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1．はじめに
　ここ数年，触覚の研究者は急増してきている．この
傾向をうけて 2005年から世界の触覚研究者が集まる
World Hapticsの開催が始まった．国内のロボットやセ
ンシングに関係する学会においても，触覚のオーガナ
イズドセッションは投稿論文数が多く，会場は大変活
気がある．触覚に興味を持つのは大学の若手研究者だ
けではない．大手から中小までかなりの数の企業が今
後の研究開発のターゲットとして触覚に注目している．
現在は実用開発の一歩手前で慎重にアプリケーション
を探している段階であるが，将来的な可能性に対する
期待は非常に大きい．
　触覚センシング技術に対するニーズは，時代ととも
に変化してきている．おもに 2000年までの流れについ
ては文献 [1]を参考にしていただくこととし，本稿では
特に最近の開発動向，研究課題について述べていくこ
ととする．触覚という言葉には皮膚に分布する受容器
で検出される情報 (皮膚感覚 )と，筋肉が発生する力の
情報 (力覚 )の両方が含まれる．ここでは特に皮膚感覚
に焦点をあて，そのハードウエアの技術とMEMS技術
の関係について解説する．

2．研究開発の三つの方向性
　人間の触覚に関連するセンシング技術には現在少なく
とも三つの方向性があり，それぞれに開発すべき内容と
優先順位が異なっているように思われる．1番目のター
ゲットはロボットの全身触覚である．この開発における
目下の目標は，実用的な丈夫さを持ち柔らかく自由曲面
を覆うことができるデバイスを開発することである．当
面の目的において皮膚の一点でのセンシング能力はそれ
ほど高くなくてもよい．まずは全身にくまなく触覚を実
装できることが必要であり，センシングの解像度や能力
(その内容は後述する )はその後で除々に高めていけば

よいというのが研究開発の基本姿勢となる．本稿では仮
にこれを「全身型皮膚センサ」と呼ぶ．
　2番目の方向性は，VRにおける触感を忠実に計測で
きるセンサを実現することである．多くの VR研究者は
触覚までも忠実に再現したいと望んでいるが，そのため
にはまず皮膚が対象物に触れたときの触感をデータ化す
るセンサが必要になる．この目的において最も重要なの
は，ヒトが取得しているのと同等な触覚情報を知覚する
センサを実現することである．その目的が達せられれば
そのセンサがロボットの表面に容易に実装できるもので
なくても当面は問題ではない．全身のような広い面積で
はなく，まずは体の一部 (できれば指先 )を代替するも
のが実現されれば十分である．このような目的のセンサ
を仮に「触感センサ」と呼ぶ．触感センサは，VRだけ
でなく工業製品の表面の触感を定量化し，触感という面
から製品の品質向上を目指す上でも注目される技術領域
である．医師の触診の自動化も，触感センサの応用分野
となるであろう．
　第 3の用途は自動作業するハンドの指先のセンサであ
る．ロボット工学と同時に始まった触覚センサの最初の
目標は，自動作業をするロボットの指先に取り付けて物
体把持の状態を計測することであった．このような目的
のセンサをここでは「マニピュレータ触覚センサ」と呼
ぶこととする．1980年代に想定された触覚応用の本命
は，ロボットハンドで物体を巧みに把持することであっ
たが，これまでマニピュレータ触覚センサがロボットの
指に取り付けられて活用される場面は皆無であった．こ
のあたりの事情については文献 [1]に記されている．し
かし最近は完成度の高い触覚センサの開発例も見られ
るようになっており [3]，また触覚情報を用いた高速マニ
ピュレーションなども実現されるようになってきた [4]．
この応用にとって，触感検出の能力が必ずしも人間のそ
れと同じ特性を持つ必要はない．指の表面における力分
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・接触の場所，力とその方向
・滑りと滑りの予知 (滑りそうかどうか )，摩擦
・面の 3次元曲率，鋭い先端の知覚
・硬さ，柔らかさ
・粘性，ねとねと，ぬるぬる
・テクスチャ，布や毛皮などの微細な構造
・温度，熱伝導度，かゆみなど機械的刺激以外のもの
　さて，人間が得ているこれらの情報を完全にカバー
するにはどのような仕様の触覚センサを実現すれば必要
十分であろうか．後述するように「必要十分条件」を明
示するのはそれほど簡単ではないが，十分条件はある程
度の確度をもって述べることができる．それは以下のよ
うな仕様で皮膚表面での応力分布を計測するセンサであ
り，仮にこれを「完全触覚センサ」と呼ぶこととする (こ
こでは機械刺激の知覚に限定する )．

