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Interactive Humanoid Mediums with Soft
Mechanisms: Expressions of the Boundary of the

Human Body and Its Applications

Nobuhiro Takahashi

Abstract

The thesis discusses the significance of the positional manipulation and expression of
body boundaries and their realization by using Interactive Humanoid Mediums (IHMs) and
describes in detail the studies on multiple IHMs developed by the author. First, as a study
focusing on the phenomenon that occurs at the boundary when independent bodies come into
contact with each other, the study focused on hugging, which is one of the important forms
of communication using body contact, and investigated the haptic sensation when hugging.
This thesis describes“Sense-Roid series” enables the transmission of hugs between remote
locations. Secondly, as a study to express a state approximating the fusion of the boundaries of
the body, the author developed the soft exoskeleton glove similar to the anatomical structure
of human body. “Soft-G” aims to achieve the acquisition of advanced skills such as a
piano performance by directly teaching performance skills by expressing the movement of
the dexterous finger movements. Third, as a study to transfer the boundaries of the body to a
humanoid robot and try to express new emotions of the robot with the visual and tactile changes
on the body boundary when the muscles are operated, the author developed“SHIRI” which is
the buttocks humanoid that represents emotions with visual and tactual transformation of the
Muscles. Fourthly, as a study to transfer the boundaries of the body to the humanoid robot,
the author developed“SHIN-TAI” which expresses changes in physical characteristics that
change according to the increase or decrease in fat mass, and give control elements to the
robot’s physical personality using an unprecedented method.

In conclusion, through the above project, by realizing contact and fusion of the boundaries
of the body using a humanoid medium, haptic communication between remote locations and



direct teaching and learning of bodily skillful movements will become possible. In addition,
we found that it can be applied to emotional expression and individuality production by
transferring the boundary to the robot body. Finally, the thesis discusses the generalization
of the research on IHMs that physically expresses human body boundaries conducted in the
studies, organize the issues that have been clarified, and discuss future prospects.



柔軟機構を用いた
対話型ヒューマノイド媒体による
身体境界の表現とその応用

髙橋 宣裕

概要

現在，社会に広く浸透した情報提示手法は，PCやスマートフォン等に代表される情報
通信端末を媒体として，文字，音声，映像等といった主に視聴覚情報が用いられる．人間
同士のコミュニケーションにおいて，これらの言語を主に用いる情報の伝達は，思考や要
件等を伝える用途においては利便性に優れた手法である．一方で，非言語情報を用いたコ
ミュニケーションもまた人間にとって重要である．ロボット工学，バーチャルリアリティ
（VR: Virtual Reality），オーグメンテッドリアリティ（AR: Augmented Reality），そして人
間拡張（Human Augmentation）に関する研究では，相互に分野を横断し，様々な情報提示
手法が提案されてきた．一例として，遠隔地間のロボットを媒体としたコミュニケーショ
ンの可能性を示した試みが複数ある．また，情報提示手法そのものに焦点を当てた場合に
おいても，視覚や聴覚のみならず，触覚を用いた刺激提示手法が多く提案されており，更
には味覚や嗅覚といった感覚を刺激する手法も模索されてきた．このような過程は，従来
の情報通信媒体に欠如する，人間の身体性に着目したインタフェースの重要性に関心が集
められてきたことを示唆している．身体動作により生成される非言語的な身振り手振りや
接触行為，あるいは身体そのものが持つ存在感は，言語的情報において必要となる解釈の
過程を省略した，直感的な動作教示や親密な者同士の感情表現等が行える点において，視
聴覚情報のみでは代替できない特長がある．人間同士が間近にいる状況においては，双方
で身体動作を提示し合い，時には身体接触を交えたコミュニケーションが多彩な局面にお
いて観察される．しかしながら，従来の媒体を用いた情報提示手法は，視聴覚情報を提示
する装置ならびにアクチュエータは豊富に存在するが，身体動作や身体接触等の表現や伝



達を行う手法には限界があり，伝達される情報が充分なものであるとは言い難い．すなわ
ち，現状は媒体を介することにより人間が本来持つ身体性は大きく損失する傾向にある．
これまでの媒体による情報伝達は，個々人が独りでいる状況と同様であり，それぞれの
身体の「境界」が独立した状態にある．そこで，独立した身体の境界に対し，双方の距離
を無くすような操作ができるとするならば，境界同士の「接触」や「融合」，更には人間
と同様の姿形を持つ人型ロボットへの「転写」といったシチュエーションが想定できる．
このような観点から，媒体と人間の身体境界とを位置的に対応付け，身体境界で生じる現
象を物理的に表現する媒体を開発することで，従来の媒体による情報提示の不足に関する
課題を解決できることに着目した．本研究では，人体に近似した構造を持った柔軟機構を
用いた「ヒューマノイド媒体」によって，身体境界の物理的な表現にアプローチし，新た
なコミュニケーションの形態や従来なかった情報提示手法の創出を図る．
従来，力触覚提示に用いられてきたアクチュエータには様々な種類がある．電磁モータ
や振動板等を用いた振動刺激の提示や，直動アクチュエータ等によって物理的な力を与え
るもの，電極による皮膚への電気刺激の提示等があり，主に硬質の接触面を介して行われ
るものである．これらのアクチュエータは普及や小型化が進んでいるものも多く，情報通
信端末や VRや ARに利用する装置や設備等，幅広い種類のシステムに組み込み易いとい
う利点がある．しかしながら同時に，刺激提示による体験のバリエーションは相応に限定
的なものとなる．例えば，人間の身体動作に伴って生じる力触覚出力，すなわち変化する
感触や存在感に倣った情報提示手法については未だ向上の余地がある．本研究は，従来の
力触覚提示のためのアクチュエータに関する課題に対し，ヒューマノイド媒体に搭載され
た，人間の皮膚や筋肉の動作や感触に近い空気圧人工筋肉や柔軟素材等で構成されるソフ
トメカニズムを共通して用い，従来にない力触覚提示を試みている．すなわち，単に力触
覚提示手法としてのソフトアクチュエータの有用性を見出すだけでなく，ヒューマノイド
媒体による物理的な境界表現と，人間に対する力触覚による情報提示を同時に達成するこ
とが基本的な設計思想となる．
本論文では，身体境界の位置的な操作及び表現の意義と，ヒューマノイド媒体によるそ
の具現化に関する論を展開したのち，筆者が開発した複数のヒューマノイド媒体に関する
研究について詳細を記した．第一に，独立した身体同士が接触した場合の境界で生じる現
象に焦点を当てた研究として，身体接触を用いた重要なコミュニケーションの一つである
抱擁に着目し，抱擁した際の力触覚を表現する媒体の開発を行い，遠隔地間で抱擁の伝達
を可能とする「Sense-Roid」について述べる．第二に，身体の境界の融合に近似した状態
を表現する研究として，人間の筋肉の解剖学的構造に近似したグローブを開発し，身体動
作のうち最も技巧的なものの一つであるピアノ演奏の動作を表現することで，直接的な演



奏スキルの教示による高度な技能の習得の実現を目的とする「Soft-G」について述べる．
第三に，身体の境界をヒューマノイドロボットに転写し，ロボットの新たな感情表現を試
みる研究として，筋肉が作動する際に境界で生じる視触覚的変化を表現し，従来にない手
法でロボットの感情表現の制御要素を付与することを目的とする「SHIRI」について述べ
る．第四に，体の境界をヒューマノイドロボットに転写し，脂肪量の増減により変化する
身体的特徴の変化を表現し，従来にない手法でロボットの身体的個性の制御要素を付与す
ることを目的とした「SHIN-TAI」についてのべる．
結論として，上述のプロジェクトを通じ，ヒューマノイド媒体を用いて身体の境界の接
触や融合を実現することにより，遠隔地間の力触覚コミュニケーションや，身体の技巧動
作の直接的な教示と習得が可能となることが示唆され，更にロボットボディに境界を転写
することで感情表現と個性の演出に応用できることを見出すことができた．論文の最後
に，本研究で行われた身体境界を表現するヒューマノイド媒体に関する研究の総括を論
じ，明らかとなった課題についても整理し，今後の展望について論じる．
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第 1章

序論

1.1 研究の背景
現在，社会に広く浸透した情報提示手法は，PCやスマートフォン等に代表される情報
通信端末を媒体としたテキスト，音声，映像等の主に視聴覚情報を用いるものである．
特に遠隔地間の人間同士のコミュニケーションにおいて，これらの言語的な情報の伝達
は，意見や要件等を伝える用途においては利便性に優れた手法である．このような言語
的情報を用いる人間の基本的なコミュニケーションの用途においては，平面のディスプ
レイや音声の入出力インタフェースといった従来的なインタフェースによって過不足の
ない情報の伝達が可能である．これに対し，ロボット工学，バーチャルリアリティ（VR:
Virtual Reality），オーグメンテッドリアリティ（AR: Augmented Reality），そして人間拡
張（Human Augmentation）等に関する研究では，相互に分野を横断しながら，多様な情報
提示手法が提案されてきた．視覚や聴覚のみならず，触覚を用いた刺激提示手法が多く提
案されており，更には味覚や嗅覚といった感覚を刺激する手法も模索されてきた．また，
情報提示手法そのものに焦点が当てられたものだけでなく，例えば，遠隔地間のロボット
を媒体としてコミュニケーションを可能とするものなど，複数の試みがなされた．このよ
うな過程は，従来の情報通信媒体によって授受される情報に欠如する，人間の身体性に着
目したインタフェースの重要性に関心が集められきたことを示唆している．身体動作によ
り生成される非言語的な身振り手振りや接触行為，あるいは身体そのものが持つ存在感
は，言語的情報において必要となる解釈の過程を省略した，直感的な動作教示や親密な者
同士の感情表現等が行える点において，視聴覚情報のみでは代替できない特長がある．人
間同士が間近にいる状況においては，双方で身体動作を提示し合い，時には身体接触を交
えたコミュニケーションが多彩な局面において観察される．しかしながら，従来の媒体を
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用いた情報提示手法は，視聴覚情報を提示する装置ならびにアクチュエータは豊富に存在
するが，身体動作や身体接触等の表現や伝達を行う手法には限界があり，伝達される情報
が充分なものであるとは言い難い．すなわち，現状は媒体を介することにより人間が本来
持つ身体性は大きく損失する傾向にあるといえる．
近年のソーシャルロボットの普及や，VRや ARの技術を応用した装着型デバイスを用
いた作業支援やエンタテインメントに関連した産業に対する需要の高まりは，従来型媒体
による限定された情報のやり取りから，異なる段階へ発展していくことを期待させるもの
である．この傾向は，従来の延長線上にある利便性をより向上させるものであると同時
に，コミュニケーションの相手となる対象の実体に触れる，あるいはそれを想起させるこ
とによって，精神的な充足感をより満たすことのできるものとして注目される．従来型媒
体の形態は，人間の意思がコンピュータのインタフェースが扱える記号的な視聴覚情報に
置き換わったままの状態で，限定的なコミュニケーションを行うことを強いられる状況で
あるといえる．人間の身体性が失われた媒体を用いることは，生来の人間同士が間近に居
る状況におけるコミュニケーションも失われることに繋がることは想像に難くない．マー
シャル・マクルーハンの有名な主張である「メディアはメッセージである（The medium
is the message）」 [2]が示唆するように，所望の情報の伝達を達成するためには，媒体自
体の形態に配慮する必要があると考えられる．人間とって使いやすいコンピュータのシ
ステムやインタフェースの概念であるユーザビリティ（Userbility）やユーザフレンドリ
（User-frinedy）の向上を図る視点は重要であるが，その一方で人間の性質や肉体を考慮し
た媒体自体の新たな設計思想の確立と実装には，依然として発展の余地があると考えら
れる．

