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研究成果の概要（和文）：本研究は人間の撫でる動作を実現できるロボットハンドと動作生成手法を提案するこ
とが目的である．まず，人の手の構造を観察と計測を行い，人の撫でる動作の計測とロボットハンドの必要様相
の検討し，開発するハンドに必要な硬さ，温度などの物理特性を抽出した．そして，抽出された特性を満たすロ
ボットハンドを開発した．人のハンドと同じ関節の柔軟さ，表面の柔らかさ，接触の暖かさ，を有するロボット
ハンドを試作し，その有効性を検証した．最後に，開発したロボットハンドをロボットアームに取り付けること
で，人の撫でる動作を生成し，その動作の有効性を物理的と生理的な効果を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a robot hand and generated the touching 
motion to mimic human’s stroking motion. We observed and measured the construction of human’s hand
 first and examined the requirements for realizing the comfortable stroking motion. The required 
stiffness, temperature, and such physical factors has been extracted for the development of the 
robot hand. Then, a robot hand which has these factors has been designed. It has same softness on 
the joints and skin as human’s hand. The contacting temperature can also be controlled same as 
human. Finally, we equipped the developed hand on the tip of a robot arm. The stroking motion could 
be generated based on the measured human motion. The physical and physiological effectiveness of has
 been verified in the experiment.

研究分野： ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は人の手の構造を観察と計測し，抽出した接触動作に必要な手の機能をロボットハンドの開発により実現
する方法を試した．人間の機能を有するロボットハンドの開発に関する重要な研究である．
開発したロボットハンドをロボットアームに取り付け，撫でる動作を生成し，多方面から動作の快適さを確認し
た．今後引き続きロボットと人の接触動作に関する研究の基礎になり，タッチケアロボットの実現に貢献でき
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

手は人間にとって器用な「運動器」であると同時に，鋭敏な「感覚器」でもある．手は多く
の自由度を持ち，外部物体の感知と操作により様々な日常活動を実現することができる．手の皮
膚は身体の他の部分と比べても感覚力が非常に鋭敏で，細かい作業
などが実現できる．手は繊細な動きにより，感じることだけではな
く，自ら情報を伝えることもできる．「握る，撫でる，叩く」など，
他人の体を直接に接触することでコミュニケーションや感情表現を
深めることができる．「タクティールタッチ」などの感覚療法は疼痛
や筋緊張の緩和，幸福感・安心感・信頼感の形成に効果があると認識
され，健康な人から病気を持っている人など，すべての人に適用でき
る．ロボットが人の日常生活で生活や介護支援を行うため，図のよう
な接触による感情表現も必要と考えられている． 

人が他人や他の生き物と接触する時の接触状態を直接に計測するのは困難であり，計測でき
る物理的な情報から人間の手により伝わる感情など心理的な情報の認識と解明するのも困難で
ある．そのため，動作，接触力，温度など正確に制御できるロボットハンドを用いて，手の接触
による気持ちを感じると伝わるメカニズムを定量的に解明するのが望ましい． 

現在，様々なロボットハンドが開発されて，硬い物体から柔らかい物体，形状規則な物から
形状不規則な日用品まで，多種多様な物体の把持と操作に関する研究が行われている．ロボット
ハンドに角度センサ，力センサ，温度センサなど，様々なセンサを取り付けることにより，操作
物体の特性を同時計測することも可能となっている．しかし，人が他人と接触時に行う「撫でる」
や「叩く」など非把持的な動作について制御がまた難しい．特に，接触相手も生き物である場合
は，力の制御だけではなく，相手に当たる運動や湿度などの制御も必要となる．正確に接触状況
を検知し制御することができれば，相手の気持ちを感じ，自分の気持ちを伝えることができると
考えられる． 

 
２．研究の目的 

本研究は人間の手のような機能を実現するために必要な機能を抽出し，それらの機能を実現
するロボットハンドを開発することが目的である．開発したロボットハンドを用いて，タッチケ
アに利用できる人間のような「撫でる」動作も生成し，開発したロボットハンドの有効性を検証
する．更に，接触状況（力，温度，湿度，撫でる速度等）の制御により，人間らしさのメカニズ
ムも解明する． 