＜完全触覚センサ＞
(1) 皮膚表面でのサンプリング間隔は  1 mm 以下
(2) 各計測点において力の 3次元ベクトルが計測される
(3) サンプリング周波数は  1 kHz 以上
(4) 計測精度は  16 bit 以上
(5) センサの弾性的性質が皮膚と同等であること
(6) センサ表面の摩擦特性が皮膚と同等であること

　上記 (1)は指先触覚受容器の配置密度を根拠にしてい
る．そもそも弾性体のローパスフィルタ特性によって，
それ以上に細かい空間周波数成分は受容器の存在する深
さまで到達することができない [2]．ただし (1)の項目は，
人間が 1 mm より細かいパターンの違いを見分けられな
いと言っているわけではない．人間はミクロンオーダー
の表面凹凸形状が変化すればその違いを触感の違いとし
て検出することができる．ただしそれは表面凹凸の詳細
な写真を撮ることとは事情がかなり異なっている．対象
物体に触れて指を滑らせると，対象物体の凸部と指紋の
凸部の間で不規則に固着と滑りが繰り返される．その結
果，表面凹凸の空間周波数は高いものであったとしても，
皮膚表面には低い空間周波数を持つ振動成分も同時に発
生する．ヒトの触覚はこの成分の違いによって触感の違
いを識別しているということである．
　上記 (3) は触覚受容器感度の周波数特性に基づいてい
る．人間の触覚は  1 kHz 以上の振動成分にも感度があ
ると言われており，厳密にはこの倍以上のサンプリング
周波数が必要なことになるが，ここでは目安としての値
を示している．(4) は人間の皮膚を単純なバネと仮定し
た上で，皮膚の変位を 0.1 μm[8]から数 mm程度まで知
覚できることを根拠にしている．
　項目 (5)，(6)はきわめて重要な要件である．触感は指

布がベクトルとして正確に計測できることが重要で，そ
の精度，時間応答はむしろ人間の能力を超えたものにな
ることが望ましい．
　以上の三つの方向性におけるアプリケーション領域は
異なっており，技術開発の力点や実現されるデバイスの
形態もそれぞれ異なる．しかしそれらの根底にある問題
の多くは共通であり，触覚関連技術が実用化されて技術
が成熟した後は結局一つのデバイスに収束していくよう
に思われる．すなわち人間の皮膚のように薄く柔らかく
自由な形に成型でき，かつ人間の皮膚のような触感を得
ることができるシートが，VRをはじめ様々な領域で活
用されていると考えられる．本稿ではその共通問題を整
理し，最終形態にいたるまでの開発の道筋を展望する．
　なお，前述の三つの方向性に加えて近年重要性を増し
てきている研究領域として，コンピュータインタフェー
スのための接触センシング技術が挙げられる．人間の皮
膚と環境との相互作用を計測することで，現在のタッチ
パネルや携帯電話のボタン以上に便利でわかりやすいイ
ンタフェースを実現しようという目的である．この場合
は，人間の触覚と同じような感覚を検出できるセンサを
作ることが第一目的ではない．どのようなインタフェー
スが使いやすいか，という全体システムの構想と，どの
ような情報がセンシングできるかという要素技術の知見
が同時に勘案され，開発が進められることになる．これ
に関連する研究についても後ほど言及する．
　また，対象表面の硬さなど何らかの機械特性を計測す
るセンサを触覚センサに含めて考える場合もある．人間
の肌や生体組織などの弾性的性質を計測するセンサがい
くつかのアプローチで研究されている [5-7] ．内視鏡手
術において微細なマニピュレータ先端に取り付けられる
小型触覚センサも興味深い応用分野であるが [29]，ここ
では深くは立ち入らない．

