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研究成果の概要（和文）：遠隔ロボットハンドのための触覚インタフェースにおける機械的干渉の解決に関する
新たな技術開発を進めた．特に，電気的な計測と提示を指針とし，機械的制約のない手指の動作・力計測，神経
束の電気刺激における多自由度触覚生成，導電性材料を用いた圧力の時空間分布計測に関する技術開発を通し
て，同調型ロボットハンドのための電気触覚リンクの設計論を探求した．

研究成果の概要（英文）：To overcome the mechanical interference of tactile interface for the 
teleoperation of robots, we developed novel electrical sensing and display technologies as follows: 
measurement technologies of the hand motion and contact force without mechanical interference, 
display technologies for multi-degree of freedom tactile sensation using electrical stimulus of the 
nerve fiber, and measurement technologies of spatial-temporal distribution of the pressure using 
conductive materials. Finally, a design theory of the electrotactile link for the teleoperation of 
the robotic hand was investigated.

研究分野： 生体医工学，メカトロニクス

キーワード： 電気刺激　触覚イメージング　触覚フィードバック　遠隔操作　ロボットハンド

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して，手指の自由な動作に基づくロボットハンドの制御とそれに伴う触覚フィードバックを可能にし
た．特に，指腹の触覚の空間分布を制御することで，微細な物体の把持感覚の表現が可能となった．開発した計
測・提示技術は，機械的制約が極めて少なく，様々な同調型ロボットに組み込むことが可能であり，導入コスト
も低い．例えばロボット手術における操作感を術者の動きを制約することなく提示することができる．また，身
体動作計測，圧力分布計測，触覚提示に関する要素技術については産業・医療・娯楽などへの応用展開が期待で
きる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

遠隔ロボットハンドの高精度かつ効率的な操作を実現するために，身体動作に同調した自由
の高い動きと，形状や操作力を知覚可能な多自由度な触覚フィードバックの実現が望まれてい
る．従来からも，遠隔操作ロボットのための触覚インタフェースが開発されてきたが，装置が
機械的な制約をもたらし，操作性や滑らかな動作に課題があった． 

一方，研究代表者らはこれまでに，電気的な手指の動作計測，電気接触抵抗に基づく力計測，
神経束の電気刺激による受容器部位への触覚生成技術の開発に取り組み，電気的な手法により
機械的干渉なしに計測や提示を実現できる可能性を見出してきた．本研究課題ではこれらの背
景を踏まえ，遠隔ロボットハンドのための触覚インタフェースにおける機械的干渉の解決に関
する新たな技術開発を進めた． 

 

 

２．研究の目的 

 

ユーザの動作に同調して操作が可能なロボットハンドにおける，非高速な動作計測と多自由
度な触覚フィードバックの実現を目標とし，(1) 手指の動作・力計測技術，(2) 神経束の電気刺
激による受容器部位への触覚生成技術，(3)ロボットハンドにおける触覚情報の計測技術を培い，
同調型ロボットハンドのための電気触覚リンクの設計論を確立する． 

 

 

３．研究の方法 

 
研究目的の達成に向けて，内容を以下の 4 つの要素に分割することで研究を行う． 

(1) 機械的制約のない手指の動作・力計測 

手首の形状の電気的計測に基づいて手指の動きを推定する手法の開発に取り組み，従来
の計測手法と比較することで計測システムの特長・精度・応答性を明らかにする．また，
手指の動作のみならず物体に加えた力や対象物の硬さを推定する手法についても模索し，
体系的な技術開発を行う． 

 

(2) 神経束の電気刺激における多自由度触覚生成 

指中節への電気刺激により指先に触覚を提示する技術について，多チャンネル電気刺激
装置を作製，基本性能を調べる．また，提示される触覚の知覚位置に対して最適な電気刺
激パラメータを決定する刺激調整方法について検討する． 

 

(3) 圧力の時空間分布計測 

電気接触抵抗の計測に基づき，圧力の時空間分布を可視化する技術を開発する．特に，
ロボットハンドに共存させるため，薄くて柔軟かつ多様な形状に適用可能で，少ない配線
で実装可能な触覚センサの電気機械設計を明らかにする． 

 

(4) 同調型ロボットハンドのための電気触覚リンクの構築 

まず，手の精巧な動きを反映したロボットハンドシステムの構築を行う．次に，ロボッ
トハンドの指先に開発した触覚センサを搭載するとともに，推定した圧力分布を電気触覚
によりユーザに提示する，触覚の伝送システムの開発を行う． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 機械的制約のない手指の動作・力計測 

手首形状の変化からの手指の動作を推定に着目し，16チャンネルの電極から構成される装
着型の電気接触抵抗計測装置を開発し，機械学習により指の関節角度を 29 – 34 deg で推定
可能であることを示した(図 1(a))．特に，従来の筋電(EMG)による推定方法よりも再現性が
高いことを明らかにした． 
次に，指先接触力の計測として，指の血流変化に着目した手法の開発を行った(図 1(b))．

