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研究成果の概要（和文）：本研究開発を通してヒトを模した触覚情報処理システムを実現し，ヒトの触覚認識と
の特性比較からヒトの触覚の解明と人工触覚の応用を最終的な研究目標とした. その萌芽研究成果として，リア
ルタイム触覚情報処理のためのハードウェアによる機械学習の基礎開発に向けて，MEMS触覚センサからの信号を
デジタル回路により込み，パルス密度によって駆動されるニューラルネットによる非線形信号処理の可能性を実
証した.

研究成果の概要（英文）：Through this research and development, we have realized a tactile 
information processing system that imitates humans, and our ultimate research goal is to elucidate 
human tactile perception and to apply artificial tactile perception by comparing its characteristics
 with those of human tactile perception. As a result of this research, we demonstrated the 
possibility of nonlinear signal processing by a neural network driven by pulse density by including 
signals from MEMS tactile sensors by means of digital circuits, toward the basic development of 
hardware-based machine learning for real-time tactile information processing.

研究分野：触覚ヒューマンインタフェース

キーワード： 触覚　ヒューマンインタフェース　ロボット　VR

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
視覚や聴覚に比べて，触覚は情報システムとしての実用化が遅れている. その理由は、映像や音声は観察により
対象物に影響を及ぼさないため，それらの画像／音声認識処理では計測データを一時的に記録したオフラインで
の認識が可能である. しかし触覚は対象物の感触に合わせて触れること，即ち，機械的なストレスを積極的に制
御しながら対象物に与えた結果として，対象物と一体となって生じる運動を機械刺激として感じる感覚である. 
本研究では、このような触覚をメディアとして扱うための基礎研究開発を実施した.

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトを模した触覚情報処理システムの実現のため，複数の触覚センサ素子を接続可能なハード

ウェアによる機械学習の基礎開発を実施し，以降の本格研究に繋げる.  

映像や音声は観察により対象物に影響を及ぼさないため，それらの画像／音声認識処理では

計測データを一時的に記録したオフラインでの認識が可能である. しかし触覚は対象物の感触

に合わせて触れること，即ち，機械的なストレスを積極的に制御しながら対象物に与えた結果と

して，対象物と一体となって生じる運動を機械刺激として感じる感覚である. 従って人が触れる

ときに感じる感覚を再現するには，ヒトなみの密度で実装した小型の触覚センサを，実際に動か

しながらのリアルタイム認識処理が不可欠である. 生理学的には人の指先には 1cm2 あたり数百

個の触覚受容器が存在し，それらの受容器の機械刺激に対する感度は 100-200Hz の振動でもっ

とも高い. これを再現するには，100 個/cm2以上でセンサを配置し，後段の信号処理システムも

サンプリング定理から考えて 500Hz 以上の処理が求められる. これを実現する鍵は多素子の超

小形半導体触覚センサとリアルタイムニューラルネットワーク処理である. すでに提案者らは

大きさ 150um の超小型の機械触覚センサ素子を 12 個搭載した触覚センサを実現した. 本提案で

はこの素子を 100 個/cm2 規模で実装する触覚アレイセンサでのリアルタイム信号処理のための

基礎研究を実施した.  

これまで開発した半導体触覚センサ（図 1 左上）はシリコン基板上に先端がそり上がったカン

チレバー構造をエラストマ(弾性体)で覆った構造であり，センサにかかる外力によって生じるエ

ラストマとカンチレバーの機械的変形をカンチレバー上の NiCrゲージの変形として電気的に計

測する. 従来はこのセンサの出力をアナログ回路とA/D変換を経て計算機に取り込んでいた. さ

らにこの計算機内で触覚による素材識別処理を研究してきた. その結果 8 種類の素材識別課題

において識別率 90％以上を達成した. 数本のカンチレバーならばこの方式で対応可能である. 

しかし，100 本以上のカンチレバーの計測が必要になると，触覚センサそのものの小型化に対し

て，接続回路が物理的に無視できない規模となる.  

