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触覚カメラ
――弾性を持った光学式 3次元触覚センサの作成――
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Receiving tactile information from a slave-robot is a necessary component of telexistence with haptic dis-
play, but there are few tactile sensors that can measure the distribution of three-dimensional force vectors on
a surface. For this reason, we developed a sensor that provides three-dimensional force distribution by detect-
ing movement vectors in the transparent elastic body with a video camera. From a result of the experiment,
it turned out this approach is effective.
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1. は じ め に

バーチャルリアリティや，あたかも遠隔地に存在するか
のように感じさせる技術であるテレイグジスタンス (1)にお

いて触覚情報の伝達は現実感を生み出し，作業効率を向上
させるために必要な技術課題である。現在，触覚情報を提
示する装置として様々な触覚ディスプレイが研究されてお
り，岩田らによる機械式 (2) や梶本らによる電気式 (3)など

が存在する。しかし，テレイグジスタンスにおける触覚を
考えた場合，ディスプレイと対になる技術として遠隔地の
情報を取得する触覚センサが必要になる。このとき計測さ

れた情報は提示されるために存在することになるが，現状
で存在する触覚センサと言われるものの多くは必要な提示
情報を取得できない。今回，我々はこの触覚提示させるの
に必要な情報を得るための触覚センサに注目した。

提示を目的としたとき，どのような能力をセンサに持た
せるべきかが決定される。第一に力のベクトルを測定しな
ければならない。人間は指先に加わる力の大きさだけでな
く方向も知ることができるからである。第二に分布計測が

可能である必要がある。指先は力の分布を知覚することが
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でき，どのような形状の物体から力を受けているかを知る

ことができる。第三にセンサは弾性の性質を持たなければ
ならない。触覚は視覚などと違い対象との相互作用が存在
する。指が物体に触れるとき力が物体に与えられ，変形な
ど何らかの影響が生まれる。また指に対しても物体から反

力としての力が働き，変形等の影響を受ける。互いに影響
し合う状況を指と等価に作り出した上でセンシングできな
いと，指が触れた際に知覚する情報と異なったものになっ
てしまう。

現在 3次元ベクトルが計測できる点，分布計測可能とい
う点及び弾性を持っているという点の 3点すべてを満たし
た触覚センサは少ない。すでに商品化されている 6軸力セ
ンサなど一点にかかる力のベクトルを求めるものや，フィ
ルム状応力分布センサ，ベクトル分布を計測できるが弾性
としての性質を十分に持たせることが困難であるもの (5)な
ど，1，2点を満たすものは多くあるが，3点すべてを満た
すことは出来ない。そこで我々は触覚提示のための，つま
り力の 3次元ベクトル分布を求められ弾性を持った新しい
光学式の触覚センサである触覚カメラを提案する。

2. 力ベクトル分布計測理論

我々の提案する触覚センサである触覚カメラは透明弾性
体と CCDカメラを用いて構成される。透明弾性体内部の
変形情報を CCDカメラを用いて計測し，変形情報から力
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図 1 触覚カメラにおける計測のイメージ
Fig. 1. Image of sensing.

分布を再構成するというものである。
変形情報を取得する方法には様々なものが考えられるが，
今回提案する方法はその一つとして弾性体内部の表面に対

して平行な面内に測定点として球状の赤色マーカーを格子
状にM ×N 個配置し，弾性体表面を xy平面に，その垂直
方向を z 軸にとり，CCDを用いて +z 方向から球状マー
カーを撮影する。これにより変形の際の測定点の移動を xy

平面に写像した形で計測できる (図 1参照)。しかし，この
ままでは情報量が少なく変形情報から力ベクトル分布を再
構成することは困難である (情報量の問題に関しての詳細
は後述)。そこで最初に配置したマーカーの深さ z = aと
は異なった深さ z = bに異なった色である青色マーカーを
並べる。そして撮影した画像を 24bit bitmap形式で取り
込み，red成分・blue成分を画像データから取り出すこと
で高さの違うマーカーの情報を分離することが可能になる。
2種類のマーカーを用いることはサンプリング点 (x, y)に
おいて高さの違う 2つの 2次元移動ベクトルをそれぞれ異
なった情報として求めることに等しく，情報量を増やし力

