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研究成果の概要（和文）：本研究は，近赤外非侵襲脳計測装置（NIRS）を用いて，軟らかな触覚センサを有するロボッ
トハンドの把持に利用することである．
１．やわらかな触覚センサによるロボットハンドの把持．4個の空気圧センサと柔らかなシリコーン樹脂からなるキャ
ップから構成される触覚センサを開発した．ロボットハンドに取り付けて物体を把持した時の出力を分析することによ
り，物体とのすべりおよび摩擦力を検知することができた．
２．NIRSを用いたロボットハンドの制御．脳の前頭前野と側頭葉を賦活するための数種類のタスクによる脳計測を行っ
た．脳の側頭葉の計測が難しいが，前頭前野の計測から2,3のタスクをスイッチ信号とすることができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to control a robot hand having flexible tactile 
sensors by using signals from a Near Infrared Spectroscopy (NIRS).
(1) Griping control of a robot hand using a flexible tactile sensor： The tactile sensor was consisted of 
four pneumatic sensors and a flexible silicone cap with a finger print structure. The tactile sensor was 
evaluated the slipping characteristics and was able to detect the friction level between the tactile 
sensor and the object. The tactile sensor was applied to a robot hand and the same data was obtained.(2) 
Robot hand control using NIRS signal：Several kinds of tasks were prepared for activation of the frontal 
and temporal lobes of the brain. Results shows that it was very difficult to measure the temporal lobes 
but 2 or 3 tasks were able to use as the switching signals to control the robot hand.

研究分野： センサ・センシング技術，MEMS技術，生体計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，ロボットの研究は物の生産からヒト

の生活に役立つ方向に移行し，その中でロボ
ットハンドの研究はヒトの手の機能を取り
入れた研究が多くなされてきた．中でもロボ
ットハンドの駆動やロボットハンドに触覚
機能を持たせる研究，これらを融合させた電
動義手が研究開発されている． 
また近年は脳科学分野において脳機能測

定の研究が進み，脳からの信号を入力とした，
脳と機器またはコンピュータを直結するブ
レイン・マシン・インタフェース（BMI）技
術の研究がなされてきた． 
この両者を融合した新しい電動義手を創

出するために，まず電動義手には人の手の指
のように柔らかな触覚機能を有するロボッ
トハンドおよび把持コントロールの開発が
重要と考えた．さらに脳からの信号によるロ
ボットハンドの把持コントロールのための
BMI 技術として，従来から多くの研究が行わ
れている脳波（EGG）の検出と，近赤外線を
用いた脳血流計測（NIRS）を比較し，脳の活
性化部位の検出脳に優れる NIRS 技術に注目
し，NIRS 技術を BMI として用いたロボット
ハンドの実現を試みた． 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は近赤外非侵襲脳計測装置

（NIRS）による脳機能計測を BMI 技術とし
て用いて，軟らかな触覚を有するロボットハ
ンドの制御に利用することである．具体的に
は以下の 2 つの内容を有する． 
（１）人の手の指のような柔らかな触覚を

ロボットハンドに装着し，把持する対象物の
形状，重量や柔らかさにあわせて把持力のコ
ントロールが可能な電動義手を実現する． 
（２）NIRS による脳機能計測を用いて脳

に負荷する複数のタスクによる脳活動の位
置情報を計測し，タスクの種類による異なる
脳活動パターンを解析し，脳活動パターンの
違いを複数のスイッチとして使用する． 
以上の（１）（２）を組み合わせることに

より，脳の中で複数のタスクを試行し，NIRS
からの信号をスイッチとして電動義手の繊
細な制御を実現することが可能となる． 
 
３．研究の方法 
（１）軟らかな触覚センサによるロボット

ハンドの把持制御：触覚センサは 4 個の空気
圧センサとシリコーン樹脂からなる軟らか
なキャップから構成される．キャップは同素
材からなるパーティションにより 4 つの空間
に分割されている．触覚センサの物体に押し
つける力を F，物体の重力を W，物体との静
止摩擦係数を μとすると，物体との最大静止
摩擦力 Fs は Fs＝μF となり，物体を滑らない
ように把持するためには Fs＞W なる関係が
必要である．一定の F に対し，Wを物体が滑
り始めるまで増加させた時の触覚センサの 4
個の空気圧センサからの出力を測定し，物体

