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　　This　paper　is　concemed 　with 　the　comparative 　evaluation 　of 　active 　tactile　sensing 　using 　aii　artificial　tWo −finger　syStem
and 　human　tactile　sensation ．　Firsちpaper　samples 　such 　as　newspaper ，　supethne 　paper，　tracing　paper，　paper　tQwe ［and 　toilet
paper　are　pinohed　and 　rubbed 　by　the　thumb 　and 　forefinger　of 　subject 　volunteers ，　and 　their　respective 　perceptions　ofsoftness
and

　
roughness

　are　obtained 　and 　olassi髄ed 　via　questiom画re，　Next，　the　sarne 　sainples 　are　pressed　and 　rubbed 　by　the　PVDF
tactile　sensor 　mounted 　on 　an 　artificial　robotic 　two −finger　system 　and 　the　output 　signals 仕om 　the　sensor 　are　collected 　and
stored．　Features　on 出 e　cotlected　data　are　then　extracted 　by　introducing　the　wavelet 　analysis 　and 　calculating 廿1e　variance ，
They　are 　Qompared 　w 油 the　evaluation 　of 　the　human 　fingers．　Results　of 　the　comparison 　suggost 　that　the　active　tactile
sensing 　using 　the　artificia【two −finger　system 　well 　evaluates 　and 　describes　human　tactile　sensation ．
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1 緒言

　触覚 は視覚と共 に ヒ トの 生活にお い て 必要不可 欠な感

覚 で あ り，ヒ トは 日常生活の 中で い ろい ろなもの に触れ，

触覚を通 して 感 じ生活して い る。特に指先は単に物 に触

れるさわ る とい う動作だけで なく，撫 で る擦 るとい っ た

触運動をア クテ ィ ブ に行 うこ とに よ っ て質感や手触 り感

な どの 感 性量を収集して い る。

　 ヒ トの 手は優れた ア ク チ ュ エ
ー

タ で ある と同時に優れ

た セ ン サで もあ るが ，近年この よ うに ア クチ ュ エ
ー

タと

セ ン サ の 両機能を有する ロ ボ ッ トハ ン ドの 開発が鋭意進

め られ て い る［1，2］。こ れまで ロ ボ ッ トアーム お よ びハ ン

ドにつ い て は，対象物の安定把握と把持力制御につ い て

数多くの 研究が なされ，十分滑 らか な動きと安定な把持

が 実現されて い る ［3】。 またセ ン シ ン グ機能が 付加され，

それ らの 密接な相互作用を通 して 多機能な認識や行動 を

実現す る研究も行われて い る［4】。 しか しなが ら，ヒ トの

手指 の 代替 とな りうるほ どの機能性や感覚，感性を有す

る 人 工 指 は未 だ 十 分 に 開 発 され て い な い。

　触覚セ ン サ にっ い て も様 々 の 研究が なされ て お り，感

圧導電 ゴ ム を使用 した もの や静電容量 の 変化を利用 した
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もの などが開発 され て い る［2，5］。 これ らの 触覚セ ンサ の