ベクトル分布が求めやすくなる。

〈2・1〉 マーカーの位置計測及び移動ベクトル群計測

力ベクトル分布を計測する際，前処理として変形が起こっ

ていない状態での CCD画像から各々のマーカーの中心位
置を決定した。この前処理を行うことにより任意の位置に
マーカーを配置でき，カメラの位置合わせを必要としなく
なる。マーカーの中心位置決定には重心計測を用いた。重

心を計測することで，本来 pixelという整数値でしか画像
中の位置を表せなかったものが sub-pixel精度で中心位置
を決定できる。

次に移動ベクトル群の計測方法である。弾性体表面に力
を加えると変形を起こしマーカーが移動する。その移動は
CCDを通して観察される。変形の無い状態で計測したマー
カー位置を中心に，変形しマーカーが移動した後の画像を

切り出す。切り出した画像中の重心の位置と変形の無い状
態での重心の位置との差分をとることで任意のマーカーの
xy方向の移動量を計算できる。この場合，区切った範囲内
の移動しか計測できなくなってしまうが，必要ならば力を

加えていないときのマーカーの位置との差分をとるのでは

なく，力が加わっているある瞬間のマーカーの位置を中心
に次の瞬間の画像を区切ることで追跡して移動ベクトルを
計算することもできる。

〈2・2〉 力ベクトル分布再構成 移動ベクトル群から

力ベクトルを求めるために弾性体が半無限線形弾性体であ
るという仮定と弾性体理論を用いる (9)。弾性体表面のある
点を原点としたとき，原点に力 �f = (fx, fy, fz)が加わっ
た際の内部の点の位置 �r = (x, y, z)における xy 平面に平

行な面内の移動 �u = (ux, uy)は式 2，式 1で表される。こ
こで σはポアソン比で，理想的に弾性体を非圧縮と考えて
0.5とした。また Eはヤング率であり実際に用いる弾性体
によって適切に定めなければならないが，式から明らかな

ようにヤング率Eは式全体にかかっており �uを定数倍する
のみの効果であるため，1とする。

ux =
1 + σ

2πE

{[
xz

r3
− (1 − 2σ)x

r(r + z)

]
fz +

2(1 − σ)r + z

r(r + z)
fx

+
[2r(σr + z) + z2]x

r3(r + z)2
(xfx + yfy)

}
, · · · · · · · (1)

uy =
1 + σ

2πE

{[
yz

r3
− (1 − 2σ)y

r(r + z)

]
fz +

2(1 − σ)r + z

r(r + z)
fy

+
[2r(σr + z) + z2]y

r3(r + z)2
(xfx + yfy)

}
· · · · · · · · · (2)

この式から，それぞれ力が �f = (fx, fy, fz) = (1, 0, 0)，
(fx, fy, fz) = (0, 1, 0)，(fx, fy, fz) = (0, 0, 1)と各 x, y, z

成分に単位力が加わったときのある深さ z = z1 での平
面内の点の移動ベクトルを �ufx = (hxx1, hyx1)，�ufy =
(hxy1, hyy1)，�ufz = (hxz1, hyz1)のように表記する。この
移動量 hはそれぞれの方向の原点単位力に対するインパル
ス応答と考えることができ，弾性体に加わる力を分布とし
て �f(x, y) = (fx(x, y), fy(x, y), fz(x, y))と分布関数とし
て表記し直すと，ある深さ z = z1での平面内の点 (x, y)に
おける移動ベクトルは線形性から畳み込み積分の形で計算
される (式 3)。

mx1(x, y) = hxx1 ∗ fx + hxy1 ∗ fy + hxz1 ∗ fz,

my1(x, y) = hyx1 ∗ fx + hyy1 ∗ fy + hyz1 ∗ fz

　　　　　· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ただし ∗は畳み込み積分を表す。これらを離散化し行列
表示してまとめる。移動ベクトル，力ベクトルのサンプリ
ング点数をM ×N 点とすると，移動量は行列表示され，x

