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1 はじめに

ヒトは感覚（sense）により外界（環境）を認識してこれに

適応している。ヒトの感覚は視覚（Visual sense）、聴覚

（Auditory sense）、触覚（Tactile sense）、味覚（Gustatory

sense）、嗅覚（Olfactory sense）のいわゆる五感に分類され

ることが多いが、専門的には特殊感覚（Specific sensation）

と体性感覚（Somatic sensation）に分けられている。特殊感

覚とは視覚に対する眼、聴覚に対する耳、味覚に対する舌、

嗅覚に対する鼻のように対応する集中した感覚器（Sense

organ）が存在する感覚のことである。体性感覚は固有受容

感覚（Proprioceptive sensibility）と皮膚感覚（Cutaneous

sensation）に分けられていて、固有受容感覚は内部の筋と

か腱に由来する姿勢や運動の感覚で、対象からの反発力や水

中での抵抗力などを知覚する感覚である。皮膚感覚は対象表

面の細かい形状パターンなどを認識する感覚で、接触覚、手

触り覚、圧覚、温冷覚、痛覚などから成る。触覚は狭義では

“皮膚感覚のうちの接触覚と圧覚”を意味し、広義では“体性

感覚の全体”を意味する1）。

視覚や聴覚はそれぞれの受容器（Receptor）によって非接

触で大局的に直接外界を検出する感覚であり、得られる情報

量は多いが情報の確実性はそれほど高くないといわれてい

る。これに対して触覚は対象を直接検出するのではなく、表

皮が対象に接触したときの皮膚内部の位置、速度、加速度の

パターンを捉え、それらの情報を総合して対象の細かいパタ

ーンを認識する自己検出感覚であり2）、得られる情報はそれ

ほど多くないが確実性の高い情報を得ることができるとされ

ている。また、視覚や聴覚が対象に関する情報を受動的に検

出する感覚であるのに対して、触覚は対象に関する情報を能

動的に検出する感覚である。すなわち、指や掌と対象表面と

の間に相対運動を生じさせて柔らかさのような対象の材質や

“つるつる感”とか“ざらざら感”といった表面状態を認識し

ている。これは触運動と呼ばれ、対象の方が動く受動触と指

先の方が動く能動触がある。触運動は対象表面の凹凸（空間

分布）を振動パターン（変位の時系列）に置き換えて知覚し

ていて、触覚受容器（Tactile receptor）の空間分解能（ヒト

の指腹部では2点弁別閾値が2 mm程度3））を時間分解能（数

100Hz程度3））で補っていると考えられる。このように触覚

は運動機能と一体となった感覚である。

触覚センサは触覚機能の一部を工学的に実現したもので、

対象との接触情報（接触力の大きさやその方向、接触位置、

対象の形状、柔らかさ、表面状態など）を取得するためのも

のである。視覚センサや聴覚センサはCCDカメラやマイク

ロフォンのように汎用性の高いものが既に多く市販されてい

るが、触覚センサは未だ研究・開発途上で、適用される場面

に合わせて設計・製作されているのが実状である。この触覚

センサはロボットによる対象の最適把持や操り、外界認識、

障害物回避など多くの目的で使用されている。腹腔鏡下外科

手術（体表に開けた直径10 mm程度の穴から術具を腹腔内

部に挿入して行う低侵襲外科治療）では、術者は術具と臓器

との接触情報（臓器からの反力や臓器の硬さなど）を常に把

握しながら施術する必要がある。このため、術者にこの接触

情報をフィードバックするための触覚センサの研究4, 5）が行

われている。また、オンラインショッピングにおいて消費者

が商品の購入に先立ってその手触りを体感できるようになる

日がくるかもしれない。このような医療、I T分野の他に、

ヒトとの共生をめざす介護や癒し系のロボットにおいても触

覚センサはますます重要な役割を担うことになるであろう。

本稿では、ヒトの触覚、触覚機能の一部を工学的に実現し

た触覚センサ、運動機能を付加した触覚センサを用いて外界

を認識するアクティブセンシングについて述べ、触覚センサ

の中の滑り覚センサとアクティブセンシングの章で著者の研

究事例を紹介する。
