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１．緒 言 

医師は触診により病状を診断することが多

く，肝硬変，腹膜炎，乳がんなどのいろいろ

の病状の診断に触診が用いられている．また，

癌などの開腹手術においては医師が直接，臓

器に触れることによって治療を行っている．

このように触診から得られる情報は患者の患

部の位置や状況を見極める上で非常に重要な

ものとなっている．最近，内視鏡と電気メス

を主体とした低侵襲外科手術が急速に広まり，

それを支援するいろいろの機器が開発されて

いる１,２）．患者の体への手術の負担の軽減や

入院期間の短縮など低侵襲外科手術はいろい

ろのメリットを有している．従来の外科手術

においては，外科医の手と目により手術が行

われ，特に，繊細な感覚を有する手先の器用

さが外科医の特徴であった．外科手術の優劣

は外科医の経験と器用さに大きく依存してい

たために外科手術の機械化や自動化はなかな

か難しい医療分野であった．しかし，Ｘ線ＣＴ，

ＭＲＩ，超音波画像装置など医療システム・機

器の急速な進展により，外科医の目および手

の代わりとなるものが出現している３,４）．ま

た，ロボットを外科手術に適用する手術支援

や手術の自動化が想定され，ロボットを外科

手術支援に用いる研究や遠隔地でのロボット

を用いた手術の遠隔自動化などの研究が行わ

れている５）．上述のような触診における診断

の正確さは医師の臨床経験によるところが大

きく，若年の医師を始めとして臨床経験の浅

い医師が正確な診断を可能とするために診断

情報を定量的に得られる触覚センサーを用い

た情報収集が考えられる．また，ロボットを

用いた手術の自動化における問題点の一つは

発表されている手術用ロボットが内臓などの

生体組織識別用のセンシングシステムを有し

ないことである．今日まで，人の五感の中で，

味覚，聴覚，視覚，臭覚に代わるセンサーの

研究・開発は盛んに行われてきた．特に，視
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覚，聴覚に関するセンサーの開発は活発であ

る．しかし，触覚センサーを用いたセンシン

グシステムに関する研究は少ない．ロボット

の手先の触覚センサーによりロボットに卵や

豆腐を把持させる研究があるが，触覚センサ

ーを具体的に適用した研究はほとんど見当た

らない．本研究では，生体組織の識別を目的

として圧電素子を基本とした触覚センサーお

よびセンシングシステムを構成した．触覚セ

ンサーにより生体組織上をなぞることにより

得られる生体組織の硬さ・軟らかさによる時

系列データを解析の基とした．得られた時系

列データをＭＥＭ（Maximum Entropy Method）に

より周波数スペクトル化する．さらに，ＥＥＤ

（Evaluation by Euclid Distance）法６）を用いて解析

することにより生体組織の識別を試みる．本

研究では，生体組織として各種の食肉を用い

た．食肉の種類と肉の部位の識別を試みた． 

 

２．センサーおよびセンシングシステム 

２．１ センシングシステム 

ジルコンチタン酸鉛（ＰＺＴ）の圧電素子を

市販のボールペン軸に組み込むことにより触

覚センサーを構成した．圧電素子を用いた予

備実験で，一定の上下位置で食肉の表面をな

ぞるためには人が筆記する要領で行えばよく，

また，文字「２」を描くようにして食肉の表

面をなぞれば繰り返しの誤差の少ない圧力を

得られることが解った．そこで，触覚センサ

ーの構成にはボールペンを用いた７）．図１に

センサーの構成と圧力のセンシングの方法を

示す．一個の円筒状のＰＺＴがボールペン軸に

固定され，ボールペン軸を共振するために使

われる．もう一個の円筒状のＰＺＴがその外側

に設けられ，振動の検出に使われる．共振状

態にあったボールペン軸が何かの測定対象物

に接触すると共振振動数は変化する．測定対

象物の音響負荷の違いにより共振振動数が変

化することを利用する．生体組織の表面を触

覚センサーでなぞった時に得られる共振振動

数の変化を時系列データとして用いる． 

 