1.2 ヒューマノイドロボット
現在までに開発された人間に最も近い特徴を有する機械装置として，ヒューマノイドロ
ボットが挙げられる．ヒューマノイドロボットは，古くから SF映画や漫画に取り上げら
れてきた題材であり，これを実現する技術に関しても長く人々の関心が集められてきた．
旧来のロボットは，主に産業用途を目的として開発され，人間に不可能な作業を代替する
ため，硬質かつ頑丈であり，高度な性能を要求される機械という側面が強かった．一方
で，そのような状況下においても，人間の作業を代行し，人間と協調することを目指した，
ASIMO [3] や HRP-2 [4] といった性能重視の人型ロボットも複数開発された．近年では
Boston Dynamics社のヒューマノイドロボット PETMAN [5]において飛躍的な技術発展
を遂げ，実用的な人型の"ハードロボット"として一種の到達点に達したともいえる状況と
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なった．
それに対して，人間らしさや生物らしさの再現に重きが置かれ，関心が集められている
のが人間とコミュニケーションすることを目的としたソーシャルロボットである．ソー
シャルロボットは，実際の人間や動物とあたかもコミュニケーションしているかのような
体験を提供することに着目され開発されてきた．中でも人間に非常に近い姿形を持つリア
ルヒューマノイド研究も盛んに行われてきた．これまでのリアルヒューマノイドは，人間
と見紛うほどに姿形が精巧に作られ，旧来のハードロボットのような運動性能は有してい
ないものの，眼球の運動やボディジェスチャといったコミュニケーションに必要な動作が
可能である．また，遠隔操作によって，実際の人間に代わって遠隔地にいる人間とコミュ
ニケーションすることが可能なものも存在する．一方で，皮膚は柔らかい素材で成形され
ているが，触った際の感触は完全に人間を再現できているとは言い難く，常に一定の硬度
であるという点は，従来のハードロボットと相違がない．本研究はこれまで試みられな
かったヒューマノイドに欠如した要素を補完し，更には媒体としての新たな応用可能性を
見出す位置付けにの研究なりうるための提案と検証を行うことにフォーカスする．

1.3 研究の目的
本研究は如何にして情報媒体に人間の身体性を付与し，身体の感触や身体の動作を媒体
によって物理的に伝達可能な一情報として取り扱うことができるかを模索するものであ
る．すなわち，人間同士で相互に伝達される数ある感覚情報のうち，主に力触覚情報に焦
点を当てた身体性の特徴を生かしたやり取りに着目する．本研究はその手法として，実世
界上において物理的に制御可能な身体或いは身体部位をロボット/デバイスとして人工的
に構成し，これを媒体として用いられる設計とすることで，非記号的な情報伝達が行える
システムの実現とアプリケーションを提案する．
本研究の根本的な方針は，人間の身体の境界で生じる肉体的な現象を物理的に表現し，
それを意義ある情報として人間に伝達するコミュニケーションデザインを成立させること
である．従来のコミュニケーションツールとしての媒体による情報伝達は，あくまでも
個々人が独りでいる状況と同様であり，それぞれの身体の「境界」が独立した状態にある
ことが身体性が失われる一要因であった．そこで，独立したそれぞれの身体の境界に対
し，双方の距離を無くすような操作ができるとした場合，境界同士が接したり重なり合わ
さったりといった「接触」や「融合」，更には人間と同様の姿形を持つ人型ロボットへの
「転写」といったシチュエーションが生じることとなる（図 1.1）．このような観点から，
媒体と人間の身体境界とを位置的に対応付け，身体境界で生じる現象を物理的に表現する

3



第 1章 序論

媒体を開発することで，従来の媒体による情報提示の不足に関する課題を解決できること
に着目した．本研究では，人体に近似した構造を持った柔軟機構を用いた「ヒューマノイ
ド媒体」によって，身体境界の物理的な表現にアプローチし，新たなコミュニケーション
の形態や従来なかった情報提示手法の創出を図る．

(a) 独立 (b) 接触

(c) 融合

境界

身体 A 身体 B

(d) 転写

身体 A 身体 A’

図 1.1 身体の境界の位置的操作による分類

1.3.1 Interactive Humanoid Medium（IHM）:対話型ヒューマノイド媒体

課題の実現のため，人体の解剖学的知見の参照を設計の基底とし，人体の形状，構造，
動作，感触等を物理的に模倣することで人間の身体動作を部分的に再現するロボット/デ
バイスを開発する．これらに力触覚情報を伝達することができる媒体としての機能を持た
せることで，身体動作を記録し物理的に再生可能なものとして扱うことを試みる．本研究
が設計し開発する媒体の指針は，以下の特徴を同時に満たすものとしてまとめられる．

1. 人間の身体により発生する力触覚情報を伝達する媒体としての機能．
2. ソフトアクチュエーションによって人間の身体動作を再現する機構．
3. 人体を象徴する特徴を持った外観的な造形．

本研究ではこの媒体により再生される身体動作を利用することにより，新たな展開が期

4
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待される応用先として導き出される，対人コミュニケーション，身体動作教示システム，
ロボットデザインに関する各々のテーマにおいて，システムの設計と開発を行い評価す
る．本稿ではこれら一連のロボット/デバイスの基本概念を指して，対話型ヒューマノイ
ド媒体（Interactive Humanoid Medium）と呼ぶこととする．ヒューマノイド（Humanoid）
という語は，「human（人）」と「oid（のようなもの）」を合成して成り立つものであり，
この語単体でヒューマノイドロボットを意味するものとして用いられることもあるが，こ
こでは上記に挙げた機能と機構と造形とを内包し，物理的かつ象徴的に人間らしい特徴を
持つことを意味する形容詞として用いている．すなわち本媒体は必ずしもヒューマノイド
ロボットの形態をとるものではなく，人間の身体の特定の要素を抽出した形態をとること
を基本的な考えとする．以上の考えから，本研究の試みは身体の動作を再現するためのロ
ボット工学に関わる観点と，情報伝達手法の確立とその応用としてのシステム実装を行う
インタラクティブ技術に関わる観点，さらにはコミュニケーションの形態の再定義に対す
る試行に加え，如何にして人間の身体を造形的に表現するかという芸術的観点を併せ持つ
ものである．

機能：力触覚情報を伝達する媒体
「1. 人間の身体により発生する力触覚情報を伝達する媒体としての機能．」に関連して
記す．従来研究において力触覚提示に用いられてきたアクチュエータには様々な種類があ
る．電磁モータや振動板等を用いた振動刺激の提示や，直動アクチュエータ等によって物
理的な力を与えるもの，電極による皮膚への電気刺激の提示等があり，主に硬質の接触面
を介して行われるものである．これらのアクチュエータは普及や小型化が進んでいるもの
も多く，情報通信端末や VRや ARに利用する装置や設備等，幅広い種類のシステムに組
み込み易いという利点がある．しかしながら同時に，刺激提示による体験のバリエーショ
ンは相応に限定的なものとなる．例えば，人間の身体動作に伴って生じる力触覚出力，す
なわち刻々と変化する感触や存在感といった非記号的な現象に倣った情報提示手法につい
ては未だ向上の余地がある．

機構：ソフトアクチュエーションによる身体動作の再現
「2. ソフトアクチュエーションによって人間の身体動作を再現する機構．」に関連して記
す．ロボット工学において身体動作の再現を試みることは，大半が産業用ロボットアーム
や人型ロボットの関節マニピュレーションの課題に変換されると言っても過言ではない．
従来研究では関節のマニピュレーションの自由度の確保や角度の正確な制御といった性能
が重視されるため，硬質の機構や機械式アクチュエータの設計や選定が不可欠である．一
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方で，非記号的な人間の身体動作を再現するという目的においては，硬質な機構や機械式
アクチュエータのみを用いた構造では，人間のような生物らしさを再現することは困難で
ある．本研究は，従来の機械的機構を用いたロボット並びに力触覚提示のためのアクチュ
エータに関する課題に対し，人間の皮膚や筋肉の動作や感触に近い空気圧人工筋肉や柔軟
素材等で構成することで実現されるソフトアクチュエーションを共通して用いる．これに
より，人間のような生物らしい身体動作と力触覚提示とを同時に実現することを試みる．

造形：人体を象徴する外観
「3. 人体を象徴する特徴を持った外観的な造形．」に関連して記す．本研究は，実世界上
に再生可能な身体をロボット/デバイスとして人工的に構成することで，非記号的な情報
伝達の形式を成立させるインタラクションデザインを確立し，その応用可能性と意義を示
すものである．開発するロボット/デバイスは，上述した機能と機構を満たすと同時に，人
体を象徴するような外観として物理的に造形される．仮に機能と機構を満たしても，人間
からかけ離れた造形であれば，使用する人間は媒体を身体として認識できない．人間がリ
アルな身体の一部として認識するに足る美的外観が基底にあることが望ましい．

1.4 本研究の新規性と意義
従来，力触覚提示に用いられてきたアクチュエータには様々な種類がある．電磁モータ
や振動板等を用いた振動刺激の提示や，直動アクチュエータ等によって物理的な力を与え
るもの，電極による皮膚への電気刺激の提示等があり，主に硬質の接触面を介して行われ
るものである．これらのアクチュエータは普及や小型化が進んでいるものも多く，情報通
信端末や VRや ARに利用する装置や設備等，幅広い種類のシステムに組み込み易いとい
う利点がある．しかしながら同時に，刺激提示による体験のバリエーションは相応に限定
的なものとなる．例えば，人間の身体動作に伴って生じる力触覚出力，すなわち変化する
感触や存在感に倣った情報提示手法については未だ向上の余地がある．本研究は，従来の
力触覚提示のためのアクチュエータに関する課題に対し，ヒューマノイド媒体に搭載され
た，人間の皮膚や筋肉の動作や感触に近い空気圧人工筋肉や柔軟素材等で構成されるソフ
トメカニズムを共通して用い，従来試みられていなかった力触覚提示を試みている．すな
わち，単に力触覚提示手法としてのソフトアクチュエータの有用性を見出すだけでなく，
ヒューマノイド媒体による物理的な境界表現と，人間に対する力触覚による情報提示を同
時に達成する手法を提案することに独自性がある．そして，複数のヒューマノイド媒体の
開発とそのアプリケーションをそれぞれ実装し有効性を検証することで，今後普及し得る

6



第 1章 序論

媒体及び情報伝達手法のシーズとしての提案が行えることが期待できる．

1.5 本論文の構成
本論文では，身体境界の位置的な操作及び表現の意義と，ヒューマノイド媒体によるそ
の具現化に関する論を展開したのち，筆者が開発した複数のヒューマノイド媒体に関する
研究について詳細を記す．前節で述べた対話型ヒューマノイド媒体（Interactive Humanoid
Medium）の概念に基づき，対人の触覚コミュニケーション，身体動作教示システム，ロ
ボットデザインに関する各々のテーマにおいて遂行されたプロジェクトの詳細について，
関連する先行研究を俯瞰しつつ論じる．各々のプロジェクトを通じて得られた知見により
本研究の意義を明らかにする．
第一に，独立した身体同士が接触した場合の境界で生じる現象に焦点を当てた研究とし
て，身体接触感覚の伝達によるコミュニケーションに関する試みとして開発された，抱擁
体験の記録・伝達が行えるインタラクティブシステム”Sense-Roid Series”について述べ
る．本研究は，ユーザの抱擁の力を検出するトルソ型センシングデバイスと，ユーザの身
体に抱擁の感覚を提示する空気圧人工筋肉と振動アクチュエータを組み込んだウェアを開
発し，身体同士の融合に該当する体験として，試作機では自己との抱擁を体験できるエン
タテインメントシステムを実装した．実演展示等を通じて得られた知見を元に，体験型エ
ンタテインメント及び遠隔コミュニケーションツールとしての有用性について論じる．ま
た，試作機で明らかとなったハードウェアに関する問題点を改良する試みを図り，実用化
を考慮したシステムとして実装した後継機"Sense-Roid Type-S"について考察を加え，今後
の展開について議論する．
第二に，体の境界の接触及び融合に近似した状態を表現する研究として，身体の技巧
動作の直接教示による技能修得に関する試みとして開発された，ソフト外骨格グローブ
（Soft-G）について述べる．本研究は，人体の前腕に位置する手指の屈曲を担う骨格筋で
ある指屈筋，指伸筋の解剖学的構造に着目し，これらの筋の動作，レイアウトを細径の空
気圧人工筋肉によって模倣することで，5指で 20操作自由度を持つ外骨格を実装し，力出
力，応答性，姿勢や剛性の制御可能性等に関する性能を評価した．また，最も巧緻な手指
の動作が要求されるパフォーマンスの一つとしてピアノ演奏に着目し，プロのピアニスト
を被験者とした実験を行い，既存のハード外骨格に対する優位性やピアニストが演奏可能
な打鍵速度との比較検証等を行った．さらに，ピアノ演奏の訓練歴のない被験者に対し，
本グローブを用いたトレーニングによって技能習得の効果があるか検証した実験について
述べる．
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第三に，身体の境界をヒューマノイドロボットに転写し，ロボットの新たな感情表現を
試みる研究として，筋肉が作動する際に境界で生じる視触覚的変化を表現し，従来にない
手法でロボットの感情表現の制御要素を付与することを目的とする「SHIRI」について述
べる．調圧機構により制御される二種の人工筋肉の制御によって生じる人工皮膚の視触覚
的が，ヒューマノイドロボットの身体表現や感情表現として成立し得るかを SHIRIの実
装により検証した．
第四に，身体の境界をヒューマノイドロボットに転写するとともに境界の位置的操作自
体を機能として応用する試みとして，脂肪量の増減により変化する身体的特徴の変化を表
現し，従来にない手法でロボットの身体的個性の制御要素を付与することを目的とした
「SHIN-TAI」について述べる．人工筋肉に加え，液体の流入出機構によって増減する人工
脂肪を組み合わせることで，任意の特徴的な体型への可逆的に変化させることで実現され
る，ヒューマノイドロボットのデザインの制御可能性を SAIN-TAI の実装により検証し
た．開発を通じて得られた知見やオーディエンスによる反応を元に，将来のソーシャルロ
ボットへの適用や芸術的視点から見た応用可能性について論じる．
論文の最後に，本研究で行われた身体境界を表現するヒューマノイド媒体に関する研究
の総括を論じ，明らかとなった課題についても整理し，今後の展望について論じる．
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身体境界に関する分類