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2 ヒトの触覚

触覚が体性感覚の全体であること、体性感覚は固有受容感

覚と皮膚感覚に分けられていて、固有受容感覚が内部の筋や

腱に由来する姿勢や運動の感覚であることについては既に記

したので、ここでは皮膚感覚について述べる。

図16）に皮膚の断面を示す。皮膚は表皮（Epidermis）、真

皮（Dermis）、皮下組織（Hypodermis）から成る感覚器で、

真皮や皮下組織には触覚受容器が分布している。触覚受容器

には低周波刺激に応答して受容野が狭い（SA I 型）メルケル

触盤（Merkel’s disc）、高周波刺激に応答して受容野が狭い

（FA I 型）マイスネル小体（Meissner’s corpuscle）、高周波

刺激に応答して受容野が広い（FA II型）パチニ小体（Pacini-

an corpuscle）、低周波刺激に応答して受容野が広い（SA II

型）ルフィニ終末（Ruffini corpuscle）がある。メルケル触

盤は表皮と真皮の境界付近に分布し、マイスネル小体は指紋

直下に2列に並んで分布している。パチニ小体は皮下組織内

や真皮深層に、ルフィニ終末は真皮のやや深部に分布してい

る7）。メルケル触盤とルフィニ終末は0.4～100Hz程度の機

械的刺激に対して時間一階微分と変位に反応し、前者は空間

パターンや皮膚の曲率を検出し、後者は皮膚の引張りを検出

するとされている。マイスネル小体は10～200Hz程度の機

械的刺激に対して時間一階微分に反応し、表面の凹凸や速度

などを検出するとされている。パチニ小体は70～1000Hz程

度の刺激に対して時間二階微分に反応し、加速度や振動など

を検出するとされている 2, 3, 8）。これらの触覚受容器の反応

が神経繊維を経由して大脳皮質の体性感覚野（Somesthetic

area）に伝達され、ここで触覚受容器の反応が処理されるこ

とにより、ヒトは外界を認識するのである。

3 触覚センサ

触覚センサの分類には入力側からみた分類と出力側からみ

た分類がある。前者は測定する感覚量（入力）による分類で、

接触覚センサ、力覚センサ、圧覚センサ、滑り覚センサ、硬

さ覚センサ、温冷覚センサのようにヒトの感覚に基づく分類

である。後者はセンサの信号形態（出力）による分類で、セ

ンサの出力信号が機械的変位（ばねの変形など）、抵抗値変

化（歪みゲージや感圧導電性ゴムなど）、静電容量の変化（フ

レキシブルな誘電体を2枚の電極で挟んだコンデンサなど）、

電荷量変化（圧電素子など）のような分類である。ここでは

感覚量による分類のうち、力学的な感覚である接触覚、圧覚、

力覚、滑り覚の各センサについて例を挙げてその検出原理を

示す。

3.1 接触覚センサ

接触覚センサは対象との接触状態（接触の有無、接触位置、

接触パターンなど）をオン・オフ情報として検出するもので

ある。単純なものでは接触による電気的導通を利用したイン

ターホンやリモコンのボタンなどのスイッチ類があり、接触

の有無だけでなく接触位置も検出できるものとしてはPCの

タッチパッドやタッチパネルなどがある。

タッチパッドは指との接触位置を検出してクリックやドラ

ッグを行えるようにしたもので、一例を図29）に示す。これ

は静電容量方式といわれるもので、多数の平行電極を設けた

2枚の板で、それぞれの電極が直交するように絶縁体を挟み、

電極の交点のひとつひとつにコンデンサの機能をもたせたも

のである。一方の板（タッチパッド面）の電極と他方の板の

電極間に電圧を加えておいて、タッチパッド面上に指が触れ

るとその部分の電荷量が変化するので、これを検出して接触

位置を知るものである。

タッチパネルはディスプレイに接触位置の絶対座標を直接

入力する入力デバイスで、一例を図310）に示す。これは抵抗

膜方式といわれるもので、（A）に示すように、表面に透明抵

抗膜を有するフィルムと表面にドットスペーサを配した透明

図1 皮膚の断面 図2 タッチパッドの一例（静電容量方式）
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抵抗膜を有するガラス板を、（B）に示すように貼り合わせた