3．「完全触覚」センサ
　前述のように，三つの目的にむけて触覚センサを開
発するときの最初の一歩はそれぞれ異なるが，人間の
触覚の本質について一定の知識を持って開発に取り組
むことは有益である．例えば表面での接触の有無だけ
を検出する大面積の柔軟センサが実現されたとすると，
すぐに次のテーマとしてせん断力と垂直力を見分けた
り，テクスチャや滑りなどまで検出したくなるであろ
う．このとき最初に選んだ方法がこれらの検出のため
の拡張性を持たないものであれば，最初から開発をや
り直さなければならない．そこでまず，人間の皮膚と
同等な能力をもつ皮膚センサに求められる条件を考察
してみる．まず人間の触覚が得ている情報を言葉で列
挙すると以下のようになる [1,2]．
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が対象物に触れ，相互が変形することではじめて生じる
感覚である．例えば人間の指より硬いものに触れれば指
だけが変形して対象物は変形しない．逆に指の方が硬け
れば対象物の方が変形する．人間はこのような現象を利
用して対象物の硬さを識別していると考えられるが，セ
ンサ指の硬さが実際と違うのであればこのような判別が
行えなくなる．そもそも指が硬い材料でできていると，
硬い対象物体とは点でしか接触することができなくな
り，ヒトが物体を把持している場合とは異なる状況で物
体に触れていることになる．

4．完全触覚センサは過剰性能
　もし完全触覚センサがすでに実現されていれば，触覚
技術は多くの場面で実用されているであろう．しかし完
全触覚センサのハードルは低くない．やっかいなことに
これらのスペックのうちいくつかを緩和すると触覚セン
サとして役に立たないものになってしまい，なかなか実
用化に結びつかない．
　前記 6項目のうち，これまで問題を難しくしていた
主犯格は (5)であったと思われる．板状あるいはフィ
ルム程度までの硬さの基板の上であれば 1 mm 程度の
間隔でセンサを並べることはすでに実現できていると
言ってよい [9]．ただしこのような材料では (5)の要件を
満たさないために触覚のセンサとして適用対象はきわ
めて限定されたものとなる．フィルムは一方向に曲げ
ることはできるが，指先形状にしてしまうともはや変
形できない．表面にゴムのカバーをすればやわらかく
なるが，センサがゴムの奥にあると，細かい分布はセ
ンサまで届いてくれない．
　条件 (5)を含む全ての項目を満たすことは現時点で難
問であるが，これら全ての条件を満たすことは明らかに
過剰性能である．人間が皮膚から取得している情報はこ
れよりはるかに少ない．どのようにオーバースペックで
あるのか，それにもかかわらずどうして単純にスペック
を緩和できないのか，を以下簡単に説明する．

＜空間分解能  --- 前腕部触覚センサを作るには＞
　指先などの一部の部位を除き，人間の皮膚の二点弁別
閾はそれほど大きくない．二点弁別閾とは 2点を同時に
触れた時，それが 2点であると判別できる最小距離のこ
とであり，指先でこそ 2～ 3 mmと言われているが，手
のひらで 1 cm弱，前腕部では 4 cm程度の人もいるとさ
れている．前腕部であっても指先と同じように布地やそ
の他の触感を見分けることができていることを考えると
(少なくとも我々はそのように思いこんでいる )，前腕部
の触覚を忠実に模倣するセンサがあれば触感センサとし
ても有用と思われる．

