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研究成果の概要（和文）：本研究では，CMC 触覚センサと力覚センサから構成されるハイブリ

ッド触覚センサが開発された．このセンサシステムはセンサ素子の圧縮力と変形量を測定でき

る．実験では，1 から 9 μm の微小変形に対するセンサの応答特性が評価された．さらに CMC

触覚センサの近接覚特性も測定された．またヒトが指先で 10 μm 程度の微小段差を認識すると

きの触知覚の方向性が調査された．心理物理実験で被験者は，0, 90 度の呈示角度をもつ微小段

差対を指先の先端部と指腹部で弁別した．実験から弁別閾と主観的等価値が測定された．

研究成果の概要（英文）：In this study, a hybrid tactile sensor system consisting of a Carbon Micro Coil
(CMC) touch sensor and a force sensor was developed. The sensor system has the capability to measure
compression force of the sensor element as well as its deformation. In experiments, the response
characteristics of the sensor system to fine deformations of 1 to 9 μm were evaluated. In addition, the
proximity characteristics of the CMC touch sensor were measured. Also, the directionality of the human
tactile sensation capability of human fingertip was investigated in recognizing fine step-heights of about
10 μm. In psychophysical tests, human subjects distinguished the pairs of the step-heights with the
presentation angles of 0 and 90 degrees using the top and center of their fingertips. And the difference
thresholds and subjective equalities were determined.
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１．研究開始当初の背景

(1)ヒトの触覚が得意とする「つるつる・ざら
ざら」といった数 µm の微小な凹凸のセンシ
ングや，物体把持のときに重要と考えられる

微小な初期滑りのセンシングなど，ヒトの触
覚の高機能・高感度な触感覚認識機構を解明
し，その認識機構の仕組みをカーボンマイク
ロコイル(CMC)をセンサ素子として用いた触
覚センサの設計・開発に役立て，ヒトの触覚
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認識機構を模倣した高機能・高感度な触覚セ
ンサを開発することを本研究の目的とする．

(2)CMC は，ミクロンオーダーのらせん構造
をもつ炭素素材である．これまで，このミク
ロンのコイル状の素材を弾力性シリコン樹
脂に添加した CMC センサ素子が考案され，
数 µm の微小な刺激を検出できる高感度なセ
ンサ（CMC 触覚センサ）の開発が進められ
てきた．またヒトの触覚では，数 µm の微小
な刺激の感応に重要な役割を果たすマイス
ナー小体と呼ばれる皮膚感覚器が，カーボン
マイクロコイルと同じようなミクロンオー
ダーのらせん構造をもっている．このように，
CMC の構造とヒトの触覚の皮膚感覚器の構
造が類似しているため，微小な凹凸や物体把
持のときの初期滑りなどのセンシングに適
した構造をもつ CMC センサ素子を開発でき
れば，ヒトの触覚と同じような高感度・高機
能な触覚センサを実現できると期待される．

(3)そこで本研究の目的の一つとして，数 µm
から数十µmの微小な変形を検出可能なCMC
センサ素子を用いた触覚センサを設計・開発
して，そのセンサの圧覚・滑り覚特性を評価
する．本研究では，歪ゲージを用いた既存の
力覚センサと CMC センサ素子を組み合わせ
たハイブリッド触覚センサの開発を目指す．
ロボットハンドに搭載される触覚センサは，
物体を把持するときの微小な初期滑りと把
持力を同時に検出することが求められる．本
研究で開発する触覚センサでは，物体を安定
把持するための力を力覚センサで検出し，そ
れと同時に，CMC センサ素子でその把持状
態の微小な変化を高感度に検出する．

(4)一方，「つるつる・ざらざら」といった質
感を感知するヒトの触覚の触感覚認識機構
については，不明な点が多い．数 µm の微小
な刺激を知覚する場合，刺激に触れている指
を動かす触運動に伴う指先の変形と皮膚内
部の感覚器の位置との関係により触覚の認
識能力を高めている可能性が指摘されてい
る．そこで本研究のもう一つの目的として，
触運動の方向により指先の変形の仕方が異
なる点に着目して，「人は触運動の方向を選
択して触感覚認識能力を高めている」とする
仮説を立て，触運動の方向依存性や速度効果
などについて定量的に測定することにより，
本仮説を検証する．

２．研究の目的

(1)CMC 触覚センサは，マイクロメートルオ
ーダーサイズのコイル状の炭素繊維である
カーボンマイクロコイル（CMC）をシリコン
ゴムの中に分散させたセンサ素子をもつ．

