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研究成果の概要（和文）： 

空間分解能の可変な分布型触覚センサを開発した。この触覚センサは 256点の計測点をも
つが、各計測点を個別に計測することや全体を 1つの計測点として計測することを可能と
した。このことから、個別の計測が不要な場合、全体を 1回計測するのみで十分となり高
速な計測が可能となった。開発した触覚センサを多指ハンドに適用し、ドアの開閉動作を
アプリケーションとして、その有効性を検証した。その結果、触覚フィードバックにより
安定した開閉動作が可能なことが確認できた。 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a distributed tactile sensor which can change its spatial resolution. 

The sensor has 256 measurement units. The sensing circuit can change lines for 

applied voltages, and the sensor can measure each or whole of all units. Then, in case 

of the whole or multiple measurements, the sensor can shorten the sensing cycle. We 

applied the sensor to multi-fingered robotic hand, and used the robotic hand for a work 

of opening door. Therefore, we confirmed that it is effective for the work to use the 

tactile information. 
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１．研究開始当初の背景 

多様な作業を可能とすることを目的とし

て、数多くの多指ハンドの研究開発例がある。

特に人間の手の代替となるような多指ハン

ドを実現するためには、単に把持力や剛性、

精度などを追及した多指ハンドを開発する

だけでは不十分であり、把持対象の情報を得

るための触覚センサを備えることが必要で

ある。指や掌面に触覚センサを持った多指ハ

ンドの研究において、触覚センサを能動的に

利用して対象物の特徴量を取得する研究が

進められてきている。 

一方、人間は触覚を有した手を使って巧妙

に様々な作業を行うことができる。主に皮膚

に加わった機械的変形を基に脳による高度

な処理を経て、形状やテクスチャなどの触覚
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情報を認識している。研究代表者が参画する

研究グループでも、5 本指のロボットハンド

を開発し、操作中の対象物の形状を分布型触

覚センサの出力に基づいて識別する研究を

進めてきた。この研究から、対象物の情報を

詳細に得るためには「分布型」の触覚センサ

の出力の適切な処理が重要であることが明

らかとなっており、触覚情報をフィードバッ

クすることで多指ハンドの実用性が高まる

と期待できる。しかしながら、多指ハンドに

対する触覚フィードバックの研究は上述の

ように十分になされていないのが現状であ

る。特に多数の計測点をもつ触覚センサに関

しては、すべての計測点の走査に時間を要し、

多指ハンドの制御周期に対して触覚フィー

ドバックが遅れるという問題がある。これは、

高密度化が進む触覚センサ、例えば MEMS

技術で製作されているような分布型触覚セ

ンサには共通の問題であるが、この解決方法

に関しては十分に議論が進んでいない。回路

の高速化を図っても全点の走査に必要な時

間を短くするための根本的な解決とはなら

ず、目的に応じて空間分解能を変えて触覚フ

ィードバックを行う方法を確立することが

重要である。 

 

２．研究の目的 

多指ハンドに対して適切な時間で触覚フ

ィードバックを実現するため、タスクに応じ

て分布型触覚センサの空間分解能と計測周

期を動的に変えられるシステムの実現を目

的とする。多指ハンドに装着した感圧導電性

ゴムの抵抗値変化を計測原理とする多数の

計測点を有した分布型触覚センサに対して、

空間分解能を可変とする計測制御回路を製

作する。タスクやハンドの姿勢、把持状態な

どから空間分解能を決定し、その計測結果か

ら接触位置や接触面積、接触の強さを認識、

多指ハンドの制御にフィードバックする。さ

らに、多指ハンドと分布型触覚センサ間にお

ける計測制御に関して、多指ハンドの姿勢や

動作目的に応じて分布型触覚センサの計測

方法を決定する計測制御モデルを確立する。 

 

