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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，いろいろ

な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．また内視鏡と電気メス

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な機器が開発されて

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

ろな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ことは難し

く誤診が多い．乳がんにおいては，視触診が

廃止になるという事例もある．そのため人が

触覚により得られる診断情報に違いがあるこ

とから，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必要不可欠といえ

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，視覚，聴覚に関するセ
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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，

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製作し，生体組織の識別，

主に人体表面や内臓内の腫瘍の識別を目的と

して実験を行った.腫瘍モデルとして柔軟物に

異物を埋め込んだ計測物を製作し，それに触

覚センサーを押し込むことで得られる時系列

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、物体の硬さ・軟らかさを識

別し、柔軟物とその内部にある異物の識別を

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

用いた触覚センサーを製作した．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．

センサーは，一枚の板状のＰＺＴ先端にナイロ

ン製の半球を取り付けたものである．このＰＺ

Ｔはナイロン球を共振させるために使用される．

もう一枚の板状のＰＺＴをその外側に設け，振

動の検出に使用した．共振状態にあったナイ

ロン球が何かの計測物に接触すると共振振動

数は変化する．計測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した．計

測物表面を触覚センサーで押し込んだ時に得

られる共振振動数の変化を時系列データとし

て用いた． 

 

２．２ 測定の原理７） 

 非接触状態にあった触覚センサーが計測物に

接触した際，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．センサーの共振振動数は測

定対象物の音響負荷（密度や伝播速度）によ

り変化する．図２はシリコンの表面を押し込

んだ様子を示し，共振状態にあるナイロン球

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験設備および触覚センサーの測定回路 

 

 
 
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 

 

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，センサーが計測物に接触し
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図２  先端が物体表面に接触した際の模式図 
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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）からセンサーの

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．計測物の表面を押し

込むことにより得られる共振振動数の時間変

化が計測物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

により計測物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，検査などいろいろな分野に適

用され，その有効性が確認されてきた８,９）．

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

のデータを発生させることで実験データの精

度向上につながり，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４に示す． 
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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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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． 
 
 
 
 
 
 
 

４． 計測物硬軟識別実験 

４．１ センサーの特性実験 

 製作した触覚センサーの特性を調べるため柔

軟物としてシリコン濃度４０％～１００％計 7

種類のシリコンを準備し，シリコンに触覚セン

サーを押し込み，周波数変化で計測物の硬軟識

別ができるか実験を行った．識別実験手順は以

下のとおりである． 

 

（１）触覚センサーをｚ軸方向に０．０５mm／s 

の速度で計測物の表面上から０．３mm押 

し込み，時系列データを収集する． 

（２）収集した時系列データを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±５％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±０．０５）（１１） 

 

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．この空間においては基準となる

シリコンに対する距離（ユークリッド

の距離）は１．０周辺に分布する． 
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半球木材 

（５）他の濃度が違うシリコンに対して上記

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（１０）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シリ

コンの硬軟，および濃度の識別を行う． 

 

４．２ 柔軟物に異物を入れての識別実験 

 シリコン（濃度４０％）内に異物を埋め込

み，シリコン内における異物の硬軟の識別が

可能か実験を行った．異物には，ゴムボール，

木材，プラスチックの３種類を使用した．用

いた計測物を図５に示す．識別実験手順は以

下のとおりである． 

 

（１）触覚センサーをｚ軸方向に０．０５mm／s 

の速度で計測物の表面上から０．３mm押 

し込み，時系列データを収集する．また， 

それをｘ軸方向に１mm間隔で３０mmにわ 

たり計測していく． 

（２）収集した時系列データを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

数に対するデータの平均パワーを求め，

前述の式（１１）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±５％で仮想データを生成するこ

とを示している．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 

ては基準となるシリコンに対する距離

（ユークリッドの距離）は１．０周辺

に分布する． 

（５）他の計測物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（１０）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シリ

コンと異物の硬軟の識別を行う． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

５ 実験結果 

例としてシリコン濃度７０％の実験結果，

時間－周波数変化のグラフを図６に示す．ま

た時系列データにＭＥＭを施し，周波数スペク

トル化したものを図７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，シリコンの濃度による硬軟の識

別および柔軟物と異物の識別実験結果を示す． 

図.5 様々な測定物 

(c)台形プラスチック

(b)半球木材混合 

(a)半球ゴムボール
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５．１  シリコンの濃度による硬軟の識別  
 

