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研究成果の概要：今後の生活支援ロボットや医療・福祉ロボットには，多種類の作業を実行可

能なエンドエフェクタとして分布型触覚センサを有するロボットハンドが必要とされている．

本研究課題では，ロボットハンドにおける分布型触覚センサための FPGA を用いた分散知覚計

測デバイスの開発を行い，知能化センシング法の開発を行った．また，指腹部で計測・処理し

た触覚情報を用いたロボットハンドの触覚フィードバック制御法を開発した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,600,000 0 2,600,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 210,000 3,510,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：センシングデバイス・システム，ロボットハンド，触覚センサ 
 
１．研究開始当初の背景 

日本におけるロボット産業の市場規模ご
との国際競争力や今後の社会・経済環境の変
化を踏まえて、生活支援分野と医療・福祉分
野におけるロボット市場の大幅な伸びが期
待されており、2025 年には 6兆円超の大市場
になると予測されている。これらの生活支援
ロボットや医療・福祉ロボットなどは、人間
と同じ空間において協調・共存して作業を行
う能力が求められる。しかし，人間の生活空
間における作業には、柔軟物体の把持やハン
ドリングなど多数の複雑作業が含まれ、従来
産業用ロボットで用いられてきた作業特化

型のグリッパなど、単一機能しか持たないエ
ンドエフェクタでは上記の作業を実現する
こと困難である。このため，ロボットが単一
のエフェクタで多数の複雑作業を行うこと
のできるマルチエンドエフェクタが求めら
れている。我々に最も身近なマルチエンドエ
フェクタとして人間の手が挙げられる。人間
の手は、物に触れてその性質を理解するセン
シングデバイスとしての機能と、物や道具を
器用に操作するアクチュエータとしての機
能を併せ持つ優れた器官である。 

上記の背景の中，現在までに岐阜大学の川
崎教授らが開発した人間型ロボットハンド



Gifu Hand、東京大学の石川教授らが開発し
た高速多指ハンド、ドイツ DLR の DLR Hand
を初めとし、国内・国外において多数ロボッ
トハンドの研究開発が行われている。しかし、
未だ人間の手と同様の機能を持つロボット
ハンドは実現に至っていないのが現状であ
る。ロボットハンドに人間のような器用な把
持・操りをさせるためには、ハンド機構、各
種センサ、センサ情報処理・制御部の 3つの
要素技術が必要である。この中で、ハンド機
構に関してはアクチュエータの小型化・高性
能化に伴い、人間の手に近い機構・大きさを
持ったロボットハンドが開発されている事
から、ある程度の成果が得られたと言える。
しかし、人間のような器用な把持・操りをさ
せるためには、リアルタイムでの触覚情報が
必須であるが、現状では、指腹部や掌に分布
型触覚センサを持つロボットハンドは少な
く、また、触覚フィードバック制御によるロ
ボットハンド制御の研究例も少ない。一方、
人間は、指腹部や掌に分布する約 17,000 個
の触覚受容器からの多次元情報を上手く融
合して、多数の関節の制御に用いることによ
って把持や操りなどの汎用的作業を行って
いる。これらのことから、ロボットハンドに
とって分布型触覚センサは欠かすことので
きないものであり、多次元の触覚情報をいか
に短時間で取得し、制御に利用するかが重要
な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、1 で述べた背景および国内外

の研究動向を踏まえ、ロボットハンドにおけ
る分布型触覚センサの新たな情報計測技術
および触覚フィードバック制御技術の確立
を目指す。現在、参画している兵庫県内の産
官学が協力してロボット開発を行うロボッ
ト研究会において、ユニバーサルロボットハ
ンドの開発・研究を行っている。このロボッ
トハンドには、指腹部に分布型触覚センサを
取り付けることが可能となっている。ここで、
ロボットハンドに分布型触覚センサを取り
付け、多次元の触覚情報をすべて取得するこ
とは容易ではあるが、集中型の場合、計測点
数分の計測時間が必要となる。点数が少ない
場合には、ロボットハンドの制御には特に支
障はないが、点数が多数になった場合、制御
に大きな影響を与えると考えられる。そこで、
本研究では、ロボットハンドの各指各リンク
の指腹部に分布型触覚センサを設置し、それ
ぞれの分布型触覚センサからの触覚情報を
分散的に処理する計測技術を提案する。また、
分散的に処理された情報は、各指の反射的動
作などの制御に利用し、さらに最終的に融合
的な処理をすることによって、ロボットハン
ド全体の触覚フィードバック制御を行う。こ
のような触覚センサに関する研究を行うこ

