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1. はじめに

立命館大学では，COEプログラム「マイク
ロ・ナノサイエンス・集積化システム」を進め
ている．このプログラムでは，電子，機械，光，
化学，バイオ等，多岐に渡り複合領域に関わる
エネルギー・情報を，微小空間内で組織的にプ
ロセシングできる新しい集積化システムを創
造することを目的としている．近年，ウェアラ
ブルシステムやバイオメトリクス，生体内シ
ステムなど，従来型のメカトロニクスでは対
応できない領域が急速に増大している．これら
の領域においては，センサやアクチュエータを
含むメカニズムと，知能・情報処理を司るエレ
クトロニクスの双方をマイクロ化，集積化し，
コンパクトなシステムチップを創製する必要
がある．そのために，MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems)とシステムLSI(System
LSI)の融合を実現し，実世界で動作するコン
パクトな知能情報システムを実現したい．
人間の知能は，視覚や触覚などのセンシン

グと，手指や足，舌などの多自由度運動を，協
調的に動作させることから生まれると考えら
れる．たとえば，Fig. 1に示すように，水道に
おいて湯の温度を一定に保つためには，指先
で温度を感じるとともに，手で蛇口を動かす．
このようなインテリジェンスの源を，sensory-
motor coordination とよぶ．本プログラムで
新しい集積化システムを創造することにより，
sensory-motor coordinationを基礎とした新し
い知能情報システムが構築できると確信して
いる．ユビキタス社会においては，マイクロ化
されたセンサチップや通信チップ，さらにはア
クションを司るチップが，環境や物体に数多く
埋め込まれ，それらの協調が新しい機能を生む
と期待される．Sensory-motor coordinationの
考えは，そのための基礎と位置づけられる．そ
こで本講演では，sensory-motor coordination
に関する研究開発を紹介し，今後のユビキタ
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Fig.1: Sensory-motor coordination

ス社会との接点を展望する．

2. センシングと認識

コンパクトな知能情報システムを実現する
ためには，外界の情報を獲得するセンサと，獲
得した情報をプロセシングし外界を認識する
信号情報処理が必要である．センシングと認
識に関する研究として，プログラムでは，視
覚，触覚，嗅覚のセンサと信号情報処理に関
する研究を進めている．

視覚 視覚に関する研究の一つの方向は，高
速キャプチャリングである．現在，CCDカメラ
で一般的に使用されるNTSC信号は，約30fps
である．一方，運動制御の観点からは，数百
fpsないしは1000fpsが望ましく，通常のCCD
カメラを運動制御に用いることは難しい．そ
こで，原理的に高速キャプチャリングが可能
な，CMOS イメージセンサにより，高速に画
像を獲得する．野方らは，Fig. 2-(a)に示す，
CMOSイメージセンシングユニットを試作し
ている．試作ユニットは，250fpsで32×32の
画像をキャプチャすることが可能である．キャ
プチャした画像の例を，Fig. 2-(b)に示す．今
後は，画素数とフレームレートを向上させる
ともに，メカニカルシステムの制御，特に柔



(a) sensor unit

(b) captured images

Fig.2: Image capturing by CMOS sensor

軟構造体の運動制御への適用を目指す．
別の方向として，三次元形状のセンシング

があげられる．特に，マイクロマニピュレー
ションを目的として，ミクロンオーダの三次
元形状センシングに関する研究を，石井らが
進めている [1]．Fig. 3-(a) に示すように，定
倍率可変焦点ミラーを用いて三次元形状をセ
ンシングする．ピエゾ素子により可変焦点ミ
ラーを駆動し，複数の画像を取得する．焦点
距離が異なる複数の画像を取得し，合焦度の
評価を通して，全焦点画像と距離画像を求め
る．可変焦点ミラーにより三次元形状を取得
した例を，Fig. 3-(b)に示す．焦点距離20µm
ピッチで50枚の画像を取得し，合焦度を計算
することにより，左に示す全焦点画像と右に
示す等高線画像を得た．対象物であるねじの
ピッチが獲得できている．今後は，静電アク
チュエータと一体化された可変焦点ミラーを
構築し，高速な三次元形状のセンシングを目
指す．
キャプチャリングの高速化と計算量の増大

