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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，軟組織が他物体と接触しながら相対的に運動するときに接触界面に生じる
現象を解明し，軟組織のトライボロジーを確立することである．軟組織の変形をモデリングするためには，軟組織と他
物体との接触界面における物理現象を表現し，それを軟組織の変形モデリングに反映させる必要がある．まず，滑りを
センシングするために，布地センサを用いる手法と圧力分布の計測結果に画像処理を用いる手法を提案した．次に，滑
り運動を定式化するためにビーム束モデルを提案するとともに，有限要素法による非一様組織のモデリングと変形特性
の同定法を提案した．さらに，マイクロテクスチャー上の物体の運動を計測し，滑り運動を定式化した．

研究成果の概要（英文）：This research aims at establishing tribology of soft tissues, which governs slidin
g motion among soft tissues. It is required to model physical interaction among soft tissues and incorpora
te it into soft tissue modeling. Firstly, we proposed two methods to detect sliding motion: one using fabr
ic sensors and another applying image processing techniques to successive tactile images. Next, we propose
d beam bundle model to formulate sliding motion of a soft tissues. Additionally, we proposed a method to d
escribe deformation of non-homogeneous soft tissues based on finite element approach and a method that ide
ntifies deformation properties in the model. Finally, we proposed a microscopic model of sliding motion al
ong micro textures.
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１．研究開始当初の背景 
 
生体力学や生体工学の分野では，軟組織の

モデリングに関する研究が進められてきた．
特に，手術のシミュレーションや手術手技の
訓練を目的とする研究開発が進められ，その
一環として軟組織のモデリングとシミュレ
ーションに関する研究が盛んに成されてい
る．しかしながら，生体のモデリングのため
には，軟組織単体の力学的なモデリングでは
不十分であり，軟組織と軟組織あるいは軟組
織と硬い物体との力学的な相互作用を研究
する必要がある．軟組織と他物体との界面に
おいて，接触力や凝着力がどのように作用す
るか，摩擦がどのように分布するか，物質が
どのように移動するかによって，軟組織や他
物体の形状変形は大きく異なる．したがって，
軟組織の変形をモデリングするためには，軟
組織と他物体との接触界面における物理現
象をモデリングし，それを軟組織の変形モデ
リングに反映させる必要がある．しかしなが
ら，軟組織と軟組織あるいは軟組織と硬い物
体との間の力学的な相互作用，すなわち摩擦
や凝着に関しては，学術的な解明がほとんど
成されていない． 
摩擦や潤滑を対象とする学問分野として

トライボロジーがあげられる．トライボロジ
ーの主たる対象は，硬い物体と硬い物体の界
面であり，たとえばベアリングやピストン，
骨格の関節部などをその対象としている．し
かしながら，大変形を伴う軟組織との摩擦や
凝着に関しては，あまり研究が成されていな
い．したがって，軟組織が他物体と接触しな
がら相対的に運動するときに接触界面に生
じる現象を解明し，軟組織のトライボロジー
を確立することが必要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，軟組織が他物体と接触な

がら相対的に運動するときに接触界面に生
じる現象を解明し，軟組織のトライボロジー
を確立することである．軟組織の変形をモデ
リングするためには，軟組織と他物体との接
触界面における物理現象をモデリングし，そ
れを軟組織の変形モデリングに反映させる
必要がある．まず，接触界面における軟組織
の滑りを計測する手法を確立する．次に，軟
組織の滑りをマクロ的に定式化する．さらに，
マイクロテクスチャー上の物体の運動を計
測し，軟組織のマイクロトライボロジーを定
式化する． 
 
３．研究の方法 
 
軟組織が他物体と接触ながら相対的に運

動するときに接触界面に生じる現象を理解
するために，滑りをセンシングする手法を確
立する．軟組織の変形をモデリングする手法
と変形特性を同定する手法を確立するとと

もに，滑り運動をマクロの立場とミクロの立
場からモデリングする．さらに，提案するモ
デルを生体組織のモデリングに適用する． 
 
４． 研究成果 
 
(1) 滑りのセンシング 
滑りをセンシングする手法として，布地セ

ンサを用いる手法と圧力分布の計測結果に
画像処理を用いる手法を提案した．布地セン
サは，感圧導電糸をパイル状に織ることによ
り製作される．指先で布地センサを押し，指
先を布地センサ上で滑らせると，パイルが変
形する．その変形を抵抗の変化として検出す
る．押し動作における抵抗値変化の周波数特
性と滑り動作における抵抗値変化の周波数
特性が異なることに着目し，ウェーブレット
解析を用いることにより押し動作と滑り動
作を識別する手法を提案した．滑りの検出が
可能であることを示し，ウェーブレットを基
にした特徴量により複数のテクスチャーを
識別することに成功した．圧力分布の計測結
果に画像処理を用いる手法では，分布圧セン
サの計測結果を一連の画像とみなし，その画
像に SIFT 等の特徴点追跡アルゴリズムを用
いることにより，特徴的な局所圧力分布を追
跡する．この手法により，滑り運動を計測す
ることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