従来の情報通信媒体による情報伝達の形態は，個々人の身体の境界が分離している．つ
まり，自己の身体の境界と他者の身体の境界が独立しており，情報のやり取りをおこなう
場合には二者間に距離が生じる．よって，コミュニケーションが表情やジェスチャといっ
た視覚的に届けるもの，会話といった聴覚的に届ける手段に限定される．まず，独立した
身体の境界が接する状況を考えてみる．

2.1 接触
独立した境界の距離を無くし，双方が接した状況というのは，身体の接触が生じている
時である．身体の接触を含むコミュニケーションは相手との深い交流を行う意思が明確に
なる．友情や親愛を伝えるには最も有効な手段一つとなり得る．その分，その意思がない
状態で，相手に接触をするのは必然性や強い説得力を持った理由が無ければならず，不快
感すら抱きかねない繊細な行為でもある．必然性や強い説得力を持った接触行為の例とし
て利便性のための手段としても用いられる場合が挙げられ，道を案内等のナビゲーション
や危険を促すために，身体を物理的に誘導するために接触する状況が多々ある．コミュニ
ケーションにおいては，その微妙なバランスを取った結果，友好の意思を示す具体的な行
為のスタートラインとして掌と掌という面積的には小さい部位同士を接触する行為である
握手が選択される．また身体の接触においては相手との関係性も無視できない．そして友
情や親交が深まるにつれ，一般的に抱擁のような物理的に接触面が増えてゆく．更には特
に親密な者同士においては，接吻といったような身体内の境界への侵入へと発展する．こ
のように接触は日常生活における行為であるが，その再現は従来媒体では十分でない．
人間同士の身体動作により生じる身体接触を通じた力触覚入出力には，愛情表現や感情
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表現といった人間の精神面に影響する情の発露を見出すことができる．人間が感情や愛情
を伝える上で，身体接触を介したコミュニケーションは重要な手段といえる．前章で述べ
た従来媒体の問題点として，主に視聴覚情報のみの伝達による記号的な情報のやり取りに
終始する傾向にあることを挙げた．従来の情報通信端末では代替が難しい親密な行為によ
る身体の接触感覚を伝達するシステムを設計することで，新たなエンタテインメント体験
や遠隔コミュニケーションの創出が期待される．

2.2 融合
身体の境界が融合一致することが可能であると考えてみる．境界の融合は双方の境界が
溶け，刻一刻と変化する身体に同期して双方が同様に作動される状態となる．身体の境界
の動きは，身体の動きに起因して生じる．境界は身体が呼吸を行えば微妙に形を変え，筋
肉の動きに連動して関節が動作すれば大きくその姿を変える．あるの境界が他方の境界と
連動して変化することが，境界の融合である．境界を融合させることができると，自身の
身体と他者の身体の区別することが困難になる．換言すれば，自身の身体のコピーを実世
界に構築し，独立した複数の身体の状態をシンクロナイズすることができる．このような
ことが可能となれば，例えば前述した注意喚起やナビゲーションを行いたい場合，会話や
身振り手振りや身体接触で他者の身体を誘導する過程を省略することができ，自身の身体
を動かすだけで，伝えたい情報の伝達が達成されることになる．境界の完全な融合は身体
の境界が常に重畳することが理想であり，本研究の媒体においては人間の身体を模した構
造となることが基本となる．
人間特有の器用な身体動作には，例えば精密な作業が要求される製造業に留まらず，ス
ポーツ，楽器演奏，絵画・彫刻といったエンタテインメントや芸術の表現にも技巧の発露
を見出すことができる．前者は産業用機器や産業用ロボットで代替が可能な場合が多い．
一方で後者については，高度な身体技能を習得するためには，依然として熟練者の口頭で
の指導や動作模倣といった訓練を重ねることが一般的である．訓練者の身体に対し所望の
身体動作を直接教示できる媒体を開発することによって，これらの技能の習得を支援する
有効な手法の創出が期待される．

2.3 転写
身体の境界の転写の操作は，人間の身体の境界内を空白にしたものを構築する操作に等
しい．すなわち，ヒューマノイドロボットのボディを構築することに等しく，本操作に
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よって実現されるアプリケーションとして，ロボットの皮膚の微妙な変化による身体表現
や感情表現，そして姿形の変化による個性の演出が行える可能性に着目した．
身体およびその動作は，それ自体が人間の存在感を発露するものとして捉えられる．人
間とコミュニケーションを行うロボットの形態に人型が採用される理由として，あたかも
人間と対話しているような体験を創出できるためであると考えられる．また，絵画や彫刻
の芸術においても，如何に人間の身体を表現するかという活動が歴史的に探求されてきた
か述べるまでも無いであろう．従来の人間とコミュニケーションを行うことを目的とした
ヒューマノイドロボットの研究は，表情やボディジェスチャによって感情の伝達を行うこ
とに主眼が置かれてきた．この手法は非言語情報の伝達と捉えることができるが，非記号
情報の伝達が行えるものであるとは言い難い．表情やボディジェスチャは特定の文化で統
一の解釈が存在し，よって記号的な意味合いが強く，従来のヒューマノイドロボットの表
現もこのような文脈に沿った動作を生成することによって人間としての存在感や感情の伝
達を試みている．一方で，生物に特有の非記号的ともいえる不随意運動や生理反応による
身体の動作や表現が見過ごされがちな傾向があると考えられる．これらの要素を媒体に
よって伝達可能な情報として伝達することで，新たなロボットの感情表現や身体表現の創
出が期待される．

2.4 本研究の位置付け
本研究ではこれらの目標を，身体境界の物理的な表現が行える媒体を開発することに
よってアプローチする．この接触や融合を物理的に実現する手法として提案するのが本研
究が開発するヒューマノイド媒体である．身体の境界で生じる現象を表現するために，人
型の媒体の媒体を開発し，それにより新たなコミュニケーションの形態や従来なかった情
報提示手法の創出を図る．
身体接触感覚の伝達によるコミュニケーションに関する試みとして開発された，抱擁体
験の記録・伝達が行えるインタラクティブシステム”Sense-Roid Series”（第 3章）は，主
に境界の「接触」に該当し，更には「融合」にも関連して応用できることを示すプロジェ
クトであると位置付けられる．
身体の技巧動作の直接教示による技能修得に関する試みとして開発された，ソフト外骨
格グローブ（Soft-G）（第 4章）は，主に境界の「融合」に該当し，「接触」によって高度
な身体動作の直感的な教示へと応用することができることをプロジェクトであると位置付
けられる．
境界の転写に関連して遂行されたプロジェクトが，人間らしい身体の造形や動作を再現
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することによるヒューマノイドロボットの新たな身体表現と感情表現に関する試みとし
て開発された，臀部型ヒューマノイドロボット"SHIRI"（第 5章）と，身体造形をコント
ロールすることによる身体拡張表現に関する試みとして開発された体型可変のヒューマノ
イドスーツ"SHIN-TAI"（第 6章）と位置付けられる．"SHIN-TAI"については，境界の位
置的操作そのものが機能となる試みであるとも言え，これについては第 6章にて考察を論
じる．
次章より順に各々のプロジェクトの詳細について論じる．
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第 3章

身体接触感覚の伝達による
コミュニケーションの創出

本章は，人間同士の親密なコミュニケーションとなり得る濃厚身体接触行為として抱擁
に着目し，ウェアラブルデバイスによる抱擁の再現とその伝達手法について提案する．第
一試作である Sense-Roidでは，使用者自身の擬似的な抱擁体験を提供するシステムを開
発し，ウェアラブルデバイスによって抱擁を再現するための基礎的な知見を得るととも
に，自己との抱擁体験というコミュニケーション形態の意義について考察する．第二試作
である Sense-Roid Type-Sでは，第一試作の開発過程で明らかになった技術的な諸課題に
対する解決を図った．また，より汎用的な応用可能性の道標を示すべく GUIによる操作
インタフェースの実装を行った．最後に実装を通じて得られた知見や課題を統括し，今後
の展望について述べる．

3.1 研究背景
近年のインターネットの通信環境の発展とソーシャルネットワーキング等のサービスの
社会的浸透は，文字や音声や映像といった視聴覚情報の伝送による人間同士の遠隔地間コ
ミュニケーションの機会を増大させている．一方で，直接他者と対面してコミュニケー
ションを行う機会は依然として失われていない．他者とのコミュニケーションのうち，現
在遠隔地間では行うことが難しい行為として，抱擁に代表される身体接触を用いたインタ
ラクションが挙げられる．身体接触は母子，成人男女，同姓同士など様々な対象同士で交
わされ，安心感や信頼感を伝達する手段として日常的に用いられる．一方で身体接触が伴
う行為は，相手との心理的な距離感を考慮した上で慎重に行うことが求められる．例え
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ば，見ず知らずの人間であるにも関わらず，唐突に身体に接触されるようなことがあれ
ば，瞬時に不快感を生じるものであることは想像に難くない．それに対し，そのような間
柄であっても相手を呼び止める意図で背中を軽く突く程度のものであれば比較的不快感は
少ないであろう．このように他者と身体接触が生じる際は，対象となる相手との関係性に
よってコミュニケーションの効果が極端に左右されるものであるといえる．このことは，
従来の心理学分野における複数の報告からも示唆される [6], [7]．すなわち，親密な間柄
であれば触覚は最も重要なコミュニケーションの一つとなり得るが，親密でない者であれ
ば著しく不快な感覚にもなり得る．
本研究では，心理的距離が最も近い対象である自分自身と触覚を用いたコミュニケー
ションを行うことができる状況を想定した際，人間にどのような印象を与えるものとなる
か考察する．他者に行うように自己との触覚コミュニケーションが可能となることは，対
象との間柄を配慮することなく，心理的に最も近しい対象とのコミュニケーションを行う
ことが可能となることと換言でき，他者とコミュニケーションを行えない状況であっても
同種の満足度の高い体験を提供できる可能性がある．そこで本研究は，自己との身体接触
を擬似的に実現する触覚インタフェースを開発し，新たなコミュニケーション手法の確立
を図る．
ここで，自己とコミュニケーションを想定した際，その行為について考える．触覚を用
いたコミュニケーションの中で，身体の多岐な部位に渡り接触が交わされる行為として抱
擁を挙げることができる．抱擁は恋人同士や家族間で日常的に行われるだけでなく，友人
や知人同士，或いは初対面の人間に対する挨拶としても日常的に用いられ，国や文化を問
わず世界中で広く行われている行為である．このことから，多くの人間が躊躇なく行うこ
とができる行為であると考えられると同時に，高い親密度を伝える行為にもなり得る点が
特徴である．よって前述した新たな形態のコミュニケーションを実現するにあたり，体験
者の反応を観測するのに適した行為であると考える.
以上の考えに基づき，本研究は「対自己触覚コミュニケーション」の実現へのアプロー
チとして，図 3.1に示す抱擁を再現する触力覚提示ウェアと，抱擁の際に加わる力と位置
を検出するトルソ型センシング装置で構成されるシステム"Sense-Roid"を開発し，自己と
の抱擁体験を提供するシステムを構築した．本稿では，Sense-Roidによる自己との抱擁の
実現手法について述べる．また本システムは複数のユーザが体験しており，そこで観測さ
れた体験の様子や得られたフィードバックから，本システムの意義や有用性を考察する．
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図 3.1 自己抱擁体験システム"Sense-Roid"の概観．トルソ型センシングデバイス（a）
を触力覚提示ウェア（b）を装着したユーザが抱擁すると，その抱擁が自己にフィード
バックされる．