ものである。フィルム上の抵抗膜にX方向電界を、ガラス板

上の抵抗膜にY方向電界を加えておき、フィルムを押しつけ

ることにより上部と下部の抵抗膜を接触させ、この点のX -Y

座標をX、Y方向電位から検出するものである。

3.2 圧覚センサ

圧覚センサは接触圧力の大きさ、圧力の中心位置、圧力分

布パターンなどを検出するもので、1点の接触圧力を検出す

るものと接触圧力分布を検出するもの（分布型圧覚センサ）

がある。このセンサは対象からロボットハンドなどに加わる

圧力を検出するのに使用される。代表的な圧覚センサとして

は感圧導電性ゴム（シリコーンゴムに導電性粉末を混入した

もので、圧力を加えるとその部分の導電性粉末の密度が高く

なり電気抵抗が減少する）を用いる方法や容量変化を利用す

る方法 11）などがある。感圧導電性ゴムに加わる接触圧力が

その抵抗値を変化させることを利用した分布型圧覚センサの

一例12）を図4に示す。（a）は分布型圧覚センサの断面の一部

を示したもので、カバーの上から接触力が加わると感圧導電

性ゴムが圧縮されて電極間抵抗が減少する。（b）は1素子分

の電極形状で、感度は電極形状により調整できる。分布型圧

覚センサとするため図 4に示す素子を 6 4× 6 4個並べて

325 mm×325 mmの範囲の接触圧力分布を測定できるよう

にしてある。

3.3 力覚センサ

圧覚センサが接触面での力学的関係を検出するのに対し

て、力覚センサは接触に伴う手先や指先全体の力学的関係す

なわちハンドや指が対象から受ける力やトルクを検出するも

ので、6軸力覚センサが代表的である。図5はロボットの指

に装着して指に加わる3軸方向の力と3軸まわりのモーメン

トを検出するセンサ 13）で、周辺リング、中心部材、これら

を連結する3つのビームから構成されている。図に示すZ軸

方向が指の軸線方向になるように装着し、指の根本側を周辺

リングと結合し、先端側を中心部材と結合して使用するよう

になっている。指に加わる力やトルクがセンサの中心部材に

作用すると中心部材を支えているビームに歪みが生じる。ビ

ームは特定の力成分に対して歪みやすい構造をもつ起歪体と

呼ばれる弾性体で、力成分が歪みに変換される部分である。

この歪みが各ビームに2対ずつ貼付された合計6対の歪みゲ

ージで測定され、指に加わっている力やトルクが検出され

る。

3.4 滑り覚センサ

対象を把持するとき、把持力が不足すると対象は滑って掌

から離脱し、大きすぎると壊れてしまう。ヒトの場合は滑ら

ないぎりぎりの力で対象を把持する（最小力把持）といわれ

ていて、壊れやすい物体でも巧みに把持したり操ったりでき

る。ロボットも滑りを認識できればヒトと同様の器用な動作

が可能になるので、滑り覚センサはロボットの把持や操りに

とって重要なセンサである。

滑り覚センサとして、対象と接触しているボールやローラ

の回転から滑りを検出するもの、滑りに伴う接触力の重心移

動を分布型圧覚センサにより検出するもの、スティックスリ

図3 タッチパネルの一例（抵抗膜方式）

図4 分布形圧覚センサの一例 図5 6軸力覚センサの構造の一例
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ップ振動を検出するものなど多くの方式 14）が提案されてい

