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解 説

人型ロボットの指用触覚センサーの構成法と評価法
Construction and Evaluation about Tactile Sensor for a Finger of a Humanoid Robot

加 藤 史 洋∗ ∗東京大学

Fumihiro Kato∗ ∗The University of Tokyo

1. は じ め に

近年，バーチャルリアリティ（ＶＲ）や機械学習技術
が進展し，ロボット応用への期待が高まっている．本稿
では，ロボットハンドの指先型センサを想定し，材質を
識別するために利用可能な触覚センサの構成と機械学習
を利用した評価法について，触原色原理を交えながら述
べる．触覚をもつロボットが操縦者に材質を伝える場面
を想像してみる．ロボットは触覚センサを組み込んだ指
先を持ち，材質をセンシングした情報を伝送することで
操縦者への伝達が実現可能である．しかし，ロボットの
材質センシング情報として，どのようなプロパティを選
べばよいかという問題があり，それがアドホックに恣意
的に選ばれると，伝送系や操縦者側の触覚提示装置との
適合ができない場合に，操縦者にうまく伝わない場合が
ある．
我々は触覚のテレイグジスタンス（図 1）を提案してい
る．センサが得た触情報はセンサ機器で触原色（Haptic
Primary Colors）原理 [1]に基づいて触原色に分解する．
触原色情報としたうえで伝送し，提示側では触原色から
合成して触覚提示することにより前述の問題の解決を図
ろうと試みている．
従来の評価は，図 1のシステム全体としてヒトが情報
を識別可能かで評価する場合が多かった．しかし，この
方法だと，十分な識別ができなかった場合に，センサ，伝
送，提示のどの部分に問題があるのかを特定できなかっ
た．センサだけで評価を行えることが望ましい．センサ
から得た触情報を用いて材質を精度良く見分けることが
できれば，それは材質を見分けるに十分な情報がセンサ
から得られていると考えられ，全体で判別ができなくな
る場合は伝送か提示に問題があると問題を分離できる．
そこでセンサの評価手法として機械学習手法を用いてセ
ンサ単独での評価を実施することが有効だと考えられる．
機械学習を用いて触覚センサが得た材質の差を判別でき
れば，ヒトが識別に必要十分な材質情報をセンサが得て
いるとみなすことができる．本稿では，はじめにヒトの
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図 1 触覚のテレイグジスタンス

触知覚特性や触原色原理を概観し，材質を分類するため
の触覚センサ事例について述べる．また，著者らの提案
した触原色センサプローブと得られた材質の触情報を機
械学習で分類・評価することで，触覚センサ側を評価す
る手法について解説する．