シリコン濃度４０％～１００％の計７種類の

時間－周波数変化を図８に示す．またシリコン

濃度４０％を基準データとしたＥＥＤ識別結果を

図９に示す．またユークリッドの距離が濃度４

０％，５０％，６０％，７０％，８０％，９

０％，１００％の順になっている．４０％は軟

らかく，１００％に近づくとユークリッドの距

離が大きくなっているので硬いことがわかる．

図９に示すように濃度の違う柔軟物はユークリ

ッドの距離は離れており，識別が可能である． 
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５．２  柔軟物に埋め込まれた異物の識別 

 

５．２．１ 半球状ゴムボール混入の場合 
シリコンに半球状ゴムボールを埋め込んだ

時のＥＥＤ識別結果を図１０に示す．０mm の点

のデータを基準空間として識別した．異物中

心に行くにしたがってユークリッドの距離が

大きくなり，シリコン内の異物の硬軟識別が

できた． 

図９   シリコン濃度による硬軟の識別(濃度 40%を基準) 
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図.7   シリコン濃度７０%のMEM解析結果 
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図.６   シリコン濃度７０%の時間と周波数変化量の関係 

図.８ シリコン濃度４０％～１００％の周波数変化量比較 
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５．２．２ 半球状木材混入の場合 
シリコンに半球状木材を埋め込んだ時のＥＥ

Ｄ識別結果を図１１に示す．０mm の点のデー

タを基準空間として識別した．ゴムボール混

入時と同様にユークリッドの距離による異物

の硬軟識別ができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．２．３ プラスチック混入の場合 
シリコンに台形型プラスチックを埋め込ん

だ時のＥＥＤ識別結果を図１２に示す．０mm の

点のデータを基準空間として識別した．この

場合においてもゴムボール混入時と同様にユ

ークリッドの距離による異物の硬軟識別がで

きた．また，ユークリッドの距離がシリコン

内部の異物の形状を示す結果となり，このセ

ンシングシステムによる計測物内部形状把握

の可能性が見出された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    以上の実験結果に示したように触覚センサ

ーの構成とＥＥＤ法により柔軟物と異物の識別

が可能である． 

 

６． 結  言 

 本研究では，ＰＺＴ圧電素子を組み込んだ触

覚センサーを用いて計測物表面を押し込むこ

とにより得られる時系列データの変化を測定

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，計測物表

面，及び内部混入物の硬軟識別が可能である

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） 濃度が異なるシリコンの硬軟識別がで 

   き，計測物表面上における硬軟識別が

可能となった． 

（２） 計測物内部混入物の硬軟識別が可能と 

 なった． 

（３） ユークリッドの距離の大小がシリコン 

内部の形状を示す結果となり，このセ

ンシングシステムによる計測物内部形

状把握の可能性が見出された． 

（４） 圧電素子を用いた触覚センサーを用い 

ることにより，医師の触診に代わるセ

ンサーへの応用の可能性が示された． 

（５） 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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図.10 半球ゴムボール混合シリコン硬軟の識別(0mmのデ

ータを基準空間とした) 

図.11 半球木材混合シリコン硬軟の識別(0mmのデータを基

準空間とした) 
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図.12 台形プラスチック混合シリコン硬軟の識別(0mm

のデータを基準空間とした) 



 

 ８ 

 

７．今後の課題 

(ⅰ)生体組織（豚，鶏）を用いた実験 

将来，臨床に応用することを目的にしてい

るため，今後，豚や鶏の生体を用いた実験を

行いたいと考えている． 

(ⅱ)センサーの精度，計測法の改良 

本研究においてはセンサーを押し込むこと

で，共振周波数の変化から時系列データを得

ていた．実験結果図１０，図１１，図１２か

らもわかるようにユークリッドの距離にばら

つきが出たため，センサーの回路の改良，お

よびセンサーの先端の改良，また(ⅰ)に述べ

たように生体組織にも使用できるようセンサ

ーの防水加工を行っていきたい．また，実験

時の湿度や温度などを考慮していないため測

定時の環境条件を一定にしていく必要がある．  
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