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ヒューマンインタラクションセンサデバイスシステム技術の開発 
Development of Patch Sensor Device System for Human Interaction 
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要  旨  _________________________________________________  
リコーは内閣府の「SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）第2期／フィジカル空間

デジタルデータ処理基盤」プログラムにおいて，Society5.0の一環としてテレプレゼンスや

メタバースなど仮想空間や遠隔コミュニケーションなどでの活用が期待できる「フレキシブ

ルな多点マルチモーダルセンサシステム技術」を関連各機関と連携し開発してきた．特にリ

コーが主導して基盤技術を開発した「パッチセンサシステム」は高いカスタマイズ性・汎用

性により，ヒューマンインターフェースグローブ等，幅広い分野での応用展開が可能であり，

触覚情報等のデジタル化とそのAI応用を社会実装するための基本的手段を提供しうる．本

プロジェクトで開発された成果は，リコーが目指す「“はたらく”に歓びを」の実現に貢献

する技術への応用が期待される． 

ABSTRACT  _________________________________________________  
Ricoh has been developing flexible multi-point multi-modal sensor system technology in 

collaboration with related organizations under the Strategic Innovation Program (SIP) Phase 2: Physical 

Space Digital Data Processing Infrastructure project of the Cabinet Office. This technology is expected 

to be used in virtual space and telecommunication, such as telepresence and the metaverse, as part of 

Society 5.0. In particular, Ricoh led the development of the basic technology behind the patch sensor 

system, which can be applied to a wide range of fields such as human interface gloves due to its high 

customizability and versatility. It can also provide a basic means for the widespread digitization of 

tactile and other types of information and their application to AI. The developments of this project are 

expected to be applied to technologies that will contribute to Ricoh's vision of finding Fulfillment 

through Work. 
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1. 背景と目的 

1-1 背景 

近年，センサ技術の進化が急速に進み，多様な応

用分野で需要が高まっている．特に近年注目される

メタバースやテレプレゼンスの領域では，ヒトの触

覚情報を伝達しクラウドなどサイバー空間を介して

処理・フィードバックする技術が注目され，柔軟な

触覚センサシステムが求められている． 

本稿では，内閣府のSIP（戦略的イノベーション

創造プログラム）1) においてリコーを含む5機関で開

発した，圧力と温度を同時測定可能な「フレキシブ

ルなマルチモーダルセンサシステム技術」と，中で

もリコーが主導して基盤技術を開発してきた指先の

触覚センサとして応用できる「パッチセンサシステ

ム技術」の概要を紹介する． 

1-2 SIPフィジカル 

Fig. 1に示す通り，内閣府の「戦略的イノベー

ション創造プログラム（SIP）第2期／フィジカル空

間デジタルデータ処理基盤（2018～2022年度）」で

は，次のⅠ，Ⅱ，Ⅲの3つの技術開発が設定され，

大学，国立研究機関，企業で構成した6つのチーム

のプロジェクトとして，各課題を分担している． 

Ⅰ サイバー空間とフィジカル空間の連携を容易

にできる共通プラットフォーム技術 

Ⅱ 日本が強みを持つ材料・デバイス技術を活か

した超低消費電力IoTデバイス・革新的セン

サ及びシステム技術 

Ⅲ Society5.0実現とCPS構築のために必須なエッ

ジに重点がおかれた社会実装技術 

これにより，IoTシステムの特にフィジカル空間

における処理コストを大幅に削減し，中小・ベン

チャー企業を含む産業界の活性化を目指している． 

1-3 「Ⅱ 革新的センサシステム」 

リコーが参加するプロジェクトは「ヒューマンイ

ンタラクションセンサデバイスシステム技術の開発」

と題し，東京大学（東大）染谷隆夫教授をリーダー

に，東大・産総研・大日本印刷（DNP）・コネク

テックジャパン（CTJ）・リコーの5機関で実施して

いる．このプロジェクトでは前記の「Ⅱ 革新的セ

ンサシステム」に焦点を当て，「フレキシブルセン

サシステム」の開発と社会実装に取り組んでいる2)． 

このセンサシステムは，Fig. 2に示すような役割

で，接触する対象物の認識と同時に温度などの状態

情報を一括入手できる柔軟なシートセンサシステム

である．このような接触情報を活用したモノ・ヒト

 
Fig. 1 SIP Physical, research organization and priority themes. 
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情報の収集及び管理のための情報取得システムを構

築し提供することで，広く普及しているカメラ画像

情報だけでは困難であった用途への適用を目指す．

本稿では，リコーが主に開発したセンサ構造やイン

ターフェースシステムを中心に報告する． 

 
Fig. 2 Flexible sensor systems. 

