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研究成果の概要（和文）：本研究では，指と対象物との接触を実時間で高速にシミュレーションし，分布触覚デ
ィスプレイにより皮膚感覚を再現する触覚サイバー・フィジカル・システム（CPS）を構築して，ヒトの把持・
操り戦略を実証論的に調査することを目的とする．基盤技術の確立のために，1）吸引刺激を用いた指先32chの
世界最高水準の分布触覚提示技術，2）柔軟物体・複数接触・摩擦に対応した実時間高速有限要素シミュレーシ
ョン技術，3）皮膚感覚と力覚を独立提示可能な多指操作環境を構築した．2指把持を対象とした触覚CPSの実験
では，実物体操作と同様の傾向が確認され，接触面の分布的触覚が把持時のなじみの知覚に関与することが示唆
された．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish a tactile cyber-physical system (CPS) 
that simulates contact between the fingers and an object at high speed in real time, reproducing 
cutaneous sensation with a distributed tactile display. Additionally, it seeks to empirically 
investigate human grasping and manipulation strategies. To establish the fundamental technologies, 
we have developed: 1) a world-class distributed tactile display technology with 32 channels at the 
fingertips using suction stimulation; 2) real-time, high-speed finite element simulation 
technologies for flexible objects, multiple contacts, and friction; and 3) a multi-finger 
manipulation environment that can independently present skin sensations and force sensations. In the
 experiment, a similar trend to that of real manipulation was confirmed, suggesting that the 
distributed tactile perception of the contact surface is involved in the perception of conformity 
during grasping.

研究分野：ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 触覚ディスプレイ　皮膚感覚　マニピュレーション　実時間シミュレーション　多指力覚提示
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研究成果の学術的意義や社会的意義
触覚サイバー・フィジカル・システムを実現し，分布触覚ディスプレイ，高速変形シミュレーション，複数指に
適用可能な多自由度の力覚提示装置などの要素技術を確立した．触覚CPSの実現は，従来，直接観察が困難であ
ったヒトの把持操り運動に伴う皮膚変形と接触面の触覚状容器の活動，および対象物との力学的拘束状態を可視
化したり，感覚刺激の条件に直接介入することが可能となる．このような触覚CPS技術は，製品の形状による操
作性の評価や，ロボットやVRのリモート操作の支援など，様々な応用技術への発展も期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 
近年，高齢者の介護のために優しく接するロボットや，複数指で部品を組み付けたり，食材
をお弁当に盛り付けたりするロボットなど，単に物体を把持するだけでなく，把持対象に力を
加えるタスクも含めたマニピュレーション能力の向上が求められている． 
ヒトの手による器用な把持・操りにおいて，皮膚感覚がどのように情報処理され，運動制御
に利用されているかを理解することは，器用なロボットハンドの実現や，リモート操作のため
の感覚フィードバック技術などに重要な知見を与える．例えば，Johansson ら[1]は，マニピュ
レーションタスク中の指先受容器の神経活動とその活用戦略についてレビューしており，末梢
への感覚運動制御ループには 100 ms 程度の比較的長い遅延が発生する中で，器用に物体を操作
するには，連続する動作をフェーズに分けて，それぞれフェーズで動作戦略のサブゴールが設
定されていること，フェーズ間の移行を示す何らかのイベントの検出と予測が行われている可
能性について報告している．つまり，指先に存在する多数の触覚受容器の情報は集約され，接
触の物理的な相互作用のイベントと紐付いて解釈される可能性がある． 
本研究では，接触面の把持状態を集約する情報として「なじみ」状態に着目する．ロボット
ハンドにおいて，「なじみ」は柔軟指や，劣駆動によるなじみ機構など，受動的な機械要素とし
て機能し，シンプルな機構で適応的にタスクを実現する手法として注目されている[2]．しかし，
受動的ななじみ機構だけでは，扱える物体の多様さやタスクの柔軟性に限界がある．そこで，
本研究では，皮膚に存在する触覚受容器が「なじみ」の状態を知覚し，より能動的に「なじみ」
状態を制御しているという「知覚的なじみ」の概念を提唱し，その実証を試みるという着想に
至った．「知覚的なじみ」の実証にあたり，把持操り時の接触界面の力学情報や皮膚感覚の活動
を直接観察することは困難である．本研究では，指と対象物との接触を実時間で高速にシミュ
レーションし，分布触覚ディスプレイにより皮膚感覚を再現する触覚サイバー・フィジカル・
システムを構築して，ヒトの把持・操り戦略を実証論的に調査するという新しいアプローチに
挑戦した． 
 