　では，例えば 1辺が 3.5 cm 角の力センサを配列すれ
ば前腕部の触感センサになるであろうか．そうならない
ことは明白である．前腕部であってもボールペンのペン
先と丸いキャップは容易に見分けることができるが，1
辺 3.5 cmの力センサではこれらを見分けることができ
ない．ボールペンを横に移動したとき，人間はそれを容
易に認識できるが，前述のセンサではその横ずれ量が 3.5 
cmを超えるまでそのことを認識できない．したがって，
触感センサを作りたいのであれば，単純に力センサアレ
イの解像度を粗くしてしまうことは許されない．
　しかし人間と同様な情報を獲得するための方法は，
センサアレイの要素を細かくする以外にも存在し，お
そらく人間もそのようなセンシングを行っていると思
われる．例えば接触物体の接触面積の検出は，前述の 3.5 
cm角の触覚ユニットごとに (ユニット内表面の応力分
布に対して )異なった非線形応答特性を持つ 2層の触
覚素子を備えることで可能になることが示されている
[10]．つまりセンサアレイの 1ユニット分の出力として
最低 2自由度あれば，皮膚に接触しているものが鋭利
な物体であるか滑らかな物体であるかの識別は可能で
ある．また各ユニットの感度がなめらかに変化し，と
なりあう素子と適当にオーバーラップしていれば，(と
なりあう素子の出力比の変化を観察することによって )
接触力の重心の移動をユニット長以下の分解能で検出
することもできる．

＜計測精度＞
　皮膚の無毛部には 4種類の受容器があると言われて
おり，そのうちの 3種類の存在についてはほぼ定説と
なっている．実は各受容器が識別している信号強度の
段階数は  16 bit よりはるかに小さいと考えられている．
確かにヒトは 200 Hzの微小振幅振動を認識すると同時
に，1 mm と  3 mm の変形の違いも識別できる．しか
もあらかじめ  3 mm 変形した上で微小振動した場合で
もそれを認識することができるから，単一のセンサで
このような識別を行うためには単純計算で十数ビット
の分解能が必要になる．
　人間の場合には異なる周波数特性を持つ複数の受容器
がうめこまれている．パチニ小体はその物理構造をうま
く利用し，200 Hz で指先の広い面が振動する場合につ
いては 0.1 μm の表面変位を検出できる (変位が局所的
である場合，知覚可能な最小変位はもっと大きい )．し
かし静的な変形には感度がなく，逆に微小振動と同時に
静的な大変形が与えられても振動検出の感度が鈍ること
はない．これによって物体をかたく握りしめながら微小
な振動を検出できる．このように人間の触覚は，特性の
異なる複数種類の受容器を用いてゆっくりとした大変形
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と微小振幅振動を同時計測している．特性の異なる受容
器の反応を組み合わせて特徴抽出しているのであって，
正直に  16 bit もの分解能を持っているわけではない．

5．触覚センサの取り組みと MEMS技術
　上述のように，人間の触覚は完全触覚センサほどの情
報量を取得していないことは多くの研究者によって信じ
られている．しかし，情報量がはるかに少ないからといっ
て，人工的なセンサとして作り易いとは限らない．完全
触覚センサは過剰な素子数を必要とするが，それらの仕
様は明確でしかも均質でよい．むしろうまい作り方を発
見できれば工学的にはそちらの方が作製しやすい可能性
もある．したがって本稿では完全触覚センサを当面の目
標仕様として，前記三つの方向性について開発の現状と
問題点を整理してみる．

<1> 全身型皮膚センサ

　大面積センサとしてもっとも古くから研究されている
のは感圧導電性ゴムを用いた手法である [30]．そのよう
なデバイスを曲面に実装する手法 [11]も近年提案され
ている．最近は，人間型ロボットの表面に 1,000 素子を
こえる規模のセンサを実装した例が報告されはじめてい
る．研究 [12]においては光学式のセンシング手法を上
手に使い，電気信号を伝送する部分と柔軟皮膚の部分を
分離した．また計測と信号伝送用の回路を分散させ，自
由な形状の領域にセンサが配置できるようにすることで
実装が可能になった．なお局所的な読み取り回路を皮
膚の背面に配置し，それとは分離された皮膚の変形を計
測するセンシング手法は，テレメトリックスキンとして
[13]において導入されている．このような考え方を発展
させて知覚情報をさらに高度化していくには，表面の皮
膚に新たな構造を持ち込んで皮膚背面から多自由度の変
形量を計測できるようにするか，あるいは無配線で信号
を読み出せる微小な変形センサを分散させることが考
えられる．そこにMEMS 触覚素子 [14-16]，特に (近接 )
無線通信回路 [17]を一体化した触覚素子が必要となる．
研究 [18]においては，皮膚背面に読み取り回路を設置
するのではなく，柔軟体皮膚の内部を伝播するマイク
ロ波によってセンサ情報を読み取る方式が提案されてい
る．この方式が実現されれば皮膚の実装はさらに簡単に
なる．ここで埋め込まれる触覚素子においても，通信イ
ンタフェースを備えたMEMS触覚素子が期待される．

