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学術 ・技術論文

内部に触覚受容器を持つ人間型柔軟指

多 田 泰 徳*1細 田 耕*1*2浅 田 稔*1*2

Anthropomorphic Soft Fingertip with Tactile Receptors in the Skin

Yasunori Tada*1, Koh Hosoda*1 *2 and Minoru Asada*1*2

The manipulation ability of robotic fingers is too less than the human's ability. One of the reasons is that the 

sensing ability of the robotic finger is too poor. Tactile sensing is useful for obtaining the information about the 
object and contact conditions. To improve the manipulation ability of robotic fingers, this paper proposes a design 
of an anthropomorphic soft fingertip with distributed tactile receptors. The fingertip consists of two silicon rubber 
layers of different hardness containing two kinds of receptors, strain gauges and PVDF (polyvinylidene fluoride) films. 

The structure of the fingertip is similar to that of a human's; it consists of a bone, an inner, an outer layer, and 

randomly distributed receptors inside. Experimental results demonstrate the sensing ability of the fingertip: it can 

discriminate five different materials by pushing and rubbing the objects.
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1.は じ め に

人間 は様 々な物体 を器用 に適 応的 に操 るこ とがで きる.ロ ボ ッ

トハ ン ドにそ の よ うな器 用 さや適 応性 を持 たせ るため にた くさ

んの研究 が行 われて きた[1]が,そ の能 力 は人間の それ に比べ て

まだ圧 倒 的 に低い と言 わ ざる をえ ない.こ の理 由 の一 つ に既 存

の ロボ ッ トハ ン ドのセ ンシ ング能力 が小 さい とい うこ とが挙 げ

られ る.既 存 の触 覚セ ンサ は接触 位 置お よび接 触力,滑 りやテ

クスチ ャ等,そ れぞ れの触 感 に特化 して作 られ てお り,そ れ ら

を組 み合 わせ て 人間 の ように複 数の 触感 を検 出で きる小型 の ロ

ボ ッ トハ ン ドを作 る こ とが難 しい ためで ある.Taddeucciら[2]

は分布 型触覚 セ ンサ,振 動 セ ンサ,温 度セ ンサ を持 った ロボ ッ ト

指 を開発 してい るが,セ ンサ 素子 が少 な く,人 間 と同 じ程 度 の

操作 能 力 を実 現 す るため のセ ンシ ング能 力 は ない.人 間 と同等

の セ ン シン グ能 力 を持 たせ るに は,触 覚 の 分解 能 を高 くし,微

少 変位 の振動 か ら大 変形 まで 観測 で きる セ ンサ 素子 を使 い,人

間の皮膚 の よ うな柔 軟性 を実現 す る必 要 があ る[3].特 に人 間の

皮 膚 は柔軟 で硬 さの異 な る皮 膚 の中 に,異 な る種類 の触 覚受容

器 が異 なる深 さに多数存 在 して お り,こ の構造 によ って高 いセ

ンシ ング能 力 が得 られ るの で はない か と考 え られ る.

そ こで本 論文 で は,複 数種 類 のセ ンサ 素子 を様 々 な深 さや方

向 に埋 め る こ とに よって,セ ン シン グ能 力 を高め た人 間型 柔軟

指 を提 案 す る.こ こで 人間型 と呼ぶ の は二つ の理 由 か らで あ る.

一 つ はセ ンシ ング能力 の 向上 を期 待 して,柔 軟 指 の構 造が 人間

の指 に似 ている とい うこ とであ り,も う一つは,人 間が 多数の触

覚器 官の正確 な位置 を 自分 自身が知 らない にもかかわ らず,様 々

な動作 を通 して学 習 す るこ とで器用 な動 作が 可能 にな るの と同

じように,セ ンサ素子 の配置が 未知で もロボ ッ トが 自身の経験 を

通 して作 業が 実現で きるこ とを 目指 してい る とい うことであ る.