２．研究の目的  
ヒトの手による器用な把持・操りにおいて，皮膚感覚がどのように情報処理され，運動制御
に利用されているかを理解することは，器用なロボットハンドの実現や，リモート操作のため
の感覚フィードバック技術などに重要な知見を与える．本研究では，指と対象物との接触を実
時間で高速にシミュレーションし，分布触覚ディスプレイにより皮膚感覚を再現する触覚サイ
バー・フィジカル・システム（CPS）を構築して，ヒトの把持・操り戦略を実証論的に調査する．
基盤技術として，1）世界最高水準の分布触覚提示技術，2）柔軟物体・複数接触・摩擦に対応
した高速シミュレーション技術，3）皮膚感覚と力覚を独立提示可能な多指操作環境，を構築す
る．これにより，皮膚感覚を利用した対象への「知覚的なじみ」行動の実証と生成条件の解明
や多指接触の感覚統合の解明を行い，関連する学術分野に触覚利用の新しい指針を示す． 
 
３．研究の方法 
触覚サイバー・フィジカル・システムの基盤技術の確立を目指して，(1）世界最高水準の分
布触覚提示技術，(2）柔軟物体・複数接触・摩擦に対応した高速シミュレーション技術，(3）
皮膚感覚と力覚を独立提示可能な多指操作環境，に関して以下の研究開発を行う．また，(4)知
覚的「なじみ」の科学的実証を目標として，確立した基盤技術を元に構成した触覚サイバー・
フィジカル・システム（図 1）を利用して，把持動作時のなじみ動作の再現を行い，実物体の
操作時との比較を元に，「知覚的なじみ」の生起条件について検証を行う． 
 
(1) 高解像吸引型皮膚感覚ディスプレイの確立（主担当：東北大・昆陽） 
多チャンネルの吸引圧を高精度に制御する高解像吸引皮膚感覚ディスプレイ技術を開発す

る．小型レギュレータを多数配置し，多チャンネルの駆動装置，弾性体材料の３D プリンタを
利用した流路設計を行う．また，1 指を対象に，従来の皮膚吸引ディスプレイおよび，開発す
る高解像度皮膚吸引ディスプレイを実時間接触シミュレーションと統合し，剛性の異なる接触
面の押しつけ感の再現など検証する．また，力覚ディスプレイと統合し，複数指に対応した提
示装置を開発し，剛体を把持した際のマニピュレーションタスクの皮膚感覚の提示に対応する． 
さらに，商用 FEM ソフトを用いた 2 次元有限要素解析により吸引圧とひずみエネルギ密度

（SED）分布の関係を求め，2 点弁別閾および刺激閾の心理物理実験と比較することにより，
SED 分布の知覚量の統合範囲および吸引刺激による再現法を導出する． 
 



 

 

 
(2) 実時間多点接触シミュレーション技術の確立（主担当：東北学院大・佐瀬） 
物体把持における指の変形を再現するため，有限要素法を基本とした多点接触シミュレーシ
ョンを開発する．また，触覚受容器位置における SED 分布を高精度に計算するため，指の解剖
学的構造を再現した指モデルを開発する．実時間計算の実現には，計算コスト削減と高速計算
の実装が重要である．計算コストの削減のため，変形計算法として比較的計算量が少なく十分
な精度を持つと期待される corotational FEM を，接触処理法としてペナルティ法を採用する．
また，把持における接触状態を表現するため摩擦表現を取り入れる．計算の高速化のため，マ
ルチコア CPU などを用いた並列計算を実装する．これにより得られた結果の妥当性を評価する
ため，ヒト指を用いた実験，および，信頼性のある商用 FEM ソフトによる解析を行い，圧力分
布や SED 分布を比較する． 
 