<2> 触感センサ

　触覚の受容器が物理レベルでどのような情報を取得
しているかについては [19]，[20]等の研究によってかな
り明らかになってきた．また，[21]では皮膚の機械的

特性や，表面の摩擦特性を考慮した人工皮膚の検討が
行われている．複雑な知覚機構を経て認識されている
と思われていた触感が，ごく簡単な構造の触覚ディス
プレイで呈示される実例なども見出されており，触感
知覚のメカニズムに関する基礎研究は着実に進展して
きている [31]．しかし VRにおける触感センサについて
は，本格的な実用化まで課題山積と感じる研究者は多
いであろう．その理由はデバイスに求められる合格水
準が非常に高いことによる．日本で最初にブラウン管
テレビを実証した実験は「イ」の字をディスプレイに
表示するというものであった．このとき表示された画
面は近年の VRに用いられているような高精細な映像
とは程遠いものであったが，人々はその有用性をただ
ちに理解することができた．エジソンやベルが電話を
発明したときも，その音質は現在の高品質音響と比べ
ればきわめて質の低いものであったが，その中に認識
可能な言葉や音楽を聞き取ることができたことで，人々
はそれを十分リアルなものであると感じた．
　これをそのまま触感の伝送に置き換えてみると，デバ
イスに課せられるハードルはこれよりずっと高いことが
わかる．表面のおおまかな形状をセンサで計測し，ピン
を配列したディスプレイで提示する，というシステムは
すでに試作されているが，これだけではその適用場面が
なかなか見つからない．本物と見分けがつかないような
毛皮の触感が合成されるのであれば，インターネットで
の買い物にただちに応用できるが，実際にそのような応
用が可能になるためにはきわめて高いリアリティが要求
される．そしてそのようなリアリティで皮膚に多様な触
感を提示する装置が存在しない現段階においては，有用
な触感センサとはどのような情報を得るセンサであるか
も (一部を除いて )明確にはなっていない．
　しかしそれだけに基礎研究としては可能性が大きく魅
力的な研究領域である．なお特定の製品の品質管理を目
的とし，一部の触感因子を定量化するセンサについては，
製造現場に近いレベルでの開発も始まりつつある．
　
<3> マニピュレータ触覚センサ

　近年提案された [3]はこれまでにない完成度を持った
光学式のセンサである．弾性体表面付近の微小マーカ
の移動を指に埋め込まれたカメラで撮影し，その変形
分布から表面の応力を計算する．小型の高精細撮像素
子が安価に入手できるようになったこと，その後のパ
ターン処理もリアルタイムで行えるよう周辺技術が進
歩したことから，実用的なセンサが実現できるように
なった．現在は皮膚の一面をカメラで撮影するため指
先全体がセンサになっているが，これを既存のフィン
ガの表面に実装できるようになるとさらに幅広い応用
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動作する電力も安全に伝送することができる．
　この技術は皮膚のような大面積柔軟素材に多数の
MEMSを集積，実装するのに有効な技術であると考え
られる [18]．センサ素子と 2層の導電層からなる通信層
の間に電気的な接続は不要であり，センサ素子は通信層
に沿って横ずれすることも許容される．通信媒体として
導電繊維を用いた場合，特定の繊維に素子を接続してし
まうと，シート全体の柔軟性が損なわれる上にその部分
が破断しやすくなる，マイクロ波による近接結合ではこ
の問題が回避される．なお二次元通信層内においては，
電磁波長よりも著しく小さいコネクタによって良好な近
接結合が確立できる．現在は二次元通信のプロトコルを
実装した通信回路開発の段階であるが，近い将来これが
MEMS技術と結合され，やわらかい人工皮膚が実現さ
れるよう，日々努力しているところである．
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