2. センサ技術の概要 

2-1 フレキシブルセンサ技術 

本プロジェクトでは，東大，産総研，CTJ，DNP，

リコーで分担し，フレキシブルな多点・マルチモー

ダルセンサをシステム化した．主にセンサ部を東

大・産総研・リコーが，伸縮配線・低温実装を

NDPとCTJが，全体のシステム化及び駆動回路と低

消費電力ICの開発をリコーが分担した． 

このフレキシブルセンサとしての基本技術は，

「JAPERA（次世代プリンテッドエレクトロニクス

技術研究組合）」に参加して開発してきたものであ

る3-8)． 

まず，基本となる圧力分布センサの構造と動作に

ついて説明する． 

圧力分布センサの等価回路をFig. 3aに示す．圧力

センサの1素子は，チャネル抵抗（TFT）と感圧層

抵抗（センサ層_可変抵抗）の直列回路と見なして，

対向電極電圧（Vpp）から圧力値を算出する． 

検知点として配置された感圧層の素材は荷重変形

により抵抗値が変化し，その抵抗値を駆動検出回路

で検出することで圧力に換算している．この圧力セ

ンサ素子をアレイ状に形成することで，多点圧力セ

ンサとして圧力分布を得られる． 

 

 
a) Equivalent circuit of a single element of a pressure 

sensor and an arrayed multi-point sensor structure 

 
b) Multipoint sensor: Example of pressure-sensitive and 

temperature-sensitive elements arranged simultaneously. 
Number of detection points: 64 (8 x 8) 

Fig. 3 Multi-point pressure distribution sensor. 

Fig. 3bに試作した多点センサ（後述するパッチセ

ンサ）の外観写真を示す．18 mm四方のフレキシブ

ルなシート上に，「縦8×横8」の64点の圧力検知点

をアレイ状に形成している． 

空間分解能としては約1.2 mmピッチであり，これ

は人の指先の空間分解能の1.5～2.0 mm程度を想定

して設定されている．これにより，人の触覚情報に

準じた解像度で対象物の接触状態をデジタルデータ

化することが可能である． 

なお，本システムでは先述の通り「抵抗値-圧力」

の関係を有する感圧材料で圧力状態を検知している

が，同様に「抵抗値-温度」の関係を有する感温材

料を使用することで，温度状態を検知することが可

能である．このため，64点の検知点のうちいくつか

を感温素子と置き換えることで，圧力分布と温度分

布を同時に検出可能である．Fig. 3bの右側図はその



 

Ricoh Technical Report No.46 58 2024 

一例で，水色の領域を感圧素子に，赤い領域を感温

素子にしたマルチモーダルセンサも実証してきた． 

また，アレイ状センサ素子の抵抗値を検出する駆

動方式としてはアクティブ型とパッシブ型の2種類

を試作している．Fig. 3aに示した等価回路は有機

TFT回路をPIシートにアレイ状に印刷形成するアク

ティブ型である．アクティブ型は高い検出精度と感

度を得られる一方，パッシブ型に比べてコストが不

利である．本プロジェクトでは，アクティブ型と

パッシブ型の両方を用途に応じて採用できる． 

 

3. パッチセンサシステム 

3-1 多様な用途とパッチセンサシステム 

SIPフィジカルがSociety5.0の実現に向けて想定す

るターゲット市場は，その研究開発計画にも記載の

通り，中規模で数百～数千万円のシステム価格の事

業領域である9)（Fig. 4）． 

 

 

Fig. 4 SIP Physical target area. 

この領域を事業として成立させるためには，「多

種・中量」で顧客ごとに異なる要望と仕様に迅速に

対応可能な高いカスタマイズ性を持ち，コストに配

慮したシステムと構成が要求される． 

しかし，これまでのフレキシブルセンサシートは，

顧客ごとにセンサの版を作り直す必要があったため，

多様な顧客要求に対応するためにはどうしても時間

とコストがかさむという問題があった． 

そこで，我々は高解像度で柔軟な多点センサを多

様な設置シーンで利用するために，以下に示すパッ

チセンサシステムを構想し提案した．これはFig. 5

に示すように，圧力センサシートを2 cm四方程度の

小片のパッチセンサにして，用途ごとに必要な枚数

を必要な箇所だけフレキシブルな配線シート上に貼

り付ける構成で，顧客ごとの要求と構成に合わせる

ことが容易となる． 

形状に対する高いカスタマイズ性とは，Fig. 5a，

5bに図示する通りタイル状にパッチセンサを縦横に

多数配置した構成だけでなく，例えばヒト型ロボッ

トハンドの指先と手のひら部に複数枚のパッチセン

サを配置する構成や，1枚のパッチセンサを指先の

触覚センサとして利用する構成など，多様な形状と

用途に柔軟に適用可能なことを指している． 

 

 
a) Components 

 
b) High customizability 

Fig. 5 Patch sensor system. 