る。ここでは水晶振動子式力センサによりスティックスリッ

プ振動を検出する滑り覚センサを紹介する。

3.4.1 スティックスリップ振動

『2物体間の接触点が継続的に変化している状態』を“滑り”

と呼び、『同じ点で接触が継続し（付着）接触面が接線方向に

変形している状態』を“ずれ”と呼ぶ。図6（A）に示すよう

に、2つの物体ⅠとⅡが最初O点で接触していて、物体Ⅰが

接線方向に移動すると接触点は同じ点で接触を継続（付着）

したままO→b→aと移動し、その結果、接触面が接線方向

に変形して復元力が増加する。付着点がa点に達したとき復

元力と最大静摩擦力が釣り合うとすると、O点からa点まで

の状態が“ずれ”である。物体Ⅰがさらに右方へ移動すると、

物体の復元力が最大静摩擦力より大きくなり両物体間に滑り

が発生し、摩擦力は静摩擦力から動摩擦力に変わる。今度は

2物体の接触点が継続的に変化しながらb点まで戻り、ここ

で復元力と動摩擦力（最大静摩擦力より小さい）がつり合っ

て両物体が再び付着する。このa点からb点までの状態が

“滑り”である。さらに物体Ⅰが接線方向に移動を続ければ、

付着点がb→aと移動してずれを生じ、a点で滑りb点で付着

する。以後これを繰り返す。このように付着と滑りを交互に

繰り返す現象をスティックスリップ振動と呼ぶ。スティック

スリップ振動に伴う両物体間の摩擦力の時間波形は（B）の

ようになる。

3.4.2 水晶振動子式力センサを用いた滑りセンサ15）

現在使用されている力センサの多くは出力がアナログでそ

のレベルも低いものが多い。このためノイズの影響を受けや

すく、アンプ、フィルタ、A - D変換器などを要することが

多い。これに対して、水晶振動子の発振周波数変化量が外力

に比例することを利用した力センサは、出力が周波数である

ためノイズに強く信号処理が容易で高感度・高分解能・広帯

域といった特長を有する。したがってこのセンサはアクチュ

エータと共存する場合などノイズの多い環境や広帯域を要す

るセンサとして有利である。ここでは、この水晶振動子式力

センサを用いて滑りに伴うスティックスリップ振動による摩

擦力変動を測定することにより、滑りとその方向を検出する

方法15）を示す。図7は水晶振動子式力センサを用いた滑り覚

センサで、2対の水晶振動子の主面が直交するように各水晶

振動子の両端がフレームに接着されていて、フレーム先端に

はピアノ線を介して金属球が取付けられている。対象が球上

のP点で接触力NのもとX－Y面内で滑ると、摩擦力Fが4

個の水晶振動子に伝搬されそれぞれの発振周波数が変化す

る。ここでは環境ノイズ（同相ノイズ）を除去するため、水

晶振動子を対にしてその差周波数を出力とする差動構造 16）

にしてある。摩擦力のX方向成分FXにより水晶振動子QT（1）

はZ方向に引っ張られてその周波数が減少しQC（1）は圧縮さ

れて増加する。また、Y方向成分FYによりQT（2）はZ方向に

引っ張られてその周波数が減少しQC（2）は圧縮されて周波数

が増加する。下方の水晶振動子QT（1）とQC（1）はFXに対して感

度を有するがFYには応答せず、上方の水晶振動子QT（2）と

QC（2）はFYに対して感度を有するがFXには応答しない。摩擦

力Fによる水晶振動子対QT（1）とQC（1）の差周波数変化量を

Out1、QT（2）とQC（2）の差周波数変化量をOut2とし、A1、A2

図6 スティックスリップ振動 図7 水晶振動子式滑り覚センサ



を各対の2個の水晶振動子の和周波数、Zをセンサ固定端か

ら接触点Pまでの距離、l1、l2をセンサ固定端からそれぞれ

の水晶振動子対までの距離、γを定数とすると、摩擦力の2

方向成分FX、FY、摩擦力の大きさFおよびその方向φは材

料力学的計算により次のように表せる。

FX＝F cosφ＝ ………………………（1）

FY＝F sinφ＝ ………………………（2）

F＝
√─────

……………………………………（3）

