必要とす

るなどの難点がある．

感圧導電ゴムを用いた方式

感圧導電ゴムは圧力を電気抵抗に変換する．その構造は，シリコンゴムの中に導電体である炭素粒子を均一

に分散させたものである．炭素粒子は，無荷重のときに互いに離れているが，力が加わるとシリコンゴムが圧

縮され，炭素粒子は相互に接触してそれに沿って電流が流れる．即ち，圧力の増加に伴い炭素粒子の相互接触

数が増加し電気抵抗が減少する．感圧導電ゴムは，柔軟性，加工性，大面積化が容易であるだけでなく，衝撃

などによっても破損しないなどの特徴を持っている．但し，ゴム自体が粘弾性を有するため応力・抵抗値特性

にヒステリシス特性があるため定量的な計測に問題がある．この感圧導電ゴム利用した例を示す．センサ部の

構造は，縦横に電極を印刷したフィルムで感圧導電ゴムを挟んだ３層構造である．縦横の電極が交叉した部分

が圧力の検出部となる．縦横電極を順次走査を行う 	��
．但し，検出部間の電流回り込みがあるため，その防

止回路を必要とする．図 ���には猫の足底圧を測定した例を示す．これは猫に側方向の力を加え足の反射反応

を足底圧から計測した．足底と指先の爪による圧力が観察される．センサはシート状の構造で厚さは ���))，

柔軟性がある．測定部は ����個の検出点が ��� ��のマトリクス状に �))間隔で配置されている．この例

ではセンサ出力はビデオ信号として出力されるため，測定は !>3録画によりデータの保存ができ，かつハー

ドウェア・ソフトウェアが安価に利用できるビデオ画像処理装置を用いて解析が可能である．

同じ感圧導電ゴムを用いた例として図 ���には手袋に縫付けた例を示す 	��
．手袋の黒い部分がセンサ部であ
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sensor
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図 ���� ビデオ出力型触覚センサ

る．また，図 ���に示すように感圧導電性ゴムに金メッキ線を縫いつけることによって感圧構造を作り，手袋

状に成形した．金メッキ線の縦線と横線の交点が感圧点となる．荷重を加えると，この交点での上下方向の抵

抗値の減少から加圧力を計測する．このようにするよって，電極行と電極列の交点において圧力検出点が構成

される．計測点数は，各指先 �点，各指腹 �点，親指 ��点，掌 ��点の総計 ���点である．センサは薄く柔軟
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であり，また構造上横方向力に対しても強い利点がある 	�
．

(2)Electric wire 
     diamter:0.125 mm,
     beryllium copper
     (coated with gold)

(1)Pressure-conductive rubber

A sensing area

Thickness:0.5 mm

3 
m

m

 
(1)

(2)

(2)(1)

図 ���� ワイヤ縫込み型触覚センサ）

圧感受性インクを用いた方式

感圧素材を薄膜ストライプ状に印刷しセンサを構成したものがある．感圧原理は薄膜状に形成した感圧部の

凹凸部分の接触面積が圧力により変化し，接触面積の増減に伴い電極間相互の接触抵抗が変化することから

圧力を計測していると思われる．図 ���にその構造を示す．図では説明のため凹凸を誇張してある．検出部は

フィルム状で ���))程度と薄く，また印刷により形成できるので高い空間分解能を実現することも可能であ

る．図では測定例としてタイヤの接地パターンを示す 	��
．この他，歯の咬み合い計測に利用した報告がある．

口内の歯形に合わせるようにセンサを馬蹄型に成形し，����))間隔で BCグリッドが，縦 ��本横 ��本，計

��本印刷されている．この方式の欠点としては，原理的に接線方向力が加わる用途には不向きと思われる．ま

た，フィルム上に印刷を行うため，�次元平面で被覆不可能な自由曲面への装着は困難であり，また接触面が

大きく変形するような計測にはフィルムに皺が発生し，その取り扱いに注意が必要であろう．

図 ���� 圧感受性インクを用いた触覚センサ
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荷重分布中心位置と総荷重検出センサ