２．研究の目的 
本研究提案では，図 1 に示すように触覚センサの NiCrゲージの抵抗変化を発振回路によって

パルス周波数変調する仕組みと，ニューロンをカウンタ回路と分周/逓倍回路によるハードウェ

ア群で実現し，センサに相当する上流からパルス頻度によって情報を下流に出力するパルス頻

度（Pulse Density Modulation）を制御する仕組みを研究する. このいわゆるスパイキング ニュー

ラル ネットワーク（SNN: Spiking Neural Network）を解決方法として導入し，高密度小型センサ

とリアルタイム機械学習という二つ

の課題を解決する. 具体的には，機械

学習部分について計算機上でシミュ

レーションによって模擬的に学習を

進 め ， そ の 結 果 を FPGA (Field 

Programable Gate Array)にダウンロー

ドして，識別処理のみをハードウェア

実行する仕組みを開発して，効果を検

証する. 将来，この触覚センサとイン

タフェース部と機械学習の SNN 部が

 
図 1  SNN: Spiking Neural Network の構成 
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専用回路で実装出来れば，単純な仕組みであるため小規模回路となり，触覚センサの近傍に回路

を組み込むことが可能になる. これは同時に，耐ノイズ性と省電力化についても貢献する.  

この研究開発を通してヒトを模した触覚情報処理システムを実現し，ヒトの触覚認識との特

性比較からヒトの触覚の解明と人工触覚の応用を最終的な研究目標としている. その萌芽研究

として，リアルタイム触覚情報処理のためのハードウェアによる機械学習の基礎開発を実施し

て以降の本格研究に繋げることを目標とする.  

３．研究の方法 

(1)触覚センサアレイのためのパルス密度変換器の開発 
ヒトの触覚受容器に倣った機械触覚受容器を作製することを目的とし，高密度に複数の触覚

受容器を配置する際に起こると考えられる配線数の問題と消費電力の問題を解決する. 従来は

アナログ回路によって微小な抵抗値変化を電圧変化に変換しアンプで増幅することで信号の伝 

達を行なっていたが，主にアンプによる消費電力が大きいことと，回路に使用する配線数が多い

ことが問題となる. そこでデジタル回路を使用するこ

とで消費電力と配線数の削減を目指す. 提案手法は非

安定マルチバイブレータと呼ばれる発振回路を FPGA 

に組み込むことでセンサからの抵抗値変化をパルス密

度に変換する手法である. 非安定マルチバイブレータ

とは，CMOS インバータの入出力に抵抗とコンデンサ

を接続して発振現象を引き起こす回路である. 発振周

波数は抵抗値と静電容量の値で決まり，HIGH と 

LOW を繰り返す矩形波を生み出すためこれがパルス

密度となる. 静電容量が定数の場合，抵抗値の変動が

パルスの密度に変換される仕組みとなる. 本研究で使用する非安定マルチバイブレータは，図 2 

に示すように CMOS インバータによる NOT 回路を 2つ使用し，それぞれの入出力に抵抗式の

触覚センサとコンデンサを一つずつ接続する. ここの回路を後段の処理回路と合わせて実現す

る為に FPGAへの実装した.単純な発振現象を起こす分には図 2 に示した回路で十分であるが，

抵抗値の変動が少ないセンサを使用する場合，パルス密度による変化が小さく後の識別に十分

な変動が出ない可能性がある. そこで抵抗値の変動が少ないセンサを使用する場合はミキサー

を含んだ回路も FPGA 上に構成する. ミキサーには XOR 回路を構成しており，入力にはセンサ

から起きているパルスと FPGA に内蔵されているクロックを使用する. XOR は 二つの入力のう

なりを出力する作用があるため，分周したクロックによる周波数と標準状態の発振周波数と合

わせることで出力には変動した分のみのパルス密度が出力される.  

これにより抵抗値変化の小さいセンサに対してもパルス密度の変化率を上げることが可能に

なった. ミキサーを用いた際に生じる問題として，信号の周波数が高くなることが挙げられる. 