３．研究の方法 

(1) 平成21年度においては、分布型触覚セン

サに対して、任意の1つの計測点を計測する

ことや、隣接する複数の計測点を1つの計測

点として扱うことが可能な計測制御回路を

開発した。この分布型触覚センサは、感圧導

電性ゴムの圧縮変形時の抵抗値変化を計測

原理とする。したがって、計測点を並列に接

続し隣接する計測点の合成抵抗を計測する

ことが可能であり、その場合においては複数

の計測点を1つの計測点として扱うことがで

きる。この機能により、分布型触覚センサの

すべての計測点を個別に計測すること、セン

サの計測点を左右2組に分けて2点のセンサ

として高速に計測すること、中心の16点を1

つの計測点として計測するなど、空間分解能

（計測領域）が可変となる。さらに、空間分

解能を大きくすることで計測する回数を減

じることができ、分布型触覚センサ全体の計

測の高速化が可能となる。したがって、この

回路を用いることで空間分解能と計測周期

に関して、計測の目的に応じて調整ができる。

この回路は、SPDT（Single Pole Double Thr

ow）スイッチを利用した回路構成として設計

する。ただしその場合、スイッチのON/OFFを

決定する入力信号のチャンネルを多く必要

とするため、A/D変換ボードやデジタルIOボ

ードを備えたPCではチャンネル数の点で問

題となる。また、PC自体の外部接続機器に対

する応答の遅れも無視できない。そのため、

開発する計測制御回路では、256点の計測点

数を分布型触覚センサの1ユニットとし、こ

の1ユニットに関するスイッチの制御と計測

をFPGA（Field Programmable Gate Array）

を用いて行う。FPGA上で論理回路を設計し設

定することによって、マイコンでは困難な高

速な論理処理を可能とする。このFPGAを用い

て計測制御回路のSPDTスイッチを切り替え

ることで、分布型触覚センサの空間分解能の

切り替えや計測、さらには計測結果のフィル

タリングなど1次処理の可能なシステムを製

作した。さらに、分布型触覚センサを4関節3

自由度の5本の指をもつ多指ロボットハンド

に適用することを目的として、その指の面積

や形状に適した電極シートを設計し、ポリイ

ミド素材のフレキシブル基板で製作した。こ

の多指ハンドを用いて把持に関する実験を

行い、提案する触覚センサシステムの有効性

を評価した。 

(2) 平成22年度においては、多指ハンドと分

布型触覚センサ間における計測制御に関し

て、多指ハンドの姿勢や動作目的に応じて分

布型触覚センサの計測方法を決定する計測

制御モデルを提案した。運動指令と運動の状

態、触覚の状態に応じて触覚の計測方法を切

り替えることで、多指ハンドが対象物に接触

する前あるいは、対象物の操作中に触覚セン

サの計測領域を決定できるシステムを構築

し検証を行い、その有用性を評価した。 

 

４．研究成果 

(1) 分布型触覚センサの検出部を図 1に示す。

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 3 層構造である。ウ

レタンゲルはアスカーC硬度 15であり厚さが

2 mm である。感圧導電性ゴムはイナバゴム

（株）社製の中感度を用いた。電極シートの

計測点は、図 1の写真に向かって縦×横が 

・指正面：1.8 × 1.8 mm 

・指先：2.6 × 1.8 mm 



 

 