方向成分Mx1,y方向成分My1はそれぞれ M × N の行列
になるが，要素 (1, 1)から (M, N)までひとつのインデッ
クスで順番付け，ベクトルとして並べ替える。力ベクトル
分布 �f についても同様にベクトル表記化する。すると以下

の式 4のように行列表示することが可能となる。

[
Mx1

My1

]
=

[
Hxx1 Hxy1 Hxz1

Hyx1 Hyy1 Hyz1

] 
 Fx

Fy

Fz


 · · · ·(4)
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これは弾性体表面に力ベクトル分布が与えられたとき内
部の点の移動を計算する式である。しかし力ベクトル分布
F を未知数，内部の点の移動M を計測によって与えられ
る数として考えると，未知数 F を求める連立方程式とみな

すことができる。この連立方程式を解くことにより F が計
算できる (式 5)。

F = H−1M · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(5)

ここで式 4における左辺のベクトル M と右辺のベクト
ル F の要素数を考えてみる。サンプリング点がM ×N で
あるから移動ベクトルの要素数はM ×N ×2となり，力ベ
クトルの要素数はM × N × 3となる。つまり連立方程式
の異なった式の個数よりも未知数の個数が数として多いこ
とを意味し，未知数を決定することが難しくなってしまう。
そこで本章冒頭で述べた色情報を用いて異なる高さ z = z2

でも移動ベクトルを求めるという手法が用いられる。異な

る高さにある点の原点単位力によるインパルス応答 hは異
なった値をとり，式 4とは異なった方程式が立てられ式 6
に示すように式数を増すことができる。


Mx1

My1

Mx2

My2


 =




Hxx1 Hxy1 Hxz1

Hyx1 Hyy1 Hyz1

Hxx2 Hxy2 Hxz2

Hyx2 Hyy2 Hyz2





 Fx

Fy

Fz


 · · ·(6)

2つの高さにおける計測により未知数の数より方程式の
数の方が多い状況となり，力ベクトル分布 F を計算しや
すくなる。この二つの式をM = HF とまとめて書く。行

列Hは正方行列ではなく逆行列が存在しないため，擬似逆
行列を用いて計算することになる。本論文の今後のつなが
りから簡単に擬似逆行列について説明しておく。(文献 (10)

参照)
擬似逆行列は最小自乗法によって求められる。まず，最

も確からしい力ベクトル分布の値との誤差を eとして次式
7のように表す。

M = HF + e 　· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(7)

この誤差の絶対値 ‖e‖を最小化するように F を定める。
誤差の絶対値 ‖e‖は以下の式 8のように表せる。

‖e‖2 = ‖M − HF‖2

=
1
2
FT QF + cF + d · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

Q = 2HT H, cT = −2MT H, d = MT M

式 8における右辺の微分値が 0となる F が誤差を最小化
する値である (式 9)。

QF + c = 0

F = (HT H)−1HT M · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

〈2・3〉 力ベクトル分布再構成の安定化 移動量計測
にはノイズが含まれてしまうが，これに対して力ベクトル
分布計算の安定性を上げるためのアルゴリズムを説明する。

前節の最小自乗法による計算に何らかの制約を設けるとい
うものである。
制約として今回用いたものは，弾性体に加えられる力は
有限であり計算される力ベクトルは発散しない，という条

件である。定式化すると Iを単位行列として以下のように
なり，力ベクトルそれぞれのノルムの 2乗和を最小化する
意味となる (式 10)。これに重み ωを掛け，式 8 と合わせ
るとで式 11と表せる。

‖F‖2 = ‖F (1)‖2 + ‖F (2)‖2 + ‖F (3)‖2 + ...