本論 文 では,2章 で既存 の触 覚 セ ンサ につ いての 調査 お よび,

人間 の触覚 器官 につ い ての簡 単 な紹介 を行 い,人 間 型柔軟 指 の

設計 につ いて述 べ る.そ して3章 で作 成 した柔 軟指 を異 な る種

類 の物 体 に押 し付 け た り擦 る こ とで物 体 を識別 し,こ の柔 軟指

が高 い セ ンシ ング能力 を持つ こ とを示 す.

2.人 間 型 柔 軟 指 の設 計

2.1既 存 の触 覚 セ ンサの能 力 と限界

既 存 の触覚 セ ンサ は力 セ ンサ の よ うに一点 にか か る力 を計 測

す る ものや,分 布 型触 覚 セ ンサ の よ うに接 触部 位 お よび接触 力

を計 測す る ものが あ る[4].人 間 の よ うに器 用 な動 作 を させ る

には,接 触状 態 につ いて の よ り多 くの情 報が得 られ たほ うが よ

く,そ れ には分布 型触 覚 セ ンサ が有効 で あ る と考 え られ る.今

まで に提案 され た分 布型 の触覚 セ ンサ素 子 と して,導 電性 感圧

ゴム[5],光 導 波路型 触覚 セ ンサ[6],コ ンデ ンサ ア レイ[7]～[9],

LC回 路 セ ンサ[10],超 音 波 セ ンサ[11],感 圧 抵抗 セ ンサ[12],

導 電性 フ ァブ リック[13],導 電 性 ゲ ル[14]と い っ た ものが 研究

され て いる.し か し,こ れ らの触 覚 セ ンサ は接触 位置 や接 触力

を計 測す る こ とを 目的 に作 られ てお り,操 りな どの器 用 な動作

に必 要 な滑 りや転 が りを検知 で きる ように作 られ てい ない.
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また,ほ とん どの触覚 セ ンサ はロボ ッ ト表 面 に取 りつ けて あ

る.そ の理 由の 一つ は,ロ ボ ッ ト指 が基 本 的 に金 属 の よう な硬

い材料 で作 られてお り,セ ンサ 素子 をロボ ッ ト指 の深 い位 置 に

埋 め込 む こ とが で きない か らであ る.硬 い ロボ ッ ト指 は,操 作

対 象 の物 体 の位 置 を ロボ ッ ト指 の姿 勢 か ら簡単 に求め る こ とが

で きるため制 御 が しやす い.し か し,そ の ため にセ ンサ素子 を

ロボ ッ ト表面 に取 りつ ける しか な く,そ れが既 存 の ロボ ッ ト指

の触 覚 能力 を制 限す る要 因 にな ってい る と考 え られ る.

一方 で
,柔 軟 な材料 にセ ンサ 素子 を埋 め込 み,滑 りや摩擦 係

数 とい った マニ ピュ レー シ ョンに必 要 な情 報 を獲得 してい る研

究 もあ る.例 え ば,柔 軟 な材料 の異 な る深 さに埋 めた セ ンサ素

子 の情報 か ら,対 象物体 の動 く速度 や,対 象物 体 が触覚 セ ンサ

にどの程度 押 し付 け られ てい るか を検 出[15]し た ものや,人 間

の指 紋 を模 擬 した凹 凸 を持 つ柔軟 な触 覚 セ ンサ を使 って初期 滑

りを検 出[16][17],柔 軟 な触 覚 セ ンサ を対 象物 体 に押 し付 けた

と きに発 生す る垂 直応 力 と剪断応 力 か ら対 象物 体 の摩擦 係数 を

推定[18]す る といっ た ものが あ る.こ れ らの論文 で示 され てい

る よ うに,柔 軟 な ロボ ッ ト指 にセ ンサ素 子 を埋 め込 む こ とよ っ

て,滑 りや摩擦 係 数 とい った情報 を獲 得 で きる こ とが分 か って

い る.し か し,多 数の セ ンサ素子 をロボ ッ ト指 に埋 め込 む こ と

は難 し く,そ の ような構造 を持 つ ロボ ッ ト指 の研 究 はあ ま り行

わ れて い ない.筆 者 らの知 る限 り,篠 田 らの グル ー プ[20][21]

が柔軟 な材 料 にセ ンサ素 子 を ラ ンダム に分 布 させ た人工 皮膚 を

提 案 して い るだ けであ る.し か し,彼 らの研究 で は一つ の セ ン

サ素子 の特 性 につ いて のみ研 究 してお り,複 数 のセ ンサ素 子 の

信 号 を利用 す る こ とにつ い て言 及 してい ない.