CMC 触覚センサは数ミクロンの外部刺激の
変化を検出可能であり，この触覚センサを利
用すれば，ロボットにヒトと同じように物体
を安定把握させることが可能になると期待
される．そこで本研究では，CMC 触覚セン
サと既存の力覚センサを組み合わせた二段
構造のハイブリッド触覚センサシステムを
提案する．このハイブリッド触覚センサシス
テムを用いて，把持力と把持物体のずれによ
る微小変形量をそれぞれ検出する技術を開
発することを目指す．

(2)ロボットハンドで物体を把持するとき，ロ
ボットハンドが物体に近づく．このとき，指
先と物体との距離が分かれば物体の安定把
持に寄与すると考えられる．CMC 触覚セン
サは単一で接触センサと近接センサとして
利用できる可能性がある．本研究では，本セ
ンサを搭載したロボットハンドによる把持
動作における探索・接近過程を想定して，セ
ンサ素子が物体に接触するまでの近接覚に
着目し，CMC 触覚センサの出力と物体との
距離の関係を明らかにする．

(3)ヒトは指先で対象物の表面を触って動か
す（触運動）ことにより，ツルツルやザラザ
ラといった表面の滑らかさを認識すること
ができる．これまでに，このような触感覚の
認識においては，触運動の方向が触覚認識に
影響を与えていることがわかってきた．さら
にヒトの指先の指紋に着目し，指紋の縞模様
が段差弁別に影響を及ぼすことがわかって
きた．そこで本研究では，ヒト指先の指紋の
縞模様の方向が指の長手方向と垂直である
ことに着目して，「ヒトの指の指紋の模様が
段差弁別に影響を与える」という仮説を立て，
心理物理実験を用いて仮説の妥当性を検討
する．実験では，示指の先端部および末節掌
側中心部（指腹部）それぞれに，10µm 程度
の微小な段差を呈示して，このときの弁別閾
と主観的等価値を求める．これにより，微小
段差刺激を呈示したとき，指紋の模様が触覚
認識にどのように影響するのかについて検
討する．

３．研究の方法

(1)本研究では，図 1(a)と(b)に示すような平面
型 CMC センサ素子（縦 30mm×横 30mm×厚さ
3mm）とドーム型 CMC センサ素子（底面の
円の直径 16mm×高さ 4mm）を作製した．シ
リコンゴムを母材とし，その中に 10 %（重量
比）の CMC を均一に分散させてある．ここ
で，CMC は導電性を持ち，コイル状の形を
していること，母材であるシリコンゴムは誘
電体であることから，CMCセンサ素子はLCR
共振回路を形成すると考えられる．このため，



外部刺激によりセンサ素子が変形すると，そ
の電気的な共振特性が変化する．本研究では，
センサ信号処理装置（シーエムシー技術開発
（株））を用いて，センサ素子に高周波の交
流信号を印加して，外部刺激が与えられたと
きの共振特性の変化を計測する．この装置は，
印加した信号の振幅変調（R 成分）と位相変
調（LC 成分）をそれぞれ電圧信号の変化と
して出力できるようになっている．また本研
究では，図 2 に示すような CMC センサ素子
と力覚センサ（（株）テック技販）を組み合
わせたハイブリッド触覚センサを開発した．

(a) Plate type (b) Dome type
Fig. 1 CMC sensor elements

Fig. 2 Hybrid tactile sensor system

(2)本研究では，CMC センサ素子を数 µm か
ら数百 µm まで圧縮変形させたときの力とセ
ンサ出力を計測するため，図 3 に示すような
センサ評価システムを用いた．本システムは，
XY ステージ（神津精機（株）），楔形 Z ステ
ージ（神津精機（株）），6 軸力覚センサ（ビ
ー・エル・オートテック（株）），レーザ測定
器（（株）キーエンス），センサ信号処理装置
（シーエムシー技術開発（株））などから構
成される．CMC センサ素子は力覚センサの
上に置かれる．実験では，楔形 Z ステージに
より，CMC センサ素子を固定されたアクリ
ル板に垂直方向に押しつけて圧縮変形し，そ
のときの CMC 触覚センサの出力と力覚セン
サの出力を計測する．

Fig. 3 Experiment system

(3)本研究では，CMC 触覚センサの近接覚特
性を計測するため，図 4 に示すようなセンサ
評価システムを開発した．本システムは，X
ステージ（神津精機（株）），6 軸力覚センサ
（ビー・エル・オートテック（株）），センサ
信号処理装置（シーエムシー技術開発（株））
などから構成される．実験では，X ステージ
により，アクリル板をセンサ面に対し垂直方
向に移動させ，そのときの CMC 触覚センサ
の出力を取得する．またセンサ素子の下には
力覚センサが設けられており，センサ素子に
掛かる力を計測して，物体との接触を判断す
る．