・側面：1.8 × 2.6 mm 

であり、各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）を配置した。各部で計測点の大きさが異

なるのは、異なる目的に対応させるためであ

る。すなわち、指先や側面は主に接触の有無

を取得するため大きな電極にし、指正面は主

に圧力分布を詳細に取得するために小さな

電極とした。次に触覚センサの実装した指を

図 2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。電極

シートはフィンガに直接貼り付け、ウレタン

ゲルはフィンガの背面においてネジで固定

しており、感圧導電性ゴムは上下の 2 枚のシ

ートに挟むのみで特に接着等はしていない。

指の各部の電極シートは、その貼り付け可能

な面積に応じた大きさとなっており、各部の

計測点数は、指先リンクが 204点、その下の

リンクが 64 点、根元のリンクが 256 点の計

測点数となる。計測制御回路を図 3 に示す。

図 3 において、選択回路部が SPDT スイッチ

に当たり、増幅回路部は感圧導電性ゴムを流

れる電流を電圧に変換し増幅する部分とな

る。その電圧は計測制御回路上の AD 変換ボ

ードで計測される。それらの制御と特徴量抽

出などの 1 次処理は同じく計測制御回路上の

FPGAボードで行う。この計測制御回路は、指

の各部に対して 1 台が対応する。計測した分

布情報はイーサネット経由で外部の PC 等に

送信する。 

 次に分布型触覚センサの動作確認に関す

る実験結果について述べる。指先で 20×20 mm

の面積の押しボタンを押下した場合と直径

約 10 mmのペンを持たせた場合の中指の指先

の圧力分布を図 4に示す。各図の格子で表示

しているのが 1つの計測点を示し、黒色に近

づくほど圧力値が高い。押しボタンを押下し

た場合の分布をみると、広い範囲で圧力分布

が検出されており、面積の大きな接触ができ

ていることが分かる。さらには力の加わり方

が左右で異なっており、ここでは図 4に向か

って左側の圧力値が高いことも分かる。これ

らの結果は押しボタンを押下するようなア

プリケーションにおいて、十分な面積で接触

ができているか、左右均等の力が加えられて

いるかの認識が可能であることを示す。また、

ペンを持たせた場合の分布では、ペンの方向

を見てとることができる。ロボットハンドが

道具を使用する場合に持ち方の認識に応用

できる。 

 多指ハンドで対称物を把持したとき、分布

型触覚センサと対象物が全体的に接触し面

積の大きな圧力分布を取得することは少な

く、部分的に接触し面積の小さな圧力分布を

取得する場合が多い。この場合、分布型触覚

センサ全体を走査する必要がないことから、

接触状態に合わせて計測領域を動的に変化

させることが有効である。そこで、次に示す

ような計測領域を動的に変化するアルゴリ

ズムを実装した。 

図 3 計測制御回路 

図 1 分布型触覚センサ 

図 2 ロボットフィンガ 

図 4 圧力分布取得例 



 

 

図 5 計測領域を変化させた結果 

図 6 計測制御モデル 

A) 全計測点の出力があるしきい値よりも

小さい場合は全点計測を行う、しきい値

よりも大きな出力の計測点を検出した

場合、B)に進む、そうでない場合 A)を繰

り返す。 

B) その計測点の 8 近傍を探索し，同様の出

力のある計測点があればさらに 8近傍探

索を繰り返す．すべての探索が終われば

圧力分布として出力し，C) に進む． 

C) 探索した結果，しきい値よりも大きな出

力の計測点がなければ A)の全点計測に

戻る，あれば D)に進む． 

D) 前回に探索した計測点を初期探索点と

して B)に進む． 

このアルゴリズムを 256点の計測点のある触

覚センサで実行した場合の結果を図 5に示す。

走査した計測領域を赤色の枠で示し、図 5(a)