この他，薄型シート状で簡単な構造でありながら接触位置とその力が計測可能なセンサの報告がある 	��
．

センサ構造は図 ����に示すように，面状抵抗体で感圧導電性ゴムを挟んだ �層構造で �次元的なポテンショ

メータを構成している．その特徴としてセンサからの出力線は４本のみである．センサからの配線処理の問題

Distributed load

Current

Electrode

To arithmetic circuit

Electrode

Conductive film A layer

Pressure conductive rubber
Conductive film B layer

図 ����� 荷重分布中心位置と総荷重検出触覚センサ）

は触覚センサをロボットの指等に装着する場合実装上大きな問題となる．例えば ��� ��個のセンサを配置す

る場合センサからの配線数が ��（��D�� 本程度となり，配線束が太く曲げ難くなること，指内部への配置も

空間的に困難である．また最近の実験から，このセンサを用いてすべり状態の検出が可能であり，実際にロ

ボットハンドへ装着して滑りに基づいた把持力制御を行なった実験結果がある．

����� 自由曲面を被覆できる触覚センサ

人間とロボットとの共生を考えた場合，ロボットの身体に人間が直接触れたことをロボットが認識し，適切

な反応を返すことが必要となるであろう．このようなロボットの全身を覆うセンサでは，薄くてある程度３次

元的な自由変形がセンサ自身に要求される．また，指先などの自由曲面等にセンサが装着可能であることが必

要である．

触覚センサスーツ

そのような考えの下で開発された例として図 ����に示すような触覚センサスーツがある 	��
．センサは，網

目状のスペーサを導電性シートで挟み，導電性繊維で配線を構成したものである．導電性シートは，化学メッ

キによって金属を付着させた導電性ファブリックである．計測原理は，スペーサを介して離れている導電性

シートが，加圧力によってたわみ，接触導通することから加圧力を検知する構造となっている．実験では，人

間型ロボット（体長 ��,)）にスーツを着せるように装着している．感圧特性は 45$4##型に近い．また各

検出点から配線が出ているため配線数は多い．
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図 ����� 触覚センサスーツ

電磁誘導を用いた分散型触覚チップ

図��その構造を示す．これは無配線で電力の供給と信号の伝送が可能なセンサチップを成形材料に混入し，

かくはん後任意形状に成形するというアイデアである．触覚素子への配線が存在しないことから柔らかく，丈

夫な皮膚が得られるとしている．センサチップへの電力の供給は，チップ上のコイルと，皮膚底部に配置され

たコイルとの誘導結合を介して行う．センシングコイルの長さが加圧力に応じて変化するため，それによって

チップの共振周波数ω が変化する．この信号を外部のコイルとの誘導結合を介して観測することで加圧力を検

出する．試作機では．コイルの一辺の長さは ��))，駆動周波数は �267程度である．触覚チップの位置は，

外部から加圧を行い，学習によって同定していくとしている．

(Resonator)
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to stress
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Grand sensing coil

Grand powering coil

Sensing chip

Molding

Churming
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図 ����� 電磁誘導を用いた分散型触覚チップ

光導波板を用いた方式（指先装着）

指型などの比較的小さな自由曲面への装着を考慮したものは数少ない．例として図 ����に示すように指先

に取付けたゴムカバーに覆われたアクリル樹脂などの光を通す半球殻の端面から光を照射し，ゴムカバーが接

触するとその部分の半球殻から光が散乱することから，この発生する位置を受光素子 ���" 等で検出するこ

とで接触位置を計測する方法の報告がある �� ．このタイプのセンサは，限られた空間内で受光素子に結像さ

せる光学系の構成が難しいと思われる．
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(Position Sensitive Detector)

図 ����� 指先曲面に形成した触覚センサ

高速シリアルネットワークを用いた触覚センサ

検出部は，図 ����に左上示すように，荷重による発泡ウレタンの変形を反射型フォトインタラプタで計測す

る構造である．これを図左下のように，何個かまとめ触覚センサシートという単位とする．．それぞれのセン

サシートは E%" スイッチを �,;持っており，それぞれの ,; で � 個のセンサの値を得ることができるため，

����� �）個のセンサの値を読みとることができる．特徴として切り貼り実装が可能としている．即ち，「複数

のセンサとそれらのデータを省配線で伝えるための通信機能を備えたセンサシートを単位として，それを複数

枚組み合わせて曲面に実装する」実装方法である．

それぞれのセンサシートは，単体でも，複数貼り合わせてもセンサとして機能できる．また，これらセンサ

シートは切断したり，折り曲げたりすることでセンサの実装密度を変化できるようにする．このようにするこ

とで，� 種類のセンサシートでシステム全体を覆うことを可能とする．ここでシリアル伝送には2�9����� 

urethane foam

LED Photo 
transitor

図 ����� 高速シリアルネットワークを用いた触覚センサ

により �2�*� を使用している．�2�*� は，� つのマスタが複数のスレーブを制御し，衝突の問題を回避

し，リアルタイム性を確保することができる．触覚センサシートはアドレスを持つ �2�*� スレーブである．

�2�*� マスタ自体はリング型のネットワークを構成し，ホストとリアルタイム通信を行なう．このように階

層的なネットワーク構造とすることで，最大 ����� 個 ���� ��� �� のセンサを高速かつリアルタイム，省

配線で扱うことができるとしている．
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アナログネットワークを用いた網目状センサによる

