
 

1 [日付] 

 

触覚センサの研究開発 
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製品科学研究所 
 

要旨 

 工業製品の評価を行うため，物と人間との接触状態を計測するセンサ開発を目的とし

て，経常研究として始まった研究開発について述べた。研究開発の展開は，本件とは無関

係な計測装置誤差の原因追求から始まった。これをきっかけに CoP 触覚センサが誕生し

た。そして研究開発は，製品評価を行うための分布圧センサ開発と，新たに触覚情報処理

の研究への展開となった。前者は，触覚画像システムとして体圧分布計測，把持状態計測

評価の研究へと発展した。後者は，並列情報処理用専用 LSI によるパターン処理機能を内

蔵したインテリジェント触覚センサの研究と発展した。当時はロボティクス分野で触覚セ

ンサの黎明期に当たり，感圧導電ゴムを用いた触覚センサ関連では，先駆けとして基本検

出・走査回路の開発，そして各種基本特性の解明などを行い，論文の被引用件数では最多

となる成果をあげている。また開発したセンサは，体圧分布センサシステムとして製品化

されたものもある。そして並列情報処理の研究は，後年の高速ビジョン研究へと発展して

いった。これらの成果は，ロボット分野での触覚センサとして各種の展開が進み，現在も

利用されている。 

 

１．はじめに 

 私は 1976 年 4 月に製品科学研究所に入所し，製品性能部製品性能課に配置された。製

品科学研究所の前身は，工芸，意匠などの試験研究を主な業務とする産業工芸試験所であ

る。それが時代の変化に伴い，消費者の立場に立った工業製品の性能評価に関する研究所

に改組されたのは，私の入所 6 年ほど前のことである。私は，医療福祉関連，大型プロジ

ェクト関連の研究も行っていたが，今回は経常研究テーマとして始まった，触覚関係の研

究について述べることにする。ちなみに経常研究とは，各研究者が基礎研究として行う研

究テーマのことである。 

 なぜ触覚関係の研究を始めたのか，あまり明確には覚えていない。当時の研究所には人

間工学部があり，人間機械系に関わる情報・制御特性，生理的特性，心理特性などの研究

が，若い研究者を中心に活発に行われていた。特に，人間の視覚，聴覚，味覚，触覚など

の感覚についても研究が盛んで，その中で触覚に興味を抱いたのが始めである。なぜ興味

を抱いたかというと，触覚センサが開発できれば，物と人間との接触状態を計測できるよ

うになる，と思ったことがその理由であるかと思う。製品性能部は工業製品の評価を行う

ところであり，そのような計測装置ができれば，椅子やベッドなどの各種家具の評価，ま

た各種把持を伴う製品の評価，そして医療福祉への応用も可能ではないか，と考えたこと
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による。 

 以降では，研究開発の進展に合わせ，CoP 触覚センサ，触覚画像システムそして把持計

測システム，触覚情報処理用専用 LSI の開発などについて述べる。なお，この触覚関連の

研究は，私の大学への移籍後もロボット分野での触覚センサの開発と応用とに発展し，私

のライフワークとして現在も続いている。 

 

２．CoP 触覚センサの研究開発 

 当時製品性能課は，工芸関係の研究者が多かった。工学系の研究者は，課長と私だけだ

ったように思う。まず目標として，すでに述べたように，物と人間との接触状態を計測す

るセンサ開発と決めた。そして，センサ素材として注目したのは，当時新たに開発された

感圧導電性ゴムであった。これはシリコンゴムの中に導電性素材を分散させたもので，荷

重を加えると電気抵抗が低下する特性があった。まず，最初に開発したのが感温液晶を用

いた圧力分布センサである。原理は簡単で，荷重分布を感圧導電ゴムにより抵抗値分布に

変換する。そこに電圧を加えると抵抗部分で発熱が起こり，温度分布へと変化する。この

温度分布を感温液晶で表示することで，圧力分布を観測するセンサであった 2)。センサは

薄く軽量で大面積化も容易であったが，如何せん温度変化を計測するため時々刻々の変化

を計測することは困難であった。その時，偶然にも次のステップに繋がるきっかけがあっ

た。 

 