はすべての点、図 5(b)は右下部分のみを計測

した。図 5の全点計測と動的に計測領域を決

定した場合においてほぼ同じ領域の計測が

できることを確認した。計測に要した時間は、

計測点の数に比例するため、図 5で示した結

果においてアルゴリズムを用いた場合、1/6

の時間で計測を完了した。 

また、これらの実験に加えて、分布型触覚

センサの全面を 1 つの計測点とすることや、

4 つに分割した場合に計測の可能であること

も併せて確認した。 

以上のように、平成 21 年度は、分布型触

覚センサシステムの開発とその機能評価実

験を実施し、その有効性を示す結果を得るこ

とができた。 

(2) 提案する計測制御モデルを図 6に示す。 

このモデルは主に上位から指令を受けて運

動とその成果の分析を行う系統と、同じく指

令を受けて触覚を制御・解析する系統に分か

れている。特徴的なのは、触覚の解析と運動

の分析結果が触覚の制御ユニットに送られ

る点である。これにより運動指令とハンドの

姿勢に基づいて、さらには触覚の解析結果か

ら触覚の計測領域を調整することが可能と

なる。このモデルの有効性を検証するため、

多指ハンドをロボットアームに取り付けた

ハンド／アームロボットを開発した。次に、

このハンド／アームロボットを用いて、ドア

を開くタスクを実行させる。タスクの概要を

次に示す。ドア及びドアノブの形状は既知と

し、ドアの回転半径は 900 mm、ドアノブの仕

様は径 35 mm、長さ 330 mm、高さ 1340 mm、

ドアの面に対して 45 度の角度をもつ。ドア

を開くために必要なドアノブの捻りは反時

計周りに 60 度とし、40 度の回転分だけドア

を引くことをタスクの完了条件とした。アー

ムの手首の軌道はドアノブ及びドアの回転

半径に合わせて移動するように設定した。ド

アノブの捻りは 15 度刻み、ドアの開きは 10

度刻みとした。したがって、ドアノブを捻る

間に 4 姿勢、ドアを開ける間に 4 姿勢、それ

らに初期姿勢を加えて 9 個の姿勢を設定した。

これらの姿勢を順にトレースすることでド

アを開くための軌道を実現した。さらに、タ

スク中の握力を一定に保つために、触覚セン

サを用いたフィードバック制御を行う。 

 タスク全体の流れは次の 4つのフローにな

る。 

1) アームがドアに接近 

2) ハンドがドアノブを把握 

3) ハンドとアームがドアノブを捻る 

4) ハンドとアームがドアを開ける 

このフローにおいて触覚センサの計測は、1)

で触覚センサの全体を 1つの計測点とした計

測（以下、全体計測とする）とし、2)のドア

ノブに接触するまでが全体計測、接触した後

が触覚センサのすべての計測点を順に計測

し圧力分布を取得する全点計測を行うこと

とした。ドアノブの捻りやドアを開けるとき

はアームの動作中は全体計測、先に述べた捻

りとドアを開ける際の 8 姿勢時に全点計測を

行った。この 8 姿勢時の全点計測の結果を用

いて、ドアノブを把握している状態が一定と

なるよう握力を調整した。具体的には、ハン

ドのコントローラに対して計測制御回路の

FPGAから計測点数と総圧力値を報告し、閾値

判定によって握力の調整を行う。計測点数や

総圧力値が小さくなると握力を高くし、計測

点数や総圧力値が大きくなると握力を低く

した。 

 ハンド／アームロボットがドアを開ける

タスクを実行する様子を図 7に示す。それぞ

れ図 7(a)がドアノブの把握前、図 7(b)がド

アノブを把握したとき、図 7(c)がドアノブを

30度捻ったとき、図 7(d)がドアノブを 60度

捻ったとき、図 7(e)がドアを 20 度開けたと

き、図 7(f)がドアを 40 度開けたときの様子



 

 

を示す。各動作を順に行うことで、タスクを

実行可能なことが確認できた。また、タスク

が完了したときの触覚センサの出力を図 8に

示す。図 8において、青色は接触が無い部分

であり、赤色が圧力の高いことを示す。触覚 

フィードバックが無い場合は全体的に青色

が多く、中指に接触が見られないが、触覚フ

ィードバックが有る場合は人差し指と薬指

の圧力が強くなり、中指にも圧力が出ている

ことが分かる。ドアノブを把握した段階の圧

力分布と比較すると、フィードバックの有る

結果とほぼ一致しており、ドアノブの捻りや

ドアを開ける際も触覚フィードバックによ

って、初期の把握状態を維持できた。 

 本研究では、空間分解能の可変な分布型触

覚センサを提案し、その有効性について検証

してきた。センサ単体での応答速度の向上に

ついては検証できたが、平成 22 年度に開発

したハンド／アームロボットにおいてタス

クの実行時間の短縮に対する有効性を数値

として得ることはできていない。これは、分

布型触覚センサの動作速度がハンド／アー

ムロボットの動作速度と比較して高速なた

め、タスク全体の時間に対して分布型触覚セ

ンサが短縮した時間の割合が小さいことに

起因する。しかしながら、これはハンド／ア

ームロボットの制御周期を短くし、高速なロ

ボットに対して応用することで、提案するセ

ンサの有効性を明確にすることが可能であ

る。現在、この高速化を進めており、今後も

検証を重ねる予定である。 
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