多くは 力や変位等 の 物理量を検出す るもの で あ り，ロ ボ

ッ トの 力制御や対 象物認識 の た め に使用され て い る 。 し

か しなが ら，ヒ トの 触覚感覚を代行 し，客観的 に評価す

るセ ン サ お よびそ の 評価法 につ い て は未 だ 十分 な研究が

なされ て い ない
。

　著者らは，これまで の 研究で ヒ トの 手触 り感と感覚量

の 関係 につ い て 調査 して お り，重回帰分析 を行 うこ とで

柔らか さと粗さが触覚感 睦量 と大 きく関わ っ て い る こ と

を明 らか に した ［6，7］。さらに 高分 子圧 電体の PVDF フ ィ

ル ム は ， 圧力負荷に対する 出力電圧 特性 が ヒ トの 真皮内

にあ る感覚受容器 の パ チ ニ 小体の 出力電圧特性 に似て い

る こ と ［8］に着 目 し，PVDF フ ィル ム をセ ン サ受感材 とす

る前立 腺癌 ・肥 大症判別 用 セ ン サ，柔軟材 の 表面形態計

測用 セ ン サ お よ び皮膚表面形態計測用 セ ン サを開発 し，

対象物に対 して ア クテ ィ ブに押しつ け る，擦る等の ヒ ト

の 触動作を考慮する こ とに よ り，対象物 の やわらか さお

よび粗さを言
．
｝測 する こ とが可能 で あ る こ とを明らか に し

た ［9，10］。

　 こ れ らの こ と よ り，PVDF 触覚セ ン サ を搭載 した数種

類 の 触動作の 実現可能な ロ ボ ッ ト指を作製するこ とは，

単
一

の フ ィ ン ガによっ て柔らか さや粗さ等の 複数情報を

同時測定 可能 　さ らに感覚の 客観評価が 可能 に なる こ と
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が考え られ る。

　以 上 に鑑み本研究は，PVDF フ ィ ル ム を受感材 とした

触覚セ ン サを搭載 し た高精度かつ 微小力 で把持可 能な二

本指機構を製作し，物体を把持する，あるい は把持して

擦る等の 触動作を実現 し，得られ た セ ン サ出力 とヒ トの

柔らか さおよび粗さにつ い て の 感覚との 対応 を検討する

もの で ある 。 具体的に は対象物として 5種類の紙を用い，

始め に ヒ トの 柔 らか さと粗さにつ い て の 手触 り感の 調査

を行 う。 次に PVDF フ ィル ム を受感材として 用 い た触覚

セ ン サを装着した二本指機構を製作し，本機構を用い て

対象物に対 し触動作を行 う。 さらに ， 得られたセ ン サ出

力に つ い て 信号処理を行い柔らか さと粗さの評価パ ラ メ

ータ を抽出する。最後 に
， 触覚セ ン サ出力と柔らか さお

よび粗さの 手触 り感 との 対応にっ い て 比較検討を行 う。

2　 ヒ トの 手触 り感 の 調査

　始めに ヒ トの 触動作 の 確認調査を行 っ た。新聞紙 ，
ス

ーパー
フ ァ イ ン用紙お よび トイ レ ッ トペ ーパー

の 3種類

の 紙 に つ い て ，柔らか さと粗さを判別す る際どの よ うな

判別動作をとるかにっ い て，10人被験者に対 して ア ン ケ

ート調査を行 っ た。得 られ た 回答よ り，柔 らか さの 判別

動作は 「押す 」 （4人），
「押 し付ける」 （2人）， および 「挟

む」（4 人）で あ り，動作の 違い は あ る もの の ヒ トは対象物

の 柔らかさを把持 にかかわる動作で 判断 して い る こ とが

わか っ た。 また粗さにつ い て の 判断動作は全員が 「擦 る」

と回答 した。

　次に，柔 らか さと粗さにっ い ての 手触 り感の 実験を行

っ た。被験者は男女各 15人 （年齢 21歳〜58歳）で あ り，

平均年齢 27 歳で ある。対象物試料と しては （A ）新聞紙

（B）ス
ーパー

フ ァ イ ン 用紙 （C）トレ
ー

シ ン グペ ーパー
，（D）

ペ ーパ ー
タオル

， お よび（E）トイ レ ッ トペ ーパ ー
の 5 種類

の 紙を用い た。実験 で は触覚 の みで 手触 り感 の 判断が で

きるよ う試料を 箱 の 中に 置 き，各試料の 柔 らか さと粗 さ

につ い て SD 法を用 い た 調査を行っ た。図 1に SD 法の ア

ン ケ
ー

ト用紙を示す。図に示す よ うに，柔 らか さと粗さ

に つ い て各々 ，「非常に 」，「か な り」，
「やや」， お よび 「ど

ちらともい えない 」 とい う表現を用い た 7 段階評価で 回

答依頼 した。ま た，左側か らそ れ ぞれ 1点〜7 点 と配分 し，

ア ン ケ
ー

ト調査結果 に つ い て被験者 の 評価 の 平均点を求

め，こ れを感覚量 を 示す値と した。実験 で は，前述 の 確
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Fig，2　Score　on （a）sofUless　and （b）！ougmess ．　A 　Newspaper／，　B，