 

 
 

 私の入所翌々年に新人が当課に配属された。石川正俊氏である。彼は製品の安全性評価

研究プロジェクトで，人体の三次元計測を担当していた。計測装置は人体に取り付けた

LED からの赤外線を二台のカメラで検出し，手足の関節など人体の三次元位置を計測す

る。彼は，独自のソフトウェアを開発して動きの三次元計測，および各種の動作解析が行

図 1 CoP 触覚センサの構造 

三層のシート状構造で，荷重分布の

中心位置と荷重総和が検出できる。 

図２ 各種形状＆座標系の CoP 触覚センサ 

各種寸法の平面状，曲面状，そして扇形座標

系の CoP 触覚センサ。 
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えるようにしていた。計測システムを構築し実験を行ったところ，測定結果に計測装置特

有の誤差があることに気がついた。計測精度向上のためには，この問題を解決する必要が

あり，誤差発生の原因を熱心に追及していた。その原因は，どうも計測原理そのものを掘

り下げる必要があったようで，難しい数式と日々格闘していたのを覚えている。しばらく

してやっと解決したようで解説してくれた。よほど嬉しかったとみえ，熱心に話してくれ

たのを覚えている。その説明は数学的に難しかったが，聞く内に，非常に興味深いこと

に，現在利用していた感圧導電ゴムを用いて，新たな荷重センサの開発へ展開できること

が分かった。 

 その時の考えを，センサとして実現した構造を図 1 に示す 1)。センサは三層構造で，面

状抵抗体で感圧導電ゴムを挟み，電極を図のように面状抵抗体に取付けた簡単な構造であ

る。動作原理は，ポアソン方程式の境界値問題に帰着できる。ポアソン方程式は電磁気

学，流体力学において，基礎方程式として現れる有名な方程式である。今回のケースで

は，微小部分での電流の流れがポアソン方程式で記述できるのである。電流の流れは，面

状抵抗体で位置情報が，感圧導電ゴムで荷重情報が，それぞれ電流分布情報に反映され

る。また図の電極（黒部分）で電圧の境界条件を表すことになっている。彼の解法結果か

ら，荷重分布の総和とその中心位置が，電極間電圧（S1-S3，S2-S4）から計測出来ることが

明らかになった。 

この結果を用いて私は，各種の形状，および扇形座標系など変わった座標系のセンサを

試作した。図 2 はそのセンサを示す。このセンサは，全てがアナログ回路方式であり，応

答速度が非常に早く（1ms 以下），配線数が 4 本と省配線型であり，また薄く軽量で各種形

状も可能で，また電気ノイズにも強い特徴があった。これらの特性は，特にロボットへの

応用に適していた。図 3 には，ロボットハンドへの応用として，スタンフォード JPL ハン

ドに実装して物体のハンドリングをしてい

る様子を示す。ロボットハンド近辺の電気

モータによる，大きな電気ノイズにも負け

ず，時々刻々の接触状態を正確に計測でき

ることが明らかとなった。まさにロボット

ハンドに実装した場合，省配線とノイズに

強い点が大きなメリットになった。 

 幸運にも，この CoP 触覚センサに関する

論文１）は計測自動制御学会から論文賞を

1984 年に頂いた。まだ若い二人にとって

非常に嬉しい出来事であった。実はこの

CoP 触覚センサをポアソン方程式として

キチンと定式化できたことが，後々さま

ざまな展開を生むことになる。言うなれ

図 3 COP 触覚センサをスタンフォード JPL ハ

ンドに取付けての把持操作実験 

  白い指が開発したセンサ，時々刻々の接触位

置がオシロスコープの光点で表示される。 
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ば，このセンサの研究開発は，我々の研究人生のスタートとなった研究であった。 