= FT IF · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

min

{
1
2
FT (Q + ωI)F + cF + d

}
　· · · · · · · · (11)

他にも安定化のための制約として，粘着性の物体をセン
シングしない限り z 方向の力は常に正の値とする制約や，
力ベクトルの分布は空間的に急激に変化しないという仮定
をすることで隣り合ったベクトルの差のノルムを最小化す

る制約も設けることができる。
〈2・4〉 CCD画像の補正 本研究ではこの章で述べ
てきたように弾性体表面に平行な面方向の 2次元移動ベク
トルから力ベクトル分布を再構成する方法を用いている。
これは CCDカメラによって撮影された画像が 2次元であ
るためであり，3次元の移動ベクトルを xy平面に平行写像
することを意味する。しかし実際には図 2のように xy 平

面へ CCDレンズを中心に写像するため，本来移動が無い
と計算されるべき z軸方向の移動も，xy方向の移動として
検出されてしまう。そのため式 3中で使用されているイン
パルス応答 hを z方向移動の写像を含める形で補正してや

らなければならない。

3. 計 測 装 置

今回作成した触覚カメラのシステムは図 3 になる。
高さ 40mm，縦 90mm，横 100mmの透明弾性体の上部
表面に黒色の遮光層を設ける。弾性体上部に対して力が加
えられる。さらに表面から深さ約 3mmに青色の球状マー
カーを深さ約 6mmに赤色の球状マーカーを 1.5mm間隔で
配置する。マーカーの直径は約 0.6mmである。弾性体を
固定した透明アクリル板を通して弾性体内部のマーカーを
CCDカメラで撮影する。撮影領域はおよそ 18mm×14mm
である。マーカーの映像は NTSC形式で出力され，USB
接続のキャプチャユニットを通して PCに送られる。
透明弾性体にはシリコーン（信越シリコーン社製 　

KE109)を使用し，マーカーには色のついたプラスチック
球 (ダイセル化学工業株式会社製 　自由樹脂)を使用した。
マーカーとして使用したプラスチック球は人間の 2点弁別
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図 2 CCDカメラのレンズを中心とした
z 方向移動の写像

Fig. 2. Necessity to calibrate image of CCD

camera.

図 3 計測装置図
Fig. 3. Image of sensor system.

における空間分解能の限界 (2mm)程度の間隔で配置した。
また半無限線形弾性体の仮定が崩れず高さの違うマーカー

が出来るだけ重なり合わない程度に小さい必要があるが，重
心計算がサブピクセルまで求められる程度の大きさを持つ
ように，CCDで撮影したとき球の直径が画像上で数 pixel
に相当する大きさに調整した。

4. 実 験

〈4・1〉 CCD画像の取得 図 4 が撮影された画像で
ある。変形が起こっていない状態での画像と起こった後の

画像を用いてマーカーの移動ベクトル群を計算する。
〈4・2〉 移動ベクトル群の計測 力を加えていない状
態で撮影した画像を移動前，その画像の全体を右 (x方向)
に 3pixelシフトさせたものをマーカー移動後の画像として
マーカーの移動ベクトルを計算させたとき，赤色マーカー
と青色マーカーの x方向及び y方向の移動量のヒストグラ
ムは 図 5 のようになり，平均,標準偏差は表 1のとおりと
なった。表から移動量はほぼ正確に計算されていることが

分かり，分散も 1pixel以下に抑えられている。

図 4 CCDカメラによって撮影された画像
Fig. 4. Bit-mapped image by CCD camera.

図 5 計算された移動量のヒストグラム
Fig. 5. Histgram of movement.

表 1 計算された移動量の平均及び標準偏差
Table 1. Test of measuring movememt.