に対応するためには，画像処理をハードウェア
的に実現する必要がある．物体操作や人間識
別など多くのアプリケーションにおいて，オ
クルージョンや照明変動にロバストなアルゴ
リズムが必要であり，位相限定相関法やハフ
フーリエ変換法等，計算量の多いアルゴリズ
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Fig.3: 3-D imaging using varifocal mirror
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Fig.4: FPGA-based realtime vision



Fig.5: Micro 6-axis force/moment sensor

Fig.6: Soft-fingered Manipulation

ムが用いられる．これらのアルゴリズムは並
列性が高いので，FPGA上にアルゴリズムを
実装し，リアルタイム性を達成する．平井ら
は，FPGAベースビジョンシステムを開発し
ている [2]．Fig. 4-(a)は，FPGAビジョンシス
テムのプロトタイプである．Fig. 4-(b)に，リ
アルタイムでハフ変換を計算している様子を
示す．ハフ変換は，画像処理における基本的
な演算の一つであるが，計算量が多くリアル
タイム計算は困難であった．FPGA ビジョン
上に演算を実装することより，リアルタイム
計算が可能になった．今後は，CMOSイメー
ジセンシングユニットと結合し，さらに高速
のトラッキングを目指す．

触覚 触覚は，物体操作においてキーとなる
感覚である．触覚センサを，柔らかい皮膚の
中に埋め込むためには，皮膚の変形に対処す
るために，マイクロ化することが必須である．
Daoらは，ピエゾ抵抗を用いたマイクロ力/モ
ーメントセンサを開発している [3]．Fig. 5に，
開発されたセンサを示す．センサの大きさは，
3mm×3mmである．一方，井上らは，柔軟指
による物体操作における触覚センシングに関
する研究を進めている [4]．Fig. 6に示すよう
な，柔軟指による物体操作において，指と物
体との接触力は，指先の柔軟材により分散さ
れ，結果として触覚センサに適した圧力分布

Fig.7: Micro odor sensor

Fig.8: Micro NO2 sensor

が得られる．すなわち，力学的な情報が力学
的にプロセシングされ，その後で触覚センサ
により電子的な情報に変換される．このよう
なメカニズムは，近年急速に解明が進められ
ており，柔軟指の力学モデルが確立されつつ
ある．現在，柔軟指の特性に基づいた，触覚
センシングに関する研究を進めている．

嗅覚 嗅覚センサは，化学的な反応を基にす
るという点で，新たな展開が期待できる．野
方らは，マイクロ匂いセンサの研究を進めて
いる．Fig. 7に，その試作品を示す．センサは，
マイクロビームと回路部から構成される．マ
イクロビームの先端には，匂い分子に選択的
な化学物質が塗布されている．匂い分子が化
学物質に付着すると，マイクロビームの固有
振動数が変化するので，振動数の変化を回路
部で検出することにより，匂いをセンシング
することができる．本センサは，匂い分子に対
する選択性という化学的情報から固有振動数
の変化という機械的情報への変換，さらには
電気的な情報への変換を原理としている．玉
置らは，NO2センサに関する研究を進めてい
る．Au電極上にWO3 薄膜を生成することに
より，0.1ppmのNO2を検出することができる
[5]．今後は，コンパクトなシステムチップと
して実現することで，様々な匂いや気体を検
出できる集積嗅覚チップを目指す.

3. アクションと制御

機械，電磁気，光，化学など様々な領域に
おけるアクションを実現するためには，様々



(a) desired angle −5◦ (b) desired angle 10◦

Fig.9: Dynamic control of object posture

Fig.10: Dynamic grasping by soft fingers

な原理に基づくアクチュエータと，多変数の
センシングとアクションを結合する制御が必
要である．アクションと制御に関する研究と
して，プログラムでは，センサフィードバッ
クに基づく物体操作と分散マニピュレーショ
ンに関する研究を進めている．

センサフィードバックに基づく物体操作 人
間の手による物体の把持と操作は．sensory-
motor coordinationの典型的な例である．人
間は，視覚と触覚によるセンシングと，手と
指の運動制御を協調させて，物体を把持し操
作する．有本らは，このような物体の把持と
操作を，制御の観点から研究している．物体
の姿勢センシングと受動性を用いた指制御に
より，対象物の形状や質量に関する事前情報
を用いることなく，安定な把持と姿勢制御を
実現することに成功している [6]．