センサは，網目状の構造を持ち，自由曲面を被覆可能で，２次元表面に加わる荷重分布の中心位置とその総

荷重を検出できる．基本となるセンサ構造を図 ����に示す．センサは図 �����+ に示す単位エレメントを複数

個並列に接続し，図 ������ に示す電気的境界条件を満たせばよい．単位エレメント間の配線は，隣り合う単

位エレメントどうしを接続するのみでよい 	�
．また，センサ構造は，アナログ回路網であるため，検出素子の

個数，配置，センサ面積に係わらず，その応答速度はほぼ一定である�

element

layer A

layer B

 

図 ����� 網目状センサの構造

遅延回路

図 ����に示すように遅延素子F"Fを介して直列に検出素子F�Fを接続した，はしご型回路を構成する．そこ

にパルス状の信号を入力すると，検出素子からの計測出力が順次出力側線に出力される．このためその出力順

序により各検出素子からの計測値が取り出せる．

D

P

D

P

D

P

D: Time delay unit, P: Transducer unit

q

f

図 ���
� 遅延回路を活用した省配線型触覚センサ
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��� 多軸力への対応

従来の触覚センサでは，対象物の操作に必要な，操作力の計測，操作物体の形状等の計測に対応するため，

接触面方向の力を検出するものでほぼ十分であった．しかしながら，より安定な把握，より巧緻な操りのため，

すべり状態検出，接線方向力検出，振動検出，さらには接触状態おける温度検出など，接触における多軸・多

種成分の検出を行える触覚センサが開発されてきた．ここでは多軸力対応の触覚センサについて解説する．

����� 弾性体変形のカメラ計測による多軸力センサ

弾性体変形から表面応力を計測する．図 ���� 左に示すように弾性体中に赤と青のマーカを入れ，荷重

が加わったときの � 次元変形をマーカの変位によって計測することで荷重を計測する．検証実験では，

���� ���� ����の直方体透明シリコンゴム中に赤�青のマーカ ����)) を �))間隔で ��� ��のマトリ

クス状に埋め込み，E%"で照明を行い，

"カメラによって計測している．弾性体表面に加わる力は，�軸

力 ��� ��� �� とし，その変形を計測する．分布荷重ではその線形結合となる．力分解能は ��/?，その方向角度

は �度，空間分解能は �))とのことである．

図 ����� 弾性体変形をマーカ変位から計測する触覚センサ

����� 光導波路と触覚子を用いた �軸触覚センサ

センサは，図 ����左に示すように円筒状の底部に円錐形の突起を �つ有する触覚子を光導波路近傍に配置し

た構造である．荷重が触覚子先端に加わると，触覚子が変位し光導波路と接触する．このとき触覚子底部の円

錐状突起が外力の強度と方向に応じて変形する．この変形を 

"カメラによって計測し触覚子に加わった外

力を計算する．実験では図右のように直径 ��))程度の指先にこのセンサを取り付けたものを試作している．

��� すべりの検出

ロボットハンドによる把持作業では，滑り覚センサに対する要求が多い．これはハンドで対象物を把持した

とき，把持力が不足すると物体がすべり始める．事前に対象物の重量とハンドとの摩擦係数がわかれば必要と

する把持力は計算できる．またはじめから最大把持力で掴むことも考えられるが，対象物がガラスなどの場合，

壊さないように出来るだけ少ない力で把持することが望ましい．このため，対象物を把持して持ち上げるとき

に，滑りが生じた時点でこの滑りを検出し把持力を調整するなどの制御を行うため，これまでに多くのすべり

覚センサが研究開発されている � ．

その検出方法としては，滑り変位を検出する方法，接触パターンの移動から滑りを検出する方法，そして滑り
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図 ����� 光導波路を用いた �軸触覚センサ

