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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，人が触覚を通して対象物の特性を知覚する過程を力学的に理解し，
柔らかい触覚センシングデバイスを開発することである．本研究では，指先の力学モデリング，指先の滑り覚の
力学的解析，三次元プリンタを用いたソフトフィンガーの構築，ソフトフィンガーにおけるセンシング，しわ構
造を用いた滑り覚センシングに関する研究を進めた．指先のモデリングと力学シミュレーションを通して，滑り
覚に加速度が有効であることを見出した．ソフトフィンガーから構成されるソフトハンドを試作し，物体操作を
実現した．ソフトフィンガーの曲げ変形を計測することによる滑り検出の可能性を示し，しわ構造を用いた滑り
検出を提案した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to understand the dynamic process of human 
tactile perception, through which humans recognize object properties, and to develop soft tactile 
sensing devices. We conducted research on dynamic modeling of fingertip, mechanical analysis of 
fingertip slippage, soft finger fabrication using a three-dimensional printer, sensing in soft 
fingers, and slippage sensing using wrinkle structure. Through modeling and dynamics simulation of 
fingertips, we found that acceleration is effective in slippage detection. Soft hand consisting of 
soft fingers was prototyped to perform object grasping and manipulation. We showed the possibility 
of slip detection by measuring bending deformation of soft fingers and proposed slip detection using
 wrinkle structure.

研究分野：ソフトロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
指の動的な運動や皮膚組織の動的な変形
が触覚にどのように影響するか，触覚に関す
る不明の課題が多く残されていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，人が触感覚を通して対象
物の特性を知覚する過程を力学的に理解す
るとともに，触感覚に関する力学的な知見を
基に柔らかい触覚センシングデバイスを開
発することである． 
 
３．研究の方法 
本研究では，指先の力学モデリング，指先
の滑り覚の力学的解析，三次元プリンタを用
いたソフトフィンガーの構築，ソフトフィン
ガーにおけるセンシング，しわ構造を用いた
滑り覚センシングに関する研究を進めた． 
 
４．研究成果 
（１） 指先の力学モデリング 
指先の MR 画像（図 1）の各スライスに対し
て，末節骨と指表面の輪郭を抽出し，すべて
のスライスにおける輪郭を接続することに
より，末節骨と指表面の三次元形状を得た．
皮膚の厚みを一定値の 1mm と仮定し，指表面
を厚みの分だけ縮小することで，皮下組織の
表面とした．これらの表面を有限要素ソフト
ウェア ABAQUS にインポートし，指先の幾何
モデル（図 2）を構築した．末節骨，皮下組
織，皮膚は弾性体であると仮定し，それぞれ
のヤング率，ポワソン比，密度の値を定め，
指先の力学モデルを構築した． 
構築した指先モデルが表面に接触し，その
上を滑るダイナミックシミュレーションを
実施した（図 3）．初期滑りが接触領域の周辺
で生じ，滑りが中央部に向かって拡大し，最
終的に全体の滑りに至るという初期滑り現
象を，構築した力学モデルが模擬できること
がわかった．さらに，指表面と指内部のミー
ゼス応力を解析した結果，接触領域の境界で
応力の値が大きいことがわかった． 
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図 3 
 
（２） 指先の滑り覚の力学的解析 
皮膚における触覚受容器の配置が触覚に
与える影響を解析するために，3 次元モデル
の断面から指先の2次元力学モデルを構築し

た（図 4）．モデルの次元を減らしたのは，計
算時間を短縮するためである．一方，皮膚を
表皮と真皮に分割するとともに，表皮と真皮
の境界面のマイクロ構造を導入した．さらに，
触覚受容器の FA-I, FA-II, SA-I, SA-II を
指モデルの内部に配置した． 
 
 
 
 
 
 

図 4 
 
 
 
 
 
 

図 5 
 
 
 
 
 
 

図 6 
 
構築した二次元モデルが表面に接触し，そ
の上を滑るダイナミックシミュレーション
を実施した．力学シミュレーションの結果，
受容器 FA-I と SA-I の場所で，初期滑りの瞬
間に加速度が生じることがわかった（図 5）．
一方，滑りの検出に有効であると言われてい
る触覚受容器における歪みエネルギー密度
を計算した結果，歪みエネルギー密度を用い
て初期滑りを検出することは困難であるこ
とがわかった（図 6）．また，末節骨の形状が，
初期滑りの瞬間に生じる加速度に影響する
こと，指紋を導入すると加速度信号にノイズ
が発生し，滑りの検出が困難であることがわ
かった． 
指先の力学モデリングと滑り覚の力学的
解析に関して，国際会議[22]，[25]で発表し
た．また，初期滑りの提示に関して，論文[10]，
国際会議[16]，[17]で発表した．生体モデリ
ングに関して，論文[11]，国際会議[6]，[20]
で発表した． 
 
（３） ソフトフィンガーの構築 
触覚を有し，様々な対象物を把持・操作で
きるロボットハンドを実現するためには，柔
らかい材料で構成されたソフトフィンガー
の導入が有効と考える．そこで，三次元プリ
ンタを用いて空気圧駆動のソフトフィンガ
ーを製作し，複数の指から成るソフトハンド
を試作した．ソフトフィンガーは，複数のチ
ャンバーを有しており，空気圧を印加すると
一方向に屈曲する．ソフトフィンガーを設計
し，三次元プリンタで試作した．空気圧を印



加すると，複数のチャンバーが膨張し，たが
いに押し合う．結果として，下方に曲がる．
図7に試作したソフトフィンガーの曲げ変形
を示す．左側から順に，0kPa，20kPa，30kPa，
40kPa，50kPa の空気圧を加圧したときの曲げ
変形を示す．印加する空気圧に応じて，曲げ
変形が生じていることがわかる． 
 
