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［研究の目的］

人間と機械の調和には，触れ合い（物理的な
接触）の安全性を確保すると同時に，人間にとっ
てその接触は快適かどうかが重要となる。特に
機械システム（ロボットなど）の外装（ロボッ
トスキン）は見た目や触感など，ロボットを印
象付ける支配的な要素となる。しかしこれまで
多くの研究はロボットの表面に多数のセンサを
取り付けるなど，外部の認識精度の向上に焦点
が当てられており，人にとって好ましいとされ
る外装の設計については十分に考慮されてこな
かった。本研究は多数のセンサをロボット表面
に取り付けるのではなく，接触対象に応じて色
が変化するロボットスキンを開発することで，
ロボットの外装自体をセンサ化する。これによ
り表面にセンサを取り付ける必要がなくなり，
人間にとって心地よい触感を残しながら，色の
変化の過程から接触対象の材質・形状の認識を
実現することができる。本課題の達成により人
間の動作や人肌・着衣など接触部位を考慮した
安全な接触が可能となり，介護をはじめとする
繊細なタスクへのロボット応用が想定され，人
間と機械の調和の促進が期待できる。

［研究の内容，成果］

1．熱変色顔料を用いたセンサの開発
1.1　材料識別の原理

提案するセンサ表面には，thermochromic-­

pigment と呼ばれる熱変色顔料を塗布した薄膜
が複数層重ねられている。本顔料はある温度閾
値を超えると化学反応により無色になる特性が
あり，異なる色・温度閾値の顔料を組み合わせ
ることで，温度応答と色変化に所望の相関を持
たせることができる。本研究では複数の基礎実
験により，色・温度閾値が異なる 3 層の熱変色
顔料を塗布したフィルムを用いて熱の流れを可
視化し，その色変化の様子をセンサ内部のカメ
ラによって取得，HSV または LAB 色空間に変
換することで色の変化を数値化する（図 1）。

センサの表面温度と接触対象の初期温度に温
度差がある場合，接触面に熱流が発生し，それ
ぞれの表面温度は接触面温度に収束する（図 2）。

人間と機械の安全な触れ合いを実現する熱変色センサの開発

図 1　熱変色センサの原理

図 2　センサの熱伝達モデル
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収束する接触面温度（Ts）は，モデルに基づ
き（1）式のように表すことができる。

Ts =
Tobjeobj + Tsenesen

eobj + esen
� （1）

ここで，T，e はそれぞれセンサ（下付き文
字 sen）と接触物体（下付き文字 obj）の初期
温度と熱浸透率を示す。したがって，接触面温
度はセンサ・接触対象の初期温度と材料特性

（熱浸透率）によって決まることがわかる。収
束する接触面温度によって温度応答が変化する
ため，それぞれの初期温度が定まっている場合
はその温度変化から物体の材料特性を抽出する
ことができる。本センサはこの温度変化が色変
化として現れるため，材料の空間分布が可視化
される。
1.2　提案センサの構成

いくつかの試作を経て，開発したセンサの構
成を図 3 に示す。センサの表層に 3 層の熱変色
顔料を塗布したフィルム（厚み 0.01 mm），セ
ンサ下層にはカメラが設置され，全体は 3D プ
リンタで作製した黒色（外光を遮るため）のボ
ディで構成されている。

3 層の熱変色顔料について，本研究ではセン
サの内側から青色（温度閾値：31°C）・橙色（温
度閾値：43°C）・黒色（温度閾値：50°C）の組
み合わせを採用した。これは，接触対象が加熱
されている場合，接触後に表面温度が室温から
上昇していく過程で，HSV 色空間の H 値（色相）
が徐々に減少することで温度上昇との相関を実

現するためである。表層の黒色層は，初期段階
で外光を遮断し，温度上昇に合わせて色相（ま
たは明度）を上げていく目的で用いられている。

基礎検証のため，センサ表面に温度制御した
熱電変換素子を接触させ（図 4），温度を室温
から 50°C へと上昇させたときの色変化を H 値
に変換した。熱電変換素子の表面温度を上昇さ
せていくと，カメラから見て熱変色部が初期状
態は青色，接触面温度が 31°C に達すると青色
層が無色（このときカメラは橙色を捉える），
さらに 43°C に達すると橙色層が無色（このと
き黒色層も変色が始まっているためカメラは灰
色～無色）と色が変化していき，H 値が温度と
の負の相関を持っていることが実験的に示され
た（図 5）。

色と温度の相関については，本配色以外にも
作り出すことが可能である。たとえば温度差
10°C 以下の小さな温度域での変化が検出でき
れば良い場合では，一層の熱変色顔料でも十分
に機能することが基礎実験により確かめられて
いる。また LAB 空間の L 値（明度）など，用
いる色空間の変換パラメータによって，温度と
の相関が出る組み合わせはさまざまである。今
回は青色から橙色にかけて値が減少する H 値
を用いたため，このような配色を選択した。

図 3　開発した熱変色センサの構成

図 4　熱変色実験の様子

図 5　変色（H 値）と温度変化の相関
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2．提案センサの評価
2.1　材料特性の可視化

図 6（a）に示す接触対象物体（20 mm × 20 
mm × 20 mm の銅・アクリル・スポンジキュー
ブ）について，材料特性の可視化における評価
実験を実施した。まず 1 つのキューブについて
図 6（b）のように提案センサの表面にキュー
ブを接触させ，各材料の特性が色変化に現れる
か検証を行った。ここで，センサと接触対象は
温度差が必要であるため，キューブはあらかじ
め 40°C に熱した状態でセンサと接触させた。