に伴う振動を検出する方法がある．また，摩擦係数によって対象物との接触状態が変化することから指先内部

の弾性体の応力歪状態を計測することで摩擦係数を推定する方法などがある．

滑り変位を検出する方法としては，把持面にローラ�ボール等を接触させその回転をエンコーダ等を用いて計

測する方法である．接触パターンの移動では分布型触覚センサを用いて荷重重心移動を計算によって求め，そ

の移動を滑りとしている方法が一般的である．この他滑りに伴うスティックスリップ振動を用いる方法があ

る．スティックスリップとは，ハンドと把持物体面が付着ー滑りを繰り返し，振動しながら滑りが進行する現

象である．この振動を加速度センサで検出し，バンドパスフィルタによって特異な振動成分を検出することで

計測できる．

����� 振動による滑り検出

小型の加速度計を指先に埋め込み，初期接触及びすべりを振動を用いて検出するものがある � ．長さ ��))，

直径 ��))の半円筒形内部を多孔質ゴムで満たしたゴム膜で覆い，その中に小型加速度計を入れたものであ

る．多孔質ゴムは機械系からの振動によるノイズを防ぐために用いている．センサが対象物に触れた時の振動

から初期接触状態を検出する．また，把握を行うとき，過大な把握力は対象物に損傷を与え，過小な把握力は

すべりにより対象物を落としてしまう．このために適切な把握力の制御が必要となる．対象物のすべりは振動

を伴うため，初期の微小なすべり状態を加速度センサにより検出しようとするもの．欠点としては，接触位置，

すべり位置の位置同定が困難であること，また初期接触の検出においては，接触速度による検出出力の強度差

が大きく，低速度接触では検出できない場合がある．
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図 ����� 振動検出（加速度センサ）型滑り検出
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����� 弾性体内部応力変化によるに滑り検出

弾性体内部応力の滑り発生に伴う変化を検出することで滑り検出を行なう方法である．図のような弾性体内

部にある空洞中点の応力 �接線方向）に注目する．ここで仮定として弾性体内の空洞が接触面の中央に位置し

ていることとした．ここで接線方向力を加えて行く．するとその増大に伴い滑りが生じない時点では，接触面

中央より左では圧縮，右では引張力が一様に増大するだけで，空洞中点の応力 �接線方向）は変化しない．し

かし滑りが生じると，接触面中央と空洞中点の位置が変化し，空洞中点の応力 �接線方向）が変化する．これ

によって滑りを検出するとしている．

この空洞中点の応力の計測は音響共鳴の原理を用いる．この応力計測は，超音波送受信子を用い，弾性体内

の空洞の共鳴周波数から計測する．送信子からのスイープされた超音波はパスを通じて共鳴空洞内に到達し，

受信子で受け取られる（#�/� �）．そして，外力が加えられ共鳴空洞が変形した場合，それが受信される超音波

の共鳴周波数の変化として捉えられる．このとき，共鳴周波数の変化は共鳴空洞の形状が球ならば主応力の変

化に対応し，直方体ならば � 辺の長さの各方向の伸縮に対応している．検証実験では共鳴空洞が直方体になる

ように製作した．したがって各辺の長さの変化から A�7 各軸方向の歪みが計算され，それを一般化フックの法

則に代入することにより各軸方向の垂直応力を求めることができるとしている．
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図 ����� 弾性体内部変形型滑り検出

����� 弾性体内部歪分布変化を用いた滑り検出

把持における滑りは，局所滑り領域の増大によって起こるとし，物体とハンドとの間の固着領域・局所滑り

領域の大きさを検出することですべり覚センサを開発した試みがある．これは曲面状弾性体内部のせん断ひず

み分布を検出し，滑りが発生する前後におけるのせん断ひずみの差を求めれば，せん断ひずみがある値に達し

ている固着領域と，せん断ひずみがその値に達していない滑り領域とを区別できることから，局所滑り領域の

増大を検出可能とする．試作したセンサを埋め込んだ弾性フィンガを図 ����に示す．フィンガは，シリコーン

ゴム内にひずみゲージを貼付したりん青銅薄板を �� 度に傾けて均一間隔に �� 枚配置してある．シリコーン

ゴムおよびりん青銅板の縦弾性係数はそれぞれ ���� 	2��
，����� ���	
��
，ポアソン比はそれぞれ ����

および ��� である．フィンガの奥行きは，�� 	))
 である．またフィンガ表面の曲率半径はを ��� 	))
であ

る．なお，本センサは質量 ��� 	/�
）程度の物体を持ち上げることを想定している．実験により，固着領域が

増加傾向にあるのか，減少傾向にあるのかを把握することにより把持力を制御するという手法を用いて，重量

および摩擦係数が未知の物体を，全体に滑りを生じさせることなく，また，過度な法線力を加えることもなく，
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図 ����� 歪センサを埋め込んだ弾性フィンガ