とにより、ロボットハンドの器用な動作を実
現していく。 
 
３．研究の方法 

上記目的を達成するため、下記 2項目につ
いて研究を行う。 
 

(1) 分布型触覚センサ用分散知覚計測デバ
イスの開発 
分布型触覚センサからの触覚情報を分散

的に処理するため，分散知覚計測デバイスの
開発を行う。触覚センサからの配線を、アン
プやその他電子パーツで構成された触覚セ
ンサコントロールユニットを通して、触覚セ
ンサ情報分散処理用の FPGA に接続する。こ
こで、1つの FPGA は各指腹部に設置された触
覚センサの情報のみを取り扱い、適宜状況に
応じた情報処理を行う。また、デバイスの開
発を行うとともに、各 FPGA 内において、触
覚センサの計測範囲を動的に変化し、より短
時間で計測が行える手法を構築する。このよ
うに触覚センサの計測範囲を、どのような場
合でも全計測点にするのではなく、状況に応
じて動的に変更することにより、高速な触覚
情報の計測が可能となる。 
 

(2) ロボットハンド触覚フードバック制御
法の開発 
開発した分散知覚計測デバイスをロボッ

トハンドに装着して、ロボットハンドの触覚
フィードバック制御を行う。ここで，分散知
覚計測デバイスと連携して触覚情報を計測
できるシステムの構築を行う。システム構築
後、各触覚センサにおける計測点を動的に決
定できるよう、進化型計算技術やソフトコン
ピューティング技術を用い、ロボットハンド
に接触した対象物等に応じて、計測範囲を決
定する知能化決定法の確立を行う。さらに、
指腹部で計測・処理した触覚情報を用いたロ
ボットハンドの触覚フィードバック制御法
を考案する。ここでは、遺伝的アルゴリズム
を用いた計測点動的決定法により、複数の物
体が存在する環境下で目標対象物とそれ以
外の物体の認識を行い、目標対象物のみの回
転操作を行う触覚フィードバック制御法を
構築する。 
 
４．研究成果 
上記に示した研究方法についてそれぞれ

の成果を述べる。 
 
(1) 分布型触覚センサ用分散知覚計測デバ
イスの開発 
本研究課題で対象とする触覚センサを図 1

に示す。触覚センサは、物体と接触する面か
らウレタンゲル、感圧導電性ゴム、電極シー
トの単純な 3層構造である。ウレタンゲルの



厚さは 2mm であり、感圧導電性ゴムはイナバ
ゴム（株）社製の中感度のものを用いた。触
覚情報計測点には感圧導電性ゴムの抵抗値
を計測する 2つの電極（印加電極と引込電極）
が配置されている。 

開発した分布型触覚センサ用分散知覚計
測デバイスを図 2に示す．このデバイスは印
加電極と引込電極がそれぞれ 16 本ずつ，最
大で 256 点の計測点数に対応できる。このデ
バイスには，アットマークテクノ社の FPGA
搭載ボード SUZAKU-S（SZ130-U00）と AD ボー
ド（SID00-U00）が搭載されており、触覚セ
ンシングのための処理を行っている。このデ
バイスの特徴として、3 種類の計測モードに
よる計測が挙げられる。3 種類の計測モード
は、分布型触覚センサを 1計測点のみの触覚
センサと見なし計測を行う全体計測モード、
分布型触覚センサのすべての計測点利用す
る全点計測モード、任意の計測点のみを計測
する任意点計測モードである。これにより、
接触物体の有無や大きさといった状況に応
じた触覚情報の計測が可能となる。 

この特徴を生かし、計測範囲動的決定によ
る触覚情報計測法を開発した。この計測法の
フローチャートを図 3に示す。この計測法で
は、触覚センサに接触物が接触する前は全体
計測モードで計測を行い、接触後は任意点計

測を行う。 
開発した計測範囲動的決定による計測法

の動作確

測モードを主に使用し、対象物に合わせた計

、

図 1 触覚センサ検出部 

図 3 計測範囲動的決定フローチャート 

図 4 全点計測による触覚情報 

図 2 分布型触覚センサ用分散知覚計測

デバイス 

 

図 5 計測範囲決定法による触覚情報 

認として、256 点の計測点のある触
覚センサで計測を行った。全点計測（図 4）
と動的に計測領域を決定した場合（図 5）に
おいてほぼ同じ領域の計測ができることを
確認した。 
 