これはうなりの特性上ミキサーの出力波形は入力信号の周波数の和が出力されるためである. 

出力される信号の周波数が高くなれば，その信号を処理する際の計算機のサンプリングの周期

を高くする必要がある. そこで FPGA内にさらにローパスフィルタを構成することで，うなりの

周波数の成分のみを出力する. デジタルフィルタには，FIR フィルタを用いた. FIRモジュール内

では数 bit の FIFO のレジスタが存在し，クロック毎にレジスタの更新とレジスタ内の和を求め

ることでその和の閾値を超えた際に HIGH と LOW を切り替える仕組みである.  

 

 
図 2: 非安定マルチバイブレータ 

による発振回路 

 

新しいセンシングシステムの提案
MEMS触覚センサ

微小抵抗値変化 パルス密度変化

計算機FPGA

• 消費電力削減 

• 配線数削減 

• チャンネル数削減

図 3.1: システムの全体設計

図 3.2: 非安定マルチバイブレータによる発振回路

ここで、E は発振時の HIGH 状態の電圧 (V) であり、Vth はトランジスタの NOT 状態の閾値
電圧 (V)である。Cが接続しているコンデンサの静電容量 (F)であり、Rが接続している抵抗値
(Ω)である。

3.1.2 FPGAについて
FPGAとは使用者によって任意の論理回路が書き換え可能な集積回路であり、大きく分けて論
理ブロック・入出力ブロック・それらを配線するスイッチブロックによって構成されている。論理
ブロックでは、メモリに保存されたルックアップテーブルを元に定義した処理の出力値が決定され
る。また、他入力に対して逐次処理ではなく、クロックによる同期処理で同時かつ並列に処理され
るため、計算速度の向上が見込める。
FPGA への論理回路の組み込みにはハードウェア記述 (HDL) 言語を用いる。HDL 言語には

Verilog、VHDLなどがあり、信号の処理と配線を記述する。
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(2)高速多入力処理可能な FPGA による触覚情報技術 

前述のように MEMS 触覚センサの抵抗値変化をデジタルパルスの密度として出力された結果

を，再構成可能なパルスベースのデジタル回路による触覚情報処理システムとして実現した.こ

のシステムによって，ヒトの触覚器官のように配置された数百の MEMS 触覚センサは，1kHz程

度の高速サンプリングのうえ，ハードウェアで構成されるニューラルネットワークによって処

理されうる. そのために，まず FPGA 上にデジタルパルスを用いる Spike Perceptron を構成し，

MEMS 触覚センサからの入力を専用ハードウェアによって処理する基本的な枠組みを提示した.

また，ソフトウェア上で学習した  Multi-Layer Perceptron (MLP) のパラメータを  Spike 

Perceptron に適用する実験を実施した.  

４．研究成果 

(1)触覚センサアレイのためのパルス密度変換器の開発 
図 3(a)は MEMS 触覚センサを接続した時の標準状態の出力結果である. ミキサーからの出力

がほぼ常に HIGH 状態で出力されている. これは FPGA の内部で分周したクロックの周波数と

パルス密度がほぼ一致しているためだと考えられる. 次に図 3(b) は MEMS 触覚センサで物質に

触れている時のある状態である. ミキサーからの出力では，うなり成分が計測され触覚センサの

抵抗値変化分のパルス密度変化が出力されている. 最後に従来のアナログ方式とパルス密度変

換によるデジタル回路方式の比較をおこなった. 配線規模に関しては従来のアナログ方式では 

1 センサの 3 カンチレバーにつき 17 本の線が出力されていたが，デジタル方式では発振箇所の

2 本の出力でこれが実現できる. 次に消費電力に関しては，アナログ方式では 3 カンチレバーに

つき 80mW の消費電力であった. デジタル方式では，FPGA で使用している回路のみの消費電力

を測定することが困難であるためシミュレーションを行なった. 現状の 3 カンチレバーによる

消費電力は 96mW であり従来方式より高消費電力となったが，15 カンチレバーでの消費電力は 

97mW と将来的に多数のカンチレバーを使用する際には，確実に消費電力の削減が可能である

ことがわかった.  