２．２ 測定の原理８） 

 非接触状態にあった触覚センサーが生体組織 

に接触した時に生体組織の硬軟によりセンサー 

の共振振動数は変化する．触覚センサーを図 

２に示すように有限長の棒でモデル化する． 

棒の共振振動数は測定対象物の音響負荷（密 

度や伝播速度）により変化する．図はボール 

ペン先で生体組織の表面をなぞった様子を示 
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Fig. １  Structure of ball-point pen and measuring circuit 
 

 

Fig. ２   Contact model of ball-point pen 
 

し，共振状態にある棒の先端を未知の音響イ 
ンピーダンスを有する物体に接触させた場合 
に棒の長さＸ方向に平面波が伝播する．波動 
方程式は次式となる． 
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ここに、 Φ： 速度ポテンシャル 

Ｃｒ： 棒の音速 
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式（１）より，変数分離法および境界条件の

導入により共振振動数は式（２）のように求

められる．また，棒が物体に接触していない

状態での共振振動数は式（３）となる．式

（２）および式（３）から棒の物体の接触の

有無による共振振動数の変化は式（４）と求

められる．生体組織の表面をなぞることによ

り得られる共振振動数の時間変化が生体組織

の硬軟の時系列データとなる．収集した時系

列データにＭＥＭ解析を施すことにより生体

組織に特有の周波数スペクトルが得られる． 

 
 
 
 
 
ここに， 

ｎ：次数，ρr：棒の密度 

である． 
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ここに，Ｚｒ：棒の音響インピーダンス 

Ｌ：棒の長さ 

 

３．EED（Evaluation by Euclid Distance）法 

３．１ ユークリッドの基準空間 

 マハラノビスの距離を基としたＭＴ法 

（Mahalanobis-Taguchi Method）は均質なデータ

群（基準データ）で基準空間を構成し，その

空間における基準（原点）と未知の比較デー

タのマハラノビスの距離の大小により未知の

データが基準データ群に属するか，別のデー

タ群に属するものなのかを識別する．多次元

情報処理手法の一つの手法である．これまで

に医療，製造，検査などいろいろの分野に適

用され，その有効性が確認されてきた９,１０）．

しかし，識別精度を高めるために大量の基準

データを必要としている．また，基準データ

間の相関が高いと解析が困難となる問題を有

している．本研究では，基準データが少量で

も直交表を用いた仮想データ生成により多量

のデータの発生により上記の問題を解決する．

基準データと未知のデータ間に何らかの相関

のある場合には，基準空間における距離はマ

ハラノビスの距離となるが，直交表を用いて

発生したデータ間には相関はなく，距離はユ

ークリッドの距離となる．ＥＥＤ法によるデー

タの識別の概念を図３に示す． 
 
                                                               Standard space 
 

 
Standard data  group                           Unknown data group 
 

Fig.3  Concept of Standard space and Euclid distance 
 

３．２ ユークリッドの距離 
 ユークリッドの距離の算出法を以下に示す．

はじめに基準空間を決める．その計測特性を

Ｘ１，Ｘ２,…,Ｘｋとし，基準空間中のｎ個の対

象に対して各々ｋ個の測定項目のデータを集

め，それを基準空間データとする．Ｘ１，Ｘ２，

…,Ｘｋの平均ｍ１,ｍ２,…,ｍk と標準偏差σ１，

σ２,…,σk を求め，次式から基準空間のデー

タを基準化する． 

 

 

 

 

 
次に基準化されたデータの相関行列Ｒを求め

る． 
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次に，相関行列Ｒの逆行列Ａを求める． 

 
 
 
 
 
 
 

以上より，マハラノビスの距離Ｄ2が求められる． 

 
 
 
 
