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研究成果の概要（和文）：本研究では、安全で親しみやすい身体ケアサービスロボットシステムの開発に向けた
取り組みを行った。まず、安全で心地よいマッサージサービスを提供するため、接触面と関節の剛性を調節でき
るロボットハンドを作成した。次に、このハンドシステムを”少し強く”や”ほんのすこし弱く”等の日常表現
を使って簡単に扱えるマッサージシステムとするため、曖昧な程度表現に対する触圧刺激（力、圧力等）の適切
な調整レベルを実験により解析した。この解析結果から、各種程度表現に対するロボットハンドの制御目標を算
出するモデル構築することができた。両成果を合せることにより、ヒューマンフレンドリーなマッサージシステ
ムが実現できる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we worked on development of a safe and friendly physical 
care service robot system. 
First, in order to provide a safe and comfortable massage service, we fabricated a robot hand with 
adjustable joint stiffness. 
Next, in order to apply this hand to a massage services that can be easily handled using everyday 
expressions such as "press a little more"  and "press more", we analized adjustment levels for each 
expression through several experiments. From this analysis, we could construct a model that 
calculates the control target of the robot hand for various degree expressions. By combining the two
 results, a human-friendly massage system can be realized.

研究分野：人間工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したロボットハンドは、硬さを変えることが可能であり、安全性と快適性を必要とする介護等のサ
ービスに対して有効に利用できると考える。また、そのハンドを制御するために、ヒューマンフレンドリーな日
常用語の使用を目的としており、”少し強く押して”などの指示に対する適切な接触作業の解析を詳細に行っ
た。この解析結果から、単なる力の制御ではなく圧力分布を考慮した”押し作業”の必要性を見出すことができ
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１） 介護やリハビリなどの需要が高まる中、人手不足や作業の長時間化、重労働化が問題と
なっており、ロボットシステムにおける介護サービス代行のニーズが高まっていた。その中で、
人の身体に触れる作業は基本的なものであり、安全性の高いロボットハンドシステムが望まれ
ていた。また、作業内容に応じてハンドの機械的特性を調節できること（例えば、力強く押す
や優しく触れるなど）も必要である。しかしながら、高い安全性を保ちつつ、作業遂行能力を
兼ね備えたハンドの開発例は少ない状況であった。 
（２）身体に触れるロボットハンドは、接触制御（力の強弱や速度の加減等）を通じて人との
コミュニケーションが図られると考えられる。しかしながら、接触制御による物理的刺激の変
化をより明確に判別させ得るハンド、フィンガの機械的特性については研究がなされていなか
った。 
（３） ヒューマンケアを目的とするロボットシステムには、親和性が求められる。その実現に
対する有効な方法として、日常使用する言葉による操作が挙げられる。音声認識の技術が進展
し、ロボットの動作を指定する音声コマンド（“押す、揉む”等）の利用は可能であるが、その
動作様式を指定する感覚的な程度表現（“少し強く”等）に対しては、それらを適切に定量化し、
ロボットの制御に繋げる取り組みが少なく、曖昧な程度表現を定量化するモデルの構築が課題
となっていた。 
また、これまでのマッサージロボット制御などでは、単純に接触力を制御対象としてきてい
るが、接触状況は変位や面積なども含まれ、制御すべき要素として力のみで良いか検証を行う
必要性も考えられた。 
 