 

Ricoh Technical Report No.46 59 2024 

また，低コスト化対応としてはセンサ部の製造コ

スト低減が挙げられる．従来のように異なる形状ご

とに異なる版の設計・製造が必要な構造では，特に

大面積の場合には異物混入によるドット欠けなどで

の歩留まり低下が避けられなかった． 

これに対して提案のパッチセンサシステムは，基

本となるパッチセンサ部を共通にし，一度の印刷で

多数のセンサを形成して小片に切り分けて製造する

ため，歩留まりを向上させた上でのコスト低減が可

能となる． 

3-2 コースター型パッチセンサ 

リコーは前記パッチセンサシステムの技術的な成

立性を検証するため，10 cm四方のシート状に形成

したコースター型パッチセンサを試作した10,11)． 

Fig. 6に示すコースター型センサシートは，1個当

たり「縦8×横8」で64点のアレイ状に検知点を備え

たパッチセンサを，約10cm角の配線シート状に

「縦4×横4」で計16枚のパッチセンサを貼り付ける

ことで，全体で1,024点（縦32×横32）の圧力検知

点を備えている． 

 

 

Fig. 6 Coaster-shaped patch sensor. 

センサシート上にコップを載せると，コップ底部

の形状や位置を検出するとともに，分布圧力の変化

からコップ内の水量の増減を検出できる．また，用

いるパッチセンサを圧力検知素子だけでなく温度素

子を加えたマルチモーダルタイプにすることで，

コップ内の液体が水とお湯のどちらであるかを判別

可能なことを確認している． 

このようにパッチセンサを縦横にタイル状に敷き

詰める構成は圧力分布を有する大判のセンサシート

へ発展させる基本構成である． 

大判の圧力分布センサシートの社会実装例として

は，A4サイズ程度のセンサシートをランチョン

マットとしてテーブルに敷き，食器を載せて食事の

進み具合を遠隔でも検知して記録する見守り用途や，

フレキシブル性を活かして病院の手すりや丸棒に巻

き回し，リハビリ用途とすることなどが考えられた． 

3-3 センサシートとパッチセンサの断面構造 

センサシートは，パッチセンサと配線シートで構

成されている．Fig. 7にその構造断面を模式化して

示す． 

 

 
a) Cross-sectional structure of one sensor element 

 
b) Cross-sectional structure of sensor sheet 

Fig. 7 Schematic diagram of the cross-sectional structure 
of a patch sensor. 

パッチセンサには，Fig. 3aで示したチャネル抵抗

として用いる有機半導体TFTと電極配線及び感圧層

をPENシート上に印刷し形成している．一方，配線
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シートには，用途によって異なるパターンとなる配

線とともに，センサ出力をVppとして取り出す対向

電極を形成している．この構造により，複数の前記

パッチセンサを配線シート上に自由な配置で並べる

ことで，大きさや形状の自由度が高いセンサシート

が得られる． 

リコーは，前述したパッチセンサシステムとパッ

チセンサ構造を構想・策定し，産総研柏センターの

試作ラインを用いてパッチセンサを製作した．今回

は，パッチセンサ用にTFT素子を「縦8×横8」で64

個のアレイ構造として，1.2 mmピッチで線幅0.4 mm

配線の版を設計・製作し，A3版のマザー基板の半

分であるA4領域に80個形成した． 

さらに，インクジェットで有機半導体（チャネル）

を形成した後，感圧素材を配置してパッチセンサを

構築する．センサシートとしては，パッチセンサを

後述する配線シートに貼り付ける形で実装しており，

この実装に関しては産総研やCTJの協力で行った． 

3-4 配線シートとIJ印刷Cu配線 

センサシートの用途や大きさが異なっても，パッ

チセンサは共通であるが，配線シートは用途ごとに

大きさや配線レイアウトを変更する必要があり，基

本的にはFPCなどのフレキシブル基板の配線を都度

設計して利用する． 

配線パターンの例として前述したコースター型を

Fig. 8に示す．1個当たり18 mm四方で「縦8×横8」

で64素子のパッチセンサをアレイ状に4×4個配置し，

10 cm四方のセンサシート全体では1,024点の圧力を

検知できる．模式的に示したFig. 7bの通り，縦横の

各パッチセンサ間はVgとVs配線として電気的に接

続されている．配線数はVgVs信号線（縦32＋横32

本）＋対向電極Vpp線4本である． 

また，今回のプロジェクトでは配線をIJ（インク

ジェット）印刷で形成した配線シートも試作し動作

を確認した．配線のパターンはFig. 8と同様である

が，Fig. 9に示すイメージの通りIJによる製版レスで

配線を形成でき，顧客の多様なセンサ形状に対して

より迅速かつ低コストで対応が可能なセンサシステ

ムの提供に寄与できる技術を開発した12)． 

 