2.2人 間 の触 覚 に基 づ い た設 計

ここで器用 な操 りを行 える人間の指 につ いて考 えてみ る.人 間

の皮 膚や触覚 につい ての知 見は,岩 村[22]に よって詳 しくま とめ

られてい る.そ れ に よる と皮膚 はFig.1の ように表皮(Epider-

mis),真 皮(Dermis),皮 下組織(Subcutis)と い う硬 さの異 な

る3層 で構 成 され る.そ して,マ イスナ ー小体(Meissner cor-

puscle),メ ル ケル細胞(Merkel cell),ル フ ィニ終末(Ruffini

 ending),パ チニ小 体(Pacini corpuscle)と い う4種 類 の触覚

受 容器 が存 在す る.こ れ らの受 容器 は種類 に よって 異 なる深 さ

にあ り,ま た外 部 刺激 に対 してそ れぞ れ異 な る応 答 をす る こ と

が分 か っている.こ の構造 に よ り,人 間 は接 触位置 や接 触力,滑

り,テ クス チ ャな ど様 々 な感覚 を知 覚す るこ とが で きる と考 え

られ る.そ して人 間は これ らの受容 器 か らの情報 を使 って器用

な操 りを実 現 して い る.そ れは 当然 の こ となが ら先 天 的 にキ ャ

リブ レー シ ョン され てい るの で はな く,自 分 が様 々 な動 作 を行

い,そ の結 果得 られ る外部 刺激 を学 習す るこ とに よって獲 得 し

て い る と考 え られ る.

ところが,多 くの ロボ ッ トでは設 計者 が セ ンサ 情報 をキ ャ リ

ブ レー シ ョン し,そ の結果 をロボ ッ トのセ ンシ ングモデ ル と し

て制御 系 に組 み込 んでいる.そ してロボ ッ トを動 かす際 には,モ

デ ル化 で きなか った情 報 を様 々な制 御手 法 で補償 す る ことに よ

り正 確 な動作 を実 現 して い る.こ の ような設計 手 法で は キ ャ リ

ブ レー シ ョンに手 間が か か るこ とか ら,既 存 の多 くの ロボ ッ ト

は硬 い表 面 に一様 にセ ンサ 素子 を整 列 させ,設 計 者が キ ャ リブ

レー シ ョンを しや す くしてい る.ロ ボ ッ トに行 わせ る タス クが

Fig.1 A cross sectional view of the human fingertip(modified
 from[22])

簡単 な もの な ら,こ の よ うな手 法 は有効 で あ る.し か し,質 量

や 材 質,形 状が 未知 の対 象物 を操 る ような タスクで は,ロ ボ ッ

ト指 と物体 間 に発 生 す る滑 りや転 が りの制御 な ど,ロ ボ ッ ト指

と物体 との 相互作 用 を取 り扱 う必 要が あ る.そ の結 果,従 来 の

よ うに硬い ロボ ッ トを使 い,セ ンサ情 報 をキ ャ リブ レー シ ョン

した制御 で は,モ デ リング誤差 や外 乱 に対 す るロバ ス ト性 が 欠

けて しまう.