Fig. 9に，把持力と姿勢の制御をシミュレー
ションした結果を示す．Fig. 10 に，把持力と
姿勢を制御しながら，物体を操作する実験の
結果を示す．物体の姿勢を制御できているこ
とがわかる．現在は，レーザ距離計を用いて
対象物の姿勢をセンシングしている．今後は，
高速ビジョンと触覚センシングを導入し，視
触覚サーボイングを実現する．Fig. 11に示す
ように，マイクロ化されたビジョンシステム
と触覚センシングシステムを用いることによ

Fig.11: Smart handling
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Fig.12: Card handling by vacuum hole array

り，人間にように巧みな物体操作を目指す．

分散メカニズム MEMSにおけるファブリケ
ーションでは，単一の複雑なメカニズムより，
単純なメカニズムが多数並んだシステムが望
ましい．したがって，マイクロシステムで物
体運動を制御するときには，単純な運動を生
成するデバイスを多数並べ，それらの協調運
動を通して運動を制御する，分散メカニズム
(distributed mechanism) の考え方が有効であ
る．分散メカニズムの例として，平井らは，吸
圧アレイを用いたシートの分離と姿勢制御を
研究している [7]．Fig. 12-(a)に示すプロトタ
イプでは，吸圧アレイと駆動ベルトにより，シ



ートの運動を制御する．Fig. 12-(b)に，シー
トの姿勢制御の例を示す．ビジョンシステム
でシートの姿勢を検出し，吸圧アレイの吸圧
パターンを制御することにより，シートの整
列を実現している．マイクロ技術による吸圧
ホールと圧力制御弁の小型化により，吸圧ア
レイの密度を増し，精密な運動制御を実現す
ることが，次の課題である．
物体運動制御のみならず，MEMS技術によ

り機械システムを実現するときには，分散メ
カニズムが有力な手法である．分散メカニズ
ムが有効である一つの例が，触覚ディスプレー
である．触覚ディスプレーにおいては，力や
振動などの力学的刺激や温度刺激を，皮膚の
表面に分布的に与える必要がある．田畑らは，
SMAを用いて人の皮膚に分布的な力学的刺激
を与えるデバイスを試作している．Fig. 13に
示すように，力学的刺激，熱的刺激，電気的
刺激を複合的に与え，様々な物理的な特性を
提示することが，最終的な目標である．

柔らかいメカニズム 従来の硬い機械システ
ムではなく，柔らかい機械システムを実現す
るためには，センサやアクチュエータを含む
メカニズムと，知能・情報処理を司るエレク
トロニクスの双方をマイクロ化し，柔らかい
メカニズム内に分散させるアプローチが有望
である．柔らかいメカニズム内に分散させる
ことにより，メカニズムの変形に対応できる．
川村らは，柔らかい機械システムの例として，
ウェアラブルシステム (wearable systems)を
開発している [8]．Fig. 14-(a)は，手に装着し，
手に仮想的なインピーダンスを提示する，VR
デバイスである．Fig. 14-(b)は，仮想的なス
ポーツを楽しむシステム，Fig. 14-(c)は，ジャ
ンプ力を補助するデバイスである．
このようなシステムでは，人間の生理量を

センシングし，人間の状態を認識するととも
に，力やインピーダンスを人間に作用させる．
現在，Fig. 15に示す，可変インピーダンス要
素の研究が進められている．Fig. 15-(a)に示
すデバイスは一方向の曲げ剛性を，Fig. 15-(b)
に示すデバイスは二方向の曲げ剛性を制御す
ることができる．今後は，マイクロデバイス
を導入することにより，高機能なウェアラブ
ルシステムを構築する．

4. 知能情報システムの設計

コンパクトな知能情報システムを実現する
ためには，システムとチップを設計する技術

(a) haptic display

(b) virtual boxing

(c) jump assist system

Fig.14: Wearable mechanical systems

が重要である．電子情報に加えて，機械，光，
化学，バイオ等異なる領域の情報を扱う設計
フローが必要である．さらに，異なる領域の
研究者がシステムやチップのデザインに関わ
ることを可能にすることが望まれる．

5. おわりに

本プログラムの課題の一つとして，電子，機
械，光，化学，バイオなど異なる領域の情報
を対象とする，コンパクトな知能情報システ
ムに関する研究を進める．従来型のメカトロ



Fig.13: Smart haptic display

(a) plate (b) line

Fig.15: Variable impedance devices

ニクスでは対応できない，ウェアラブルシス
テムやバイオメトリクス，生体内システムな
ど，ユビキタス社会における新しい領域のメ
カトロニクスの創造に，本プログラムは貢献
できると考えている．
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