 

３．触覚画像システム 

 CoP 触覚センサは素性が良く，いろいろな展開が現在も続いている。しかし，当初の目

標である圧力分布が計測できない欠点があった。圧力分布を計測するには，荷重センサを

アレイ状に並べて計測する必要がある。しかし，そのためには検出素子への多数の配線，

多数のアンプなどが必要で，センサは重厚長大となる難点があった。特に，製品の握り心

地評価を圧力分布から評価しようとするなど，とてもできない相談であった。 

 そこで，我々は，感圧ゴムを使い，薄く柔軟で高空間分解能で使い易い，圧力分布セン

サを開発することにした。感圧ゴムを用いて圧力分布を計測するには簡単に思える。例え

ば，図４に示すように，縦電極と横電

極で感圧導電ゴムを挟み，縦横電極の

交点の抵抗値（rs）を測り荷重を計測

する方法である。すなわち，横電極

A2 と縦電極 B1 とに電圧 V0 を加え，

流れる電流から電気抵抗を測る方法で

ある。しかし，この方法では，図のよ

うに，目的とする縦横電極の交点以外

を電流が通過する，誤電流パスが無数

に発生する問題があった。この誤電流

は，A2→B2→A3→B1 のように，下面

に流れた電流が再び上面に流れる経路が無数に存在することが原因である。我々は，この

問題に二つの解決法を用いた。一つは，一度下面に流れた電流が，再び上面に戻らないよ

うにダイオード素子を各検出点毎に入れる方法である。もう一つは，ゼロ電位法を用いる

もので，下面の縦電極をゼロ電位，すなわち一番低い電圧とすることで，下面から上面に

再び電流が戻らないようにする回路を考案したことであった。 

 これらの結果，ダイオードを用いて開発したセンサは横浜ゴム（株）から 1987 年ごろ

触覚画像システムとして製品化・販売された 4)。図５にその写真を示す。このシステム

は，人間が椅子やベットなどを利用した時の体圧分布を計測するものである。図５上部に

は計測した体圧分布を示す。図５右下にはセンサ素子を示す。この装置はセンサからの信

号をビデオ信号として出力することで，実時間で接触状態が観測できること，また安価な

画像ボードを使うことで，輪郭処理，荷重分布変化など様々な画像処理が簡単に行えるこ

と，また録画装置を使うことで長時間の記録計測が可能など様々な特徴があった。今でこ

そ，ベット，椅子などの体圧分布計測を CM などでよく見かけるが，今から 30 年余り前

ではこのようなセンサは珍しく，先駆けであったのではと思う。 

図 4 検出素子の走査での誤電流パスの存在 

抵抗 rs 測定のため，A2 と B1 間に電圧 V0 を加

えると，測定電流（緑）以外に多くの誤電流

（赤）が発生する。 
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 次に，図６にはゼロ電位法を用いて試作したセンサシステムを示す 7)。この方法はダイ