しか し,ロ ボ ッ ト指 を人間 の指 と同 じよ うに柔 軟 な素材 で作

り,そ の 中 に異 なる種 類 の触 覚 セ ンサ素 子 を様 々な位 置 に埋 め

込 み,さ らに ロボ ッ ト自身が経 験 を通 して セ ンシ ン グモ デル を

獲 得す る こ とが で きれば,人 間 と同 じよ うに器用 な動 作が 可能

なロボ ッ ト指 にな る と期待 で きる.触 覚 セ ンサ の柔軟 性 は把持

の安 定性 を向上 させ,ロ ボ ッ トが衝 突 した際 の衝 撃 を弱め る こ

とがで きる.さ らに硬 い触 覚 セ ンサ よ りも,よ り高 い触覚 能力

を得 るこ とが期待 で きる.こ れは セ ンサ 素子 間 に存在 す る柔軟

な素 材 が フ ィル タの役 目を果 た した り,セ ンサ素子 の位 置 や方

向 に よって 出力信 号が 異 なる ため,た とえ 同種の セ ンサ素子 で

も異 なる情報 を得 るこ とがで きるか らであ る.つ ま り,柔 軟 な

素材 に埋 め込 まれた た くさんの セ ンサ素 子 は冗長性 だ けで な く,

従来 の ように一様 に並 べ たセ ンサ素 子 を使 った触 覚 セ ンサ で は

得 られ ない触 覚 能力 を持 つ こ とが期 待 で きる.そ して,ロ ボ ッ

トに学習 能力 を持 たせ る こ とで,従 来 の触覚 セ ンサの 設計手 法

よ りもロバ ス トな制御 が可 能 にな り得 る.

2.3人 間型柔 軟指 の構 造

Fig.2に 人間型柔 軟指 の構造 を示 す.柔 軟指 は金属 棒 と,内

部層,外 部 層 とい う2層 の シ リコ ンゴムか らな る.外 部 層 の シ

リコ ンゴム は内部層 よ りも少 し硬 くしてあ る.セ ンサ素 子 には

PVDFフ ィルム と歪 ゲー ジを用 いて いる.PVDFフ ィルムは ピ

エ ゾ効 果 に よ り歪 の速 度 に敏 感 であ るの に対 し,歪 ゲ ー ジは静

的 な歪 を計 測 す る.こ こで,人 間の指 と比 較す る と金属 棒 は骨

の役割 を果 た し,2層 の シ リコ ンゴム は皮膚 に相 当 す る ことが

分か る.ま た,PVDFフ ィル ムお よび歪 ゲー ジはその 応答特性

か ら,そ れぞ れマ イ スナー小 体,メ ル ケル細胞 に相 当す る.そ

して これ らの セ ンサ 素子 は 内部層,外 部層 そ れぞ れの様 々 な位

置,方 向 に埋 めて あ る.こ の構造 の ため,設 計 者が セ ンサ素 子

の出力 を接 触 力の大 き さの よ うな意味 の ある情 報 に変換 す るこ
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Fig.2 A cross sectional view of the developed anthropomorphic

 fingertip

Fig.3 A photo of the completed fingertip

とは非常 に難 しい.し たが って,ロ ボ ッ トは人 間が行 うの と同

じよ うに,環 境 と相互 作 用 しなが ら,セ ンサ 素子 の 出力 を滑 り

や物 体表 面 のテ クス チ ャ とい った 意味 のあ る情報 に結 び付 け る

ための 学習 を しな くて はな らない.

Fig.3は 完成 した柔軟指 で,直 径は25[mm],長 さは55[mm]

で あ る.こ の柔軟 指 の内部 層,外 部層 そ れぞ れ に6枚 ず つの 歪

ゲー ジ とPVDFフ ィルムが埋 め られ てお り,合 計 で24枚 の セ

ンサ素 子 を持つ.前 述 の通 り,各 セ ンサ素子 の位 置 や方 向 は決

め られて お らず,設 計 者 もロボ ッ トもセ ンサ素 子の 配置 を事 前

に知 る こ とはで きない.

セ ンサ素 子 が異 な る位 置,方 向 に埋 め られ てい る こ とで,同

種のセ ンサ素子 であって も,あ る接触 状態 に対 し,そ れぞ れが異

な る応答 を示 す よ うにな る と期待 で きる.例 え ば,柔 軟指 の表

面近 くにあ る歪 ゲー ジは,柔 軟 指 と物 体 間 の局所 的 な静的 歪 を

計測 す るが,内 部 層 の深 い位置 にあ る 歪ゲ ージ は柔軟 指全 体 に

かか る力 を計測 す る.ま た,PVDFフ ィル ムは歪の速 度 に反応

し,静 的 な歪 は計 測 で きない とい う特性 が あ り,さ らにPVDF

フ ィルム間 の シ リコ ンゴム に よ り振 動 が減衰 す る こ とか ら,同

じ振 動 に対 して異 なる振動 を検 出す る.こ の よ うにそれ ぞれの

セ ンサ 素子 が異 な る応答 をす る ため に人 間型柔軟 指 のセ ンシ ン

グ能力 が高 い もの にな る と期 待で きる.