上式はデータ間に相関のある場合における距

離であるが，本研究においては，直交表を用

いてデータ間に相関のない仮想データを生成

し，それを使用する．この場合には，距離は

マハラノビスの距離からユークリッドの距離

に変わる．ユークリッドの距離は次式となる． 
 
 
 
 
この式を用いると，ｘi ≷ ０に拘わらず同じ値

を取ることとなる．ｘi の正負を区別すること

により，ユークリッドの距離は正負の値を取

ることが可能となる．例えば，ある硬さの物

体の特性値を用いて基準空間を構成した場合

に，その物体よりも軟らかい物体のユークリ

ッドの距離は負の距離となり，硬い物体の距

離は正の距離となる．ｘi の正負を区別したユ

ークリッドの距離は次式となる． 

 
 
 
 

ここに，[sign］はｘi >０の場合には＋を，ｘi <

０の場合には－を用いる． 

 

４． 食肉の識別実験 

４．１ 実験方法 

 圧電素子を組み込んだボールペンを用いて

食肉の表面に「２」の字を描くようにしてな

ぞった．「２」の字を描くようにしてなぞる

のはボールペンの筆圧をほぼ一定にでき，肉

の硬さの検出が安定して得られるからである．

いろいろの文字を描いて安定性を確認し，

「２」の文字とした．食肉の表面をなぞるこ

とにより得られる時系列データを用いて識別

実験を行った．用いた食肉とその部位を表１

に示す．識別実験手順は以下のとおりである． 

 

（１）基準となる食肉部位（もも肉）の表面 

に「２」を１０回描き，圧電素子から 

得られる時系列データを収集する． 

（２）時系列データをＭＥＭ（最大エントロピ

ー法）により周波数スペクトル化する． 

（３）周波数を２５５等分し，対応する周波

数に対する１０個のデータの平均パワ

ーを求め，次式で示される２水準のデ

ータを直交表に割り付ける．式の中で、

＋を第１水準のデータに，－を第２水

準のデータとした．これは平均値から

±１０％で仮想データを生成すること

を示している． 

データ＝ 

平均パワー値×（１±０．１０）（１２） 

 

なお，直交表は L２５６（２２５５）を作成し，

用いた． 

（４）直交表から得られる仮想データ群を用 

いて，ユークリッドの基準空間を作成 

する．前述のように，この空間におい 

ては基準となる食肉の部位に対する距 

離（ユークリッドの距離）は１．０周 

辺に分布する． 

（５）他の部位の肉に対して上記と同様にし

て時系列データを収集する．これらの

データに対して周波数スペクトル化し，

式（１１）によりユークリッドの距離

を求める． 

（６）ユークリッドの距離の大小により食肉 

および部位の識別を行う． 
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Table. 1. Meats used in the experiment 
 

Beef Pork Chicken 
Thigh Thigh Thigh 
Lever Lever Lever 

Chuck roll Loin White meat 
Tongue Tongue Breast 

Tender loin Tender loin Gizzard 
Short plate Spareribs  
Strip loin Heart  

 
４．２ 実験結果 

牛肉の部位の識別の基準肉とした牛もも肉 

の時系列データを図４に示す．肉の表面を

「２」を描くようにしてなぞると，このよう

なデータが得られる．この時系列データにＭＥ 

Ｍを施し，周波数スペクトル化したものを図

５に示す．０～５０Hz までを２５５等分し，

対応するパワー値を用いた．以下に，牛，豚

および鶏肉の識別実験結果を示す． 

 

① 牛肉の部位の識別  

もも肉を基準データとした実験結果を図６

に示す．もも肉に比べてバラ肉，サーロイン，

牛タン，牛レバーは距離が負になっているの

で軟らかく，ロース，ヒレは距離が正になっ

ているので硬い．図に示すようにそれぞれの

肉のユークリッドの距離は離れており，識別

が可能である． 
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  Fig. ４     Time series data of beef thigh 
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Fig. ５     Frequency spectrum of beef thigh 