上記の３点を統合することにより、真にフレンドリーで効果的な介護サービスを実現できる
と考えられるが、そうした試みは見られない状況であった。 
 
２．研究の目的 
（１）介護現場での利用を想定した可変柔軟構造を有するロボットハンドの開発である。関節
と指先の双方の硬さを調節できるハンドの開発を目的としている。それぞれに要求される硬さ
の調節範囲、サイズを考慮し、異なる柔軟性調節メカニズムを提案し、それらを搭載したハン
ドシステムを開発する。 
（２）マッサージ等の介護作業でのロボット操作法として、日常用語の使用を想定し、その中
で多用される感覚的な程度表現（“少し”、“もっと”、“ほんの少し”等）を定量化するモデルの
考案を行う。程度表現は、物理的刺激に対する感覚量を表したものと考え、身体への物理的刺
激の変化に対する感覚量の変化を解析し、両者の関係を明らかにすることにより程度表現のモ
デル化を進める。 
（３）触力覚刺激量の変化に対する人の識別能力を解析する。また、知覚特性に影響を与える
物理的要素（力、変位、面積等）を実験的に明らかにし、マッサージロボットの制御パラメー
タやハンドの最適な機械的特性の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）可変柔軟構造を持つロボットハンドの開発 
関節部と指先部に異なる機構を提案し、その性能を評価する。関節部には、図１に示すよう
に、関節駆動モータと出力リンクの間にクラッチに相当する空気圧クッションを挿入し、クッ
ション本来の柔らかさで柔軟性を確保することとした。また、クッション内圧を調節すること
で、クッション全体の剛性を高めるとともに、クッションの膨張によるリンク部との接触力増
加を実現し、トルクの伝達効率を高める方式を考案した。 
 一方、図２に示す指先部は、人の指先構造を模擬し、表皮、脂肪、骨部からなる三層構造を
採用した。表皮はシリコーンゴム製の半球殻、脂肪層はウレタンスポンジ、骨部は硬質ゴムを
利用した。また、モータ駆動のネジ機構を用いてウレタンスポンジを硬質ゴム（可動台）で圧
縮することで、指先の剛性を調節することとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 剛性可変関節の展開図 図 2 剛性可変指先の展開図 



 両機構の剛性特性の評価法として、力センサでリンク先端、指先を押し込み、その際の変位
量を計測することとした。 
 
（２）接触刺激に対する知覚能力の解析と程度表現の定量化モデルの構築 
接触刺激の大きさと感覚的程度表現の関
係を明らかにすること、また、ロボットの
作業様態の変化を的確に知覚させ得るロボ
ットフィンガの機械的特性を把握するため、
人の指先を複数の異なる弾性指で押す実験
を行った。 
実験条件は、被験者の指先を、数種類の
異なる剛性を有する人工指を用いて一定速
度（2.0mm/sec）で押し込み、指定された程
度表現のレベルに押し込み刺激の強度が達
したと感じた時点で人工指の押し込みを停
止してもらった（図３参照）。程度表現とし
ては、“少し強く”、“ほんの少し強く”の２
種類とした。また、指先の初期接触力とし
て、1.0，2.0，3.0，4.0N の４種類を設定
した。実験では、変位、力、接触面積を計
測した。 
解析は、まず、好ましいロボットフィン
ガの機械的特性を把握するため、各表現に
対して得られた押し込み力の差を比較し、
より明確に差が現れる人工指の剛性特性を
検証した。 
次に、程度表現の定量化を行うため、程
度表現に対する押し込み力到達値、および
到達圧力の相対変化で定義される感覚量を
算出した。これらの値と初期接触力、およ
び初期接触圧の関係について解析を行った。
これは刺激強度に対する感覚量の変化を表
現したものが程度表現であろうという推測
に基づいたものである。感覚量と程度表現
の関係が得られれば、この関係を基に各程
度表現に対する刺激量の増減目標値を算出
することが可能になる。 
一方、根本的に接触刺激に対して得られる感覚知覚が単純に接触力で良いのかという点を検
証するため、舌や指に対して面積の異なる円筒形の弾性指の押し当てを行い、その押し当て力
の知覚に対する面積の影響について検討も行った。 
 
４．研究成果 
（１）可変柔軟機構を持つロボットハンド 
 関節部に関しては、空気圧クッションの内圧を 0.01～0.07 MPa とした場合、剛性は 11.9
～16.0 mNm/deg の範囲となり、3 割増加する結果が得られた。この結果は、安全性の面にお
いて非常に高い性能を持つと言え、有効が確認できた。一方で、マッサージ等の力を必要とす
る作業に利用する場合には、さらに剛性を高める必要もあると考えられる。この点については、
クッションを構成するゴム素材やクッション形状の見直しにより改善が図られると考えている。 
 次に指先部の剛性特性について図４に示す。この図は、指先を力センサで押し込み、その際
の変位量と押し込み力の関係をプロットしたものである。6 種類のプロットはウレタンスポン
ジの圧縮量の違いによるものである。この図の各プロット点の傾きが指先の剛性を表している。 
 これらの結果を見ると指先の剛性は人の指と同様に押し込み量によって剛性が変化していく
ことがわかる。今回のデータからは、二つの剛性が実現できることが確認できる。また、スポ
ンジの圧縮量によって剛性の変化位置を指定することができることがわかる。こうした人と同
じような特性を持ち、さらにその剛性を調節できる機構は、今まで報告がなく、ロボットハン
ドの新らたな機能として、有効に活用できると考えられる。 
 