 

Fig. 8 Example of wiring pattern of wiring sheet. 

 
Fig. 9 Wiring using Cu ink. 

このIJによる配線形成はPI（ポリイミド）シート

上にCuインクを印刷の上，光焼成して作成した．

従来のAg配線に比べてマイグレーションやコスト

で有利なフレキシブル配線の形成を可能としており，

将来的により実用的なフレキシブルな実装手段を提

供しうる． 
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3-5 駆動・信号処理ICと低消費電力化 

社会実装のためのセンサ実用化に必要なシステム

技術として，データ取得を低消費電力で実行する駆

動・制御回路を同時に開発してきた． 

システム構成はFig. 10に示す通り，センサ駆動部

と制御基板からなり，全体としてシート状で柔軟性

を持たせたセンサ駆動部はコネクタを介して制御基

板に接続されている．センサ駆動部にはFPC上の複

数のパッチセンサとCOF基板上の駆動ICが配置され，

センサを駆動して信号を検出する．制御基板は駆動

ICの動作制御及びデータ処理を行うとともに，有線

（USB）と無線（BLE）の外部I/Fを備え，PCなど

と通信してデータ送信を行い，PCアプリの画面上

で圧力や温度の分布をヒートマップとして表示でき

る． 

 

 

Fig. 10 Sensor drive and control circuits. 

また，センサシステムとしての用途に汎用性を持

たせるため，制御機能としては駆動ICを4個まで増

やせる構成とした．前述の通り，駆動ICは1個で

パッチセンサ「16個（縦4×横4）_1,024検知点

（Vg32本×Vs32本）」まで対応するため，大きな変

更なくパッチセンサを最大「256個（縦16×横16）

_16,384検知点（Vg128本×Vs128本）」まで増やす

ことが可能である． 

前述したパッチセンサに使用する有機半導体材料

はp型チャネルであり，ドレイン電位Vdをソース電

位Vsよりも低くするため通常は負電源を用いるこ

とが多い．今回，トランジスタ動作特性を検討して

正電源を用いた構成とすることで駆動ICの設計を簡

素化したので，その概要を以下に示す． 

通常の負電源構成を動作特性で示すと，ソース電

位VsがGNDの次式構成となる． 

Vg-off > Vs (= GND) > Vd > Vg-on・・・(1) 

なおここで，ドレイン電位Vd，ゲートon/off電位

Vg-on/offである． 

今回は正電源を用いて駆動ICを動作させるため，

Vg-onがGNDの構成とした． 

Vg-off > Vs > Vd ≧ Vg-on (＝GND)・・・(2) 

さらに，本駆動ICは外部電源の接地を変更するこ

とでパッシブ型のパッチセンサにも対応できる． 

駆動ICについてはリコーのIC設計技術によりマト

リクス状の「多点センサ用駆動・信号処理専用IC」

を世界で初めて開発した．この専用ICはIC駆動電圧

を低減するとともに，低消費電力化のために従来の

ICの機能と消費電流を見直した． 

具体的には，有機半導体TFTアレイの応答性を把

握して走査時間を適正化するとともに，駆動方式を

従来の一括駆動から時分割駆動に変更した．これに

より駆動するICの数を可変とでき，パッチセンサの

個数（センサの面積）に応じた数の駆動ICだけを使

用して消費電流を抑制した． 

さらには，駆動ICの制御負荷が低減することで，

システム全体としての低消費電力化が可能となり，

Fig. 11の通りJAPERAで試作された同サイズの従来

シートセンサと比較して無線送信で約1/15の低消費

電力化を達成し，電池での24時間以上の連続稼働を

実現した． 

 

 

Fig. 11 Comparison of power consumption of sensor 
systems. 
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3-6 その他要素技術 