 
 
 

図 7 
 
三次元プリンタを用いることにより，様々
な構造のソフトフィンガーを容易に試作す
ることができる．チャンバーの形状や配置，
チャンバーの材料のヤング率により，ソフト
フィンガーの変形後の形状が異なる．マルチ
マテリアルに対応し，ラバーライク材料を用
いることができる三次元プリンタは，ヤング
率が異なる複数の材料から成るフィンガー
を試作することが可能である．そこで，様々
なチャンバーの配置，材料のヤング率を有す
るフィンガーを試作した． 
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(c) 
図 8 

 
図 8に様々な構造のソフトフィンガーを示
す．図 8(a)は，チャンバーが一様に分布する
デザインであり，空気圧を印加すると一様に
曲がる．すなわち，変形後の形状は円弧に近
い．図 8(b)は，チャンバーが非一様に分布す
るデザインである．空気圧を印加すると，チ
ャンバーが密な個所では大きく曲がり，チャ

ンバーが疎な個所ではあまり曲がらない．こ
の場合，ソフトフィンガーの変形は，リンク
機構の変形形状に近くなる．図 8(c)は，チャ
ンバーが異なる複数の材料から成るデザイ
ンである．この場合，チャンバーは三つの異
なる硬さを持つ．柔らかい材料から成るチャ
ンバーの部分が大きく変形する．この場合，
中央部で大きい曲げ変形が生じている．以上
のように，実験により得られたフィンガーの
変形形状が有限要素シミュレーションの結
果と一致することを確認した． 
ソフトフィンガーの設計，試作，評価に関
して，論文[3]，[4]，国際会議[3]，[5]，[12]
で発表した． 
 
（４） ソフトフィンガーにおけるセンシ
ング 
ソフトフィンガーにセンサを埋め込み，フ
ィンガーの屈曲を検出することを試みた．三
次元プリンタによるフィンガーの製作中に，
フィルム状の曲げセンサを埋め込み，フィン
ガーの曲げ変形を測定した．曲げセンサを有
する複数のフィンガーから成るソフトハン
ドを構築し，対象物を把持する実験を行った．
対象物を把持できたときと，指と対象物の間
に滑りが生じ，把持が失敗したときでは，セ
ンサの出力が異なることがわかった（図 9）．
滑りが生じたときには，曲げセンサの出力が
大きく変化し，把持が成功したときには変化
が小さい．したがって，ウェーブレット変換
等を用いることにより，滑りの検出が可能で
あると考える．また，ソフトフィンガーの変
形のダイナミックシミュレーションを実行
し，シミュレーション結果と実験結果を比較
したところ，両者が良く一致することがわか
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 
 
柔軟な指先の内部に埋め込むことが可能
なセンサとして，永久磁石とホール素子を用
いるセンサを構成した．永久磁石は柔軟な指
先内部に埋め込まれ，ホール素子は指の底面
に固定されている．指先の変形に伴い，永久
磁石とホール素子の相対的な位置関係が変
化し，結果としてホール素子の出力が変化す
る．したがって，ホール素子の出力から，指
先に作用する力を推定することができる． 
フィンガーの曲げ変形の検出に関して，国
際会議[2]，[11]で発表した．永久磁石とホ



ール素子を用いるセンサに関して，論文[9]，
国際会議[15]，[18]，[23]で発表した． 
 
（５） しわ構造を用いた滑り覚センシン
グ 
人の指先が濡れた状態にあると，皮膚にし
わを生じる．このしわは，濡れた状態での把
持を確実にするとともに，触覚を鋭敏にする
と言われている．そこで指先のしわ構造（図
10）を用いた滑り覚センシングを試みた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 
 
しわ構造を実現するために，空気圧チャン
バーを有する構造（図 11）をエラストマーで
試作した．隣り合うチャンバーの間に，歪み
ゲージを埋め込む．歪みゲージは表面に平行
であり，エラストマーの表面に作用する鉛直
荷重に反応する．一方，接線方向の荷重には，
ほとんど反応しない．ここで，一方のチャン
バーに空気圧を印加すると，チャンバーが膨
張し，チャンバーが埋め込まれている部分に
しわが生じる．これと同時に歪みゲージの向
きが斜めに変わるため，歪みゲージは接線方
向の荷重に反応する．このように，個々のチ
ャンバーに空気圧を印加するかどうかによ
り，それぞれの歪みゲージの鉛直荷重に対す
る応答と接線方向の荷重に対する応答を変
化させることができる． 
 
 
 
 
 
 

図 11 
 
空気圧を印加せずしわがない状態，空気圧
を印加ししわがある状態において表面上で
物体を周波数 4Hz の往復運動で滑らせる．セ
ンサ信号をフーリエ変換し，振幅スペクトル
を計算した．しわ構造がない場合，明瞭なピ
ークは現れず，滑り運動を検出できない（図
12(a)）．一方，しわ構造を有する場合，振幅
スペクトルは周波数4Hzで明瞭なピークを示
す（図 12(b)）．このように，しわ構造を用い
ることにより，滑り運動を検出することがで
きる． 
しわ構造を用いた滑り運動の検出に関し
て，論文[6]，国際会議[8]，[10]，[14]で発
表した．また，しわ構造を実現する方法とし
て，空気圧等の外部エネルギーを用いる手法
のみならず，プレストレッチ指と同様に曲げ

変形エネルギーと伸縮変形エネルギーを用
いる手法が考えられる．このような観点から，
フィンガーの表面形状を変化させる方式を
提案し，微分幾何法に基づきその力学モデル
を構築した（論文[8]，国際会議[7]）． 
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(b) 
図 12 
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