2.4人 間型 柔軟 指 の作成

Fig.4に 柔軟指 の作 成手 順 を示す.ま ず,柔 軟指 の型 に金 属

棒,歪 ゲー ジ,PVDFフ ィル ムを入 れる.そ こに液 体 の シ リコ

ンゴムを流 し込 む.こ の とき,液 体の シ リコンゴムに含 まれる気

Fig.4 A procedure to make the anthropomorphic fingertip

泡 は減圧 す るこ とであ らか じめ消泡 してお く.そ して型 ご と加熱

しシ リコ ンゴム を固化 させ る.こ の 固化 した部 分が 柔軟 指 の内

部層 にな る.さ らに固 化 した内部 層 と残 りの歪 ゲー ジ,PVDF

フ ィルム を少 し大 きな型 に入れ,最 初の 手順 と同様 に液体 の シ

リ コン ゴムを流 し込 み,加 熱す るこ とで 固化 させ る.こ れ に よ

り2層 構 造 の 人間型柔 軟指 となる.

3.人 間 型 柔 軟 指 の セ ン シン グ能 力

作 成 した柔 軟指 をFig.5に 示 す3自 由度 ロボ ッ ト指 に取 り

つ けた.そ して柔 軟 指 を紙,コ ル ク,ビ ニル,2種 類 の木 材 に

対 し,押 し付 けお よ び擦 る動作 を行 った と きの セ ンサ素子 の信

号 か ら,こ れ らの物 体 を識別 す る こ とで柔 軟指 のセ ンシ ング能

力 を示す.ま ず,こ れか ら行 う実験 にお け る触覚 セ ンサ の出力

例 を示 し,次 に歪 ゲー ジのみ,お よびPVDFフ ィルム のみ の

セ ンサ出力 か ら物体 識別 を試み,最 後 に歪 ゲー ジ とPVDFフ ィ

ル ム両方 の出 力 を用 いた物体 識 別 を試 み る.そ して これ らの実

験 に よ り,一 つ の触 覚素 子 を使 った場 合 と,複 数の 触覚 素子 を

使 った場 合で 物体 の識 別能力 に差が 見 られる こ とを示す.

実 験 で は柔 軟指 を一定 力で物 体 に押 し付 け,続 いて決 め られ

た 軌道 に沿っ て物 体 を擦 る とい う動 作 を行 う.こ の動作 を行 っ

た ときの セ ンサ 出力例 をFig.6に 示す.柔 軟指 は実験 開始 時 に

は物体 に接触 してお らず,約0.3[s]の と きに物体 に接 触 し,約

5.9[s]ま で一定 の力 で押 し付 け てい る.そ の 後,柔 軟指 はあ ら

か じめ決 め られた軌道 に沿 って約9.4[s]ま で物体 を擦 ってい る.

この 図か ら分 かる よ うに,歪 ゲー ジ は物 体 に接触 してい る間 は

ず っと出力が ある の に対 し,PVDFフ ィルムは接触 した瞬間や

擦 ってい る と きに振 動 が見 られ るが,停 止 して い る ときには振

動 が見 られ ない.ま た,外 部層 のPVDFフ ィルム は擦 ってい る

ときに比較 的大 きな振動 が見 られ るの に対 し,内 部 層のPVDF

フ ィル ムは ご く小 さな振 動 しか見 られな い.な お,別 の予 備実

験 によ り,柔 軟指 が物体 に接 触す る前 の外 部層 のPVDFフ ィル

ム の振 動 は ロボ ッ ト指 を動 か した こ とによる振 動 であ る こと を

確認 してい る.