3.2 関連研究
3.2.1 遠隔地間での触覚伝送

触覚伝送に関する研究はバーチャルリアリティ（VR）やヒューマンコンピュータイン
タラクション（HCI）の研究分野で様々な方向性から盛んに行われている．その中で遠隔
地の相手との触覚を用いたコミュニケーションを可能することを目的としたヒューマンイ
ンタフェースの研究も複数行われている．電磁モータや振動アクチュエータなどを用い
て，遠隔間における触覚伝達を実装したものや [8], [9]，スマートフォンなどの通信端末を
利用するもの [10]，クッションやぬいぐるみなどの日常生活に馴染み深いオブジェクトを
触覚インタフェース化するという観点から論じられた研究など [11], [12]，そのコンセプ
トと提案手法は多岐に渡る．またテレイグジスタンス研究では遠隔地のロボットとその操
縦者の視覚，聴覚，触覚といった感覚の共有を試みている．例えば，TELESAR [13]では
遠隔地にある物体の温度や，材質の違いによる触感の差を操縦者が判別可能なシステムを
実装している．他にも恋人などの親密な者同士に対象を絞り，口唇部の感覚を伝達するシ
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ステムが実装されている [14], [15]

3.2.2 抱擁の再現装置

抱擁の感覚の提示をを試みた研究も従来より複数行われている．Teh らの Huggy
Pajama [16]は，手元で操作するコントローラへの入力によってジャケットに組み込まれた
バルーンを膨張収縮させ，身体を圧迫するシステムである．Muellerらも同様にジャケッ
トへ空気を送り込むことによって生じる膨張によって，抱擁の再現を試みており [17]，近
年では Alexandra らが同様にバルーンの挙動を制御して VR システムの実装を行ってい
る [18]．Tsetserukou による HaptiHug [19] は PC の 3 次元仮想空間上においてユーザの
アバターを操作し，他者と抱擁した際に胸部に巻きつけたベルトの張力によって圧迫感を
提示するシステムである．また DiSalvoらは抱擁のジェスチャを模したぬいぐるみを抱き
しめることで，遠隔地にある同一のぬいぐるみが発光及び振動するシステム The Hug [20]
を提案している．
このように従来研究では，遠隔地間の人間やバーチャルキャラクターに対するコミュニ
ケーションを実現する目的で様々な触覚インタフェースの研究が行われている．これに対
し，本研究は対自己コミュニケーションを目的としており方向性が異っている．インタラ
クティブアート作品で自己と他者のコミュニケーションに着目し実装された装置として
は，相手と視聴覚を「交換」する Hachiyaの"Inter Dis-Communication Machine" [21]は特
筆すべきである．
以上のように，抱擁感覚の提示にはソフトアクチュエータを用いて実現される例が多
い．一方で，伸縮制御が可能な空圧式人工筋肉を用いた抱擁感覚提示を試みた先行研究は
殆ど存在しない．抱擁は身体を柔らかく締め付ける行為であると言え，従来のバルーンを
用いた提示手法では，主に出力強度の面で課題がある．VR によるエンタテインメント，
医療，福祉など様々な分野へ応用できる，新たな全身触覚提示機構の提案を行うことも本
研究の目的に含まれる．

3.2.3 「対自己コミュニケーション」

本研究は，VR技術をベースにして自己とのコミュニケーションという新たな形態を確
立するための基盤を築くことを主たる目的して遂行されるものである．対人コミュニケー
ションの主な形態を示した概念図を図 3.2に示す．対人コミュニケーションは主体である
自己に対し，客体となる他者が存在することによって成り立つものである．我々が日常
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図 3.2 対人コミュニケーション形態の概念図．コミュニケーションは自己と対面の他
者（人間）間，遠隔の他者（人間）間，対面の他者（ロボット等の非人間）間の形態に
よって成立する．本提案では自己と自己間のコミュニケーションを触覚 VR により構
築する．

的に行っているのが，対面の他者（人間）間のコミュニケーションであり，会話やボディ
タッチがこれに該当する．遠隔の他者（人間）間は，スマートホンに代表される情報通信
端末や，従来研究の触覚伝送技術やテレイグジスタンス技術を用いたものが該当する．対
面の他者（非人間）間は，近年発展しつつあるソーシャルロボットやバーチャルキャラク
タの映像などが該当する．
触覚を用いたコミュニケーションにおいては自己は物理的に客体にはなり得ない．しか
しながら，皮膚感覚を同期・共有する自己の疑似的な身体を実世界に構築することができ
れば，実質的には自己の触覚を主体と客体に分離させることが可能となる．この環境下で
は，疑似身体を抱擁することでその感覚が自身にフィードバックされることとなり，あた
かも自分自身と抱擁を行っているような感覚を体験することができると想定される．

3.3 Sense-Roidの設計
Sense-Roid は，およそ成人した人間の等身大の大きさであるトルソ型センシングデバ
イスと，ユーザに抱擁の感覚を提示するウェアラブルデバイスである触力覚提示ウェアに
よって構成される．トルソ型センシングデバイスは，繊維強化プラスチック（FRP） で
成形されたトルソの表面に複数のフィルム状圧力センサ（FSR）を配置した構造となって
おり，ユーザの抱擁の力と位置の検出を行うことができる．体験はトルソに対面して行う
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ことを想定しているため，抱擁の際ユーザと接触する前面部にはセンサが配置されない．
触力覚提示ウェアはベスト型のウェアラブルデバイスであり，ウェアに内蔵された複数の
人工筋肉によってユーザに締め付け力の提示を行うことができる．また，触力覚提示ウェ
アの背面部には複数の振動アクチュエータが内蔵されている．トルソ型入力デバイスと抱
擁出力ウェアはマイクロプロセッサを介して接続されており，マイクロプロセッサは PC
と接続されている．トルソ型入力デバイスで記録された値に基いて，触力覚提示ウェアが
ユーザの抱擁をリアルタイムに再現する．本章ではこれらの実装の詳細を記す．

3.3.1 トルソ型センシングデバイス

トルソ型センシングデバイスの概観とシステム構成を図 3.3に示す．は等身大のマネキ
ンの表面に 56個の力センサ（FSR406及び FSR402，Interlink Electronics社製）を配置し
た．本デバイスにユーザが抱擁を行うことでその位置と力が記録される．センサはマネキ
ン背面が縦方向 4分割・横方向 3分割の 12ユニット，両側面が左右共通で縦方向 4分割
の 4ユニット，両肩面が左右非共通で 2ユニットに分かれている．

3.3.2 力触覚提示ウェア

触力覚提示ウェアの概観とシステム構成を図 3.4に示す．触力覚提示ウェアには，抱擁
の圧迫を再現のための空気圧駆動のMcKibben型人工筋肉（神田通信工業社製）と，スト
ロークの感覚を再現するための振動ユニット（図 3.5）が組み込まれている．McKibben
型人工筋肉は人間の筋肉と同様に，経方向に膨張すると同時に軸方向に収縮して張力を発
生する．我々はこの収縮力を抱擁感覚の提示に利用した．Sense-Roid の触力覚提示ウェ
アにはこの人工筋肉が胴部に 4本，左右の肩部にそれぞれ 1本の計 6本がマウントされて
いる．人工筋肉は装着者の身体に沿って取り囲むように配置されており，選択的に収縮・
膨張させることで複数パタンの抱擁感覚が提示される．胴部に搭載した人工筋肉は 90 cm
であり，肩部は 60 cmである．また，加圧時最大外径は約 50 mmである．6本の人工筋
肉は，それぞれマネキン型センシングデバイスの胴側部（4ユニット）及び肩部（2ユニッ
ト）のセンサユニットと同一の部位にレイアウトされている．また，人工筋肉はエアコン
プレッサからの圧縮空気を送り込むためのチューブが接続され，中間に空気流量調節のた
めのサーボ開閉弁が接続されている．また背部にはストロークの感覚を提示するための振
動ユニットが 12個マトリクス状に内蔵されている．これらの振動ユニットはマネキン型
センシングデバイスの背面部のセンサユニットと一対一で対応している．振動ユニットの

18



第 3章 身体接触感覚の伝達によるコミュニケーションの創出

図 3.3 トルソ型センシングデバイスの概観とシステム構成．触力覚入力を肩部 2 領
域，胴側部 4領域，背部 12領域の計 18領域のセンサユニットによって検出する．
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図 3.4 触力覚提示ウェアの概観とシステム構成．人工筋肉が肩部 2本，胴部 4本の計
6本配置され，身体を圧迫する．また，背部の身体に接する領域には 3行 4列の振動ユ
ニットが配置され，振動刺激を提示する．
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図 3.5 振動ユニットの概要．振動アクチュエータがシリコン筐体に内蔵され，身体に
振動を伝達する．

アクチュエータには Force Reactor（アルプス電気社製）を用いた．ウェア重量はおよそ
2.5 kgである．

3.3.3 動作原理

Sense-Roid のすべてのセンサ及びアクチュエータはマイクロコントローラ（Arduino
Mega 2560）によって制御される．マイコンはトルソ型センシングデバイスの力センサの
値を元に，両側面への圧迫と背面をストロークする感覚を検出し，リアルタイムで触力覚
提示ウェアを駆動させる．圧迫の強弱は，人工筋肉の内部を通過する圧縮空気の流量を変
化させることによって調整される．センサの値に応じてサーボ弁の開閉角を変化させるこ
とで，圧縮空気は人工筋肉の一端へ供給され，他端から排出される．サーボ弁は有効断面
積 10.5 mm2 のボールバルブに，3Dプリンタで製作したジョイントによってサーボモー
タを装着し，開閉角の制御を行うことにより流量を制御する機構を採用した．図 3.3にお
ける，センサユニット A～Fがそれぞれ，図 3.4における人工筋肉 A～Fに対応し連動し
て駆動する．振動刺激は，振動ユニットの Force Reactorに 120 Hz，振幅 10 Vp-pの正弦
波信号が送られることで駆動する．アナログフォトカプラによって信号の振幅を変化させ
ることができ，センサの値に対応して刺激の強弱が変化するため，ストロークの強弱が表
現される．

3.3.4 圧迫力の計測とマッピング

McKibben型人工筋肉は本来リハビリテーションの用途で開発されたアクチュエータで
あり [22]，Sense-Roidのように抱擁の感覚を再現する用途での使用は想定されていない．
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そこで本アクチュエータによって出力できる力を検証する実験を行った．
触力覚提示ウェアをトルソ型センシングデバイスの肩部と胴体部に装着し，流量制御弁
を 0◦ から 40◦ まで 1◦ ずつ開きながらそのときに提示された力を計測した．エアコンプ
レッサが出力する空気圧は 0.4 MPa に調圧した．力の計測はトルソ型センシングデバイ
ス表面のセンサユニットにて計測し，本試行を 3回行った．
計測結果を図 3.6に示す．それぞれ肩，胴体側面，背中に提示された力を示している．
横軸がサーボ弁の開角度 (◦)，縦軸が計測された力（gf）である．実験結果から，Sense-Roid
が提示できる力の最大値は胴側部で 2.5 kg程度，肩部で 4 kg程度であった．
一方で，本計測では背部では十分な力が検出されなかった．これは計測環境上の問題で
あると考えられ，トルソの形状が原因となり同側部や肩部と比較して，背部へ十分に力が
伝達されなかったためである．この実験により，装着者の身体に触力覚提示ウェアに十分
に密着させて体験を行う必要があることが明らかとなった．よって，体験は触力覚提示
ウェアの前開き部に 3箇所設置されたバックルにより，強く締め付けた状態で行われる．
触力覚提示ウェアの人工筋肉による出力は，本計測結果に基づいてマッピングが行われ
た．すなわち，同側部と肩部で検出された力と等しい力で，体験者の身体へフィードバッ
クが行われる．本計測実験により試行毎に提示される力のばらつきが少なく，本デバイス
は安定して力の出力が行えることが確認された．また空圧式人工筋肉の動作原理から柔軟
かつ力強い感触を提示することができることが特徴であると言え，出力される力の観点か
らも抱擁の再現に適したアクチュエータであることが確認された．