superfine 　paperr，　C，　tracing　Paper；D，　paper　towel；　E，　toilet　papet

認実験 を基に，判別動作として柔 らか さに つ い て は親指

と人差 し指で把持する よ う，また粗さに つ い て は親指 と

人差 し指で擦るよう指示 した。得 られ た結果を図 2 に 示

す。手触り感と して の 柔らか さおよび粗さの 評価値を，5

種類の 紙につ い て 示 して い る。図 2（a）よ り，柔らか さの

評価値 は （E）トイ レ ッ トペ ーパ ー，（C）トレ
ー

シ ン グン グ

用紙 （A）新聞紙 （D）ペ
ーパ ー

タオル
， お よび（B ）ス

ーパ

ー
フ ァ イ ン 用紙の 順に小 さくな っ て い るこ と，　 また 図

2（b）よ り，粗 さの 評価値 は（D ＞ペ
ーパ ータオル

， （E）トイ レ

ッ トペ ーパ ー
，（A）新聞紙，（C ）トレ

ーシ ン グペ ーパー
， お

よ び（B ）ス
ーパ ー

フ ァ イ ン 用紙の 順 に小 さくな っ て い るこ

とが分かる。

3　二 本指機ヰ冓

銅製の は りの 根元に バ イ モ ル フ 型 圧 電 素子 を貼 り付 け

た 2 本指機構 （フ ィ ン ガ 1
，

2）を作製した 。
フ ィ ン ガ 1

の 先端にはカセ ン サを，フ ィ ン ガ 2 の 先端 に は 触覚セ ン

サをそ れぞれ装置した 。 カセ ン サは対象物 に対する把持
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力を測定するもの で あ り，厚さ6  の 二 枚 の ス ポ ン ジゴ

ム
， 半導体ひずみゲージ（KYOWA ・KSP−2−E4），お よび 厚さ

0．1  の銅板か ら構成 され て い る。角蟷 セ ン サは母材と

して 厚さ 6mm の 二 枚の ス ポ ン ジ ゴ ム を積層と し，その 上

に厚さ0．8  ゴ ム シ
ー

トを巻き，さらに受感欄 として の

PVDF フ ィ ル ム を重ね，最外部 に 紙テ ープ を巻い たもの

で あ る。 受感材は長さ 30  ×幅 12  ，厚さ 28μm の

PVDF 高分子圧電 フ ィ ル ム （東京セ ン サ　DTI −028K）を

使用 して い る 。
ロ ボ ッ ト指お よび セ ン サ の構造の 詳細を

図 3 に 示す。

　二 本指機構 は，バ イ モ ル フ 型圧電素子 で 駆動される微

小力把持の 可能な指機構と，大変位開 口 を可能とする DC

サ
ー

ボモ
ー

タ とボー
ル ね じよ りな る開閉機構で構成され

て い る。始めに ， DC サ
ー

ボモ ータ で 両 フ ィ ン ガ を駆動 し，

指先が対象物に接触するまで指を移動す る。そ の 後バ イ

モ ル フ 型圧電素子に電圧を加え，微小把持力制御を実現

す る。 二本指機構の 全体図を図 4 に 示す 。 さらに，計測

シ ス テ ム の 概略図を図 5 に示す 。

　触覚セ ン サか らの 出力信号は電源の ノ イズをカ ッ トす

る ため，カ ッ トオ フ 周波数 70Hz の ハ イパ ス フ ィル タ を通

した後デジ タル オ シ ロ ス コ ープ で観測する とともに，

GPIB 経由で パーソナ ル コ ン ピ ュ
ー

タに転送 し信号処理

を行 う。 なお ， サ ンプ リン グ周波数は 40kHz
， デー

タ取

得時間は粗さを計測す る場合は 102．4ms，柔らか さを計測

する場合は 204．8ms とした。

Fig，4　Configuration　oftwo ．finger　system ．
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Fig　3　G α）rneη of　s  総 and 　fingers，　（a）F血gerl　 with 丘）r 