1. 1 ヒトの触覚特性と触原色原理

ヒトの触覚特性と触原色原理について述べる．触覚は，
体性感覚・内蔵感覚が感じる機械刺激の一種である [2]．
体性感覚は皮膚で感じる表在性の皮膚感覚（触覚や温度
感覚）と骨格筋や腱，関節で感じる深部感覚とに分類さ
れる．皮膚の触や圧，筋肉の伸張や緊張など体に加えら
れた機械的刺激に応答する．触覚は，皮膚に加えられた
適度の大きさの機械的刺激を受容する感覚である．触覚
受容器は受容野の大小により刺激の境界を明瞭に感じた
り，刺激の変化や変位に対応するよう役割分担される．
遅順応（Slowly Adapting : SA）型と速順応（Rapidly
Adapting : RA）型とに分けられる．I型は受容野がご
く小さいため境界が比較的鮮明であるのに対し，II型は
受容野が広いために境界不鮮明である．触覚受容器は４
種，マイスナー小体（RAI）やメルケル触盤（SAI），パ
チニ小体（RAII）やルフィニ終末（SAII）があり，皮膚
の振動に最も反応するのは RAIIで 100～300 Hz，RAI
で 40 Hz前後である [3]．SA型は変位にも反応するため
力などの変位量にも発火しつづける．指先には RAI型，
SAI型それぞ 140/cm2，70/cm2の密度で分布する．温覚
受容器の神経発火しやすい温度は 40～45◦Cであり，冷
覚受容器は 30◦Cである．深部感覚は位置覚，運動覚，力
覚とに分けられる．力覚は固有受容器で皮膚の変形で捉
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えきれなかった大きな力を，抵抗に逆らって関節位置を
保持するための筋力として推定する感覚である．
皮膚感覚の測定のために，ヒトの触覚や深部感覚と同
等の情報を測定するには機械的な振動は１ kHzほどのサ
ンプリングが必要で，ある程度の大きさの力も測定でき
る必要がある．振動は機械刺激の交流成分，力は直流成
分を含みベクトルであることから，振動センサと力セン
サの両方が必要である．温度の測定には感度の良いセン
サが必要で，温度感覚のセンシングに必要な温度範囲は
0～50◦C程度である．
触原色原理とは，触刺激は触覚受容体別の刺激要素へ
の分解が可能で，触情報の組み合わせにより再構成も可
能とする理論 [1] [4]を指す．光の三原色と同様のアナロ
ジーである．ヒトの目では，光波長の吸収特性が異なる
３種の錐体の応答の組み合わせから色の知覚が生じる．
触原色原理では，触覚受容器と温覚受容器に対応する振
動，力，温度を対象の物理量と捉える．

2. 触 覚 セ ン サ

触覚テレイグジスタンスにも応用可能な，様々な触覚セ
ンサが提案されている．指先型 [5]～[10]のほか，シンプル
な形状のものでは，硬質な棒状（金属など）のセンサプロー
ブ [11]～[14]の提案は数多い．そのほか，ゲル状 [6] [15]～
[17]，ぬいぐるみの腕型 [18]などがある．取得する情報は
様々で，加速度 [8] [9] [19] [20]，力（触覚）[5]～[9] [21] [22]，
力（固有受容器）[7]～[9] [18]，音（マイク）[7] [21]，赤外線の
反射率 [22]，金属探知センサ [22]，材質表面の画像 [23] [24]，
温度 [5] [7] [9] [10] [25] などがある．
特にロボットハンドに搭載可能な指先型の触覚センサ
に焦点をあてて紹介する．

2. 1 Biotac
Biotac [5]は導電性液体で満たされた軟らかい指先を持
つ．指の中心部にある圧力センサや電極アレイから圧力
や振動を，中心部のサーミスタから温度が計測可能であ
る．振動を感知する静電容量変化（2.2 kHz）以外，計測
は 100 Hzで圧力は１軸である．

2. 2 GelForce
指先形状で指腹部の力分布を取得可能な Gelforce

（図 2(ａ)）[6] は，弾性素材の指腹中に散りばめた計４
８個の２色のマーカの変形移動（図 2(ｂ)(ｃ)）から印加
力を算出する．印加する力が弾性素材を歪ませると，素
材が変形し・マーカが移動するがこれを指先内にある小
型カメラで撮影して，力-歪の対応関係から力を算出する．
指表面形状は湾曲しているため，すべてのマーカを用い
てマーカから力ベクトルへの変換行列の算出は難しいが，
プロトタイプでは，指表面の 5×5＝ 25頂点（2.5mm間
隔）への局所的な力との対応関係を得たことで，力の取
得を可能にしている．サンプリングレートはカメラの更
新レートに依存し 67 Hzである．実際にロボットハンド
に装着して力を計測する様子は図 2(ｄ)である．

図 2 GelForce [6]

2. 3 Haptic Scanner
Haptic Scanner [7]（図 3）も図 3（ｃ）のようにロボッ
トハンドへの搭載と，触覚提示ディスプレイ（図 3（ｂ））
への触覚伝送を目指した指先センサデバイスである．指
先型のセンサデバイス（図 3（ａ））には３軸力センサと
触覚マイクを内蔵し，指腹表面にサーミスタが配置され
ている．著者らはデニム（図 3（ｄ））をはじめ様々な材
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図 3 Haptic Scanner [7]