オードを挿入する必要が無いため，センサを薄いシート状に作れる。図６(a)にはセンサ検

出部と計測例を示す。センサ検出部は，フレキシブル基板上に 1mm ピッチの縦方向と横

方向のストライプ電極をそれぞれ作り，感圧導電ゴムシートをそのシート 2 枚の間に挟ん

で作成した。検出点は，縦方向電極と横方向電極の交点 4096 点（64×64）となる。計測例

としてセンサ検出部に猫の前足を載せたときの足圧分布計測結果を示す。実験結果に圧力

分布の等高線処理を行い，擬似カラーで表示している。意外と高感度に計測出来ているこ

とが分かる。なお，図６右上の写真では，センサから延びている配線が見て取れる。今回

のケースでは，配線数は 128 本になり，その配線の取り回しは困難である。またロボット

など可動部分で繰り返し動作が多い機器への実装では，配線数の増加とともに断線，接触

不良などの不具合も増加するため，コード問題と言われている。図６(b)にはセンサシステ

ムのブロックダイアグラムを示す。センサ検出部と走査回路，ビデオ信号への変換回路，

画像処理回路などから構成されている。このセンサは，ビデオ信号に変換する必要がある

ため，1/30 秒毎に計測点である 4096 点をゼロ電位法を満たすように走査している（一点

当たり 8µ 秒）。実際に回路を試作して試験を行ったところ，走査速度が速くてゼロ電位と

することが間に合わないため，発振などが生じ苦労した覚えがある。結局，当時としては

最新の高速・高電流型の IC を多数利用し，かつ回路に工夫を加え設計・試作して，動作

することができた。当時として珍しい，かつ高価な IC を多量に購入したため，IC 製造メ

ーカの興味を引いたようで，その利用法に関して問い合わせが来たのを覚えている。 

 

図５ 横浜ゴム(株)から製品化された触覚画像システム 

寝た状態での体圧分布計測を行っている様子を示す。測定結果はビデオ画

像として計測され，内蔵の画像処理ボードにより等圧線，輪郭処理など各

種情報処理が可能である。 
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４．触覚 LSI の開発 

 CoP 触覚センサは，分布量の中心位置と総和を，検出するユニークなセンサであった。

その基本原理はポアソン方程式の境界値問題である。これまでは，面状抵抗体と感圧導電

ゴムという連続体で実現していたが，新たな展開として，方程式を離散系で表現すること

で，分布系センサが実現できると石川氏は考えた。そこでマトリクス状に検出素子を配置

して，走査方式を取らず，完全並列処理を行い，分布量の中心位置と総和を検出するセン

サを開発した 5)。 

 

 

図６ 高密度・薄型フレキシブルな触覚画像システム 

検出部はフレキシブル基板に縦横のストライプ電極を用い電極とした。検出部の厚みは

0.7mm と薄い。計測結果は画像処理ボードを使い等圧線処理後の疑似カラー表示である。 

図 7 パターン処理機能を内蔵したインテリジェント触覚センサ 

感圧導電ゴムと電極を組合わせた検出部と並列情報処理を行う専用 LSI（SPE-8) 
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検出素子として圧力センサも考えられるが，試作機では光センサ（photoTr.）を用い，局所

情報処理用の演算増幅器と組合わせたセンサを開発した。実験では物体中心の追跡やエッ

ジトレースなどを高速に実行可能なこと実証した。これが後に，彼の研究分野となる高速

ビジョンへの始まりかなと思う。  

 これらの研究を行いながら彼は，触覚情報処理を行う並列処理の研究開発を推し進め，

パターン処理機能を内蔵したインテリジェント触覚センサを開発した 6)。これは感圧導電

ゴムの検出部と，検出情報を並列処理により高速に処理を行う専用 LSI を，コンパクトに

一体化したものである。石川氏によると，「三ヶ月間，寝る時間を惜しんで作った」とい

う苦労作である。開発した LSI は，マトリクス状に配置されたセンサに対応して並列に 8

個のプロセッシングエレメントを持つことから SPE-8(Sensory Processing Element-8)とし

た。SPE-8 は CMOS ゲートアレイを用いて作成した。これによりこれまで問題となってい

た触覚センサでの配線数を劇的に低減することができた。試作したセンサは 46mm 角に縦

横 8 列ずつ 64 個の検出部がある。触覚情報処理の特徴として，①処理の局所性が高く，

分散処理の効果が高い，②触覚センサはロボットに実装することが多く，配線コードを含

め小型軽量化の必要性が高いなどがあげられる。開発したセンサの構造とその外観を図７

に示す。検出素子は感圧導電ゴムを用いている。 

 

