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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，人の軟組織が運動の巧みさにどのように貢献しているかを力学的に解明する
ことである．まず，軟組織の変形モデリングのために，動的なレオロジー変形を有限要素近似
により定式化するとともに，変形過程の計測結果から変形モデルのパラメータを推定する手法
を確立した．次に，軟組織の MR 画像から内部変形を計算する手法を提案するとともに，軟組織
のモデリング手法を基に人指の変形モデルを構成し，人指の変形をシミュレーションする手法
を確立した．さらに，柔軟指のポテンシャルエネルギーを定式化するとともに，柔軟指により
把持される物体の運動を制御する手法を提案した．提案する制御手法を用いると情報伝達の遅
れに対してロバストに物体を操作できることを示し，それが柔軟指のポテンシャルエネルギー
の性質に帰することを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We will investigate how mechanically human soft tissues contribute to human motion 
dexterity.  First, we have formulated dynamic rheological deformation using finite 
element approximation for the modeling of soft tissues.  We have established a 
method to identify deformation parameters in the model from the measurement of 
actually deforming objects.  Second, we have proposed two methods to compute inner 
deformation from MR images of soft tissues.  We have then constructed mechanical 
models of human fingertips to simulate their deformation during object grasping and 
manipulation.  Next, we have formulated potential energy stored in soft fingertips to 
proposed control laws for grasping and manipulation performed by soft fingertips.  We 
have concluded that the proposed control law is robust against the delay in signal 
processing and this robustness originates from the softness of fingertips. 
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１．研究開始当初の背景 
 
人は，意識することなく様々な物体を把持し，
様々な道具を巧みに操ることができる．運動
生理学やロボティクスの分野では，このよう
な人の巧みさを解明する試みが成されてき
た．運動生理学では，物体によって異なる把
持形態の記述や手指の運動に関する脳神経
系の活動部位の同定が進められている．一方，
ロボティクスの分野では，柔軟な組織が触覚
に与える影響の力学的解析や柔軟指による
物体把持の力学解析が成され，柔らかい組織
が触覚のフィルターの役割を果たすことや
ポテンシャルエネルギーの形成を通して安
定な把持と操作に寄与していることが明ら
かになりつつある．しかしながら，人が物体
を操作するときに，どのような力学で巧みな
操作が可能になっているかは不明のままで
ある． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，人の皮膚や軟骨などの軟組
織が，人の運動の巧みさにどのように貢献し
ているかを力学的に解明することである．本
研究では，内部イメージング技術に基づき人
の軟組織の変形を計測し，力学モデリングを
通して人の巧みな操作における軟組織の力
学を解明することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，内部イメージング技術に基づき
人の軟組織の変形を計測し，柔らかい指先を
有する人指の力学モデルを構築するととも
に，柔軟指操作の力学モデルの解析を通して，
軟組織が人の巧みな物体操作にどのように
貢献しているかを明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
軟組織の変形モデリングとパラメータ推定 
軟組織は，弾性変形と塑性変形の両方を示

し，非線形や非一様など複雑な変形特性を有
する．このような変形特性を表わすために，
動的なレオロジー変形を有限要素近似によ
り定式化するとともに，変形過程の計測結果
から変形モデルのパラメータを推定する手
法を確立した． 
有限要素近似による定式化においては，直

列モデルと並列モデルを解析し，それぞれの
限界を明らかにするとともに，その限界を克
服するために多重粘性要素を提案した．レオ
ロジー変形のモデリングにおいては，コーシ
ー歪みとグリーン歪みを用いて変形を定式
化し，回転を含む変形のシミュレーションを
示した．さらに，制約安定化法を用いて，非

一様な層状物体をモデリングする手法を提
案した．特に，変形モデルのパラメータ推定
においては，変形形状と変形により生じる力
を同時に再生するように，モデルを選択しパ
ラメータを推定する手法を提案した． 
 
MR 画像からの内部変形場の計算 
軟組織の MR 画像から内部変形を計算する
手法を提案した．変形前と変形後の MR 画像
を撮影し，これらを比較することにより内部
変形を計算する．変形場の計算においては，
画像のアフィン変換に加えて画像の変形に
対処する必要がある．また，軟組織の MR 画
像は，解像度が少なく輪郭が明瞭でない場合
が多い．このような MR 画像に対して，ロバ
ストに画像間の対応点を求め，変形場を計算
するアルゴリズムが求められる．本研究では，
局所不変特徴量を用いた変形場の計算手法
と，SAC と TPS を用いた変形場の計算手法を
提案している．前者は，局所的に不変な特徴
量を用いて画像間の対応点を計算する．後者
は，Spatial Association Correspondence と
Thin Plate Spline を用いて，局所的な対応
点探索と大域的なモデル更新を交互に実行
することで，変形場を計算する． 
 
指の内部変位計測と変形シミュレーション 
人指の MR 画像から人指の内部変形を計測す
るとともに，軟組織のモデリング手法を基に，
人指の変形モデルを構成し，人指の変形をシ
ミュレーションする手法を確立した．指先の
変形計測を進めるとともに，軟組織が硬い物
体と接触し転がりや滑りを生じる状態のモ
デリングを進めた．軟組織の転がりのモデリ
ングでは，軟組織を梁の集まりで表わし，転
がりに起因する制約を課している．軟組織の
滑りのモデリングでは，梁と梁の間に弾性要
素を配置することにより，局所滑りを表わし
ている． 
 
柔軟指操作の三次元力学モデル 
平行分布モデルにより柔軟指のポテンシ
ャルエネルギーを定式化し，柔軟指操作の三
次元力学モデルを構成するとともに，柔軟指
により把持される物体の姿勢と位置を制御
する二段階制御を提案した．さらに提案した
制御則を，二自由度二指による把持物体の姿
勢と位置の制御，一自由度三指による把持物
体の三次元空間内における姿勢制御，連動関
節を有する指による物体操作に拡張した． 
 
視覚情報遅れ下における物体操作 
視覚情報遅れ下における物体操作につい
て考察した．人の視覚や神経系には，数ミリ
秒ないしは数十ミリ秒に至る情報伝達の遅
れがある．このような遅れに関わらず，人は
巧みに物体を操作することができる．なぜこ



のような操作が可能であるかを探究するこ
とが目的である．二段階制御法では情報伝達
の遅れに対してロバストに物体を操作でき
ることを示し，それが柔軟指のポテンシャル
エネルギーの性質に帰することを示した． 
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