φ＝arctan ………………………………………（4）

3.4.3 滑りの測定結果15）

図8は前項で示した滑り覚センサによるスティックスリッ

プ振動の検出例で、4種類の対象を接触力が1.47N、滑り速

度が10、20、30 mm / sの下で滑らせたときの摩擦力の時間

波形を示している。図9は摩擦力の2方向成分FXとFYから

検出した滑り方向φの値と対象を引っ張った方向の関係を示

したもので、滑り方向が±2°程度の精度で測定できる。

4 アクティブセンシング

ヒトが対象の硬さや表面状態などを検出するとき、指や掌

を単に対象に触れるだけでなく、押しつけたり接触を保ちな

がら表面に沿って動かしたりする動作を行っている。また、

対象を撫で回すことによりその全体像を認識している。触覚

センサにも運動機能を付加すれば対象の性状や全体像を認識

することが可能になる。触覚センシングの分野でのアクティ

ブセンシングとは運動機能を付加した触覚センサにより接触

情報を取得することを意味する。一例として、感圧センサ付

の触子で乳房を押しつけ、押しつける力と位置を変化させる

ことにより腫瘍の深さや大きさなどを検出する乳ガン診断

法 17）や、線状の触子で対象に触れて触子の根本付近に装着

された角度センサとトルクセンサの出力から接触位置を検出

する外界認識法 18）などがある。ここでは、接触位置と接触

力を独立に測定できる水晶振動子式力センサを触子の根本付

近に装着した能動触角 19）とこれを用いた外界形状の認識結

果20）を示す。

能動触角は、昆虫の触角にヒントを得たもので、ここで示

すものは触子と力センサおよびその駆動装置から構成されて

いる。これは空間内を動き回わる触子と外界との接触情報を

力センサにより取得して外界を認識するものである。能動触

角は運動機能を有するためアクチュエータなどのノイズ源を

有すること、動的な力測定を必要とすることから、能動触角

用センサには耐ノイズ性や高帯域が要求される。これらのこ

とからここでも水晶振動子式力センサを使用している。図

10は触角部の概略で、フレームに装着した4対の水晶振動子

とフレーム先端に取り付けた触子からなり、触子が外界と接

触したときの接触力の2方向成分FY、FZと接触位置Xを独立

に検出できるようになっている。Out1～Out4を接触力が加

わったことによる各振動子対の差周波数変化量、k1～k10を

定数とすると、8個の振動子の周波数がほぼ等しく（約

10 MHz）、各振動子対が等間隔で装着されているので、FY、

FZ、Xおよび接触力Fとその方向φは材料力学的計算からつ

ぎのようになる。

FY＝k1（Out（1）－Out（3））……………………………（5）

FY

FX

Out2

A2γ（Z－l2）

Out1

A1γ（Z－l1）

FX
2＋FY

2
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図8 滑りに伴うスティックスリップ振動による摩擦力の時間波形 図9 滑り方向の検出例
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5 おわりに

ヒトの触覚、触覚機能の一部を工学的に実現した触覚セン

サ、アクティブセンシングについて記した。このほか、ロボ

ットの全身を覆う圧覚や滑り覚を有する柔軟皮膚（触覚セン

サスーツ）の研究がある。これは現在注目を集めているヒト

との共生を目指す介護ロボットや癒し系ロボットなどがヒト

と接触するとき、ヒトに危害を加えることのないよう、また

ヒトとの接触に反応できるようにするためのものである。こ

れらについては、例えば文献22 - 24）などを参照して頂きたい。

参考文献

1）舘 ：バーチャルリアリティにおける触覚の役割，電

学論E，122（2002）10，461.

2）前野隆司：ヒトの触覚受容機構－力学・アナロジー・

錯覚という視点から－，電学論E，122（2002）10，

469.