前記コースター型センサは，センサと駆動基板の

接続に柔軟性のあるFPCで配線を製作して接続して

いるが，次節記載のロボットハンドのように大きく

屈曲する用途では伸縮配線を配置する．この伸縮配

線はDNPが技術開発13)したもので，世界最高レベル

の約1,000万回程度の伸縮耐性を有する微細配線技

術とともに，当初の1/8の低コスト量産化も実現し

ている． 

また，低温プロセス実装技術は，CTJが開発した

もので，有機TFTやCu配線・伸縮配線などを低ダ

メージでパッチセンサ及び配線シートと実装するこ

とが可能である． 

これら各社の保有技術は，デバイス・部材のビジ

ネスとして個別に様々な製品形態や用途展開が見込

めるため，各社において社内事業部等との体制を構

築し，各要素技術の事業化に向けて準備を進めてい

る． 

 

4. 社会実装への取り組み 

4-1 ロボットハンド用触覚センサ 

社会実装への取り組みは，各社連携してこれを進

めており，ここでは，その例をいくつか紹介する．

パッチセンサシステムの社会実装検討では，ロボッ

トハンドの性能向上のために圧力分布センサを指先

に取り付け，触覚センサとする構成を試作した． 

Fig. 12にソフトロボットハンドの指先にパッチセ

ンサを1枚設置した構成を示す．この樹脂製のソフ

トロボットハンドは空気圧により屈曲するため，3

本用いることで物品の把持が可能である．物品をつ

かむ表側に圧力分布センサを配置し，裏側の蛇腹部

は空気圧で伸張するため伸縮配線を配置している． 

Fig. 13に3本指のロボットハンドに実際にボール

を把持させた様子とその際の圧力分布の様子を示す．

画像では同じ大きさと色のボールであるが硬さが異

なっており，把持した際に検知される圧力分布が異

なる．柔らかいボールでは広い範囲に圧力が分布す

るのに対して，硬いボールでは高い圧力が狭い範囲

に集中するため，どちらのボールを把持しているか，

判別可能である． 

 
Fig. 12 Tactile patch sensor. 

 
Fig. 13 Robot hand grasping operation. 

4-2 グローブ用センサ 

市場及び周辺技術の動向調査を進めてきた結果，

新しい任意形状の多点・マルチモーダルセンサを用

いたサービス事業はまだ立ち上がっていないことが

確認された． 

一方で，13回の展示会出展や企業ヒアリングなど

を通じ，近年活発に開発されている，テレプレゼン

スやVR/ARなどで，グローブ型の触覚センサがメ

タバースにおけるヒューマンインターフェース用途

として，潜在的なニーズと大きな市場が存在するこ

とが明らかになった． 
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このため，ヒトの指先の動きと触覚を検出し可視

化できるグローブ型のセンサデバイスのプロトタイ

プ試作を行った．その概観をFig. 14に示す．4本の

指先にパッチセンサを配置するとともに，指の関節

位置には産総研が開発した高感度ひずみセンサを配

置して指の曲げ伸ばし量を検出し，仮想空間上のハ

ンドモデルで動作をリアルタイムで再現させてい

る14-16)． 

 

 

 

Fig. 14 Tactile sensor for glove. 

社会実装の応用例として，テレプレゼンスやメタ

バース，仮想空間や遠隔でのコミュニケーション，

技能向上や技術伝承などを探索している．具体的な

例としては，Fig. 15に示す楽器の演奏やマッサージ

などの技能伝承やサービススキルの記録・伝承・分

析，遠隔サービス，ゴルフなどの機材を握るような

スポーツの分析やアミューズメント利用などが挙げ

られる．楽器の演奏者やマッサージ師の指の動きな

ど，熟練者の巧みな技能をデジタル化・定量化する

ことで，これまで特定の職人に限られていた技能を

効率良く指導し，その伝承が容易となる． 

 

 
Fig. 15 Globe sensor applications. 

今回作成したパッチセンサシステムと，それを応

用したヒューマンインターフェースグローブは，多

様なセンサ形状を迅速かつ低コストで構築できる柔

軟性を特徴としている．これにより，様々な人の技

能をデジタル化・定量化できる．人の把持動作や触

覚情報をデジタル化することで，記録・電送・分析

など，幅広い分野で革新的な応用が期待できる． 

 

5. むすび 

本稿では，Society5.0普及のために高いカスタマ

イズ性と汎用性を実現するパッチセンサシステム技

術と，その社会実装の一つとしてヒューマンイン

ターフェースグローブについて紹介した．ヒトの指

先の動きと触覚を検出することで，技能向上や技術

伝承，テレプレゼンスやメタバースなど，仮想空間

や遠隔でのコミュニケーションなど幅広い分野で革

新的な応用が期待されている． 
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