 
Lever 

      Tongue 
     Strip loin                                             Standard data 
  Short  plate   
      Thigh 
  Chuck roll 
  Tender loin 
 
                          －100  －50         １    50  100  500  1000 

                                   Euclid  distance 
Fig. ６     Discrimination result of beef 

 
② 豚肉の部位の識別  

豚肉に対する識別結果を図７に示す．もも

肉を基準データとした結果である．牛肉の場

合と違い，もも肉に比べて全ての部位の肉が

軟らかい．図に示すように各部位肉間のユー

クリッドの距離により識別可能である． 

 
Lever 

    Spareribs 
        Loin                                             
      Tongue  

  Heart 
  Tender loin    Standard data 

Thigh 
   
                          －100 －80  －60    ―40    －20      0      10 

                                   Euclid  distance 
Fig. ７    Discrimination result of pork 
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③ 鶏肉の部位の識別  
図８に鶏肉の識別結果を示す．牛肉の場合

と同様に，部位の中に軟らかいものと硬いも

のがある．この場合にも，ユークリッドの距

離の違いにより，部位の識別が可能である． 
④ 牛，豚，鶏肉の識別  
３種の肉の識別を行った．牛のレバーを基

準データとして比較したものを図９に示す．

牛レバー，鶏レバー、豚レバーの順に硬くな

っている．３種の肉の違いを識別可能である

結果となっている．他の部位での実験結果を

図１０に示す．もも肉間の識別も可能である． 
 

Lever                                                Standard data 
   White meat 

   Thigh                                                          
         Breast  
Gizzard (red)  
Gizzard (white) 
   
                          －100   －50    1     50   100  500  1000 

                                Euclid  distance 
Fig.８ Ｄiscrimination result of chicken 

 
  Chicken  
       Lever 
   Pork 
      Lever                  Standard data 
Beef  
  Lever 

            0             25              50             75             100            125            150 

                                                             Euclid  distance 
Fig. ９   Comparison of  levers 

 
 
 

   Chicken 
             Thigh 

   Pork 
             Thigh                    Standard data 
         Beef  
            Thigh 
                       －100      0      100       200        300       400       500        600 
                                                                            Euclid  distance 

Fig. １０ Comparison of thigh meats  
 

 以上の実験結果に示したように，ボールペ

ン型の触覚センサーの構成とＥＥＤ法により生

体組織としての食肉の部位の識別が可能であ

る．しかし，少々の問題点も考えられる．本

研究では，触覚センサーを肉に押し込む際の

力の加減を一定とするために数字の「２」を

描くようにした．不特定多数の人が同じ肉を

計測した場合に同一の結果が得られるかどう

かは不明であり，今後の課題である．また，

実際の生体における内臓などの組織と食肉で

は組織は異なる．今後，豚や鶏の生体を用い

た実験検証が必要である． 

 

５． 結  言 

 本研究では，ボールペン軸にＰＺＴ圧電素子

を組み込んだ触覚センサーを用いて食肉の表

面をなぞることにより得られる時系列データ

の変化から食肉の硬軟を測定した．時系列デ

ータに MEM解析を施すことにより得られる周

波数スペクトル値を特徴量として，ＥＥＤ法を

用いることにより食肉の部位の違い，種類の

違いを識別可能であることを示した．本研究

における結論は以下のとおりである． 

（１） ＥＥＤ法を基本とした解析により，食肉 

の種類と部位の識別を可能とした．牛肉，豚

肉および鶏肉の３種の肉に対してユークリッ

ドの距離の大小により識別が可能であること

を示した． 

（２） 圧電素子を用いたボールペン型の触覚

センサーを用いて触診することにより，医師

の触診に代わるセンサーによる触診の可能性

を示した． 

（３） 直交表を用いた仮想データの生成法に

より，少ないデータからでも多量の仮想デー

タを発生させる方法を示し，その有効性を確

認した． 
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