Component direction Average(pixel) SD

Blue x 3.09 0.19

y 0.05 0.22

Red x 3.02 0.25

y 0.06 0.19

図 6がマーカーの位置を測定し , 弾性体表面に垂直な方
向である+z方向に直径 5mmの円柱を使用して 910g重の
力を加えた際における赤色マーカーの移動ベクトル群であ

る。放射状に広がっていく方向に変形が起こり，移動ベク
トルは放射状の変形を弾性体表面に写像した形になってい
る。なおベクトルの大きさは実際の移動量を 5倍したもの
になっている。

〈4・3〉 力ベクトル分布再構成 本節ではセンサヘッド
である弾性体に加わる力を z方向のみの場合と xy方向も
伴う場合に分けてそれぞれの方向成分が正しく計測されて

いるかどうかを評価していく。
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図 6 直径 5mmの円柱を用いて +z 方向にのみ力
を加えた際における赤色マーカーの移動ベクトル群
Fig. 6. Calculate movement vectors of red markers

when given z-directional force.

〈4・3・1〉 z方向のみの力を加えた場合 直径 5mmの
円柱で弾性体表面に対して垂直方向に 910g重の力を加え
た際の計算された力ベクトルを図 7に示す。
制約条件を何も設けないで計算した結果は大きく発散し

てしまい力を加えた点とは明らかに違った点で非常に大き
な値をとる結果になったため，制約条件として力ベクトル
のノルム自体を最小化するという制約 (式 10)を課した場合
の再構成結果となる。力が加えられた中心付近にのみ z方
向の力が計算されていることが分かる。計算時間としてお
よそ 0.08secかかった。(CPU Pentium4 1.8GHz使用時)
図 7は第 2章最終節で述べたカメラに関するキャリブレー

ションを行った上で求めたものであるが，図 8にこの調整
を行わないで力ベクトルのノルム自体を最小化させる制約
を設けて計算させた結果を示す。図 7と比較して力が加え
られていない点にも矢印が伸びていることが分かる。

次に計測される力の大きさに関する分解能および線形性
の評価を行った。直径 5mmの円柱で弾性体表面に対して
垂直方向に 0g重から 1000g重までの 5種類の大きさの力
を加え，触覚カメラからの出力である力ベクトル分布の z

方向成分の和をとった。それぞれの力に対して 10回の計
測を行い平均を求めた結果を図 9に示す。
実際に加えられている力を知るために別の力センサが必

要であり，6 軸力センサ (BLAUTOTEC,LTD. ビーエル
NANOセンサ)を用いた。この力センサはセンサ内の一点
に加わる x, y, z方向の力及びトルクを計測することができ
るが，今回は x, y, z方向の力のみを調べた。横軸が 6軸力
センサからの出力 (F app)を表し，縦軸に今回作成した触覚
カメラからの出力 (F est)を表している。線分は最小自乗を
用いてフィッティングしたものであり，フィッティングの結
果として得られた傾きを触覚カメラの出力の較正に用いた。

そのため図 9の線分は F est = F appを表している。10g重

図 7 直径 5mmの円柱を用いて +z 方向にのみ
力を加えた際における計算された力ベクトル分布

Fig. 7. Distribution of force vector using circular

cylinder of 5mm diameter.

図 8 計算された力ベクトル分布
(画像の補正無し)

Fig. 8. Distribution of force vector:minimizing

norm of vector without camera calibration.

図 9 計測された力の大きさに関する精度の評価
Fig. 9. Evaluation of magnitude of force.
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触覚カメラ

図 10 半径 20mmの円柱を用いて z 軸を中心に
ねじりを加えた際の xy 方向の力ベクトル分布

Fig. 10. Applied torque arround z-axis.