質の触感に Haptic Scanner／ Display経由で触れたが，
実際の材質と違った触感だったという体験者の感想が紹
介されている．これは，【1.はじめに】で説明したように
うまく触感が伝わらなかったときにどこに原因があるの
か切り分けが難しいことを示唆している．

2. 4 グローブ型の圧力・温度分布計測センサ

感圧導電シートとチップサーミスタを用いてグローブ
型の圧力・温度分布計測センサが開発 [10] されている．
温度分布計測と圧力分布計測が共存した装着可能な触覚
センサで，グローブ（図 4(ａ)）と指腹の間に，指先の形
状に加工した薄膜状の感圧導電シートが挿入（図 4（ｂ）
（ｃ））されており，圧力の分布を高速に取得可能である．
圧力分布は 50点（5×10），温度分布は８点であり，セン
サの素子間隔は 2 mmであるため，指先で鉛筆を転がす
ような細かな圧力分布を計測可能である．試作品では概
算で 600 Hz程度のサンプリングレートを実現している．
また，同一素材の圧力分布センサを用いたセンサアレイ
16× 16での測定実験では 2.7 kHzでの読み出しも実現し
ている（図 4（ｄ）ゴムボール衝突時の圧力分布変化）．
圧力の分布が取得可能で，読み出し速度はヒトの触知覚
特性と照らして十分に速いため，今後の発展が期待され
る触原色センサである．

2. 5 触原色プローブ

触原色プローブ [9]の構成を図 5（ｂ）に示す．Haptic
Scannerの発展版で触覚マイクの代わりに加速度センサ
を用いるなど構成を変えている．３軸力センサと３軸加
速度，温度を計測するサーミスタが組み込まれおり，サ
ンプリング周波数はそれぞれ 1.0 ｋ Hz／ 1.6 ｋ Hz／
500 Hzである．プローブは指先形状をしておりロボット
の手に搭載する想定である．ものをつかみやすくするた
めにやや柔らかい素材で構成した．センサの配置部材を

図 4 感圧導電シートを用いたグローブ型圧力・温度分布計測
センサー [10]

中空にすることで指表面の振動を取得しやすいが，力セ
ンサへの力の伝達のための柱状部材も内蔵した指形状で
ある．材質の熱特性を取得するために，ペルチェ素子の
加熱面が材質に触れる配置になっており，人肌となるよ
うに制御する．材質が室温であっても，熱特性を調べる
ことが可能である．触原色プローブで材質を繰り返しな
ぞることで触情報を取得する直動アクチュエータととも
に３原触情報を取得する．Haptic Scannerのように振動
の取得にマイクを利用すると，材質をこするときの振動
のみならず音が含まれてしまい，ヒトの触覚が受容しな
い聴覚情報が含まれてしまう．そこで，触原色プローブ
では３軸の加速度センサを用いた．ヒトの触覚受容体が
参考にしていない周波数や波形の異なる信号の混在を回
避する狙いがある．音声マイクでは振動を 1軸に変換し
て取得するが，加速度なら 3次元の空間的な情報を取得
して分析可能である．

3. 機械学習による評価

機械学習を用いたセンサプローブの評価手法について述
べる．センシング結果に材質を区別する情報が含まれて
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図 5 触原色プローブ [9]