3.4 実演展示
本研究は，著者が開発した一連のロボットのうち，これまで最も多くの実演展示の機会
が得られた研究である．Sense-Roidの最初の試作機が展示されたのは，第 18回国際学生
対抗バーチャルリアリティ大会 (IVRC 2010)の決勝大会においてである．Sense-Roidの
試作機は少しずつ改良を重ねながら，フランスのラヴァルで開催されたバーチャルリア
リティ技術に関する学術会議併催の展示会である Laval Virtual 2011 [23]，経済産業省・
財団法人デジタルコンテンツ協会主催の DIGITAL CONTENT EXPO2011（日本科学未来
館）（URL），第 19回 3D&バーチャルリアリティ展（東京ビックサイト）(URL)等など複
数の機会での展示され，延べ数百名程度のユーザに対して実演が行われフィードバックが
得ている．2019年には，異型の愛（URL），EMTEC（URL）において展示され，浜松科
学館（URL）では子供用のサイズのジャケットを製作の上展示が行われた．
実演展示の様子の一例を図 3.8に示す．体験者から得られたフィードバックは個々人に
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図 3.6 人工筋肉による圧迫力の計測．
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よって全く異なる傾向があることが確認されており，これまでポジティブな意見とネガ
ティブな意見が両者ともに多く得られている．フィードバックを通じて，抱擁の感覚の再
現性に向上の余地があること，自分自身と抱擁体験が，実感として十分に認識されていな
い可能性があることが課題として挙がった．マッサージを想起させるような「気持ちが良
い」感覚があるというフィードバックがこれまで最も多数の体験者から得られた意見であ
る．「気持ちが悪い」等といった否定的な意見に関しては，寧ろ肯定的に捉えられる面が
あると考えられる．なぜならば，強い抱擁のような親密度の高いコミュニケーションは，
見ず知らずの間柄である他者に行われた際は本来不快感を感じるものであると考えられ，
提示した感覚そのものは気持ち悪いと感じさせるほどリアリティを有していたと考えられ
るためである．ヒューマノイド工学における「不気味の谷現象」 [24]に類似の現象が生じ
る体験であることも推定される．これらは今後の研究や作品製作へ展開してゆく動機とし
たい．体験者へのアンケートから得られたフィードバックのうち，複数回答があったもの
を抜粋し簡潔化した事項を以下に記す．
現状は，Sense-Roidを用いた自己とのコミュニケーションによる詳細な心理物理的評価
実験は，その計測方法や実施方法の困難さの観点から行われていない．一方で，前述のよ
うに他者とのコミュニケーションのために使う様子が見られただけでなく，期せずして主
に精神的治療の観点から介護や医療応用への応用に言及されることが少なくなかった．

肯定的なフィードバックの例
• 他人への抱きつき方が自分で体感できる．
• 気持ち良い．
• 落ち着く．
• 自分をマッサージをしている感覚．

否定的なフィードバックの例
• 抱擁の感覚と言うには違和感がある．
• 振動が気持ち悪い．
• 人間のような温かみが足りない．
• 頭や前面への刺激提示が無い．
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図 3.7 Sense-Roidの実演展示の様子．
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3.4.1 印象評価

実演展示において，Snse-Roid の抱擁体験の印象評価を SD 法により行った．「快-不
快」，「かたい-やわらかい」，「強い-弱い」といった形容詞対を 21要素使用し，それぞれ 7
段階の評価尺度にて回答を得た．被験者は 20代-30代の 16名の男女に対して行われた．
図 3.8に結果を示す．特徴的な結果としては，他者の抱擁を再現した体験が最も「感情
的」かつ「敏感な」体験となることが示された．これにより Sense-Roidによる抱擁の提
示によって，有効な力触覚提示が行われたことが示唆された．一方で，他者の抱擁の再現
は，実際の抱擁と比較して「単純」であるとの印象が顕著に現れた．現状の実装では，実
際の抱擁のような細かい動きや感触の再現には至っていないといえる．また，自己抱擁の
体験に関しては「かたい」かつ「大胆」であり，自分が行った抱擁との差異を認識する様
子がうかがえる．これについては，抱擁の力の同期が違和感の無い程度に十分に再現がな
されておらず，自身が行った抱擁よりも強い強度の抱擁で締め付けられる感覚となってい
たと想定される．これについては，力を同期させるようなフィードバックループによる制
御を組むなど解決策が複数考えられるが，「楽しい」や「好き」といった印象が最も大き
くなった点は注目すべきであるといえる．必ずしも抱擁の力や感触の再現が不十分である
ことが，体験としての良し悪しに繋がるものではないことを示唆していると考えられる．

3.5 考察と課題
本章では，自己との抱擁を擬似的に再現するシステム"Sense-Roid"の詳細について述べ
た．トルソ型センシングデバイスの検出精度や触覚提示ウェアの再現性に関しては議論や
向上の余地が残る結果となったが，対自己触覚コミュニケーションを実現する一手法の提
案と実装を行い，ユーザ参加型の実演環境を構築した．
本システムの体験者の様子の観察やフィードバックを通じ，身体に対して心地良い刺激
の提示や安心感が他者を頼ることなく生起させられることを示唆する，複数の肯定的な意
見を得ることができた．このことから，第一にセラピー用途として応用が期待できるので
はないかと考えられる．本システムのインタラクションデザインは自分自身との抱擁で
あったが，同一の構成で二者間で行うコミュニケーションに用いることも可能である．事
実，実演展示において片方の体験者が触力覚提示ウェアを装着し，もう片方がトルソ型セ
ンシングデバイスに抱擁を行い，間接的に両者が抱擁に興じる様子が多く確認された．ま
たセンサの値を記録しておくことで，そのデータから触力覚提示ウェアを駆動させること
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図 3.8 SD 法による印象評価．青線：実抱擁との比較による印象，赤線：自己抱擁の
印象（抱擁のリアルタイムフィードバック），緑線：他者抱擁の印象（記録された抱擁
データの再生）．評価尺度はどちらでもない（3）を中央値とし両側へ順にやや（2, 4），
かなり（1, 5），非常に（0, 7）の 7段階で評価した．

ができ，本システム環境を遠隔地間において複数構築すれば，遠隔で抱擁を伝達する用途
にも対応ができる．異なる相手，場所，タイミングにおける効果の比較検証を詳細に分析
することが今後の課題である．引き続き，抱擁の再現性や入力の検出精度向上を図るとと
もに，対人コミュニケーションツールとしての有効性，有用性を詳細に検証し，視覚や聴
覚を組み合わせた体験型エンタテインメントとしての品質向上，医療福祉分野への応用可
能性を探究する所存である．
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3.6 Sense-Roid Type-S:人工筋肉ニットと空気圧バルーンを
用いたハードウェア的改良

本章の最後に，現在まで 2 号機として開発が進行している"SENSE-ROID TYPE-S"
（図 3.9）の概要について簡潔に紹介する．"SENSE-ROID TYPE-S"は，２機のウェアラブ
ルデバイスによって触覚入出力を行えるシステムである．再生ウェアは，空気圧式の細径
人工筋肉がニットの毛糸のように編み込まれる形で構成される．編み込まれた人工筋肉を
選択的に駆動することで，装着者の身体への触覚提示を行うことができる．記録ウェアは
ゴムシートで成形されたウェアに，内圧の変化を検出する空気圧バルーンが複数貼り付け
られる形で構成される．空気圧バルーンは力センサとして機能し，入力ウェアを装着し
たユーザやトルソなどのオブジェクトに対して与えられた力と位置を検出することがで
きる．出力ウェア，入力ウェアともに胴体の広い領域において入出力をカバーするため，
タッチやハグなどの上半身を用いた触覚情報の入出力，すなわち記録と再生を行うことが
できる．今後も，本システムによる触覚提示や検出精度に関して詳細な検証を行うととも
に， VRシステムや遠隔コミュニケーションツール等のアプリケーションの実装を図って
ゆく．

図 3.9 "Sense-Roid Type-S"の概観.
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第 4章

手指の巧緻な動作の教示による
技能の習得

楽器演奏やスポーツなどを行う際の身体動作には，俊敏さや正確さが厳しく要求され
る．これらの技能を向上させるためのアプローチの一つとして，熟練者の動作を模倣し，
繰り返し練習を積む方法が挙げられる．しかしながら，特に手指の動作はその複雑さゆえ
に，口頭による指導のみでは訓練者が熟練者を再現することに困難が伴う．この課題に対
する解決手段の一つとして，指導したい手指の動作をパワーアシストデバイスによって教
示する方法が考えられる．熟練者の手指における力加減や正しい姿勢といった所作を，訓
練者の身体に再現できるロボットグローブの開発は，技能習得のために有効な新たな手法
の一つとなり得る．
本章では，人間の身体動作を直接身体に伝達することによって，技能の習得や拡張を行
うことを目的として開発された，外骨格グローブについて述べる．本研究は先に述べた，
ヒューマノイド（身体模倣）媒体による人間拡張に対する試みとして行われた研究であ
り，人間の能力を拡張する装具として活用することの，潜在的可能性を見出すためのもの
である．本研究の外骨格グローブは，解剖学的知見を参照し，その選択的模倣によって設
計・開発された．ここではその一連のプロセスの詳細について述べる．また，性能評価実
験とユーザ評価実験を通じて導き出された有用性や課題について述べる．
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4.1 ソフト外骨格グローブ (Soft-G)の概要：手指の巧緻動作
の教示

本研究は，ユーザの随意運動に対する拘束を最小限に抑えつつ，精密で繊細な手指の動
作のコントロールやサポートの実現を目的としたソフト外骨格グローブである，Soft-Gを
開発した．Soft-Gは，手指の伸展を担う前腕の骨格筋に関する解剖学的知見に基づいて，
ユーザの指の前後面に 2本ずつ，計 4本の人工筋肉が取り付けられる装具であり，様々な
指の姿勢や動作を制御することができる．この特徴的な構造により，片手の全ての指を合
わせて 20の操作自由度を有する．併せて，ユーザごとに異なる手の形状やサイズに対し
ても適当かつ容易に装着・固定できる，半自動装着メカニズムを開発した．

Soft-Gによって受動的に生成される指先の静的な押下力は 8 N，伸展運動によるタッピ
ングの速度は，1指によるものでは秒速 10回 (10 Hz)，5指全てを用いるものでは 25 Hz
である．また，前面と後面の人工筋肉（屈筋と伸筋）の相互収縮による拮抗を応用した剛
性制御によって，タッピングの力を最大 1.5倍まで増加させることができる．
既存の 2 種のハード外骨格を比較のために使用して調査した実験では，Soft-G が最も
ユーザの能動的動作の妨げにならないことが示された．また，受動的に生成される指の屈
伸動作の速度が最も高速であることが示された．これらの結果は，いずれもプロピアニス
トが装着して行われた評価実験で明らかとなった．
最後に，Soft-Gに運指をプログラムし，ピアノの鍵盤を自動的に打鍵して曲を演奏する
学習システムを構築した．ピアノ演奏の学習経験が浅いユーザに対し，Soft-Gによる学習
前と学習後の演奏結果を比較したところ，学習後において，打鍵動作の変則性の要素が減
少することが確認された．Soft-Gを用いた能動的な動作教示による学習が，ピアノの演奏
のように連続した指の打鍵を，一定の力によって適当にコントロールすることに効果があ
ることが示唆された．

4.2 研究背景
外骨格とは，端的に述べれば，人間が所望の動作を行う際にサポート力を付与する，身
体に装着することができるロボットである．身体内部にある筋肉や骨格が担うメカニズム
を，外部にも人工的に設けることで，個々人の筋力だけでは不足するような状況において，
力を増強することができる．数ある外骨格の中で，グローブ型の手指外骨格は，手先の器
用な動作を必要とする作業をサポートするために，精密で繊細な制御が要求される．すな

