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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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