3.1押 し付 けに よ る物 体識 別

NakamuraとShinoda[18]は 柔 軟 な触覚 セ ンサ を物 体 に接

触 させ た と きの垂 直応 力 と剪 断応 力の大 きさの違 い に よ り,物

体 の摩擦 係数 を推定で きる ことを報告 してい る.つ ま り,摩 擦 係
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Fig.5 A robot finger equipped with the anthropomorphic fin-

gertip

Fig.6 Outputs of receptors through pushing and rubbing the

 object

数 の異 な る物 体 に柔軟 な触 覚 セ ンサ を押 し付 け れば発 生す る応

力 は物体 ご とに異 な り,そ の応 力 を柔 軟 な触覚 セ ンサ で観 測す

るこ とで物体 を識 別す る こ とが 可能 で ある.そ こで,柔 軟 指 を

物体 に押 し付 け た と きの歪 ゲ ー ジの 出力 か ら物 体 を識 別 し,柔

軟指 に埋 め られ た歪 ゲー ジの セ ンシ ング能力 を示 す.

先 に示 した五 つ の物 体 に対 して,Fig.6の 動作 をそれぞ れ50

回ず つ行 い,図 の約1～6[s]に 示 した 一定 力で 押 し付 けて い る

ときの歪 ゲー ジ出力 を比 較す る.押 し付 け力 を一定 にす るため,

内部 層 に埋 め られ たあ る1枚 の 歪 ゲー ジの出力 が0.15[V]に な

るよ うに フ ィー ドバ ック制御 を行った.こ の と きの押 し付 け力は

約1.0[N]で ある.た だ し,歪 ゲー ジの 出力 と押 し付 け力の 大 き

さの関係 をキ ャ リブ レー シ ョン して い ないの で この値 は大 まか

な値 であ る.そ して,押 し付け てい る と きの外 部層 に埋 め られ

たあ る歪 ゲー ジ出力 の平均 と標準 偏差 を比 較 した結果 をFig.7

に示 す.こ の図 か ら分 かる よ うに物体 に よって歪 ゲー ジの 出力

に傾 向の違 いが見 られ る.し か し,各 物 体の標 準偏 差 に重 な り

があ るた め,歪 ゲー ジの出 力だ けで は大 まか な物体 の分 類 のみ

が可 能で あ る.標 準 偏差 が 大 きな値 に なるの は,試 行 ご とに接

Fig.7 Results of pushing experiments

触位置 が微 妙 に変化 し,接 触 条件 が異 なる ためだ と考 え られ る.

3.2擦リ によ る物 体識 別

次 に,物 体 を擦 っ た と きのPVDFフ ィルム の出 力か ら物 体

を識 別 し,柔 軟 指 に埋 め られたPVDFフ ィルムの セ ンシ ング

能力 を示す.こ こで用 い るセ ンサ デ ー タは,前 節 で柔軟 指 に行

わせ た動 作 の うち,約6～9[s]に 示 した物体 を擦 って い る とき

のPVDFフ ィルム 出力 であ る.な お,擦 って い る ときの柔 軟

指 の押 し付 け力 は制御 せ ず,あ らか じめ 決め た軌 道 に沿 って ロ

ボ ッ ト指 を位 置制 御す る こ とで擦 り動作 を実現 して いる.力 制

御 を行 わ ない のは,擦 った ときの ステ ィックス リ ップや 擦 りに

よ り歪 ゲー ジ出力 が変 化 し,押 し付 け力 を正確 に一定 に保つ こ

とが 難 しい ため であ る.そ して内 部層 と外 部層 に埋 め られた2

枚 のPVDFフ ィル ム出 力の標 準偏 差 を全試 行 分 プ ロ ッ トした

図 をFig.8,9に 示す.Fig.8は 横 軸 に外部層No.3のPVDF

フ ィルム 出力の標準 偏差,縦 軸 に内部 層No.7のPVDFフ イル

ム 出力 の標 準偏 差 を示 して いる.別 のPVDFフ ィル ム を比 較

した例 と して,Fig.9は 外 部 層No.4と 内部 層No.8のPVDF

フ ィル ム出力 の標準 偏差 を示 してい る.図 中 の記号 はそれぞ れ

コル ク,紙,ビ ニ ル,木 材a,木 材bを 擦 っ た ときの標 準偏 差

で ある.楕 円 は 各物 体 の標準 偏差 の分 布 の分散 楕 円 を示 す.