sensor，（b）丘nger2　with　taodle　sensDr．　1，Piemelectric　bimorph 飆 o鴫

2．◎oPPer 　beam；3，　coPPcr 　plate　and 曲 n　gauge；4，　sponge 　rubber ；5，

acetate　film　and 　rubber 　shee 舅　6，甑 丘匝 PVDF 盒  and 田 bber

sheeL

4 柔らか さの セ ン シ ング

　前述 の 5 種類の 紙 を用 い て 柔 らか さの セ ン シ ン グ実験

を行 っ た。まず予備実験として ， 対象物の柔らか さの参

考値 として，各紙の 曲け凋1亅さを測定した。具体的には，

各紙片よ り片持ちは りを作製 し ， そ の質量 と先端変位を

測定す るこ とにより曲鋼 IIさを算定した。次 に，本研究

で 作製 した 二 本指機構装置を用 い て ヒ トの 動作と同様に

ロ ボ ッ ト指で対象物を把持 し，得 られたセ ンサ出力よ り

紙の 柔 らか さの 識別 を試 み た。

4．1 曲 ｝棡 1亅さの 測定

　柔 らか さの 指標 の 参考 として，5 種類の 紙を用 い て 幅

2cm，お よび長さ7cm （トイ レ ッ トペ ーパ ー
に関 して は長

さ 5cm）の は りを作製し，それ らを
一

端固定の 等分布荷

重を受け る片持は りと考えて 先端変位を測定 し，曲 棡 り

さ E∬ を求め た。単位長さあた り等分布荷重 w を受ける

全長 1の 片持は りにつ い て，固定端 か ら距離’の は り先端
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Table　l　 Flexural　rlgidity 　of　sample 　papers　of2cm 　width ，　A ，

newspaper ；B，　 superfine 　paper； C，　 tracing　paper； D ，　 paper

towel ；E ，　teilet　paper．

Samp【e　paperABCD E

ε1（xlO
’9N ・

m2 ） 4．5142 ，93 ，7918 ．40 ，224

の たわみ を Ym、x とす る と，　 EI は以下 の 式より算定 され

る。

　　　wl4
E！ ＝

　　 8Yma、
（1）

ym。x を測定 し上式 に代入す る こ とにより 5種類の 紙 の 曲

鋼 1亅さが求められた。得 られた結果を表 1 に示す。表 よ

り，5 種類の 紙の 曲け澗llさは （E）トイ レ ッ トペ ーパー
，（C）

トレ
ー

シ ン グペ ーパ ー，（A ）新聞紙，（D）ペ
ーパ ータ オル ，

（B）ス ーパー
フ ァ イ ン 用紙 の 順に小さくなっ てい るこ とが

分 か る。こ の 結果 と先の 実験に よ り得られ た柔らか さの

手触 り感を比較す ると同
一

順位になっ てい る。また 曲げ

剛 さと手触り感の データ の 相関係数は一〇．86で あっ た。こ

れ より，
ヒ トの 手触 り感 の 柔らかさと曲綱 1亅さには十分

な相関関係の あ る こ とが分か っ た。また，対象物 の 曲げ

剛 さが 小 さい ほ ど ，
ヒ トは柔 らか く感 じ る こ とが 分か っ

た。

42 柔 らか さの セ ン シ ン グ実験

　二本指機構に よ り対象紙をス テ ッ プカで 把持 し， そ の

際得 られたセ ン サ出力 より紙 の 柔 らか さを評価 した。2

種類の把持力（a）025N ，および（b）O．06N の もとに対象紙 を

各 5 回把持し，計測を行っ た。得られたセ ン サ出力信号

の
一
例を図 6 に 示す。 図より，対象紙によっ て セ ン サ出

力 の 振幅が異なる こ とが 分か る。

　以下，セ ン サ出力をデ
ー

タ処理 して 特性を抽出 し，そ

れよ り紙の 柔 らか さの 識別が 可能で あ る か どうか を検討

す る。セ ン サ出力 の 特性を表わすもの と して，信号の 分

散を求め る こ と とする 。 得られたセ ン サ出力は離散デー

タで あ るため分散は次式で 表わ され る。
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こ こ に，x （i）は ’番 目の 離散データの 値，　 x は離散デ

一タ の 平均値 ，
N は総デ

ータ 数 で あ る。

　把持力（a）お よ びくb）につ い て ， 得 られた信号 の 分散を 5

回 求めそ の 平均値を求めた。結果を図 7 に示 す。図 よ り，

各対象紙の 分散の 大きさの 順位 と図 2（a）に示 す柔 らか さ

に つ い て の 手触り感の 良 し悪 しの 順位が
一

致 して い る こ

とが 分か る。図 8 は，図 2（a）に示 した ヒ トの 柔 らか さの

感覚値 と図 7 の 分散 の 関係，お よび それ らの 相関係数 を

示 した もの で ある。図 よ り，ヒ トの柔ら か さの 感覚値 と
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本セ ンサシ ス テ ムを用 い て得 られ るセ ン サ出力の 分散