布地センサによる滑りの検出 
 

(2) 滑り運動のマクロモデリング 
 滑り運動を定式化するためにビーム束モ
デルを提案した．柔らかい指先が平面の上を
滑るとき，指先の一部が局所的に滑り，それ
が接触面全体に伝播して完全な滑り状態に
達する．このような局所的な滑りは，物体の
操作や触覚のセンシングに重要な役割を果
たす．提案したビーム束モデルは，このよう
な局所滑りをモデリングすることができる．
ビーム束モデルでは，柔軟な指先を有限個の
ビームの集合として表す．個々のビームは伸
縮変形と曲げ変形を生じる．指先と平面との
接触面を二次元弾性体とみなし，ビーム同士
の相互作用を表現する．すなわち，個々のビ
ームと平面との接触点を接触面における節
点とし，接触面を有限要素分割する．接触面
の二次元弾性変形により節点に生じる力を，



指先の弾性変形によりビームに作用する接
線方向の力とみなす．また，ビームの伸縮変
形により，ビームに法線方向の力が生じる．
結果として，面上を滑る柔らかい指先の挙動
は，ビーム束の運動方程式により表される．
シミュレーション結果と実験結果を比較し，
二つの結果が一致することを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
指先の応力分布のシミュレーション結果と

実験結果の比較 
 
(3) 非一様組織のモデリングと同定 
 有限要素法による非一様組織のモデリン
グと変形特性の同定法を提案した．個々の組
織を，動的有限要素モデルを用いてモデリン
グするとともに，制約安定化法を用いて変形
特性が異なる複数の組織を結合する．シミュ
レーション結果と実験結果を比較し，その差
が小さくなるような変形パラメータの値を
計算する．提案する手法を，柔軟指先のモデ
リング，硝子体のモデリング，穿刺過程のモ
デリングに適用した．柔軟指先のモデリング
では，MR 装置を用いて，指先の皮膚，内部組
織，骨の形状を計測し，計測結果を基に柔軟
指先の三次元モデルを構築する．複数の組織
を結合し，指先の変形モデルを構成する．指
先が表面上を滑る運動の動的なシミュレー
ションを実現した．硝子体とは，眼球の中央
部を占める組織であり，弾性特性と塑性特性
を示す．すなわち，硝子体はレオロジー特性
を示す生体組織である．硝子体のモデリング
では，硝子体内を運動するマイクロロボット
に作用する力と CT で計測するマイクロロボ
ットの運動から，硝子体の変形特性を同定す
るとともに，硝子体の変形シミュレーション
を実行した．穿刺過程のモデリングにおいて
は，メッシュを適応的に分割するアダプティ
ブメッシュ法と局所制約を用いてメッシュ
を分割することなく穿刺シミュレーション
を実行する手法を提案した． 
 
(4) 滑り運動のミクロモデリング 
 マイクロテクスチャー上の物体の運動を
計測し，滑り運動を定式化した．マイクロテ
クスチャーを製作する手法には，研削，エッ
チング，フェムト秒レーザ加工等がある．特
に，一様なテクスチャーを製作するために，
異方性エッチングを用いてマイクロテクス
チャーを製作する手法を提案した．次に，非

対称な摩擦を定式化する手法を提案した．非
対称性な摩擦分布を導入し非対称な摩擦を
マクロに表現する手法，表面形状にランダム
な特性を導入し非対称な摩擦をミクロに表
現する手法を提案した．等方的な摩擦特性は，
摩擦円で表される．一方，異方的な摩擦特性
は，中心がずれた楕円で表すことができる．
このような摩擦特性を導入し，物体の滑り運
動を解析した．また，非対称な摩擦をミクロ
に表現する手法として，表面形状にランダム
な特性を導入した．表面の法線ベクトルが確
率的に分布すると仮定し，場所によって法線
ベクトルの方向が異なるモデルを構築した．
このようなモデルを用いて物体の滑り運動
をシミュレーションした． 
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