Fig. 4 Experiment system

(4)本研究では，図 5 に示すように，ステンレ
ス鋼板を突き合わせた数 µm のステップ状の
微小段差を被験者に呈示することができる
微小段差呈示装置を用いた．本装置では，微
小段差の刺激強度，呈示速度，呈示方向，呈
示温度の四つのパラメータを定量的に制御
可能である．段差量は，ステッピングモータ
駆動の楔形Zステージによりステンレス鋼板
を上下させて制御される．呈示速度は，AC
サーボモータ駆動の X テーブルにより段差
を水平に移動させて制御される．また呈示方
向は，回転テーブルにより制御される．さら
に呈示温度は，ステンレス鋼板の下のペルチ
エ素子により制御され，これにより指の感度
低下を防ぐようになっている．本実験装置の
仕様としては，呈示可能な段差量は 0 ～
1000 µm，呈示速度は 0 ～ 60 mm/s，呈示可
能な方向は 0 ～ 180°である．

Fig. 5 Step-height presentation system
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(5)本研究では，微小段差刺激とそれに触った
ときに生じた感覚の大きさとの関係を調べ
る．実験では，二つの段差刺激を被験者に呈
示し，どちらが大きいかを判断させる．この
一連の呈示実験から弁別閾と主観的等価値
を求める．実験では，図 6 に示すように，示
指の先端部と指腹部に刺激を呈示する．段差
の呈示方法は，指を固定して段差を移動させ
る受動的触知覚とする．また，呈示方向は，
図 7 に示すように，指の長手方向に対して段
差を垂直に移動させる場合（呈示方向：0°），
平行に移動させる場合（呈示方向：90°）の二
通りとする．これは，先端部分では指紋の縞
模様の方向が指の長手方向と垂直であるこ
とに着目したからである．これらの条件のも
とで，10µm 程度の微小な段差を呈示した場
合の弁別閾と主観的等価値を求める．

Fig. 6 Fingertip regions for presenting a step

Fig. 7 Presentation angles of a step

４．研究成果

(1)本研究では，ヒトの触覚の触覚認識機構を
模倣した高機能・高感度な触覚センサを開発
することを目的として，心理物理実験法によ
るヒトの触覚の触感覚認識機構の解明，力覚
センサと CMC センサ素子を組み合わせたハ
イブリッド触覚センサシステムの開発，CMC
センサ素子における 10µm 以下の微小な機械
的変形に対する応答特性，およびセンサ素子
に物体を近づけたときの CMC 触覚センサの
近接覚特性の評価などを行った．

(2)CMC センサ素子における微小な機械的変
形に対する応答特性の評価を行った．センサ
素子を 0 ~ 125 µm圧縮変形し，その過程で 1 ~
9 µmの微小変形を与えたときの CMC 触覚セ
ンサと力覚センサの出力を測定した．CMC
触覚センサ出力を図 8 に示す．数 µm の微小
変形に対するセンサの出力変化が圧縮量に
依存し，その変化幅は圧縮量が大きくなるに

つれて大きくなることがわかった．さらにこ
の特性はセンサ素子にかかる力と相関があ
ることも示唆された．

Fig. 8 Relationship among the CMC sensor’s
output differences of R component for the fine
deformations of 1 to 9 μm and the compressive
deformations of 0 to 125 μm

(3)CMC センサ素子の応答特性に基づいて，
センサ素子に生じた微小変形量を推定する
技術を開発した．図 1(a)と(b)に示した平面型
CMCセンサ素子とドーム型CMCセンサ素子
を用いたハイブリッド触覚センサシステム
を用いて，微小変形量推定実験を行った．平
面型センサでは，センサ素子を 50 ~ 125 µm
圧縮量した場合，その圧縮量を 5 ~ 10 µm 程
度の誤差で，またそのとき同時に生じた 1 ~ 9
µmの微小変形量を 2 µm程度の誤差で推定で
きた．他方，ドーム型センサでは，500 ~ 900
µm 圧縮量した場合，その圧縮量を 10 µm 以
下の誤差で，1 ~ 9 µm の微小変形量を 1 µm
以下の誤差で推定できた．