これ らの図か ら,物 体 を擦 った ときの各PVDFフ ィル ムの出

力特性 が 異 なる こ とが分 か る.こ れ は接触 点 で発生 した振動 が

シ リコンゴ ムを伝 わ る ときに,振 動 周波数 に よ って減衰 量が 異

な った り,セ ンサ素 子の 位置 や方 向が そ れぞ れ異 なる ため に検

出 しや す い振 動 に差が あるた め と考 え られ る,そ して 各PVDF

フ ィル ムの出 力 に差が あ るた め に,Fig.8で は二つ のセ ンサ 素

子 の 出力 を組み 合 わせ る ことで,紙 と木 材a以 外 の分散 楕 円は

重 な りが な くな り,コ ル ク,ビ ニル,木 材bと 紙 も しくは木材a

の4種 類の物 体 を識別 す る こ とがで きる.別 のセ ンサ素 子の組

み合 わせ を示 したFig.9で は分 散楕 円 の重 な りが 大 きいが,ビ

ニ ル,コ ル ク とそ れ以外 とい う識 別が で きる.こ こで注 目すべ

きこ とは,一 つ の セ ンサ 素子 だ けで は識別 で きる物 体が 少 ない

が,複 数 のセ ンサ素 子 を組み 合 わせ る こ とで識 別で きる物 体 が

増 える とい うこ とであ る.例 えばFig.8の 外 部層 のPVDFフ イ

ルム だけ では コル ク とそ れ以外 しか識別 で きず,ま たFig,9の

外 部層 のPVDFフ ィルム だ けで は全 く識 別が で きない が,ど
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Fig.8 Results of rubbing experiments-comparing No.3 with

 No.7

Fig.9 Results of rubbing experiments-comparing No.4 with

 No.8

ち ら図 で も内部 層 のPVDFフ ィル ム を用 いる こ とで識 別可 能

な物 体が 増 えて いる.

ところで,前 述 の よ うに ロボ ッ ト指 は擦 った ときの ステ ィッ

クス リ ップや擦 りによる歪 ゲ ー ジ出力の 変化 に よっ て,押 し付

け力 を正確 に制御 す る ことが難 しい ため力制御 を行 って いない.

このた め,セ ンサ素子 にかか る力 が一定 にな らず,試 行 ご との

セ ンサ 素子 出力 に大 きな分 散が 生 じて い る と考 え られる.も し

ロボ ッ トを正確 に力制 御す るこ とが可能 な ら,試 行 ご とにセ ン

サ 素子 にか か る力が異 なる とい うこ とが な くな るた め,各 試行

にお ける セ ンサ 素子 出力 の分散 は もっ と小 さ くな り,一 つ の セ

ンサ素子 で物 体 を識 別で きるはず であ る.し か し,そ の ような

正確 な制御 が不 可能 な場 合で も,本 実験 の ように,複 数 のセ ン

サ 素子 を使 用す れ ば物 体 を識 別で きる場 合 があ る.本 研究 で 用

い る柔 軟指 の よ うに,セ ンサ情 報 と押 し付 け力 の関係 が キ ャ リ

ブ レー シ ョン され てお らず,ロ ボ ッ ト指 が正 確 な位置,力 制御

を行 えな い場 合 には この特 徴 は非 常 に重要 であ る.

3.3押 し付 け と擦 りを組 み合 わせ た物 体識 別

物体 を擦 る とい う動作 を行 うには,当 然,押 し付 け とい う動

Fig.10 Results of pushing and rubbing experiments

作 も行 うこ とに なる.し たが って,柔 軟指 を物 体 に押 し付 けた

と きと,擦 った と きの両方 の情 報 を使 って物体 識 別す る こ とが

考 え られる.こ れは,前 節 で示 した異 なる特性 を持 つ セ ンサ素

子 の出力 を組 み 合わせ るこ と と同 じで あ り,触 覚 能力 の向 上が

期待 で きる.