またセンサが抽出し得る材料特性の空間分解
能を検証するため，図 6（c）のように異なる
材料のキューブを隣り合わせにセンサと接触さ
せる実験を行った。センサ接触時の熱応答はそ
れぞれ物体が持つ物理パラメータのみを抽出で
きるよう，接触面を固定するために同じ接触面
積（体積）で，熱浸透率の異なる材料を接触対
象として選んだ。

ぞれぞれの物体に接触した際のセンサの変色
の様子は図 7 の通りである。

図 7 を見ると，銅のような熱浸透率の高い材
料は熱浸透率の低いアクリルやスポンジと比較
して変色が大きいことがわかる。この色変化に
ついて H 値に変換し，図 5 で得られた温度と
の相関式を用いて温度応答値に変換すると図 8
のプロットが得られた。

図 8 より，3 種類の接触対象について明確に
区別ができることがわかる。本提案センサを温
度センサとして用いるためには，温度と色変化
の相関係数についてさらに検証が必要である
が，材料を識別するという目的においては有用
であると言える。

また，図 6（c）で示すように銅とアクリル
キューブを隣り合わせでセンサに接触した際の
変色の様子を図 9 に示す。これにより，銅の
キューブとアクリルキューブの部分での変色の
様子が異なっていることが見て取れる。また本
実験結果から，接触対象の材料，形状，位置関
係の情報が一度に得られていることがわかる。
従来の温度・熱流束センサでは，このような温
度分布の情報を得るために無数のセンサを敷き
詰める必要があり，さらに形状まで把握するの
は困難である。提案するセンサでは，接触時の
熱の移動を可視化することで，1 つのカメラの
みで熱の移動とそれに伴う温度分布を取得する
ことができる。提案センサが取り得る空間分解
能については，今後も検証していく。

図 9 より得られた色変化に基づき，それぞれ
の物体が位置する部分を温度応答値に変換した
ものを図 10 に示す。図 10 より，1 つの変色動

図 6　材料識別の接触対象

図 7　銅・アクリル・スポンジに接触した際の色変化

図 8　色変化から変換した温度応答値
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画から任意の位置での温度応答値が得られるこ
とがわかる。
2.2　表面粗さの可視化

図 11（a）に示される表面粗さの異なる接触
対象（接触表面が円状・3 mm 刻みのメッシュ・
1.6 mm 刻みのメッシュのアルミキューブ）に
ついてもセンサ評価のための実験を行った。

提案する熱変色センサの色変化を図 11（b）
～（d）に示す。これにより，それぞれの接触
面の状態が色変化により識別できることがわか
る。センサが表現し得る空間分解能については
改めて評価が必要であるが，本実験により 1.6 
mm 刻みの粗さまで可視化できることを確認
した。

2.3　材料分布の可視化

次に，複数の材料が含まれている対象物につ
いて，材料分布の可視化実験を行った。図 12 に，
熱したアクリルキューブの中央にアルミの円筒

（図 12（a）），銅キューブの中央にアクリルの
円筒（図 12（b））が入った対象物に接触した
際の熱変色率（色空間 L 値の変化率）を示す。
なお，キューブの一辺は 20 mm，円筒の直径
は 10 mm である。

図 12 より，10 mm の空間分解能で材料の
空間分布が可視化できることを示すことがで
きた。
2.4　人の接触の可視化

最後に，人の接触について検証を行った。指
を熱変色センサの表面に置いた際のセンサの色
変化を，図 13 に示す。

図 13 より，指の接触部分が色変化している
ことがわかる。接触動作や接触箇所によって色
の変色の過程は変化することが予想させるた
め，今後人の動作識別手法へも活用していく。

図 9　銅・アクリルに同時に接触した際の色変化

図 10　銅・アクリルに同時に接触した際の色変化

図 11　表面粗さの異なる対象に接触した際の色変化

図 12　材料の空間分布の可視化

図 13　指の接触に伴う熱変色センサの色変化



立 石 科 学 技 術 振 興 財 団

54― ―

［課題・今後の展望］

本研究では，接触対象との熱交換を可視化す
る計測技術について試作，検討を行った。熱変
色センサの開発とその評価実験を通し，銅・ア
クリル・スポンジキューブといった熱浸透率が
大きく異なる材料について，熱応答の違いを熱
変色顔料の色変化の違いとしてカメラで捉え，
温度との相関からその材料特性を空間分布と共
に抽出する方法について模索した。

本研究課題を通して得られた課題は，下記の
通りである。
1．熱の流れを可視化するために用いる熱変色

顔料において，色や温度閾値の組み合わせに
ついて引き続き検討が必要である。温度との
相関についても，外光の影響で試行ごとに分
散が見られるため，十分再現性のあるセンサ
の構成について再検討する必要がある。また
熱を可視化することができる材料として，今
回用いた顔料以外の候補材料についても，合
わせて検討していく。

2．提案センサが抽出し得る材料特性の空間分
解能について，さらなる検証が必要である。

3．熱を扱う以上，他センサと比較した際の応
答性の悪さは避けられない。特に時間が経過
するにつれて熱が拡散され，色変化がぼやけ

ていく傾向にある。接触対象の形状や表面粗
さの可視化について，時間応答の観点からも
検証していく必要がある。

4．機械システムへの応用を見据え，センサの
小型化，また繰り返し環境との接触を可能に
する耐久性を考慮したセンサの開発が必要で
ある。
本研究課題を通し，多くの知見を得られるこ

とができた。今後も引き続き検討を続けていき
たい。
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