(3) 多指力覚と皮膚感覚の統合提示技術の確立（主担当：神戸大・永野） 
多指への 6 自由度力覚提示が可能であるとともに，皮膚吸引ディスプレイとの併用可能な力
覚ディスプレイを構築する．高性能なダイレクトドライブモータを用いることで，力覚提示に
適した高いバックドライバビリティを実現するとともに，高い提示力を実現するためにパラレ
ルリンク機構を採用する．また，パラレルリンク構造の課題であるワークスペースの制限を改
善するためのリンク機構を比較検討し，最適な機構を採用する．さらに，皮膚吸引ディスプレ
イとの統合のため，力覚提示装置の環境への設置方法・機構を比較検討するとともに，皮膚吸
引ディスプレイと干渉しない接続機構を製作する． 
 
(4) 「知覚的なじみ」の科学的実証 
開発する触覚サイバー・フィジカル・システムを利用して 2 指把持動作時のなじみ調整タス
クを実施し，実物体把持時のなじみ調整動作との比較を行う．被験者が知覚的に「なじんでい
る」と感じる把持状態に調整させ，対象物の剛性を変化させた際の把持状態の変化を抽出し，
知覚的「なじみ」を生み出す皮膚感覚の情報処理について検討する．また，皮膚感覚が統合さ
れ把持操りに影響を与えることを検証するために，皮膚感覚に実際と異なる刺激を加えた際の
把持調整動作に対する影響を検証する . 
 
４．研究成果 
(1) 高解像吸引型皮膚感覚ディスプレイの確立（主担当：東北大・昆陽） 
弾性材料を用いた 3D プリンタにより，細径の流路を構成し，従来の 16ch の吸引デバイス
[3]に対して 2 倍の解像度をもつ 1 指 32ch の吸引刺激デバイスを開発した（図 2）．当初予定し
て実装方法よりも，吸引圧の応答性と精度に優れる小型真空レギュレータを用いた空圧制御シ
ステムを構築することができた．FEM ソフト MSC.Marc を用いた皮膚変形の 2 次元有限要素解析
により吸引圧と受容器位置の SED 分布の関係を求めた結果，吸引刺激によるひずみエネルギ分
布は，皮膚に正圧を加える場合に比べて，皮膚内の SED 分布を局所化できること，および，隣
接する刺激の影響を受けにくいことから，高解像の分布刺激を生成しやすいことを示した（図
3）．この 32ch の吸引触覚ディスプレイを用いて硬軟感の提示精度の向上を弁別実験および丁度
可知差異の実験により確認した．図 3 に 16ch と 32ch を比較した弁別実験の結果を示す．この
比較では，32ch の方が 3 種類の剛性を弁別閾付近まで近づけており，より難しい比較であった
が，32ch の正答率の方が高い結果となった． 
また，2 点弁別閾および刺激閾の心理物理実験から，SED 分布の知覚量の統合範囲および吸

 

図 1 触覚サイバー・フィジカル・システムの構成 



 

 

