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1 はじめに
近年，少子高齢化に伴う労働人口の減少により，も

のづくり現場における効率化が求められている．自動

車の車体表面の凹凸検出は，熟練工の触覚による手作

業に頼っているが，この作業の習熟には慣れや経験と

いった要素が大きく，体系化されたものではない．そ

のため，検出の自動化や若い技術者訓練のための体系

化が求められる．本研究の目的は凹凸の情報を数値化

し，機械学習による識別を行うことである．

田中らは、反射光の画像センシングにより，凹凸や車

体の傷を検出する方法を提案した [1]．申らは，FeCoSiB

アモルファス薄膜のひずみに対する透磁率と高周波イ

ンピーダンスの変化を調べることで，超高感度固体ひ

ずみセンサの性質を持つことを解明した [2]．画像処理

による光学的な手法では水滴や油滴を欠陥として誤っ

て検出してしまうことや，大きく曲がった面では測定

ができないなどの問題点がある．また，ものづくり現

場では，金属か非金属かなどといった素材によらず，ひ

ずみを検出できるデバイスが求められる．

触覚を入力とした凹凸検出デバイスを開発すること

ができれば，見ただけではわからないノイズに惑わさ

れることなく，センサの出力を基準として不良品を識

別できると考えられる．しかし，触覚のセンシングと

いっても，得られる情報にはさまざまな種類があり，規

格化がなされていないのが現状である．

本研究では，ゴム製人工皮膚層による触覚センサの

データをもとに凸/平面を識別するシステムを提案する．

2 提案システム
本研究では機械学習ライブラリ TensorFlowを用い

て平面と凸面の識別を行う．触覚をセンシングするデ
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バイスとしては，ゴム製人工皮膚層ひずみゲージサン

ドを用いる (Fig. 1).

このデバイスはひずみゲージとゴム層からなる単純

な構造である．ゴム層の中にひずみゲージが埋め込ま

れており皮膚の変形に応じてひずみゲージから信号が

出力される．指を覆うゴム層は，使用者の指に合った

形に成形できる．したがって，皮膚とゴム層の間には

ほとんど隙間が無い．隙間を無くす事で皮膚の変形と

ゴム層の変形はほぼ等しいと考えられる．ひずみゲー

ジはゴム層の変形を測定しているが，その変形を皮膚

の変形として見ることができる [3]．でっぱった面や凹

んだ面を触った際，指の皮膚は変形し，その変形はひ

ずみゲージからの信号出力により，電圧変化となって

現れる．一方，平らな面を触った時には，一定の圧力

で動かしている限り，指の皮膚はほとんど変形しない

ので，ひずみゲージの信号はほとんど変化しない．

システムへの入力には，これを電圧に変換する前の

12bitの 0～4095の数値を用いた．

システムの概要を Fig. 2 に示す．ひずみゲージサ

ンドから得られたデータを入力として，ソフトマック

ス関数により，凸面か平面かの確率を出力して多項分

類を行う．一般的にニューラルネットワークは，入力
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Fig. 2 Proposed System

層，隠れ層，出力層という３種類のパーツが組み合わ

されて構成された構造を持ち，隠れ層を増やしていく

ことでディープニューラルネットワーク (DNN)となっ

ていく．本研究では，触覚センサによるディープラー

ニングの有効性を検証するため，その根本となる多項

分類器を用いて凸/平面の識別を行った．そのため，よ

り細かい変化を分類するために DNNにしていく際に

は，Fig. 2のような入力層と出力層だけではなく，そ

れらの間に，隠れ層を追加していくことになる．

3 実験
3.1 動作実験

20代の男性被験者 1人が 100× 30mmの金属プレー

トを 2秒間かけてなぞった．触るプレートは 2種類の凸

面と平面の合計 3種類を用意した．人工皮膚層に貼ら

れたひずみゲージは，指全体をカバーすることはでき

ないため，識別対象である凸部をひずみゲージが通過

しないことのないように凸面のサンプルの金属プレー

トには一様にガウシアンカーブのような傾斜を加工に

よって作成した．凸面の最大の高さは 40μmと 60μ

mの 2種類を用意した．平面は，金属プレートの加工

が施されていない面を用いた．

サンプリングタイムは 1[msec]とした．これを凸面

と平面でそれぞれ 5回行い，オリジナルのデータ 15個

とした．その後，凸面をなぞった際の変位の最大値の

10%程度のノイズを各データに加え，データを 150個

に増やした．これらをオリジナルと合わせて 165個の

データとし，トレーニング用 84個，テスト用 81個に

分け，トレーニング用のデータで学習させた後，テス

ト用データで正答率を算出した．

3.2 結果

テスト用 81個のデータを 5000ステップ学習させた

際の正答率の推移を示す (Fig. 3)．4500ステップを超

Fig. 3 Accuracy in Each Learning Step

えたあたりから，正答率は 95%以上で安定しているこ

とがわかる．このことから，平面と高さ 40μm以上の

凸面を高い精度で識別できることや，凸面同士の 20μ

m程度の高さの違いを識別できる可能性が示唆される．

4 まとめ
本研究ではゴム製人工皮膚層ひずみゲージサンドを

用いて凸/平面を識別する手法を提案した．データの識

別には多項分類器を用いた．実験の結果，平面，凸面

(40μmと 60μm)の形状の違いを 95%を超える精度

で識別した．今後はどこまで小さな凸面を識別できる

のか，また凹面も識別するかについても調べていくこ

とが求められる．その際には，単純な多項分類器だけ

では，識別することが困難なことが考えられ，隠れ層

を増やしていくことで DNNにしていくことが必要で

あると考えられる．
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