Fig.6で 示 した動作 におけ る一定 力で押 し付 けた ときの外部層

の歪 ゲー ジ出力 の平均 を垂 直軸 に,擦 った と きの外 部層 のNo.3

お よび内部 層 のNo.7のPVDFフ ィルム出力 の標準 偏差 を水平

軸 に プロ ッ トした図がFig.10で あ る.図 中の楕 円 体 は各物体

につい てプ ロ ッ トした点 の分 散楕 円 を立 体で 表 した もの であ る.

この図 よ り,楕 円体 に重 な りが 生 じて いな い こ とか ら本実 験 で

は五つ の物体 を識 別 す る ことがで きた.

前節 まで の実験 で は1種 類 の触 覚 セ ンサ を使 っ て物 体 を識 別

しようと していた.し か し物体 を擦 る ような動作 で は,そ れぞ れ

の 触覚 セ ンサの 出力 に物体 識 別 に利 用 で きる情 報が 含 まれ るは

ず であ る.そ して,本 実験 で示 した ように異 なる特性 を持 ったセ

ンサ素 子 を組み 合 わせ る ことで柔 軟指 の セ ンシ ング能力 が向 上

す る.な お,本 実験 で用 い られ たの と同様 の構 造の指 を複数作

成 したが,そ れぞれ 本実験 で示 した の と同様 の結 果が得 られた.

4.お わ り に

本論 文 で はセ ンシ ン グ能力 の高 い ロボ ッ ト指 と して 人間型 柔

軟 指 を提案 した.人 間 の指 の ように柔軟 指 は硬 さの異 な る2層

の シ リコ ンゴムで 作 られ てお り,そ の中 に触覚 受容 器 の役割 を

す るPVDFフ ィルム,歪 ゲー ジが様 々な位 置,方 向 に埋め られ

て いる.そ して,こ の柔軟 指 を物体 に押 し付 け た り,擦 る こ と

で得 られ る複数 の セ ンサ 素子 の出力 か ら,コ ル ク,紙,ビ ニ ル,

2種 類 の木 材 を識別 し,柔 軟指 の触 覚 能力 を示 した.

セ ンサ 素子 の配 置が 一様 で はな い うえに柔軟 で あ るため,設

計 者 は セ ンサ 素子 の 出力 を柔 軟 指 に起 こって い る物 理現 象 と明

示 的 に結 び付 け る こ とが で きない.し たが って,ロ ボ ッ トが 自

分 自身 の経験 を通 して,セ ンサ 素子 が 出力す る信号 の意味 を理

解 しな くて はい けな い.本 論 文 の実 験 では,セ ンサ素 子の 出力

を どの ように処理 すべ きか設計 者が 与 える こ とで物体 の分 類 を

行 った.し か しこの ような分類 は本 来,ロ ボ ッ トが行 う タス ク

に最 適 な分類 方法 をロ ボ ッ ト自身 の経験 によ り獲 得す べ きで あ

る.例 えば,ロ ボ ッ トに物体把 持や操 りといった タス クを行わせ

る ときに,物 体 ご とに制御 量 を変化 させ な くと も,数 種類 の制

御 パ ター ンで タス クの実 行が可 能 な ら各物体 で 分類 す るので は
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な く,制 御パ ター ンご とに分 類す れ ば よい とい うこ とを ロボ ッ

ト自身が獲得 すべ きであ る.

筆者 らは 人間型柔軟 指で 上述 の ような学習 を研究 す るこ とで,

人 間が獲 得 す るマニ ピュ レー シ ョンの発 達 プ ロセ スを洞察 す る

の に役立 つ と期待 してい る.人 間 の指 には 数種類 の触 覚受 容器

が 分布 してお り,触 覚受 容 器で 得 られ た情報 に よって複雑 な タ

ス クで も実行 す る こ とが で きる.そ して これ らの触覚 受容 器か

らの情 報 は 自分 自身 の経験 に よって タス ク と結 び付 けて い るか

らで ある.
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