30



第 4章 手指の巧緻な動作の教示による技能の習得

わち，力のサポートだけでなく巧緻な動作をサポートする性能が要求される場面が多くあ
る．従来手指外骨格は，主に失われた身体機能の代替としてサポートが行えるツールとし
て活用する，リハビリテーションを目的として開発されてきた経緯がある [25], [26]．近
年においては，VRコンテンツ等と連動する触覚フィードバックやフォースフィードバッ
クのための手段として，人間の指に直接かつ正確に相互作用する手指外骨格が複数提案さ
れてきており，研究開発としてのみならず，産業的にも受け入れられつつある状況である
といえる．例えば，VRグローブとしては比較的歴史のある CyberGrasp [27]だけでなく，
EXOS [28]等もまた，コンシュマーユースを対象とした製品として市場に出ている．しか
しながら，これまでの研究されてきた外骨格は，ユーザの能動的な手指の動きの妨げにな
らないメカニズムと，軽量性を併せ持ったハードウェアデザインを成立させることに関し
ては課題があり，人間中心設計と巧緻動作のサポートを両立させることに対して，従来技
術は十分であるとは言い難い状況にある．
これまで述べた諸課題や技術的限界を克服し，リハビリテーションや VRのためのツー
ルのみならず，ヒューマン・コンピュータ・インタラクション（HCI），楽器演奏やスポー
ツのための技術習得，医療手術等の分野に適用できる基盤手法を築くために，本研究は人
間の指の解剖に倣った機構を持つ新たな外骨格の開発を試みた．この設計方針に基づく新
しい外骨格グローブによって，第一に，ユーザの随意運動の妨げにならない透明性があ
り，俊敏性かつ十分な力出力を備えつつ，多自由度のコントローラビリティによって，巧
緻な動作の生成やサポートが行えると考えた．なお，本研究で示す外骨格グローブの透明
性とは，素手に近い装着感であることと定義し，透明性が最も高いのは身体に何も装着し
ていない時の状態とする．第二に，所望の指の動作の習得が望まれるユーザに対し，外骨
格グローブの駆動によって直接的に動作の教示を行うことで，巧緻な指動作をコントロー
ルするスキルの訓練と習得に用いることができると仮説を立てた．
本研究は，これらの仮説が外骨格グローブによって実現可能かを検証するために，器用
な指の動作が求められる代表的なモデルの一つである，ピアノ演奏のスキルをターゲット
とした．すなわち，本研究は，身体の自然な動きのを妨げることなく精密で繊細な手指へ
のフォースフィードバックを提示するとともに，スキルを習得するための直感的なガイダ
ンスを実現する外骨格グローブを掲げ，その潜在的意義を提案するものである．

Soft-G の概要を図 4.1 に示す．Soft-G は，装着したユーザの随意運動に対する拘束を
最小限に抑えつつ，多自由度の指の屈曲動作を生成できるソフト外骨格グローブである．
Soft-Gは図 4.2に示した軽量かつ細径の空気圧人工筋肉（マッキベン型）を用いた．この
人工筋肉は最大 0.4 MPaの圧縮空気を端から供給することで，最大約 20Nまでの張力が
発生する．直径は約 2.5 mm であり，Soft-G に用いられた長さの人工筋肉 1 本の重量は
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図 4.1 Soft Exoskeleton Glove (Soft-G)の概観．(A) Soft Exoskeleton Glove (Soft-G)の
概観. 人間の指の屈曲に関係する骨格筋の解剖学的構造に近似して，4本の細径空気圧
人工筋肉が装着される．(B) Soft-Gは，20操作自由度のソフト外骨格となっており，受
動的に様々な指の姿勢を生成することができる． (C)人工筋肉を用いてグローブを身体
に固定する，半自動装着システムの概観.
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図 4.2 細径空気圧人工筋肉（マッキベン型）の概観．通常状態（左）と駆動時（右）の
人工筋肉の様子. 圧縮空気を供給することで，軸方向に収縮し張力が発生する．

2 g以下である．図 4.1Aに示すように，Soft-Gの人工筋肉はそれぞれの指に対し 4本ず
つ配置される形となっており，指の前面と後面に対となった人工筋肉が 2ペア固定され，
前面の 2本の人工筋肉は屈曲方向へ，後面の 2本の人工筋肉は伸展方向へそれぞれ力を生
成する．すなわち，手指の屈筋と伸筋としての機能を担う．これらの人工筋肉によって，
それぞれの指を独立して様々な姿勢へ変化させることができる．この構造を 5指全てに実
装した結果，図 4.1B の動作例に示すように，片手で 20 操作自由度の外骨格グローブと
なった．身体に近位の人工筋肉の片端は，手首部に取り付けられる 3Dプリントされた鞘
のパーツを介して，肘部の固定パーツに接続されている．これらの鞘や固定パーツの配置
を工夫することで，実際の人間の骨格筋の経路に沿って，人工筋肉を外骨格に這わせるこ
とができる．Soft-Gは，人間の解剖学的構造と同様に設計されており，人工筋肉は実際に
人間が指の屈曲や伸展を行う際に動かす前腕の骨格筋に倣った経路となっている．このよ
うに人間の指の動作原理に倣い，かつ装着部にシンプルなメカニズムを採用した結果とし
て，グローブを装着する際の機械的拘束が最小限に抑えられ，ユーザの随意運動を妨げな
い外骨格となった．
以後，関連する研究を紹介したのち，Soft-Gの実装の詳細について述べ，一連のデバイ
ス評価実験から得られた結果に基づいて，Soft-Gの主要な性能について論じる．押下と引
張の力，連続押下速度（俊敏性），姿勢制御，剛性制御に関する評価実験に加え，図 4.1C
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に示した，身体への強力な固定と装着を容易とする半自動装着システムについて説明した
のち，ピアニスト参加実験による Soft-Gの透明性や，ピアノ演奏における巧緻な打鍵動
作のコントロールを行うためのスキルの習得可能性について述べる．

4.3 関連研究
4.3.1 ハード外骨格グローブ

パワーアシストが可能となる外骨格グローブの研究は，身体的にハンディキャップのあ
る人や運動障害を患った患者の機能を回復すること，例えば一般的に高齢者のように力が
弱い人々のサポートを行うこと等を目的として実に多くの試みがある．これらの外骨格グ
ローブの多くは，電磁モータを用いたリンク機構等によって構成されており，エアシリ
ンダ等の直動アクチュエータが用いられることもある [29], [30]．硬質な部材やアクチュ
エータが用いられ，メカニカルな機構によって組まれたハード外骨格グローブは，高い
力出力が生成できるとともに，関節の角度や位置を高い精度でコントロールができるこ
と等，多くの利点がある．しかしながら，ハード外骨格グローブは，物理的にそれ自体が
ユーザの能動的な動作を阻害しがちとなる．仮に，バックドライバビリティを備えた機構
により対策を行っても，グローブの重量の問題等も生じることとなる．また，5本全ての
指を機械的にサポートすることができるシステムが多くの研究によって提案されている
が，重量が重くなるため，環境設置型のシステムとする必要があるものも多く，ウェアラ
ブルなグローブとして利用することができない [31], [32]．一方で，デバイスの小型化を
試みるほど，生成できる力の出力に限界があり，かつ制御の自由度が比較的小さい設計に
せざるを得ないと考えられる [33], [34]．

4.3.2 ソフト外骨格グローブ

軟質な素材で構成されたソフトアクチュエータを利用することは，前述の硬質な機構で
組む設計にはない，いくつかの利点がある．例えば，比較的軽量である，ウェアラブルの
ための設計を行い易い，素材自体のバックドライバビリティにより運動に対する機械的拘
束が少ない，といったことである．ソフトアクチュエータを用いた駆動システムは複数存
在する．例えば，空気圧で駆動する人工筋肉（Pneumatic artificial muscles: PAMs），筋ワ
イヤ，電気活性ポリマー（Electroactive polymers: EAPs）を用いた高分子人工筋肉，など
様々である [26], [35]．これらの中で空気圧駆動型の人工筋肉は高い柔軟性があり，エア
の供給源を除けば特別な環境設置型のデバイスを必要としない．ゆえに，実用を考慮する
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場合，最も理にかなったアクチュエータと一つであるといえる．
ソフトアクチュエータを用いた外骨格グローブに関しても，空気圧で駆動する人工筋肉
であるマッキベン型人工筋肉を用いたもの [36]，同様に空気圧で駆動する，繊維強化構造
を備えたシリコンで成形された高分子素材を用いたもの [37], [38]，あるいは電磁モータ
等を使用する筋ワイヤによるものなどがある [39]–[42]．これらのソフト外骨格の研究は，
特にリハビリテーションのために有用なアプリケーションを提案しており，軽量であるた
め，運動障害を患った患者に対する物理的な制約が抑えられている．一方で限界も存在
し，例えば力の出力の大きさや自由度が不足する傾向にあること等，潜在的な課題が存在
する．

4.3.3 VRと人間拡張におけるフォースフィードバック

近年，人間の能力を拡張するために，VRシステムに統合された触覚フィードバックや
フォースフィードバックが行えるグローブに関する研究事例の数が増えている [43]．その
多くは電磁モータや振動モータを用いるものであるが，その他の代表例としては，ワイ
ヤの張力を利用したシステムや [44]，PHANToM [45]を利用するシステムを始め，電気
刺激 [46] や空気圧人工筋肉 [47] や静電ブレーキ [48] を用いるものも存在する．その他
にも，動作の教示や人間拡張に関する試みとして，楽器演奏のスキルに関するものを挙
げると，振動刺激によって動作のガイドを試みた研究や [49], [50]，前腕に電気筋肉刺激
（Electrical muscle stimulation: EMS）パッドを貼り付け，強制的に筋肉の収縮を生じさせ
ることで指の屈曲をコントロールし，演奏のアシストを試みた研究がある [51], [52]．
人間の指は屈曲と伸展の両方に対して高い機動性があるが，従来研究における手指外骨
格による指の可動範囲には，物理的に制約がある．その理由の一つとして，実装する手掌
のスペースが限られていることが挙げられ，多くのシステムが屈曲あるいは伸展のどちら
かの機能に限定される．加えてこれらのデバイスもまた，パワーアシストという観点から
述べれば，実用に不可欠な可動範囲と力強い指の動作を生成するためには，出力強度，応
答性や俊敏性，随意運動に関する制約に関して，さらなる機能の改善が必要である．随意
運動に関する制約については，典型的に EMSを用いたシステムがその他のアクチュエー
タを用いたグローブに比較して優れている．ところが，EMSはグローブを装着せずに関
節を駆動できる利点があるものの，すべての指の屈伸を制御するためには個々人で微妙に
異なる筋肉の位置を推測して，電極を貼り付けるという非常に緻密な調整が必要となる．
また，強い力を出そうとすると高い電気刺激を提示する必要があり，ユーザが痛みを感じ
るなど，不快な感覚が生じがちである．さらには，デバイスによる動作の生成が，人間に
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とっていわば不意打ちともいえる感覚となりがちであり，過剰に強制力の高い提示となり
得る傾向にあることが報じられており [53]，この問題に対する解決が待たれている状況で
ある．

4.3.4 手指の巧緻動作の制御と学習

数多くの研究が，巧緻な指の動作を生成するための基礎となる，神経生理学的なメカニ
ズムと生体力学的な原理について調査している [54]．ピアノの演奏は，高速かつ巧緻な
指の動作が発揮されるパフォーマンスの一つであり，それぞれの指の独立した動作，姿
勢，そして力の加減を，空間的にも時間的にも正確にコントロールすることが要求され
る [55]．このような高度な運動技能を習得するためには，一般的に複数年に及ぶ広範なト
レーニングが必要であり，例えば局所性ジストニアのような，運動障害が引き起こされる
リスクをも孕む [56]．しかしながら，どのようにそのような巧緻な運技能を習得すること
が，最も理想的な手段であるのかについては，依然として手法が確立されていない．した
がって，外骨格がピアノ演奏のように，複雑な指のパフォーマンスの技能習得へ導くツー
ルになることができれば，教育や臨床応用に有望であるが，従来このような試みは検証さ
れてこなかった．

4.4 前腕の解剖学と Soft-Gへの反映
4.4.1 指屈筋と指伸筋に基づく設計方針

Soft-G は，人間の前腕に存在する指の屈曲と伸展を担う骨格筋に関する，解剖学的構
造の知見の参照と選択を通じて，設計が進められた．図 4.3に人間の前腕における手指の
屈曲と伸展に関わる主要な筋肉の概要を示す．手指の関節結合された屈曲と伸展に関係す
る主要な骨格筋の多くは，他端が肘近傍まで伸びる構造となっている．この構造は．最
大収縮率に限界がある筋肉において，収縮変位長の距離を確保し，指を広範に動かすた
めに効果的である．そして，母指の特殊な構造を除き，他の 4指全てに深指屈筋（Flexor
digitorum profundus）と浅指屈筋（Flexor digitorum superficialis）が存在している [57]．
深指屈筋は DIP関節（遠位より第 1関節）近傍に結合され，浅指屈筋は PIP関節（遠位
より第 2 関節）近傍に結合される．深指屈筋は PIP 関節近傍で，浅指屈筋を貫通するよ
うな形で交通し，共に重なり合うようにしてMCP関節（遠位より第 3関節）を通過し肘
の方向まで伸びる構造となっている．この長短両方の筋肉が相互に駆動することで，巧緻
な指の力や姿勢のコントロールが行われる．母指においても，長母指屈筋（Flexor pollicis
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longus）と短母指屈筋（Flexor pollicis brevis）が，それぞれ深指屈筋と浅指屈筋に相当す
る筋肉として存在しており，全ての指は，いわば複数の操作自由度を持ったメカニズムに
よって屈曲が生じる．伸筋には屈筋ほど複雑な構造は見られないが，母指，示指，小指に
は屈筋と同様に複数の独立した筋肉が確認できる．