（２）接触刺激に対する知覚能力の解析と程度表現の定量化モデルの構築 
 まず、ロボットフィンガの機械的特性については、４つの剛性の異なる人工指を比較した結
果、人の指に近い柔らかさのものが、接触状況の変化を、人により伝えやすいことを確認した。
これは、柔らかいものほど押し当ての変化による接触面積の増減が顕著となり、刺激を知覚す
る皮膚内部の触圧受容器の動員数に直結するためと考察した。 
先行研究では、感覚量の大きさは、刺激を受けた受容器は、その強度に比例した数のインパ

図 4 スポンジ圧縮量に対する剛性特性の変化 
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図 3 実験の様子 



ルス出力を脳に創出し、脳はその数に応じた感覚量を得るということが示されている。インパ
ルス信号の数により感覚量の大小が決定されるということは、接触面積が増え、刺激にさらさ
れる受容器の数が増えることでもインパルス数が増加すると考えることもできる。このことか
ら接触面積は触圧刺激に対する感覚量の獲得に大きな影響を持つと言える。このような視点は、
人との接触を通したコミュニケーションを模索するロボットシステムを構築する際、ロボット
フィンガなどの表面構造の設計に対してより多くの注意を払うことを示唆するものである。 
以上の考察に関係し、接触刺激の知覚には接触面積が大きく影響する結果が実験においても
確認された。特に、追加的に行った舌に対する触圧刺激実験においては、接触力の変化（舌で
触れているものの硬さ）を加えた場合、接触面積がその硬さ知覚に大きく影響を与えることが
確認された。この派生的に得られた結果を利用することで、舌の触力覚機能を活用したこれま
でにない新たな機器操作デバイスを提案することもできた。 
 次に、程度表現に対する刺激の変化
と感覚量の差の関係については、
Weber-Fechner の法則を基に両者の関
係を解析した。感覚量は刺激の強度の
対数に比例するということ、および上
記の刺激知覚のメカニズムの考察から、
接触圧 P を用いて感覚量を定義するこ
ととした。その結果から感覚量の差Δ
Rpを以下のような式で算出することと
した。 
 
ΔRp  =  log(P) - log(P0)  =  log(P/P0) 
 
ここで P0は初期圧力である。この式
に基づいて実験データから求めた各程
度表現に対する感覚量の差を図５に示
す。この図は被験者 5 人の実験データ
をプロットしたものであり、表現によ
るレベルの違いを検証するため、正規
化した値ΔRnormをプロットしている。 
また、図中の圧力値は、カメラで計測した接触面積値（pixel）で接触力を除して得たもので
あり、単位は N/pixel となっている。各表現に対する感覚量の差は、単に一定のレベルになる
と考えていたが、初期圧力 P0の影響を受け、変化することが確認された。初期接触圧 P0の増
加に伴い、感覚量の差ΔRnormは減少していき、その後一定値に収束する傾向となった。 
このように各表現に対する感覚量の差は、初期負荷刺激による影響を受けることが確認され
たが、表現に対するレベルの差は明確であることがわかった。この結果を基に各表現を満足さ
せる圧刺激の増加量を算出するモデルが構築できた。 
圧力刺激負荷状況下 P0において、その刺激量の変化を求める新たな程度表現指示が与えられ
た場合、図中示す「圧力刺激量－感覚量の関係式」から、程度表現に合致する感覚量の変化Δ
Rnormが同定される。次に、この値を基に表現を満足する目標刺激の量 Pを推定することができ
ことになる。 
このモデルを基に、図３に示した実験装置を用いて、程度表現指示を利用した押し込み実験
を行った結果、人の感覚にあった圧刺激を提示することができた。 
今後は、より多くの表現を取り入れ、多彩な表現を用いた身体接触作業の実現を目指す予定
である。 
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図 5 初期圧力に対する感覚量の差の変化 
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