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研究成果の概要（和文）：与えられた曲面上にある微小面歪み（予定された曲率よりも大きく歪んでいる箇所）
を検出し，その場所を特定する微小面歪み検出問題に対し，雑巾がけのように対象曲面を隈なく走査することで
微小面歪みを検出する“「幅のある」面状走査型触覚センサ”に繋がる基本アイデアを見出し，その有効性を実
験により検証することに成功した．この触覚センサは，検出幅が大きく，かつ感度が高くなければならないが，
「幅のある」提案センサが高い感度を保つ原理を，定式化することにも成功した．

研究成果の概要（英文）：For the problem of detecting undesirable small bumps and holes on a hard 
surface, we succeeded to find a basic idea of the tactile sensor and to verify its effectiveness 
experimentally. The tactile sensor is located between a user's hand and the inspection surface, and 
the user moves his/her hand with the sensor for scanning the entire surface for detecting small 
bumps and holes. While such a tactile sensor with the wide detection area must be highly sensitive, 
we also succeeded to formulate the principle of high sensitivity of the proposed tactile sensor. 

研究分野： ロボティクス・ハプティクス

キーワード： ハプティクス　ソフトロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この触覚センサは，時間分解能の高い計測が可能であり，走査速度が大きい場合にも対応が可能と予想される．
このため，自動車ボディの面歪み検査に利用することが期待される．この成果を特許出願すると共に，英語学術
論文として発表済みである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
与えられた曲面上にある微小面歪み（予定された曲率よりも大きく歪んでいる箇所）を検出し，

その場所を特定する微小面歪み検出問題は，触覚テクノロジー，特に触覚センシングの基本問題
であり，長年の未解決問題であった．この微小面歪み検出問題は，ものづくりの現場において，
実際に行われている検査作業が元となっている．典型例は，プレスによって鋼板を成形する車ボ
ディの面歪の検出である．この作業では，大きく湾曲する曲面を隈なく走査しながら，微小面歪
みを高精度に検出することが求められる．現在まで何十年にもわたって，この作業は，ヒトが手
で鋼板表面を触って検査をしている．すなわち，微小面歪みを「触覚ではかる」ことが今でも行
われている．レーザ変位センサやカメラによる画像処理で検出できそうに思えるが，実際には，
検査対象の表面に光沢や汚れがある可能性がある中で，ボディ鋼板の広い曲面を漏れなく走査
して，精度よく微小面歪を頑健に検出することが困難であることから，これらの手段はヒトの触
覚の代替とはなっていない．車のボディの表に出る部分は，すべてヒトの手で歪みがないかチェ
ックされていると言われている．かなり労力と時間を費やして微小面歪の検査が行われている
上に，この触覚検査のスキルをヒトが獲得するのに，長い年月を要するため，代替技術が求めら
れていた． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，与えられた曲面上にある微小面歪み（予定された曲率よりも大きく歪んでい

る箇所）を検出し，その場所を特定する微小面歪み検出問題を解決するシステムを開発すること
である．画像処理や音声処理技術が，AI との融合で円熟期を迎える中，触覚処理技術への期待
は大きい．ものづくりにおける大きな問題である微小面歪み検出を解決する触覚技術が生まれ
ることで，触覚学（ハプティクス）にも，大きなインパクトを与えることができる．また，微小
面歪み検出を解決する触覚技術が発達することで，カメラやマイクに匹敵する標準的な触覚セ
ンサが生まれ，そこからより高度な触感デザインへと発展する可能性を秘めている．  
 
３．研究の方法 
 
研究目的の達成のために，本研究では，雑巾がけのように，対象曲面を隈なく走査することで，

微小面歪みを検出する，面状の走査型触覚センシングシステムの開発を目指した．具体的には，
以下の課題を設定した． 
１．「幅のある」面状走査型触覚センサ 
微小面歪検出を触覚センシングで行うためには，触覚センサ部は，１）曲面の大湾曲に沿 

うことのできるようフレキシブルであること，２）対象曲面を傷つけないよう接触部がソフ 
トであることに加えて，３）曲面を短時間で走査できるように，センサ検出部が走査方向に 
対して幅を持つこと，が求められる．単にセンサ素子を並列化するのではなく，センサ構造 
を工夫して，シンプルな触覚センシングの原理を探求する．  
２．微小面歪みの場所特定のための触覚情報処理 
触覚センサにより検出された面歪みが，曲面上のどの位置にあるかを特定する必要がある．外

界センサにより触覚センサの位置をセンシングする方法も考えられるが，システムは複雑化し，
余分のコストを要する．そこで，触覚センサの情報のみから，曲面形状を生成しつつ，検出され
た面歪みの位置推定を行い，既に得られている曲面情報のデータとのマッチングにより，曲面上
の場所を特定する． 
３．触覚による微小面歪みセンシング理論の確立 
柔らかい触覚センサで微小面歪みを検出する理論を構築する．触覚センサの柔らかい素材 

の内部に埋め込まれたセンシング素子への影響を力学理論に基づいてモデル化し，柔軟触覚 
センシングのメカニズムを明らかにする．  
 
４．研究成果 
 
研究の結果，課題１の“「幅のある」面状走査型触覚センサ”に繋がるアイデアを見出すこと

に成功した．そのアイデアに基づくセンサプロトタイプを作成し，雑巾がけのように走査するこ
とで，この微小凸を明瞭に検出できることを実験により確認した．さらに，提案センサにおいて，
センサ感度が向上する原理を，定式化することに成功した．これは，課題３の“触覚による微小
面歪みセンシング理論の確立”の貢献に相当する．課題２に関しては，基礎的な検討までとなっ
たが，最大の課題である触覚センサの開発で大きな進歩があり，全体としては，十分な成果が得
られたと考えられる．なお，この研究成果を特許出願すると共に，英語学術論文に発表済みであ
る． 
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