適切な力で把持し持ち上げられることを確認したとしている．

����� 感圧ゴムを用いた �	
センサによる滑り検出

ロボットハンドに容易に装着可能な触覚センサにより滑りの発生時における局所滑りを検出するセンサが報

告された．報告では，荷重分布中心位置検出触覚センサによる滑り検出実験を行い，センサ出力変化により初

期滑りを検出する方法について述べている．次に，把持物体に接線方向力がくわえられた際滑りを生じないよ

うに把持力を増す抗滑り制御方法の提案と検証実験について述べ，最後に摩擦係数や重さが未知である物体の

把持力制御方法の提案とその検証実験について述べている．報告では，�� センサ出力変化により滑り変位が

生じる前に滑りの発生を検出可能であることを示した．�� 把持対象物に滑りを生じないよう把持力を増す抗

滑り制御方法を提案した．�� 滑りに応じて把持力を制御することで，未知物体の最適力把持を実現する把持

力制御方法を提案した．�� 物体の把持実験を行い，把持対象物の重さや表面の摩擦係数が未知であってもほ

とんど滑りを生じることなく適切な把持力が得られることを示した．また，把持したコップに水を注ぐ実験を

行い，把持の最中に重さが変化する場合においても提案した制御系により滑りを生じることなく把持を行うこ

とが可能であることを示した．

��� 材質の検出

触覚センサを用いた材質・表面状態などの物性情報認識の研究の幾つかを示す．まず材質の判別を行った例

として，触運動動作と複数センサ情報を統合したシステムがある � ．このシステムは図 ����に示すような温

度センサ，振動センサ，摩擦センサなどを備えたセンサヘッドを，なぞり速度・接触力各 �種類づつ，計９回

対象にすりあわせ，その時に検出される温度変化，振動，摩擦，変形の情報を統合することによって，対象物

の材質を検出している．振動センサはマイクロホンを利用し，なぞり運動に伴う振動を捉えている．温度変化

検出はサーミスタを用いている．摩擦と変形はなぞり運動に伴うセンサヘッドの変位から計測している．識別

アルゴリズムは，センサからの情報を温度変化率，振動の高・中・低周波成分など８種類の特徴量に分け，相

互情報量基準に基づいて特徴量の逐次選択を行う方法を用いている．実験では，木材，金属，高分子材料，人

間でも困難な紙質（画用紙，コピー紙，コート紙，デザイン紙等）及び布質の風合標準（紳士夏服用生地）を

用い，ほぼ完全に判別できたとしている．また，人間の触感覚を通して材質感を提示する研究については，材

質感を構成する物理的パラメータの推測とその材質感への寄与についての報告がある � ．それによると材質感
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図 ����� 感圧ゴムを用いた ���センサによる滑り検出