(4)CMC 触覚センサの近接覚特性を測定した．
アクリル板を CMC センサ素子から 20mm 離
れた所から近づけたときのセンサ出力を測
定した．それを図 9 に示す．アクリル板が近
づくにつれてR成分が大きくなることがわか
った．一方，LC 成分はほとんど変化しない
ことがわかった．

Fig. 9 Relationship among the CMC sensor’s
outputs for the distance between the sensor
element and the object
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(5)CMC 触覚センサの応答特性に基づいて，
近づいてくる物体との距離を推定する技術
を開発した．図 1(a)に示した平面型 CMC セ
ンサ素子を用いて，距離推定実験を行った．
その結果，物体とセンサ素子の距離が 10mm
以下の場合，その距離を 1mm 以内の誤差で
推定できることがわかった．

(6)微小段差刺激対の呈示方向が 0˚ vs. 0˚ある
いは 90˚ vs. 90˚で，これらの刺激対を指の先
端部あるいは指腹部に呈示したときの弁別
閾と主観的等価値を表 1 に示す．弁別閾につ
いては，10 µm の段差を指の先端部に 0˚ で呈
示したとき 2.6 µm，指腹部に 0˚，90˚ で呈示
したときそれぞれ 2.6 µm，2.5 µm となり，こ
れらの呈示条件では，弁別閾はほぼ同じ値と
なった．これに対して，指の先端部に 90˚ で
呈示したとき弁別閾は 2.0 µm となり，ほかの
値と比べて小さくなった．これらの結果から，
指の先端部では，呈示方向が 0°の場合は
10.0µm と 12.6µm の段差のどちらが大きいか
を 75％の確率で弁別できることがわかり，呈
示方向が 90°の場合は 10.0µm と 12.0µm を
75％の確率で弁別できることがわかる．これ
は，指の先端部の段差弁別の分解能が，刺激
の呈示方向が 0°のときよりも 90°のときのほ
うが高いことを示している．この要因として
は，呈示方向が 90°の場合，段差が指紋の縞
模様に引っかかるように呈示され，触覚受容
器への刺激が大きくなるためと考えられる．
一方，指の指腹部では，刺激対の呈示方向が
0°，90°の場合，段差弁別の分解能が変わらな
いことを示している．なお主観的等価値につ
いては，いずれの呈示条件においてもほぼ
10.0 µm となり，差は見られなかった．

Table 1 Difference thresholds and subjective
equalities for a step-height of 10 µm

Presentation
angle
[deg]

Difference
threshold

[µm]

Subjective
equality

[µm]

Top of
fingertip

0 vs. 0 2.6 10.0

90 vs. 90 2.0 10.1

Center
of

fingertip

0 vs. 0 2.6 9.9

90 vs. 90 2.5 10.1

(7)微小段差刺激対の呈示方向が 0˚ vs. 0˚ある
いは 0˚ vs. 90˚で，これらの刺激対を指の先端
部あるいは指腹部に呈示したときの弁別閾
と主観的等価値を求めた．主観的等価値を図
10 に示す．まず弁別閾について，微小段差刺
激対の呈示方向が 0˚ vs. 0˚ のとき，指先先端
部では平均値が 1.9 µm，指腹部では 2.4 µm と
なった．一方，呈示方向が 0˚ vs. 90˚ のとき，

指先先端部では 2.3 µm，指腹部では 2.4 µm と
なった．これより，呈示方向が同じ刺激対の
場合，指先先端部の弁別閾が指腹部より小さ
くなり，呈示方向が異なる刺激対の場合，指
先先端部と指腹部の弁別閾はほぼ同じ値と
なった．また，指先先端部では，刺激対を同
じ方向で呈示したときより，異なる方向で呈
示したときのほうが弁別閾は大きくなるこ
とがわかる．つぎに主観的等価値については，
刺激対の呈示方向が 0˚ vs. 0˚ と同じとき，指
先先端部と指腹部において，呈示された段差
の値（標準刺激の値）とほぼ等しくなった．
その一方，呈示方向が 0˚ vs. 90˚ と異なると
き，指先先端部と指腹部において，呈示され
た段差の値より小さくなることがわかる．さ
らに，標準刺激の値と主観的等価値の差は，
段差の値が大きくなるにつれて大きくなっ
ていくことがわかる．これらの結果は，指先
の触覚の弁別能力には方向性があることを
示している．また，ヒトが指先で微小な刺激
を知覚する場合，指を横に動かすよりも縦に
動かすほうが刺激を大きく感じることを示
唆している．

Fig. 10 Subjective equalities for a step-height
with a fingertip region and presentation angle as
parameter
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