 
３．研究の方法 

本研究は人を撫でることができるロボットハンドを開発し，人間のハンドのような柔らかさ，
接触力，接触温度を有するロボットハンドを開発し，撫でる動作での有効性を検証する．研究目
的を実現するため，以下の３つのステップで研究を行う． 

（１）人間の情報を計測し，ロボットハンドを開発する時に必要な要求（硬さ，接触面積，
接触温度）を抽出する．人間の撫でる動作も観察と計測を行い，撫でる動作時の接触力や接触速
度などの必要情報も抽出する． 

（２）計測された人間の手の性能が再現できることを目指し，力や温度など接触状態が制御
できるロボットハンドを開発する．手の性能を実現するための構造，温度について検討し，最適
なロボットハンドを提案する． 

（３）開発したロボットハンドを他自由度ロボットアームに取り付け，計測された人間の動
作情報に基づいた撫でる動作を生成する．被験者実験により，動作を主観的評価と生理学的評価
で有効性を確認する． 

 
４．研究成果 

（１）手の構造と撫でる動作の計測と検討 

人の撫でる動作を実現するため，ロボットハンドの試作も行った．３Dプリンタを用いて，自
由度と形が異なるロボットハンドを複数個制作した．ハンド温度も調整し，接触温度の重要性も
示した．制作したハンドを直接に人が持って他人に接触する時の感覚を比較し，人を接触するハ
ンドに必要な要素を抽出した．ロボットハンドの表面は柔らかい素材で被ることで，より人間ら
しい接触動作ができる．更にロボットハンドを事前に温めることで，より人間らしい接触動作が



できると判明した． 

 

人が他人を撫でる時の動作を観測し，同時に撫でられる方からの感覚を調査した．更にマネ
キンとフォースプレートを用いて，撫でる動作に必要な力も測定した．得られた人の動作と力に
基づき，ロボットハンドの制作と開発に利用した．人の皮膚形状変化の計測による動作を簡易に
計測手法も提案した． 

（２）ロボットハンドの開発 

人の手と同じ形状と構造を持つロボットハンドを設計し試作した．人の手の骨機構は骨の三
次元形状データを用いて，３Dプリンターにより制作した．人の手の関節の弾性要素を表現する
ため，関節の部分はトーションバネで連結し，受動機構により撫でる動作中の接触力を表現する
ことを可能にした．骨の外部は人肌ゲルを用いて，人の手の形状と同じ形で造形した．柔軟な部
分を作成することで，手の柔らかさを再現した．試作したロボットハンドの中に電熱線と温度セ
ンサも埋め込んだ．人の手の温度を計測し，その温度を再現することで，手の暖かさも再現した．
ハンドの表面近いところにも温度センサを取り付け，接触相手の温度の計測も可能にした． 
 

 
 
 

（３） 撫でる動作の生成 

開発したロボットハンドを小型ロボットアームの先端に取り付けた．一定圧力で撫で動作を
実現するために，インピーダンス制御を用いた．接触力は事前に人が人を撫でる際に発生する接
触力を参考した．接触速度も制御できるようにした．上肢の動作（姿勢と発揮力）をより効率的
に測るため，皮膚表面変形の計測に基づいた計測手法も提案し，検証を行っている． 
 

 
 

実験では開発した撫でる動作システムと人の撫でる動作を比較し，撫でる速度の影響も検証
した．１２人の成人男性を対象として実験を行った．ロボットから発生する圧力と速度をフォー
スプレートやモーションキャプチャーなどで計測した結果，設定した通りに発生することがで
き，人間の動作を物理的に模倣することができることを確認した．更に，主観的評価手法（アフ
ェクトグリッドと自由記述式アンケートなど），生理学的評価手法（皺眉筋（Cor）および大頬骨
筋（Zyg）の顔面筋電位，皮膚コンダクタンスレベル（SCL）の測定）を用いて多角的に評価し，
作成した撫でる動作システムの有効性を検証した． 
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