図 ����� 触運動と複数のセンサによる材質判別システム

の判別には，温度変化パターン情報が深く関与し，また表面アラサ・粘着度といった物理量が寄与することが

述べられている．また触運動による材質感の伝達情報量の違いについても述べられている．

����� 硬さ覚センサ

その他，物性情報として対象の硬さをはかるセンサの報告がある � ．これは振動子を対象に接触させた時

に，有限長の振動棒の固有振動数が接触した物体の特性によって変化することを利用している．図Ｘ３に示す

ようにセンサは，振動数の変化を検出器で捉え，強制帰還して振動子を駆動する構成となっている．接触圧を

一定とした場合，検出器先端にある接触子を球とすると対象が硬い場合には接触面は小さくなり，スティフネ

ス効果で共振周波数が上昇するとしている．接触子は半径 ���))の硬質ナイロン球を用いている．応用とし

て，体内臓器の硬さ及び細胞の硬さ診断など医療分野の応用があげられている．

この他，感圧導電性ゴムを用い触覚センサが対象に接触したときの温度変化と，電気的特性を複合的に同時

に検出することで材質識別を行わせようとする試みもある � ．温度変化はヒータを用い自己加熱を行い接触に

よる温度変化を計測し，電気的特性は櫛形電極構造を用い電気的容量・インダクタンスを計測している．表面

状態の検出についても幾つかの例を示す．

皮膚の機械的特性およびセンサの空間的配置が人間の触覚機能に大きな影響を及ぼすと言われている．最近

このような弾性体構造を積極的に利用して情報処理を行わせようとする試みが出てきた．例えば，応力の空間



��� 材質の検出 ��

周波数分布が構造体深部に伝搬するにつれて周波数ゲインが低下し，その減衰率が空間周波数によって異なる

ことから，構造体の深さ方向位置が異なる２点の周波数パワー比を計測し，表面の圧力分布の空間周波数を計

測する方法が報告されている � ．このことから対象物表面をなでた場合，接触表面のあらさ，接触速度等が計

測できるとしている．また，表面応力分布の広がり特徴が，弾性体内部の応力テンソルに反映されることを利

用し，弾性体内部に球形空洞を設け，応力による空洞変形を音響の共鳴周波数の変化として捉え，応力テンソ

ルの固有値を計測する方法がある �� ．この方式を用いると表面に加わった応力分布が点状，線状，面状であ

るかの判別とその強度が計測できるとしている．またこの空洞形状を直方体とし，接触力による直方体の各軸

方向の伸縮を共鳴周波数の変化として計測し，法線方向力と接線方向力の検出も可能としている �� ．また，

多数の圧力検出器をセンサ表面水平方向に配置し，各検出器出力を遅延回路を通して直列接続した構造の触覚

センサを用いて，触運動によって表面状態を計測する報告がある �� ．これは，多数の検出器からの出力を伝

達遅延時間を与えて積和演算を行うことから，バンドパスフィルタ型の空間フィルタが構成されるとしている．

そして対象表面をなぞるセンサの触運動速度によってフィルタ特性が変化し，特定の空間周波数が切出せると

している．

����� 複合感覚センサ

複合覚センサとして人間の触覚機構をまねた図５に示すような指先触覚センサがある � ．触覚センサは，深

層と表在センサに別れ，その間にシリコンゴムと炭素皮膜インキで構成された発熱層から構成される．感圧素

材は �!"#を用い，深層センサは ����A� 個，表在センサは７個のセンシングポイントを有する．深層セン

サは，人間の �.受容器に対応する主に静的な接触情報を，表在センサは人間の 3.受容器に対応する動的な

接触情報を検出する為とし，人間の触覚機構を真似ることによって，接触力，表面荒さ，材質感そして温熱特

性を計測可能としている．この他，感圧導電性ゴムを用い電極構造を工夫することによって，電気的容量，イ

ンダクタンスを同時に検出することで材質識別を行わせようとする試みもある � ．

複合センサ �弾性体内部に歪ゲージと ����を埋め込んだ	方式

図 ����に人間型柔軟指の構造を示す．柔軟指は，内部層，外部層という � 層のシリコンゴムからなる．外

部層のシリコンゴムは内部層よりも少し硬くしてある．センサ素子には �!"# フィルムと歪ゲージを用いて

いる．�!"# フィルムはピエゾ効果により歪の速度に敏感であるのに対し，歪ゲージは静的な歪を計測する．

センサ素子が異なる位置，方向に埋められている．作成した柔軟指を � 自由度ロボット指に取りつけ，紙，コ

ルク，ビニル，� 種類の木材に対し，押し付けおよび擦る動作を行ったときのセンサ素子の信号から，これら

の物体を識別させている．

����� 歪み速度検出型触覚センサ

フィルム状ピエゾ素子を用いて接触面の変形速度を捕らえることから接触状況を検出する � ．センサの構造

を図４に示す．長さ ��))，直径 ��))の半円筒形内部をポリエステル構造体で満たし，多数のシリコン性

の突起（長さ ���))，直径 ���))）をつけたゴム膜で覆い，その中にフィルム状ピエゾ素子を入れたもので

ある．ピエゾ素子は �!#�製で幅 ���))で ���))間隔で �枚ゴム膜直下に埋め込まれている．対象物が触

覚センサに触れるとゴム膜が変形しピエゾ素子に応力が加わる．ピエゾ素子はこの応力の変化速度に応じた出

力を出すことから接触変形速度を検出することになる．たシリコン製の突起により対象物のすべりによる振動

も検知可能であるとしている．本センサは周波数レンジとして ��-��67を対象とし，通常の触覚センサの "
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～��67，加速度型センサの ��-����67の間を補完するセンサとして位置づけられる．