５．センサグローブの開発（手袋型圧力分布計測センサ） 

触覚画像システムは上手く動作し製品化もできたため，当初の目指していた製品の握り

心地を評価できるような，手袋型のセンサシステム（センサグローブ）の開発を行った。

これまでの研究開発を通して，検出・走査回路，ビデオ信号変換などノウハウも蓄積でき

たため，「人間感覚計測応用技術」大プロの中でもその技術を発展させ，開発を進めるこ

とができた。今回のセンサが，これまでと大きく異なるのは検出部の構造である。手袋で

把持を行うため，大きな力でも壊れないように，またすべり方向の力にも耐えられるよう

に，検出部は丈夫に作る必要があった。このため，感圧ゴムに金メッキ線を縦方向と横方

向に縫込み，その交点（212 点）を感圧部とすることにした。こうすることで電極と感圧

ゴムとが一体となり，接線方向力にも強い検出部ができた 8)9)。 

図８(a)にセンサグローブを示す。ゴルフ用の薄皮製手袋に，金メッキ線を縫い込んだ感

圧ゴムを糸で縫いつけてある。図８(b)には電動工具握り部分の評価実験用の作業をしてい

る様子を示す。図８(c)はこの時の把持圧力分布の様子を示している。作業動作と把持圧力

の時々刻々の変化は，両方ともビデオ信号画像であるため，２画面同時画像として情報処

理および記録ができる。この計測システムは，把持状態に対して多数点の時系列情報のた

め多量データとなり解析に苦労した。現在ならば，このようなビッグデータでの握り心地

評価には，深層機械学習などが効果的かもしれない。しかし 1990 年代半ばでは解析評価

が難しかったのを覚えている。なお，これまでの感圧素材を用いたセンサシステム研究開

発をまとめた論文は，その引用件数が歴代 IEEE Sensor Journal の Top10 内に入ることにな
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った 10)。 

 

 

６．その後の展開 

 1993 年に機構改革があり，製品科学研究所は生命工学工業技術研究所となった。また残

念なことに，センサグローブの完成とほぼ同じころ，私は大学に移籍することになった。

大学ではロボット分野の教育研究を行い，特に触覚センサの開発およびハンドへの応用を

進めた。その原点となったのが CoP 触覚センサであった。大学では，離散化したポアソン

方程式を実現した離散型 CoP 触覚センサ，検出素子を感圧ゴムから光学素子に変更し視覚

と触覚情報を補完する近接覚センサ，これらのセンサとアクチュエータを直接接続してリ

アクティブ制御を行うハンド等を開発して行った。また，インタラクティブ型触覚ディス

プレイの開発など主に触覚関係の研究開発を行った。 

 また，一緒に研究を進めた石川正俊氏は 1989 年に東京大学に移り，CoP 触覚センサで研

究した局所的情報処理技術を並列演算処理へと発展させ，視覚情報処理に応用し，高速ビ

ジョンシステムを開発して，高速知能ロボットシステム，ダイナミックビジョン，超並

列･超高速ビジョンなど各種の素晴らしいシステムを開発して行った。 

また私は，2016 年に電気通信大学を定年退職後も，2019 年現在，東大の特任研究員と

して触覚・近接覚そしてロボットハンドへの応用を進めている。思うに 20 代後半に良き

上司，良き共同研究者そして面白い研究テーマに出会えたのは幸運であった。 

図８ センサグローブの開発  

開発したセンサグローブシステムを示す。手袋状に配置した圧力分布センサを用いて把持製

品の評価を行う。図では電動工具の握り心地の評価を行っている様子を示す。計測結果は全

てビデオ信号として処理，記録できる。 
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 最後に，当時の製品科学研究所は職員間の交流が活発で知的刺激に富み，楽しく研究が

できた。改めて職員の皆様に感謝したい。特に，アイデアに溢れ，エネルギーをくれた石

川正俊氏に心から感謝したい。また，いかなる時も我々を励ましてくれ，なにかとご助力

を頂いた伴菊夫氏（元製品性能課課長）に深く深く感謝したい。我々の研究が続けられた

のは同氏によるところが大きい。  
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