前後の分解能を持っていると考えられ，今回計測した 1kg
重までは線形性があると思われる。

〈4・3・2〉 xy 方向成分を持つ力を加えた場合 半径
20mmの円柱で z方向に力を加えた上で z軸を中心に時計
方向のねじりを弾性体に加えた時の再構成結果を図 10に
示す。予想されたように渦を描く形で力が計測されている。

5. 考 察

〈5・1〉 移動ベクトル計測 表 1から平均のみを見ると
精度良く移動ベクトルが計算できていると思われるがヒス
トグラム (図 5)から最大で± 0.4pixel程度の分散をもって
いることが分かる。移動ベクトルの最大値がおよそ 10pixel
であることに対する± 0.4pixelという分散は測定精度が良
いとは言えない。実際に計測されるデータが移動であり求
めたい量である力ベクトルはそこから計算されるものであ

るため，移動ベクトルの精度以上の力ベクトルの精度を出
すことはできない。現在赤色マーカーと青色マーカーのビッ
トマップ画像による分離が不完全でありそこから発生して
くる移動ベクトルの計算誤差が多く入っていると思われる。

しかし，この問題に関しては赤色マーカーを撮影するとき
は赤色光をマーカーに当て，青色マーカーを撮影するとき
は青色光をマーカーに当てる，などを行うことで解決でき
ると考える。

〈5・2〉 力ベクトル分布計測 移動ベクトルから力ベ
クトルを計算するという作業は逆問題である (10)。現在まで

に逆問題解法に関して様々な手法が提案されており今回そ
の中の一つである力ベクトルの大きさに関する制約という
手法を用いた。この手法は「解の単純さ」というものを仮
定して用いられる制約であるため，結果として分布計測に

おける一つの重要な評価基準である空間分解能を下げてし
まう。制約を設けなければならなかった理由として，移動
ベクトル群計測による誤差の発生，半無限弾性体という仮
定を実際の弾性体が完全に満たしているわけではない，と

いう 2点が挙げられる。前者に関しては前節でも述べたよ

うにマーカーの分離を完全にすることで解決できると考え
る。後者に関しては式 3における原点単位力による移動 h

を理論からではなく，実際に点に力を加えるなどの実測に
よって求めることで半無限弾性体という仮定を用いずに計

測可能であると考えられる。
以上の 2点を解決することにより図 9にみられる誤差や
平均値のずれをより少なくできるはずである。
〈5・3〉 計算速度 現状での本触覚カメラの計算速度

は 0.08sec程度である。画像のキャプチャに約 0.03sec，ノ
イズを落とす作業に 0.02sec，その他の計算で残りである。
それに対し人の指先の機械受容器の発火する周波数は，粗
い振動を知覚させるマイスナー小体や変位を知覚するメル

ケル細胞で数十Hz，また高周波振動を検知するパチニ小体
で 200Hz程度であると言われている。しかしパチニ小体は
比較的低密度で分布しているといわれており，高密度で配

置できないが応答速度の速い別のセンサに高周波振動計測
を担わせることができる。これにより我々の目指す応答速
度はマイスナー小体やメルケル細胞の発火する領域でよく
なり 70Hz程度となる。そしてプログラムを最適化させる
ことで 70Hz程度の速度で計算できると考えている。

6. ま と め

第 1章で論じたように今回の我々の目的は触覚提示のた
めの触覚センサの開発である。この目的に対して弾性を持
ち 3次元力ベクトル分布計測可能なセンサである触覚カメ
ラを作成した。これにより力の大きさの分布のみを計測す
るセンサでは困難であると思われるねじりによる水平方向

に加わる力を計測できた。また CCDカメラを用いたこと
により，小型化の際に多くの分布型触覚センサが持つ配線
量の問題を解決している。さらに対象との接触を伴うため
耐久性が必要になってくるが，弾性体中には機械的な素子

が含まれていないため容易に交換可能である。これらの点
から今回作成した触覚カメラは触覚提示を目的としたセン
サとして有効に働くと考えられる。
今回メルケル細胞の取得情報と等価である力ベクトル分

布の計測を行ったが、今後の予定としてマーカーの移動速
度計測を利用しマイスナー小体の知覚情報である振動情報
の取得を行っていく。また指型の触覚カメラを作成し，触

覚ディスプレイと対応させることで計測情報の有用性を検
証していきたい。
（平成 14年 2月 28日受付，同 14年 7月 25日再受付）
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