2) ロボットハンド触覚フードバック制御(

法の開発 
触覚センサを実装した指を図 6に示す。透

明のウレタンゲルを用いたため 指の各リン
クの感圧導電性ゴム（黒色の部分）が透けて
見えている。電極シートは指の側面から背に
回り込み、そこからハンドの手首辺りまで配



線されるような設計とした． 

物体の 行う場
合、リアルタイムに計測した操作者の手姿勢
に

把持や操作などのタスクを

基づいてユニバーサルロボットハンドの
手姿勢を位置制御する必要がある。しかし、
分布型圧力センサのハードウェア的問題点
として、計測点の数が多いほど全計測点を使
用した時の計測時間が長くなるという欠点
がある。そこで、触覚センサの計測時間を短
縮しつつ、複数の接触点を同時に計測可能な
遺伝的アルゴリズムを用いた計測領域制御
法を提案した。遺伝的アルゴリズムを用いた
計測領域制御法では、複数接触情報の獲得の
ため、任意の計測点を決定し、それらをグル
ーピングする。グループは同時に計測を行い、
自グループが計測した情報（計測値，計測位
置）を他グループに提供し、他グループが自
グループの計測点を計測しないようにする。
遺伝的アルゴリズムでは、  
 触覚センサでの計測 1 周期を遺伝的アル

ゴリズムでの 1世代とする。 

価実験を行った。ここでは計測点グ
ル

を用いて計測した触覚情報を基
に

物の効率的な回 、触覚センサ
の接触情報から目標対象物とそれ以外の物

 各個体の染色体情報は触覚センサ上の計
測点の座標を表す。 

 触覚センサからの計測値をその個体の適
応度とする。 

といった規則を設けることで、計測点を決定
する。 

実際の触覚センサを用いて接触を検知で
きるか評

ープを 2とし、センサ上の 2箇所に同時に
接触した状態を計測できるようにした。ここ
で、対象物接触の模擬として、「最初はセン
サに圧力を加えず、途中からセンサ上の 2箇
所に圧力を加える」という接触パターンを触
覚センサに与えた。接触パターンを与えた時
の分布型圧力センサの計測状態を図 7に、各
接触グループの重心位置を図 8に示す。これ
らの結果より、複数対象物が同時に接触して
も、正確にその接触位置が知覚できることを
示した。 

上記の遺伝的アルゴリズムを用いた計測
領域制御法

ロボットハンドの制御を行う。ここでは、

複数の物体が存在する環境下での目標対象

体の認識を行い実際の回転操作を行う。具体
的には、ボルトとワッシャーによる組付けに
おいて、ボルトのみを回転操作するようにロ
ボットハンドの制御を行う。ロボットの動作
として、まず 2対象物の両方に触れさせ、触
覚センサより各物体の x 座標の重心位置と、
圧力を遺伝的アルゴリズムを用いた計測領
域制御法を用いて計測する。各グループの計
測値から、計測値の小さい側をボルトと判断
し、ボルト側の x座標の重心位置を基に指腹
の中央部分にボルトが接触するように、指の
根元関節を制御する。さらに、もう一度物体
に接触させ、ボルトのみを検知すればボルト

転操作のために

図 7分布型圧力センサの計測状態 

図 6 ロボットハンド指先 

図 8 接触領域の重心位置 

図 9 実験環境 



の回転操作に、2 つの物体を検知すれば再度
触覚計測を行い、ボルト，ワッシャーかの判
定を行う。 

上記制御法を検証するため、図 9に示した
模擬環境により実験を行った。ここで、図 9
の

研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

〕（計２件） 
 中本裕之、小林太

ように 2枚の径の異なる円盤を用い、径の
小さい青い円盤をボルト、大きい赤い円盤を
ワッシャーとみなす。実験中の一連の動作の
様子を図 10 に示す。左上図の初期姿勢から
対象に接触し触覚情報を獲得する。2 箇所で
の接触を検知し（図 10 右上図）、計測値から
ボルト側へ姿勢を変化させ（図 10 左下図）、
ボルトのみに接触させ（図 10 右下図）、ボル
トの回転を行った。また、ボルトとワッシャ
ーの位置を逆にした状態で同様の実験を行
った場合でも、ボルト側を検知し姿勢を変化
させることができた。実験の結果から、構築
した制御手法は、ボルト・ワッシャーの関係
のような 2つの対象物に対し必要な物体のみ
の回転操作を行うタスクに対して有効であ
るということが示せた。 
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図 10 ロボットハンドによる回転操作 
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