����� ずれ覚センサ

人間が物体を把持したときに指先の皮膚のずれ感覚で重さを知覚し，把握力を変えるように，指先接触面の

接線方向力の検出も重要とされている．これは摩擦係数が既知ならば剪断力（接触面の接線方向力）が計測可

能となると事前にすべり発生が推定可能なため，より安定な把握が可能となる．この接線方向外力の検出方法

として，図２に示すように硬質と軟質のシリコンゴムを２層構造とし，上層硬質ゴム部には駆動用コイルチッ

プ２個，下層軟質ゴムには検出用コイルチップ４個を配置した構造を用いた例がある � ．駆動用コイルには正

弦波電圧を加え交流磁場を励起し，接線方向外力が加わり上層部が相対的に変位をすると，その変位を４個の

検出用コイルの出力変化から計測し，外力の大きさと方向（並進・回転）を計測する方法である．

��� 曲面および大面積被覆型触覚センサ

人間とロボットとの密な共生を考えた場合，ロボットの身体に人間が直接触れたことをロボットが認識し，

適切な反応を返すことが必要となるであろう．このようなロボットの全身をおおうよなセンサでは，薄くてあ

る程度３次元的な自由変形がセンサ自身に要求される．また，指先などの自由曲面等にセンサが装着可能であ

ることが必要である．そのような考えの下で開発された例として図６に示すような触覚センサスーツがある．

センサは，網目状のスペーサを導電性シートで挟み，導電性繊維で配線を構成したもので，加圧力によって導

電性シートがたわみスペーサを介して導通することから接触を検知する構造となっている �� ．また，図７に

示すように感圧導電性ゴムに金線を縫いつけることによって感圧構造を作り，手袋状に成形した例がある．セ

ンサは薄く柔軟なため人間の把持圧力分布計測が可能としている �� ．　この他，薄型シート状で簡単な構造

でありながら接触位置とその力が計測可能なセンサの報告がある �� ．センサ構造は図８に示すように，面状

抵抗体で感圧導電性ゴムを挟んだ �層構造で �次元的なポテンショメータを構成している．また特徴としてセ

ンサからの出力線は４本のみである．センサからの配線処理の問題は触覚センサをロボットの指等に装着する

場合実装上大きな問題となる．例えば ��ｘ ��個のセンサを配置する場合センサからの配線数が ��（��D�� 

本程度となり，配線束が太く曲げ難くなること，指内部への配置も空間的に困難である．ハンドへの実装で

は，図９に示すように硬質プラスチック芯にセンサを巻き付け，その外側をシリコンゴムでモールドした構造



���� アクティブセンシング型触覚センサ �	

となっている．また "
 モータ動作環境時の電気雑音環境下での動作にも問題なしとしている．指型などの

比較的小さな自由曲面への装着を考慮したものは数少ない．例として図１０に示すように指先に取付けたゴム

カバーに覆われたガラス性の半球殻の端面から光を照射し，指が接触するとその部分の半球殻から光が散乱す

ることから，この発生する位置を受光素子 ���" 等で検出することで接触位置を計測する方法の報告がある

�� ．　これらのタイプのセンサは，ロボットの手指腕等の曲面に実現すること，またその情報処理機能とし

て多数の感圧素子からの情報を高速・簡便に処理できることが必要である．

����� ３次元構造を用いた情報処理型触覚センサ

皮膚の機械的特性およびセンサの空間的配置が人間の触覚機能に大きな影響を及ぼすことが言われている．

ヒトの指の構造と触覚受容器の位置関係を出来るだけ忠実に有限要素法モデルに置換え，解析を行ってみる

と，触覚受容器は応力集中部分に存在すること，指紋等の形状が触覚受容器の特性に大きな影響を与えること

等の報告がある �� ．また，触覚センサを構成する弾性体の計測に与える影響として，センサ表面上の圧力分

布が弾性体内部では分布の広がりを生じ，弾性体内部に配置された検出器では正確には接触力分布を計測して

いない事があげられる．例えば触覚センサを保護するため，弾性体カバーで被覆したときの空間周波数特性に

ついて解析した結果では，カバーは通常ローパス型の空間周波数特性を有し持ち，���))程度のカバーでも空

間周波数 �))-�においてそのゲインは ���となり，その効果は大きい �� ．これまでに，この現象も含めて弾

性体構造内部における応力状態等に関して各種の解析が行わてきた �� ．また逆問題として捉え，センサ表面