引刺激により提示される統合知覚量の関係式を導出した．さらに， 統合知覚量と吸引刺激の関
係式を利用し，個人毎に感度を調整するキャリブレーション手法を開発した． 
さらに，力覚ディスプレイと吸引ディスプレイを統合するために，多孔チューブを用いた省
配線装置を開発し，示指と母指による把持感覚提示する触覚 CPS を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
(2) 実時間多点接触シミュレーション技術の確立（主担当：東北学院大・佐瀬） 
物体把持における指の変形を再現する実時間シミュレータを開発した．変形計算には
corotational FEM，接触処理にペナルティ法を用い，マルチコア CPU による並列化計算を実装
することで，節点数 645 のモデルにおいて約 100FPS の実時間計算を達成した．指モデルについ
ては CT 画像に基づいて作成された 3D モデルをもとに，角層・表皮・真皮・皮下組織・爪・骨
の構造を持つ 3 次元有限要素モデルを作成した．このモデルを用いて商用 FEM ソフト MSC.Marc
で平板押し付け時の反力，接触面積，圧力分布，触覚受容器位置における SED 分布を計算し，
同条件で行った実験結果と比較した．その結果，概ね全体的な傾向を再現することができた．
実時間計算するためには低解像度化したモデルが必要であったため，角層を省略しメッシュサ
イズを大きくした実時間計算用簡易指モデルを作成した（図 5）．実時間計算の妥当性を評価す
るため，同一条件下で行った Marc による解析結果を比較した．その結果，SED 分布については，
やや誤差は含むものの類似した分布形状が得られた（図 6）． 
本手法を用い，2 指による物体押し込みシミュレーションを実装した（図 7）．把持における
摩擦挙動を簡易的に模擬するため，接触力と接触面法線ベクトルの方向に基づく固着・分離モ
デルを導入し，約7 fpsの実時間接触処理を実現した．また，1指のウェアラブル吸引デバイス
を用いて凹凸感の提示するVRシステムを実現し，国際会議IEEE WHC2023で技術展示を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 多指力覚と皮膚感覚の統合提示技術の確立（主担当：神戸大・永野） 
皮膚吸引ディスプレイと統合可能な 6 自由度力覚提示装置の設計および製作を行った．多指
での統合に向けた第一段階として，一指用の装置を製作した．指先への 6 自由度力覚提示を実
現するとともに従来の力覚提示装置より動作範囲を拡大させた機構として，6RSS パラレルリン
ク機構に対して冗長関節を追加した機構を設計した．設計に基づき製作した装置を図 8 に示す．
また，シミュレータ上での動作範囲の比較の様子を図 9 に示す．水平方向の最大距離について，
従来の機構（Basic model）が 0.24 m であったのに対し，構築した機構（Imprived model）は
0.31 m であった．垂直方向については，大きな違いは見られなかった．その結果，改良型の方

図 2 高解像吸引触覚ディスプレイ 図 3 負圧刺激と正圧刺激の比較 図 4 硬軟弁別
実験の結果 

図 5 実時間計算用指 
モデル（断面） 

図 6 実時間計算による
SED 分布の妥当性評価 

図 7 2 指による物体押
し込みシミュレーショ



 

 

がおよそ 1.2 倍広い動作範囲となることが分かった．また，シミュレータからの指令に基づく
提示力の更新，および，シミュレータへの指先位置情報の送信が可能であることを確認した． 
つぎに，2 指および 3 指での作業中における力覚提示を可能とする力覚提示装置を構築した．
1指用の6自由度力覚提示装置の設計に基づき，位置・姿勢可動範囲および干渉範囲を考慮し，
示指と母指の二指用，および，中指を加えた三指用のそれぞれを設計，製作した．図 10 に設計
した 3指用の力覚提示システムを示す． 

 
(4) 「知覚的なじみ」の科学的実証 
把持における触覚機能の役割を検証するため，2 指に対する皮膚変形シミュレーションと力
触覚ディスプレイを組み合わせた触覚サイバー・フィジカル・システムを構築し，ひずみエネ
ルギ分布と指に生じる反力を再現した（図 11）．知覚的になじんだと感じる把持状態を提案シ
ステムで再現し，実物体把持時の調整動作と比較することで知覚的なじみに対する力覚と触覚
の貢献を調査した（図 12）．図 13 は，仮想物体の押し込み剛性を 3 段階で変化させたときの，
押込み反力と，有限要素解析によって得られる SED から算出した触覚分布の偏り変位との関係
について 4 名の被験者の結果を示す．被験者毎に押付け力の範囲の違いが見られたが，3 名の
被験者は実物体実験の傾向が一致する傾向が見られたことから触覚 CPS の有効性が確認された． 
さらに，なじみ状態においては 2 指のひずみエネルギの偏りが一定の範囲に収まること，ま
た，吸引刺激を増減させると，なじみ状態を感じる押し込み反力に変化が生じることが確認さ
れた．以上から，接触面における触覚分布の偏りが「知覚的なじみ」状態に影響することが示
唆された． 
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