図 4.3 指屈筋と指伸筋の解剖．右手の指屈筋と指伸筋の解剖の概略. 浅指屈筋（Flexor
digitorum superficialis）は PIP関節近傍に接続され，DIP関節近傍には深指屈筋が接続
されている．浅指屈筋の遠位は鞘のような構造が確認でき，そこに深指屈筋が交通する
構造となっている．

Soft-Gの設計の基礎は，これらの指屈筋と指深筋の生体力学的な構造に基づいており，
調査の限り，このような設計手法を採用した外骨格は他に確認されていない．この設計に
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よって，様々な指の姿勢を生成することが可能となる．また，人間の指の動作原理に倣う
ことで違和感のないサポート力を提示するとともに，グローブを装着する際の機械的拘束
を抑え，ユーザの随意運動を妨げない外骨格を実現することを意図している．

4.4.2 細径のマッキベン型人工筋肉

上述した指の筋肉の解剖学的構造を，外骨格へと適応して実装するために，Soft-Gに用
いるアクチュエータは空気圧人工筋肉の一つである，マッキベン型人工筋肉 (McKibben
artificial muscle)を用いた．マッキベン型人工筋肉は，所定の角度で編み込まれたスリー
ブと，その中に挿入されるゴムチューブで構成されるシンプルなアクチュエータである
が，気体や液体によって高い圧力をチューブ内に供給することで，瞬時に収縮が生じ高い
張力を生成させることができる．このアクチュエータ自体が本来有するコンプライアン
ス，すなわちバネのようなしなやかな特性を有しているため，電磁モータによるワイヤの
引張と比較して身体への負荷が小さく，特に専用の制御システムを設けること無く，バッ
クドライバビリティを持った自然な張力を発生させることができる．従来研究されてい
る，最も細径のマッキベン型人工筋肉として直径 2 mm以下のものがあり，スリーブ内部
のチューブ外径は約 1.3 mmである [58]．人工筋肉に接続されたエアチューブを介して，
駆動源である圧縮空気が供給されるため，ユーザの身体に機械的なアクチュエータ等を配
置する必要がない．また，その厚みと重量に対して，高い張力を発生させることができる
アクチュエータであるため，Soft-Gのように指の皮膚上の限られたスペースに，複数配置
する必要がある設計に適する．

4.5 設計と実装
4.5.1 Soft-Gの構造

図 4.4に，開発された Soft-Gの構造の全体図を示す．深指屈筋と浅指屈筋を模した人
工筋肉が前腕の前面に，同様に後面に指伸筋が前腕の後面に配置されており，それぞれの
指に 4本の人工筋を用いた．実際には後面の示指，中指，薬指においては浅筋に該当する
指伸筋は存在しないが，単に模倣するだけでなく制御自由度の向上を図るため，一本の指
に対し深・浅指屈筋と深・浅指伸筋を実装した．これにより 1本の指に対し 4の操作自由
度があり，片手の 5本の指全てを合計すると，20操作自由度の外骨格グローブとなって
いる．人工筋肉は両手のすべての指に実装され，これを合計すると 40操作自由度となる．
「操作自由度」としたのは，一般的に電磁モータを用いる外骨格の関節は回転方向を 1自
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由度として捉えるため，これに従えば，Soft-Gの制御自由度は 10となるが，後述する剛
性実験では前後面のそれぞれの人工筋肉を独立的かつ協調的に制御することで，指の姿勢
や剛性の制御も可能としている．よって，Soft-Gにおいては実質的な制御自由度は 20で
あると捉え，本研究における自由度数はアクチュエータの数として定義し，操作自由度と
記すこととする．
深筋と浅筋に対応する人工筋肉の身体遠位の片端は，それぞれ指の DIP関節と PIP関
節の近傍にベルクロバンドによって結び付けられる．浅筋が結び付けられたバンドの前面
と後面には，深筋の鞘となるリングが取り付けられている．このリングに深筋を通すこと
によって，深筋と浅筋が束ねられる．すなわち，このリングは人体における腱鞘として機
能しており，人工筋肉が位置されるべきルートのガイドとなっており，人工筋肉の駆動時
に位置が崩れるなどして，出力に影響が生じることのないように考慮したものである．ま
た，指腹部は露出させているため，指先を使った細かい作業を行うことができる．他端は
身体近位へ伸び，手首に取り付けられた 3Dプリンタで製作された鞘パーツを通過し，同
様に 3Dプリンタで製作されたエアチューブを固定する貫通継手パーツによって，腕に固
定される．これにより，全ての人工筋肉が人間の指屈筋と指伸筋に近似したルートに導か
れる．手首の鞘パーツと肘の貫通継手パーツは，いずれも布製のハンドによって身体に固
定される．身体近位の人工筋肉の端には，圧縮空気供給のためのチューブが取り付けられ
ており，このチューブを貫通継手パーツに挿入して固定することで，人工筋肉が両端から
張られた状態で身体に固定されるようになっている．なお，貫通継手パーツはチューブの
固定位置を自在に調整できるため，ユーザによってに異なる手や腕の大きさに対応できる
ようになっている．
図 4.2に示したように，Soft-Gに用いた空気圧人工筋肉は，駆動源である圧縮空気の供
給をコントーロールすることで，無段階に収縮し張力を発生させることができる．人工筋
肉のスリーブ・チューブは s-muscle社製の直径約 2.5 mmのものを使用し，供給可能圧力
のおおよその最大値である 0.5 MPaの圧縮空気を供給することで，典型的に約 25 %の収
縮率と，約 30 Nの張力が得られる．示指，中指，薬指，小指の深筋に対応する筋肉の長
さは 36 cmとし，浅筋に対応する筋肉の長さは 32 cmとした．母指については，それぞ
れ 32 cmおよび 28 cmとした．これら数値は，人工筋肉の充分な収縮距離を確保しつつ，
一般的な成人の前腕のサイズに幅広く対応できるように考慮して設定された．母指のは，
他の指と比較して内転筋が発達しており，自然な曲げ伸ばしの際には内転方向に向かう傾
向がある．この傾向を考慮して，母指の動作をコントロールする人工筋肉は，手首の母指
から最も位置的に遠い鞘を通過するルートとなる配置とした．
本設計に関して，人工筋肉の最大収縮距離は，人工筋肉の長さ（スリーブ・チューブ長）
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図 4.4 Soft-Gの構造．Soft-Gは片手 20本の細径人工筋肉と，それを身体に固定ため
の極力素手に近い装着感を考慮した最小限のパーツにて構成されており，前腕の解剖学
的な指の筋構造に近似した構造を持つ.
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に依存するため，それぞれの人工筋肉の長さは特に指の姿勢の制御可能範囲に影響する．
示指，中指，薬指，小指の DIP関節近傍に取り付けられた 36 cmの人工筋肉を例に挙げ
ると，その最大収縮率は約 25 %であるから，最大収縮距離を約 9 cm確保することがで
きる．これは換言するならば，指先に収縮率 100 %の性能を持った，長さ 9 cmアクチュ
エータを装着することを想定した状態と同様である，と捉えることができる．人間の指先
の長さを考慮すると，この構造は指の解剖学的な可動範囲を広範にカバーすることができ
る．なお，人工筋肉の最大収縮率は典型的な無負荷時の性能であるため，実際の収縮距離
は，人工筋肉の両端にかかる負荷が大きくなるほど小さくなる．

4.5.2 人工筋肉の制御システム

図. 4.5 に人工筋肉を制御するシステム構成を示す．人工筋肉の駆動源にはエアコンプ
レッサによって圧縮された空気が用いられる．圧縮空気はエアタンクに蓄えられ，電空レ
ギュレータによって調圧されたのち，人工筋肉へ供給される．電空レギュレータは最大流
量が約 1,500 L/minのものを使用した（SMC社製，ITV2050-212L）．電空レギュレータ
の最大流量は機器内部のオフィス径等に依存し，原則として，より最大流量の大きい機器
を用いることで，人工筋肉の応答性能を向上させることができる．電空レギュレータへの
制御信号は，マイクロコントローラと D/Aコンバータ（10bit）を経由させて PCから送
信される．電空レギュレータは，各人工筋肉に対しにそれぞれ 1機設けられるので，1指
につき 4機用いられる．Soft-Gの屈筋と伸筋に用いる圧縮空気の最大圧力は 0.4 MPaと
し，電空レギュレータへの制御信号によって，圧縮空気は 0～0.4 MPaの範囲にて無段階
で時間連続的に調圧される．この圧力範囲において，人工筋肉は約 0～20 Nの張力と約 0
～25% の収縮が生じる．エアタンクから圧縮空気の供給が続く限り，常に全ての人工筋
肉を独立かつ同時に制御できる．電空レギュレータ，マイクロコントローラ，および DA
コンバータ等は，すべて図. 4.5に示した制御ボックス（幅 510 mm，奥行 360 mm，高さ
600 mm）に組み込まれている．制御ボックスから各人工筋肉へ接続されるエアチューブ
の外径は 3 mm，内径は 2 mmであり，長さはそれぞれ 2 mとした．

4.6 基本性能評価実験
Soft-G の基本性能に関して評価実験を行った．装着者が手指の力を抜いた状態におい
て，押下/引張力，連続押下による連続押下速度（俊敏性），手指の姿勢のコントローラビ
リティ，そして剛性制御に関する実験を行った．本実験は基本的な性能の評価を行うこと
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図 4.5 Soft-Gの制御システム．人工筋肉を制御するシステム構成（示指を抜粋）．図
下の制御ボックスに格納した電空レギュレータによって，供給される圧縮空気を無段階
に調圧し，全ての人工筋肉の伸縮を独立に制御できる．DACは Digital/analog converter
（デジタル-アナログ変換器）を指す．
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を目的としているため，示指に対して行うこととした．姿勢のコントリーラビリティに関
する実験については一部，5指のうち特に運動特性が異なる母指についても計測した．押
下/引張力，連続押下による連続押下速度（俊敏性），手指の姿勢のコントローラビリティ
に関する実験では，神経・筋疾患等の病歴が無い，健康な成人男性を被験者として行われ
た．また，前節の実装から新たに実験的に実装した，Soft-Gの半自動装着システムについ
ても本節にて説明し，身体への固定力を評価するために行われた実験についても述べる．
最後に，剛性制御に関する実験では，ピアノの打鍵動作によって評価することとし，ピア
ノ演奏の熟練者を被験者として募って計測し評価を行った．

4.6.1 押下/引張力の計測

Soft-G によって生成可能となる指先の押下と引張の力を，デジタルフォースゲージ
（IMADA社製，ZTA-50N）を用いて計測した．最初に押下の計測を行った．被験者にデ
バイスを装着させ腕を水平にした状態で，手首を支え台に置かせることで腕の自重による
影響を軽減させ，指全体を自然に伸ばし，力を抜きリラックスした状態とさせ，デジタル
フォースゲージに取り付けた，直径 15 mmの円形アタッチメントの上に示指を接触させ
た．その状態で示指の指屈筋の深筋と浅筋の両方の筋肉に，同時に同じ圧力の圧縮空気を
送って押下力を生じさせた．この環境のもと，デジタルフォースゲージの測定値により，
人工筋肉への供給圧力と指先における押下力の関係を調べた．圧縮空気は 0～0.4 MPaま
での間を，0.05 MPa刻みの 8段階で供給し，それぞれの押下力を記録した．
次に引張力の計測を行った．引張力に関しては，アタッチメントを吊り下げ式のものに
替えたのち，押下力の計測と同様の環境と条件で行われた．示指の指伸筋の深筋と浅筋の
両方の筋肉に，同時に同じ圧力の圧縮空気を送って引張力を生じさせた．押下力の計測と
同じく，圧縮空気は 0～0.4 MPaまでの間を，0.05 MPa刻みの 8段階で供給し，それぞれ
の引張力を記録した．
図 4.6に計測環境および計測結果を示す．計測はそれぞれの空気圧において 20試行行
われた．エラーバーは標準誤差を示す (N = 20)．空気圧 0.1 MPa以下では屈曲や伸展が行
われず，大きな力の変動がなかったため計測から除外している．計測値は被験者の手指の
自重を含む．押下力，引張力の両方に関して，供給圧力と力がほぼ比例の関係となった．
押下力に関しては，最大で約 8 N以上の力が計測された．一方で，引張力に関しては最大
約 4 N の力が計測され，押下力の半分以下の値であった．この原因として，人間の指の
関節の構造自体が影響しており，押下力よりも引張力を発生させることの方が難しいこと
や，指の自重を含む計測値であること等が考えられる．引張力は押下力と比較して小さい
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値となったが，指を人工筋肉の出力のみで持ち上げるためには充分な力であることを確認
した．