いるかを見極めるには，材質を分類できればよい．触覚セ
ンサが取得した触信号の分類手法には畳み込みニューラル
ネットワーク（ＣＮＮ）による分類 [8] [9] [19] [20] [23] [24]，
教師付き学習による分類 [21] [22]などが提案されている．
これらの機械学習手法では，単触または複数の物理量を
用いて得た触センシング信号の組み合わせを用いる手
法 [8] [9] [19] [20]，材質表面の画像 [23] [24]を加えて精度
向上をはかる提案もある．
本節では筆者らが提案したＣＮＮによる分類手法 [9]に
ついて説明する．触原色プローブから得られた触信号を
画像化し，画像ベースのCNNにて分類をする．近年，急
速に発展した画像ベースの機械学習手法は手軽に高精度な
分類が可能である．触原色プローブから得た触信号（力，
振動，温度）（図 5（ｃ））は FFTによる周波数解析から
スペクトログラム画像を生成する．これらを触画像とし
て，CNNを学習して分類精度を求めることで評価する．
触画像だけからCNNを作成する方法もあれば，事前学習
済みの CNNを転移学習することで触画像にドメイン適
用する方法もある．後者では，少ない画像でも精度を上
げやすい．たとえば，1,000 カテゴリの一般画像 100 万
枚のデータベース [26] [27]で訓練済みの Alexnet [13]は
MATLABでも評価サンプルが公開されており，導入が
容易である．
触原色プローブの評価のために７つの材質で得た触信
号を用いて触画像の分類実験を行った．触原色プローブ
をセットした試料板を約 20cmのスライド幅で反復して
取得した．図 1は取得した波形（左列）とＦＦＴ画像（右

表 1 材質をなぞることで得た力（最大 500 Hz），加速度（同，
800 Hz），温度（同，258 Hz）情報の例．それぞれ，左
側に波形，右側に周波数解析した画像を示す．

列）の例である．材質としてエイの皮（数mmの凹凸が
あり多少の摩擦，ゴツゴツ），畳の表生地を貼り付けた板
（異方性，スムースさ），平織りの麻生地を貼り付けた板
（ガサガサな繊維），MDF板（乾いていてカサカサ），アル
ミ板とアクリル板（ひんやりとした冷感となめらかさ）,
ゴムシート（スムースさ）から触情報を取得した．ＦＦ
Ｔ画像（表 1）には特定の周波数に帯状の集中がみられ，
材質の特徴が出ている．これらの画像を単位時間幅で区
切ることで，分類評価に用いる触画像とした．
単触の触画像または複数を組み合わせた次のような画
像セットを用いて CNNを作成し，作成に使った残りの
画像で評価した．力／加速度／温度の単触画像（15×501
ピクセル），力 + 加速度などを組み合わせた二触画像
（30 × 501 ピクセル），力 + 加速度 + 温度を組み合わせ
た三触画像（45 × 501ピクセル）である．触原色画像の
組み合わせのために，例えば力画像のとなりに温度画像
を並べることで１枚の画像を生成した．
二触の組み合わせ画像では，単触画像よりも高い分類
精度が実現できた．低い分類精度である温度の触画像で
も他の触画像と組み合わせることで精度は向上し，三触
組み合わせた場合で 98.2%の分類性能を達成した．詳細
は文献 [9]に譲る．三触の触画像を組み合わせて機械学習
で分類することで高精度で分類できたことから，材質を
見分ける特徴を触原色プローブは取得できていると考え
られる．触覚センサ単体での評価ができたといえよう．

4. お わ り に

本稿では，触覚のテレイグジスタンスのために必要な
要件について述べ，ヒトの触覚特性を応用する触原色原理
について紹介した．触覚センサや，特にロボットハンド
向けに触覚を付与する指型デバイスの近年の研究事例に
焦点をあてて紹介した．また，触覚センサを単体で評価
可能な，機械学習を利用した評価法について述べた．評
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価では例として，触原色原理を体現する触原色プローブ
にて力・振動・温度の三触のセンサ情報を組み合わせて
７種の材質を 98.2%の精度で分類した事例を述べた．本
件のように，触覚センサデバイスが材質を分類するに十
分なテクスチャ情報を取得できているか判定することで，
センサの構成を評価可能である．
謝 辞 本研究の一部は国立研究開発法人科学技術振
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