上の接触状態を推定する手法も提案されている �� �� ．　最近このようなセンサの弾性体構造を積極的に利用

して情報処理を行わせようとする試みが出てきた．例えば，応力の空間周波数分布が構造体深部に伝搬するに

つれて周波数ゲインが低下し，その減衰率が空間周波数によって異なることから，構造体の深さ方向位置が異

なる２点の周波数パワー比から，表面の圧力分布の空間周波数を計測する方法を提案している �� ．このこと

から，対象物表面をなでた場合，接触表面のあらさ，接触速度等が計測できるとしている．　また，表面応力

分布の広がり特徴が，弾性体内部の応力テンソルに反映されることを利用し，図１１に示すように弾性体内部

に球形空洞を設け，応力による空洞変形を音響の共鳴周波数の変化として捉え，応力テンソルの固有値を計測

する方法を提案している �� ．この方式を用いると表面に加わった応力分布が点状，線状，面状であるかの判

別と，その強度が計測できるとしている，

���� アクティブセンシング型触覚センサ

触覚は，視覚や聴覚と異なり物体に触れ，動かすことによって初めて物体の形状，硬さ，表面状態等を検出

できる感覚であり，動かすと言う能動性が重要な意味を持つ感覚である．人間の指先の空間分解能力は �))

程度だが，指を動かすことによって表面仕上げの専門家等は数ミクロン程度の粗さを検出できるのはこの能動

性のおかげである．石川は，アクティブセンシングの意義を，�対象の探索，�対象の全体を知るためなどの

局所性の回避，�空間分解能の向上，�センサの動特性の補償，�物体の硬さなどの力学的特性の計測とし

ている �� ．また，近年ハプティクスなる概念が言われてきている．これは元々人間の触覚による対象物知覚

に関して言われている概念で，触受容器情報，筋・関節角度情報からの運動情報，そして人間が行う触動作に

よって生じる大脳皮質内の運動野から感覚野に向けての遠心性情報を総合して触知覚を行う概念を示したもの

である．このように元々人間の触知覚動作を説明する概念であるため，ハプティクスインターフェースなどマ

ン・マシンインターフェースの方式の一つの概念と使われることが多い．これまでにアクティブセンシングに

ついては多くの研究がある．　例として，乳癌における腫瘍の検知・診断を目的に，腫瘍の可動性，深さ，大

きさを，感圧センサマトリクスの触子を移動しながら押えつける力を変化させるなどして検出する方法がある



���� おわりに �


�� ．また，昆虫の触角にヒントを得て，線状の触子で物体に触れ，トルクを加えて触子を若干変形させ，触子

の根元に取付けた角度とトルクセンサから接触位置を検出する方法が提案されている �� ．この他，図１２に

示すような空間フィルタ型触覚センサを用いて，触運動によって表面状態などを計測するセンサの報告がある

�� ．これは，センサ表面の水平方向に多数の検出器を配置し，各検出器からの信号を伝達遅延時間を与えて

積和演算を行うことからバンドパス型の空間フィルタが構成されるとした．このような構成を取ると，そのバ

ンドパスフィルタの空間周波数選択特性が触運動によって変化し，触運動速度によって特定の空間周波数が切

出せるとしている．

���� おわりに

今後の研究開発の発展方向はその目的として何をゴールに設定しているかによる．例えば，把持操作におけ

る触覚センサを考えてみる．近年人間の手が行うような巧緻な動作を人工的な多機能・多指ハンドを用いて実

現させようとする研究が盛んになってきている．しかしながらその制御方式としての多指の協調的な制御を行

わせるアルゴリズムの研究は研究途上であると思われる．新たな触覚センサの開発は，この制御アルゴリズム

の研究を通して，どのような触覚情報をどのぐらいの精度で，どの程度の頻度で必要かとの要求仕様があって

初めて研究開発の方向が定るのではないだろうか．　近年の電子技術，集積化技術の進歩は目を見張るものが

ある．ひと昔前の大型コンピュータが現在では鞄の中に入れ簡単に持ち運べるようになった．当然この２つの

技術の恩恵はセンサ技術に対しても影響を及ぼし，最近のセンサ技術は旧来の技術とはひと味違ったものに発

展してきている．この流れは触覚センサに対しても例外ではない．高機能演算素子の発達，集積化技術の向上

は，人間の皮膚感覚を越えるような触覚センサを実現させることは近い将来であるかも知れない．
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