提案手法では，指の中節に装着した 2チャンネルの光電容積脈波計測装置により取得した脈
波信号からそれぞれ 8 個の特徴量を抽出し，回帰モデルにより指先の三次元接触力を推定す
る．11種類の接触力の印加条件に対して評価を行い，印加方向と接触の判別ができる可能性
を示した． 
さらに，物体の硬さの計測として，指先による対象物の押下動作をデプスカメラにより捉

え，ヤング率を推定する手法の開発を行った(図 1(c))．提案手法では，デプスカメラで取得
した指の 3 次元位置と，接触力に伴う爪領域の色変化の情報を解析することで変位と力の情
報を取得し，ヤング率を算出する．5 種類のヤング率の異なる物体に対して評価を行ったと
ころ，0.12-5.6 MPa の範囲において誤差 55%で推定できることが明らかとなった． 
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図 1 動作・接触力・対象の計測方法 

 
(2) 神経束の電気刺激における多自由度触覚生成 

神経束の電気刺激により生成される受容器部位の制御のため，8×8 の 64 チャンネルの刺
激が可能なアレイ型の柔軟な電極シートおよび電気刺激システムの作製を進めた．電極シー
トは指基節部の神経束を刺激するよう装着し，各電極の刺激パルスを調整することで触覚の
知覚部位を変えることができる． 
研究代表者が開発した電気刺激による触覚提示手法においては，刺激した部位と異なる部

位に感覚が生成されるという特長があるが，知覚位置の調整が難しい．機械的刺激と感覚を
比較しながら刺激パラメータを自動調整できるよう，刺激位置を指定可能なピンアレイ型の
触覚提示装置を開発した．開発した刺激提示装置では，超音波モータにより駆動可能な 16
本のピンが 18 mm×18 mmの空間に配置され，各ピン変位 3.5 mmで周波数 5 Hz までの刺激提
示が可能である．これにより刺激部位を設定し，電気刺激による知覚部位との比較に利用す
ることができる． 

 

(3) 圧力の時空間分布計測 

柔軟で多様な形状に適用可能な触覚センサの実現方法として，電気接触抵抗と逆解析技術
を利用した接触圧力分布の計測手法を開発した．提案手法では，圧力分布に応じて接触状態
が変化する 2 層の導電体間に電圧を印加し，検出層となる導電体の周囲に取り付けた複数の
電極により電位を取得する．取得した電位に基づいて逆問題を解くことで圧力分布を推定す
ることができる． 

計測性能の評価として接触位置および圧力の計測精度について調べたところ位置に関して
検出領域の 1辺の長さの 5%，最大接触圧力の 5%程度の精度で圧力中心の計測が可能であるこ
とが明らかとなり，従来の関連技術よりも優れた位置・圧力推定性能が得られることが示さ
れた(図 2)．特に，開発した手法は，計測性能に優れているだけでなく，電気を通す材料に
電極を取り付けるだけで接触圧力分布を計測可能にする技術であり，触覚センサの自在な形
状と機能の設計への貢献が期待できる． 

これらの成果については特許出願を行ったほか，ニュースリリースの配信を行い，国外の
Web メディアを中心に多数の掲載があった． 
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図 2 圧力分布センサの実験装置と評価結果 

 
(4) 同調型ロボットハンドのための電気触覚リンクの構築 

開発した要素技術を活用し，遠隔操作における触覚フィードバックシステムを構築した．
特に，３種類の異なる触覚伝送システムを構築し，多様な視点で手法の有用性を調査した． 
広帯域多チャンネルの実現：多チャンネルな刺激を伝送する技術として，プロジェクタ光を
利用して触覚刺激を伝送する方法について検討を行った(図 3(a))．特に，振動刺激分布の再
現のため，駆動信号となる光のエンコード方法を探索し，40-1000 Hz の広帯域な刺激信号を



送信可能であることを示した． 
複合的な刺激の実現：示指と母指に力を与える把持型の力覚提示装置と，空気圧により接触
面積を調整可能なエンドエフェクタを開発し，マルチモーダルな触覚刺激が可能な力触覚提
示装置を実装した(図 3(b))．特に，装置と皮膚の接触部に開発した圧力計測技術を導入する
ことで力と接触面積のフィードバック制御を実現し，高品質な刺激提示のための設計を検討
した．開発したシステムでは，ユーザの動作により操作可能な遠隔ロボットと対象物の干渉
に基づき，柔軟物体の触感提示が可能であることを確認した． 
機械的制約の解消：3Dプリントしたロボットフィンガーに導電性塗料を塗布することで前述
の触覚センサを実装し，圧力分布の計測を可能にした(図 3(c))．次に，電気触覚提示技術と
統合することで，加えた圧力分布に応じた触覚刺激を提示可能にした．特に，計測した分布
に応じて，電気触覚提示における刺激パラメータを設定することで，所望の提示位置に感覚
が生成されることを示した．最後に，身体動作に同調したロボットハンドに統合し，電気触
覚リンクの実装を行った(図 3(d))． 
 

(a) 振動分布提示 (b) 接触力・面積提示 (d) 電気触覚フィードバク(c) 触覚センサ
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図 3 触覚伝送システムの実装 
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