(2)高速多入力処理可能な FPGA による触覚情報技術 

デジタル回路の設計を行うためのハードウェア記述言語「Verilog HDL」を用いて，入出力情

報をパルス密度として表現する同期型のハードウェアニューロンである Spike Perceptron の設計

を行った.Spike Perceptron は図 4(a)に示すような構造となっており，内部に Pulse Counter，活性

化関数である Clipped ReLU，出力パルスを生成する Pulse Generator と学習済みパラメータを持

っている. Spike Perceptron にパルスが入力された際の動作を図 4(b) に示す. Spike Perceptron 

 
(a) 標準状態でのうなり (b) 触覚センサ動作時 

図 3 触覚センサ動作時 

 

 

図 3.6: FPGAによるパルス密度変化

図 3.7: 標準状態でのうなり
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図 3.8: 触覚センサ動作時

を使用する際には、確実に消費電力の削減が可能であることがわかった。対ノイズ性に関しては、
アナログ方式ではバイアスや外部の環境によるノイズが信号の強弱に影響されていたが、デジタル
方式ではパルス密度に変換することで信号の情報量が時間方向に出力されるためバイアスや外部の
ノイズの影響が低くなる。環境温度による影響に関しては、アナログ方式では構造によって自動的
に温度補償されていたが、デジタル方式に関しては別の温度補償が必要である。
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は各入力に対応付いた学習済み重みパラメータを持ち，パルスが入力される毎に後段のカウン

タへ加算していく. 加算されたカウンタ値の和は，1ms のサンプリング期間ごとに後段の活性化

関数へ渡され，その結果を Pulse Generator がパルス密度に変換しパルス列として出力する. デ

ジタル回路上の重みパラメータはビット幅が 12bit の符号付き整数，カウンタは 32bit の符号付

き整数として設計しており，活性化関数を通した結果が符号なし 9bit 幅整数に収まるよう最大

値が決まった Clipped ReLU となっている. 通常のパーセプトロンでは入力値に重みパラメータ

を乗算するが，Spike Perceptron では入力がパルス密度となるため，重みをパルス毎に加算する

ことが乗算演算に相当する.そのためデジタル回路上に乗算機を構成する必要がなくなり，結果

として回路規模の縮小にもつながる. 

Spike Perceptron は入出力情報がパルス密度で表されるが，入力値に対する演算は通常のパー

セプトロンと同様に線形変換と活性化関数を通して出力値が決定される. そこで，実際に Spike 

Perceptron を用いて多層構造のニューラルネットワークを FPGA 上に構成し，既存のソフトウェ

ア機械学習資源によって学習したパラメータ

を適応した場合でも正しく動作するかを確認

した. 課題としては，典型的な非線課題である

XOR 演算を取り上げた. 動作検証としてプロ

トタイプへ接続された触覚センサに外力を与

えた際，パルス密度が変化していることを確認

するため，オシロスコープを用いて入出力波形

の観測を行った. その結果，図 5 のように入力

の状態に対応した XOR 信号が正しく出力され

ていることが確認できた. 

以上の様に, 我々はこの研究開発を通してヒトを模した触覚情報処理システムを実現し，ヒト

の触覚認識との特性比較からヒトの触覚の解明と人工触覚の応用を最終的な研究目標とした. 

その萌芽研究成果として，リアルタイム触覚情報処理のためのハードウェアによる機械学習の

基礎開発に向けて，MEMS 触覚センサからの信号をデジタル回路によりパルス密度出力する技

術と，ニューラルネットによる非線形信号処理の可能性を実証した. そして，この成果を以降の

本格研究に繋げることを目標とする.  

 

       

(a) 同期型 Spike Perceptron の構造 (b) タイミングチャート 

図 4 同期型 Spike Perceptron の実装 
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図 5 XOR演算の実装結果 
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