V に は 大きな相関性 の あ るこ とが 分 か る。

　以上によ り，本論文で示した 二本指機構を用い る こ

とにより，
ヒ トの 感 じる柔らか さ感覚の 測定が可能で

ある こ とが確認された。

5 　粗さの セ ン シ ン グ

　次に，二本指機構を用い て 対象物を擦る こ と に よ り，5

種類 の 紙 の 粗さ判別 が 可能で あるか どうか を検討 した。

具体的 に は始めに ， 粗さが既知 の 精密研磨紙を用 い て 評

価の た め に最適なパ ラ メータの 抽出を行っ た。次に 5 種

類の 紙 に つ い て こ の 最適評価パ ラメ
ー

タを求め ，
セ ン サ

の 出力信号 とヒ トの 手触 り感の 結果を比較した。なお 実

験で は，二 本指機構 で 紙を把持 した状態 で ス テ ッ ピ ン グ

モ
ー

タとプー
リ
ーか らなる機構で 紙を

一定速度で 引き上

げ，紙表面を擦 る とい う動作を実現 した。

5．1 精密研磨紙 を用 い た実験

　実験に用 い た 5 種類 の 精密研磨紙は，粒度がそれぞれ

3pm ，5pm ，9pm ，12pm お よび 15pm で ある。カセ ン サ

が装着 され て い るフ ィ ン ガ 1 は精密研磨紙 の 背面 と接触

し，触覚セ ン サが装着され て い る フ ィ ン ガ 2 は 精密研磨

紙の 表面に接触 してい る。実験条件では把持力を 0．25N ，

掃引速度 を 0．312m！s と し，各 3回 測定を行 っ た 。 得 られ

た触覚セ ン サ出力 の
一

例を図 9 に示す。図 よ り，セ ン サ

の 出力信号には様 々 の 周波数成分 が含まれ て い るこ とが

分か る。これ は精密研磨紙が大きさの そ ろ っ た粒子 で敷

き詰め られ た よ うに な っ て い ない ［111。そ こ で，こ こ で は

信号処 理法と し て ウェ
ーブ レ ッ ト解析を導入 し，セ ン サ

信号を各 レ ベ ル の 周波数成分に分解 し，粒度と強 い 相関

関係 の ある周波数成分を探す こ ととした。
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Fig．9　 0utput　oftactile 　sensor　for　sample 　abrasive　papers　of

grading （a）3pm ，（b）5μm ，（c）9pm ，（d）12μrn　and （e）15Fm．

　信号の効率的な時間周波数解析を得る に は離散ウェ
ー

ブ レ ッ ト解析［12］を用 い られる。離散 ウェ
ーブ レ ソ ト変換

は

・匹 ・・

£ゆ 一k）f（・ ）dU

逆変換は

　　　　　f（x ）・ ΣΣ認 妙（2
丿
x − k）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　k

の ようになる 。
こ こ で

　　　　　　9
、
ω ・Σゴ1’》（2

／
x − k）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

と書き，また

〆｝（x ）
＝9ノ＋1（X ）＋ 9丿＋ 2（X ）＋ …

（3）

（4）

（5）

（6）

と書くこ と にする。こ こ で 整数ノは レベ ル と呼ばれ る。

信号 ブ（x ）をfo（x ）とみ なす こ とよ り

fo（x ）＝91（x ）＋ fT（x ）ニ91（x ）＋ 92（x ）＋ …
　　　（7）

上 式 の よ うに オ リジ ナ ル 信号 f。（x ）は
一

つ の 高周 波数成

分 9i（x ）と
一つ の 低周波数成分fi　（κ）に 分解さtz，さらに

fi（x ）はより低 い 成分に分解 される。こ の デー
タの 分解を

ウ ェ
ーブ レ ソ ト解析で は多重 レベ ル 分解と呼 ん で い る。

なお，本研究で は もっ とも簡単な Haar ウェ
ーブ レ ッ トを
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用い て分解を行っ た。