の把持に最適な Fs を推定する． 
評価の結果，Wが増加すると，キャップの

変形により重力方向に対して上方の空気圧
センサの出力が増大し，下方の空気圧センサ
の出力が減少する．この上方と下方センサ間
の差分が摩擦力と比例し，この差分量を測定
して力 F（把持力）を調節することにより滑
りの抑制が可能となる．  
この触覚センサをロボットハンドに取り

付けて把持実験を行う． 
（２）NIRS 装置を用いた脳の前頭葉，側

頭葉賦活状態の計測：測定装置は日立ハイテ
クノロジーズ製 WOT-220 を用いて行った．
この装置は近赤外光を利用して脳血流の増
減を検出する装置であり，当初前頭前野を
16ch の部位を測定する装置であったが，チャ
ンネル数を 22ch に拡張し，測定範囲を前頭前
野のみならず側頭葉近辺に拡張した．脳の異
なる部位の賦活をするための複数のタスク
を用意し，各タスクによる脳機能測定を行い，
各タスク間の有意差を測定した． 
タスクの種類として，ストループテストの

ほか数学計算，文章作成，メロディー想起な
どの脳の異なる部位を使用するタスクを用
意した． 
 
４． 研究成果 
（１）軟らかな触覚センサによるロボット

ハンドの把持制御：触覚センサは 4 個の空気
圧センサとシリコーン樹脂からなる軟らか
なキャップから構成される．キャップは同素
材からなるパーティションにより 4 つの空間
に分割されている．Fig.1 に触覚センサの概
念図，Fig.2 に作製した触覚センサの外観写
真と内包する空気圧センサの配置を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.3 に触覚センサの把持実験方法を示す．
重力方向に自由に動く試験プレートに触覚
センサを F の力で垂直に押しつけ，試験プレ
ートの重量 W を試験プレートが滑り落ちる
まで段階的に増加させた時の触覚センサを
構成する 4 個の空気圧センサからの出力を測
定した． 
触覚センサの物体に押しつける力を F，試

験プレートの重力を W，物体との摩擦係数を
μ とすると，物体との最大静止摩擦力 Fs は
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 脳の機能として，前頭前野は高次認知機能，
前頭前野の左脳右脳側及び側頭葉近辺は言
語及び聴覚中枢
ら，脳に負荷をかけるタスクの種類として，
前頭前野の
り易いタスクを用意し，側頭葉付近までの
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のタスクの反復は学習効果による慣れを生
じ，信号強度の低下傾向を示した．
スクは
であり，前頭前野がバラン
いる．中断はストループテスト視覚データと
文字認識と発声発語を組み合わせたタスク
であり，前頭前野全体が強く賦活された．下
段は文章を読むタスクで，前頭前野中央部と
周辺部が賦活されている．これらに結果から，
前頭前野に限れば，各タスクによる脳の賦活
は局所的ではなく全体に広がりを見せるが，
特徴的パターンを有していることが確認で
きた．
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 別の NIRS 装置の試行として，被験者が上
下左右に移動するイメージを描くことをタ
スクとしたときの脳の賦活状態による識別
実験を行った．測定結果を NIRS 信号から読
み取り，サポートベクターマシン（SVM）を
用いてパターンマッチングによるタスクの
識別実験を試みた．ディスプレイの中心に十
字印を表示するパターン（レスト状態）と矢
印を表示するパターン（タスク状態）を繰り
返し表示し，タスク状態では表示された矢印
方向に強く移動するイメージを思い浮かべ
る思考を行った．矢印（移動）方向により識
別率に差があるものの，その正答率は平均約
60％であった．初歩的実験結果ではあるが，
今後検討を継続するに値する結果を得た．  
 
 以上の結果を用いて，特定のタスクによる
NIRS 装置からの信号を利用してロボットハ
ンドの制御スイッチとして動作させること
は可能であった．しかし初期目標であった複
数の制御スイッチとして使用する事に関し
ては，前頭前野に限定したタスクの種類の設
定を見直し，認識率の高いタスクを用いてさ
らなる研究継続が必要である． 
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