3）下条誠：触覚のセンシングとディスプレイ，電学論E，

122（2002）10，465.

4）山内康司，持丸正明，山下樹里，橋本亮一，森川治，

福井幸男，宇野廣，横山和則：内視鏡下手術トレーニ

ングシステム（第3報）6軸力センサを用いた手術操作力

の計測，第10回日本コンピュータ外科学会大会論文集，

（2001），71.

5）生田幸士，福山純也，中西彰，堀田耕志：ポータブル

力覚付バーチャル内視鏡システムの研究（第8報）挿入

手技の記録再現システムと手技の定量評価法の開発，

日本ロボット学会第 2 1回学術講演会予稿集（C D -

ROM），1H27（2003）

6）岩坂彰，小森厚一　訳：人体，（株）同朋出版，（1993），

31.

7）前野隆司：ヒト指腹部と触覚受容器の構造と機能，日

本ロボット学会誌，18（2000）6，772.

8）川村拓也，谷和男，大岡昌博，宮岡徹，三谷保永：ヒ

トの表面粗さ弁別機構の解明と微小段差提示装置の開

発，日本ロボット学会創立20周年記念学術講演会予行

CD，1E31（2002）

9）http:// review.ascii24.com / db / review / pc / a4 note /

2002/ 09/14 /638629 -001.html：ノート　PC 裏技術

情報　前編IBM ThinkPad，ASCII 24 Review

10）http:// www.technoveins.co.jp / technical / explain /

touchpanel.htm：タッチパネルの概要，富士通コンポ

ーネント製品カタログ，30.

11）M. Hakozaki， K. Matsumoto and H. Shinoda： A

Sensitive Skin with Conductive Communication Lay-

ers，Proc. Of the 19th Sensor symposium，（2002），

437.

12）石川正俊，下条誠：ビデオ信号出力をもつ圧力分布セ

ンサと触覚パターン処理，計測自動制御学会論文集，

24（1988）7，662.

13）永田和之，津村稔，小俣透：指先力覚センサの開発と

接触点検出誤差評価，日本ロボット学会誌，14（1996）

8，1221.

14）山田陽滋：把持までのセンシング戦略その2：滑りと

静摩擦係数の検出～表面粗さ情報の取得，日本ロボッ

ト学会誌，11（1993）7，959.

15）村岡茂信：水晶振動子による滑りとその方向のセンシ

ング，SICE論文集，36（2000）8，639.

16）村岡茂信：差動法を用いた水晶振動子による力センサ，

SICE論文集，33（1997）12，1117.

17）尾股定夫：硬さ測定用触覚センサ，電学論E，1 1 7

（1997）7，335.

18）金子真，上野直広：能動触角（Active Antenna）に関す

る基礎的研究，日本ロボット学会誌，13（1995）1，

149.

19）村岡茂信：4対の水晶振動子を用いた接触力・接触位置

センサとこれによる外界センシング，電気学会論文誌E，

120 - 3，（2000），99.

20）村岡茂信，貴田恭旭，岡田吉広，野田宗宏：水晶振動

子式力センサを用いた能動触角とこれによる外界セン

シング，電気学会論文誌 E，123 -11，（2003），493.

21）江村暁，舘 ：形状とインピーダンスの同時測定法，

日本ロボット学会誌，15（1997）7，997.

22）稲葉雅幸，星野由紀子，井上博允：導電性ファブリッ

クを用いた全身被覆型触覚センサスーツ，日本ロボッ

ト学会誌，16（1998）1，80.

23）M. Hakozaki， K. Matsumoto and H. Shinoda： A

Sensitive Skin with Conductive Communication Lay-

ers，Proc. of the 19th sensor symposium，（2002），

437.

24）下条誠，金森克彦，明愛国，金森哉吏，石川正俊：液

状感圧ゴムを用いた自由曲面型触覚センサの開発，日

本ロボット学会創立 2 0周年記念学術講演会 1 G 2 4

（2002）

（2003年11月4日受付）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