　前節 と同様 に信号 の 特性を表わす もの として分散を求

め る こ ととする，各 レベ ル の成分の 分散は式く8）により表

わせ る。

ろ
一 ÷幺賜 の 痢

　 　 　 ’＝1
（8）

こ こ に x
ノ
の は レベ ル ノ成分の i番目離散デ

し
タ値 x

はそ の 平均値，N は総デー
タ数である。

　実験 に よ り得 られ た信号 に 対 して多重 レ ベ ル 分解を行

い，レベ ル 7 まで の 成分につ い て分散を求めた。得 られ

た結果 を 図 10に 示 す。さ らに，各 レ ベ ル の 分散 と粒度 の

相関係数を表 2 に示す。結果 より，粒度の 大きさと レ ベ

ル 7 の成分で ある g7 の分散に最も大きな相関関係の ある

こ とが分か っ た 。
こ れによ り， g7 の 分散 ろを対象表面 の

粗さ状態を認識するための最適評価パ ラメ
ー

タとして 選

択 した。

5．2　粗 さの セ ン シ ン グ

　前節 で 選択 した最適評価パ ラメータ ろを用 い ，5 種類

の紙の粗さ認識を行 っ た。 実験 で は掃引速度 と把持力を

（a）0．312m 〆s，　O．25N ，（b）O．312m／s，0．06N ，（c）O．156m！s，0．25N

と変え，各紙に つ い て それぞれ 5回 の 測定を行 っ た ， 前

述の 実験条件におい て得られ た セ ン サの 出力信号を多重

レベ ル 分解に よ り レベ ル 7 まで分解し，
レベ ル 7 の 成分

g7の 分散 V
，
を求め た。結果を 11 に示す。結果よ り，全

て の 実験条件 に お い て V7の 順位 と図 2（b）に示され た粗さ

の 手触 り感の 1側立が一致して い るこ とが分か る 。 図 12は

図 2（b）の ヒ トの 粗さの 感覚値 と図 11 の 分散の 関係，お よ

びそれ らの 相関係数を示 したもの で ある 。 これより，
ヒ

トの 粗さの 感覚値 と本 セ ン サシ ス テ ム を用い て得られた

セ ン サ出力 の 分散に は強い 相関関係の ある こ とが分か る。

　以上により，本セ ン シ ン グ シス テ ム を用い て粗さ感覚

の 測定が 可能で あ る こ とが確認された 。
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6 結言

　本研 究は，高精度かっ 微小力 で把持可能な二 本指機構

を製作 し，そ の 先端 に PVDF フ ィ ル ム を受感材料 とす る

触覚セ ン サ を装着し，物体を把持す る ある い は把持 し擦

るとい う触動作を実現させ ，ヒ トの 柔 らかさおよび 粗さ

に 対す る 手触 り感 とセ ン サ出力との 対応を検討 したもの

で ある。得 られた結果を要約すると以下の ようになる。

　（1）5 種類の 紙を用 い て ヒ トの 手触 り感の 調査を行い ，

柔らか さと粗 さの 手触 り感を数値に て表わ した。

　（2）二 本指機構 で対象物を ス テ ッ プ カで 把持 した時 に

得られ るセ ン サ出力の 分散値は ，ヒ トの 柔 らか さに対す

る手触 り感 との 強 い 相関関係を有するこ とを確認 した。

　（3）二本指機構 で精密研磨紙表面を掃引し，得られ た信

号の ウェ
ー

ブ レ ッ ト解析よ り，信号成分 g ，
の 分散値 うが

粗さ評価の た め の 最適なパ ラメ
ー

タで あ る こ とを確認 し

た。

　（4）5種類の 紙を対象物として掃引実験を行 い ，得られ

た g7 分散値ろは ヒ トの 粗さに 対する手触り感と強 い 相

関関係を有する こ と を確認 した。

　　以上 に よ り，
PVDF 触覚セ ン サを有する二 本指機構

を代替指 として 用 い る ことで ，ヒ トの 触覚感覚を代行評

価で きる こ とを確認 した 。

　　　　　　　　　　　　　 （2003年 9月 26 日受付）
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