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Sensing

Virtual Reality Psychophysics

研究の三つの柱

当研究室では，触覚を中心に，Sensing(セン
シング)，Psychophysics(心理物理学)，
Virtual Reality(仮想現実感)の研究を進めてい
ます。これらの三つの研究の成果を相互に活
用して，協調しながら進めています。
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無断転載を禁じます．

主な研究テーマ 三軸触覚センサの歴史

半導体技術を活用して世界で初めて三軸触覚セ
ンサを開発してから21年が経過しました。光
導波型の触覚センサの小型化にも成功して，よ
うやく多指ハンドへの搭載が可能となり，今後
の進展が期待されています。

1986-1993
半導体プロセス
利用形

1993-2003
光導波形I

2004-
光導波形II
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ちょっと一言：「三軸触覚センサ」という名称は，
1993年頃当研究室で生まれました。それまでは，
「三分力検出型触覚センサ」と呼んでいました。

触覚の心理物理実験

圧覚と滑り覚の認識

触覚座標の認識

触覚センサ

CTを適用した触覚センサ

三軸触覚センサ

確率共鳴現象を適用した触覚セン
サ

触覚ディスプレイ

2軸マイクロアクチュエータの開発

触覚と力覚の融合呈示

圧覚とせん断覚の融合呈示

移動ロボット

集合ロボットの自律協調行動

触覚によるヒューマノイドロボッ
トの環境認識
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２軸マイクロアクチュエータ

研究の目的

圧覚と滑り覚を同時に呈示できる品位の高い触覚ディスプレイを開発することを最
終目標としています。2軸マイクロアクチュエータはそのためのキーパーツです。

２軸アクチュエータの仕組み 測定方法

ニューラル制御

実験結果

応用分野

まとめ

左アクチュエータ 右アクチュエータ

左右のアクチュエータの特性の差をよく追
従できています。

顕微鏡を用いて可動端の動きを撮影して，
画像解析により変位を計測します。

バイモルフ型ピエ
ゾアクチュエータ

可動端

左右のアクチュエータに同相あるいは逆位
相の印加電圧を与えると，垂直あるいは水
平方向に運動します。

本ニューラル
ネットワーク
は積分素子と
フィードバッ
ク結合を特徴
としています。

左右のアクチュエータの特性は一致しな
いので，独立にニューラルネットワーク
を備えた制御方式を構築しました。

本アクチュエータを多数配列すると，触覚
ディスプレイが構成できる。また，一対組み
合わせるとマイクロハンドが構成できる。

特許：特願2006-081528



触覚の心理物理実験

触覚ディスプレイ

表に示すように，ヒトの機械受容単位FA I, FA II, SA I, SA IIには，温度依存性があるもの

とあまりないものがある。また，指先と母指球の間での密度差も種類によって異なる。こ
れらの性質を利用して，種々の刺激や，刺激を与える条件に対する機械受容単位の心理応
答を調べています。この研究で得られた成果は，触覚ディスプレイの評価や，ヒトの触覚
認知模型の構築などに利用されています。

バイモルフ型PZTアクチュエータアレイとマスタ・マニピュレータ(左)，あるいはゼロック
ス社製の触覚マウス(右)と組み合わせることによって様々な触覚ディスプレイを開発してお
ります。これらは，仮想ペグ差し運動や，仮想テクスチャ判別などのバーチャルリアリ
ティの実験に用いられています。



触覚センサ

多指ハンド

左のセンサでは，薄型化を実現するために，赤外発光ダイオード（送信側）と受光トラン
ジスタ（受信側）の間で生じる光の吸収量を求めることを原理としています。吸収量の一
次元分布を求め，得られたデータからCTの原理を活用して圧力分布を逆同定します。右は，
ロボットハンドの指先に装着することを目的として開発した三軸触覚センサです。41個同
心円状に配列された茶色の触子で三軸力の分布を計測します。

三軸触覚センサは，せん断力も計測できるため物体をとり落とさずに把持することができ
ます。しかし，どんなものでも同じ把握力で握ってしまうと，左のように柔らかいものを
つぶすことになります。ファーストタッチで，物体の堅さを計測してその堅さに応じた把
握力設定を行うと，右のように柔らかいものでもつぶさずに把持することができます。



集合ロボット

ヒューマノイド・ロボット
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ロボットが自立的に行動パターンを獲得できるような仕組みを考えています。複数のセン
サ入力とアクチュエータ出力の1と0の並び（128ビット）を遺伝子として表現します。物体
を効率よく運ぶ遺伝子を残すようにGA（Genetic Algorithm) で計算します。右図は，最適な
遺伝子を組み入れた4台のロボットが協力して物体を目的地に運ぶ様子を示しています。

暗がりで壁の電灯スイッチを探るときに，私たちは触覚を使っています。この研究では，
触覚によってヒューマノイド・ロボットが環境情報を獲得するための方策について検討し
ています。左がこの研究のために使用するBontenMARU II（開発：山形大学那須研）です。
右は，テスト用に用意した腕ユニットで，ロボットフィンガが装着されています。
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