図 4.6 Soft-Gの押下/引張力の計測．供給空気圧と押下/引張力の関係を表すグラフと
計測環境．エラーバーは標準誤差を示す（N = 20）．

4.6.2 連続押下速度の計測

Soft-Gの出力による指先の屈伸動作の俊敏性を評価した．本実験は，前節の押下力の計
測と同様の環境を使用し，屈筋と伸筋の動作を一定時間間隔で交互に切り替える制御信号
を送ることで，指の連続押下動作（指の屈伸運動によるタッピング動作）を生成した．屈
筋および伸筋のそれぞれの深筋と浅筋に対して，同時に供給された圧縮空気は 0.4 MPaで
ある．例えば，屈筋と伸筋の駆動を 0.1 sで切替える場合は，毎秒 5回のタッピング動作
を生成する指令であることを意味しており，5 Hzの指令周波数と表現される．屈曲動作
の際に指先が振り下ろされる地点にフォースゲージを設置し，タッピング動作の指令周波
数と押下力の関係を計測した．計測されたデータのうち，タッピング動作の指令周波数を
1 Hz，5 Hz，10 Hz（すなわち，切り替え時間はそれぞれ 0.5 s, 0.1 s, 0.05 s）に変化させ
て得られたデータから，1 s間の力の計測値を抽出して得られた結果を Figure 4.7に示す．
計測結果より，本システムで 10 Hzの高速なタッピングが行えることが確認された．一
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図 4.7 Soft-Gによる連続押下の計測．Soft-Gのタッピング動作の俊敏性を示す. 3パ
タンの指令周波数にて，それぞれ生成されるタッピング動作の押下力を表す．

方で，切替時間が約 0.03 sより高速になると，人工筋肉が細かく振動するような挙動とな
り，規則的なタッピングを行うことが困難な状態となった．また，指令周波数が大きくな
るに従って，計測される力が減少する傾向があることがことが観察された．これはフォー
スゲージに充分に力が与えられる前に，指が持ち上げられるために生じるものであると考
えられる．原因の一つとして，人工筋肉の内部が指定空気圧に到達するまでの時間遅延が
影響しているものと考えられる．よって，指定空気圧は同じであっても，図 4.6の静的な
押下力の計測を行った実験で得られた力の大きさよりも小さな値となったと考えられる．
一方で，実験中，静的な押下力の計測を行った実験よりも大きい値となる，10 N以上の
力がピーク値として頻繁に確認された．これは，屈曲と伸展の連続的な切り替えによって
指に慣性力が加わり，「叩く」動作が生成されたためであると考えられる．本実験により，
Soft-Gによって高速なタッピングが行えることを確認しただけでなく，動的な指の動作の
制御可能性が示唆される結果となった．

4.6.3 姿勢の制御性

姿勢のコンロトーラビリティを評価するため，人工筋肉の駆動パターンと，変化する姿
勢の関係性を調査した．
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姿勢変化の観測
最初の検証として，手の平と腕を水平にさせ手の力を抜いた状態で，示指の 4本の人工
筋肉を選択的に駆動させ，指の姿勢の変化を観測した．駆動する人工筋肉の組み合わせ
は，屈筋と伸筋それぞれに対して，深筋のみ、浅筋のみ，深筋と浅筋の両方の 3つであり，
空気圧は 0.1～0.4 MPaまでの間を，0.1 MPa刻みの 4段階に変化させて供給した．これ
により，合計して異なる 24の駆動パターンによる姿勢変化の検証を行った．
カメラ画像により観測された様子を図 4.8に示す．なお，供給圧力が 0.1 MPa以下の場
合は，全てのパターンおいて指の姿勢に変化は生じなかった．結果から，空気圧が大きく
なるに従って，指の姿勢が段階的に変化していることが確認できる．また，屈筋と伸筋を
それぞれ別々に見てゆくと，同じ空気圧であっても，駆動させる人工筋肉のパターンの違
いによって，目視でも容易に判別できる程に，指の屈曲や伸展の動作が異なる軌跡とな
る様子が観察された．屈筋の変化の観測について，深筋のみを駆動させた場合（図 4.8A，
Flexing Motion）は，空気圧が大きくなるに従って，特に DIP関節と PIP関節の角度が大
きくなるのに対し，浅筋のみを駆動させた場合（図 4.8B，Flexing Motion）は，DIP関節
と PIP関節にはほとんど角度の変化は見られず，MCP関節のみが大きく屈曲する様子が
確認できる．また，深筋と浅筋の両方を最大圧力の 0.4MPaで駆動させた場合（図 4.8C，
Flexing Motion，0.4 MPa）は，DIP関節と PIP関節の両方を自然な姿勢で屈曲させること
ができた．一方で，深筋にのみ最大圧力の 0.4MPaで駆動させた場合（図 4.8A，Flexing
Motion，0.4 MPa），一見，深筋と浅筋の両方を駆動させた場合（図 4.8A，Flexing Motion）
に近い姿勢に見えるが，特に DIP関節の角度が異なることがわかる．
伸筋の変化の観測についても，屈筋と同様に，駆動させる人工筋肉のパターンの違い
によって様々な姿勢の違いが観測された．深筋のみを駆動させた場合（図 4.8A，Bending
Motion）は，DIP 関節と PIP 関節はほぼ初期の姿勢を保ったままの状態で，MCP 関節
が上方へ大きく持ち上げられていることがわかる．一方で，浅筋のみを駆動させた場合
（図 4.8B，Bending Motion）は，MCP関節の変化だけでなく，深筋のみの駆動では確認さ
れなかった PIP関節が屈曲していることが確認できる．また，深筋と浅筋の両方を駆動さ
せた場合（図 4.8C，Bending Motion）については，指の曲がりは深筋のみを駆動させた場
合（図 4.8A，Bending Motion）と大きな違いは観察されなかったが，手全体が上方に持
ち上げられていることがかわる．これは 2本の伸筋を駆動させることで，伸展力が大きく
なり，手首の関節にまで影響するに至ったためであると考えられる．また伸筋の変化の観
測全体を通して，DIP関節に大きな変化は生じなかった．これは人間の指の関節構造上，
DIP関節は屈曲方向には大きく変化させられるが，伸展方向にはほとんど動かすことがで
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きないためであると考えられる．これらの結果により，本システムが指の姿勢を細かくコ
ントロールできる可能性が示唆された．

図 4.8 指の姿勢変化の観測．示指の 4本の人工筋肉へ選択的（A：深筋のみ，B：浅筋
のみ，C：深筋と浅筋の両方の 3パターン）に，異なる空気圧（0.1～0.4 MPaの間で，
0.1 MPa刻みの 4段階）を供給した際の指の姿勢変化の観測. 側面に投影した赤色の面
レーザ線は，初期位置として手を水平にさせるための基準線として用いられた．

関節のトラッキングによる可動範囲の計測
次に，前述の示指の観測におけるの屈曲と屈伸における 6パターンと，親指の屈曲の 3
パターンについて，選択的に 0.4 MPaの空気圧を供給した際の 3次元的な軌跡を計測し，
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図 4.9 示指と母指の可動範囲の三次元計測．(図上) Soft-G にグローブ型の計測装置
を組み込んだ状態． 姿勢変化の軌跡をキャプチャするために，示指と母指の各関節
に反射マーカが取り付けられている．計測には光学式モーションキャプチャシステム
（OptiTrack）が用いられた． (図下) 示指と母指の人工筋肉へ，選択的に 0.4 MPaの空
気圧を供給した際 (図 4.8参照)に，計測された三次元空間における軌跡．
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可動範囲を検証した．図 4.9上に示したように，Soft-Gに反射マーカが取り付けられたグ
ローブ型の計測装置を組み込み，光学式モーションキャプチャシステム（Oplitrack Flex3）
を用いて計測した．
使用したモーションキャプチャシステムの空間座標の位置精度は，誤差 0.4 mm以下で
ある．マーカは示指の指先（TIP）とそれぞれの関節（DIP, PIP, MCP）の側面に，母指の
指先（TIP）とそれぞれの関節（IP, MCP）の側面に取り付けた．屈曲と伸展の際に，姿勢
の変化に影響の少ない手の甲を基準として計測を行うために，モーションキャプチャシス
テムが手の甲を剛体面として認識するための 3つの反射マーカを取り付けられた．計測結
果を図 4.9下に示した．結果から，人工筋を選択的に起動させることで，Soft-Gが広い解
剖学的範囲で，指の姿勢をコントロールできることが定量的に示された．

4.6.4 手指の剛性の制御可能性

Soft-Gのユニークな特徴の一つとして挙げられるのが，前面と後面の人工筋肉（屈筋と
深筋）の相互収縮による拮抗を応用した剛性制御が行えることである．本実験では，ユー
ザによる随意運動でなく，Soft-Gの駆動によって動的な指の屈曲動作を生成する最中に剛
性の変化をコントロールすることで，指先による押下力に関する影響を評価する．ここで
は，ピアノの打鍵運動を剛性を変化させて生成して評価するために，ピアノの鍵盤の形状
をした力センサ [59]を使用した．実験はピアノ演奏の熟練者 5名（男性 4名，女性 1名，
平均年齢は 32 歳でありその標準偏差は± 10.2 歳）を被験者として行われた．Soft-G に
よる受動的な動作の生成を評価するために，被験者になるべく指の力をリラックスさせた
状態とするように指示し，剛性なしと剛性最大の 2パターンの打鍵動作を生成し，センサ
に加わる力のピーク値を計測した．剛性のコントロールは，伸筋の深筋の協調的な制御を
行い，拮抗を生じさせることで実現された．これに加えて，比較のため，ピアニストにグ
ローブを取り外した上で，普段ピアノの演奏をする時と同様の動作でなるべく強く打鍵を
するように指示し，計測を行った．
図 4.13に実験環境，力のピーク値の計測結果，打鍵動作を生成するために用いた Soft-G
への指令信号のコマンドプロットをそれぞれ示す．図 4.13 中央のグラフに示した力の
ピーク値はピアニスト 5名の平均値を示し，エラーバーは標準誤差を示す．図 4.13下にコ
マンドプロットで示したように，剛性を最大にする場合（図 4.13(a)）は，打鍵動作の際に
指が振り下ろされるのとほぼ同時のタイミングで，伸筋の深筋の出力を最大値（0.4 MPa）
まで徐々に上げてゆくことで，打鍵動作と屈筋と伸筋の拮抗を両立させた．その他 3本の
人工筋肉の制御については，ピアニストによる聞き取り調査を通じて，自然な打鍵の所作
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を再現できるようにプログラムしたものである．剛性なしの場合（図 4.13(b)）には，伸筋
の深筋は駆動されず拮抗は生じない．計測結果から，剛性を最大にした打鍵動作は剛性な
しの場合と比較して，約 1.5倍の力を生成できることが明らかとなった．なお，グローブ
を取り外した状態で計測された力のピーク値の平均値は 6.9 Nであった．使用した鍵盤型
センサは，実施のピアノの鍵盤のように打鍵の際の沈みが生じないため，演奏時に鍵盤に
加わるとの単純比較はできないが，Soft-Gによる打鍵動作に剛性を加えることで，素手で
行うよりも大きな力を生じさせることができることが確認された．
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図 4.10 剛性制御に関する実験の環境と計測結果．図上：計測に用いた鍵盤型センサ
と実験環境．図中央：剛性最大（左）と剛性なし（右）の制御の打鍵動作にて検出され
た力のピーク値の平均値と標準誤差．図下：剛性最大（a）と剛性なし（b）の制御の打
鍵動作を生成するたに，示指の人工筋肉へ送った指令信号のコマンドプロット．
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4.6.5 半自動装着システム

Soft-Gは，所定の身体部位に這わされた人工筋肉の張力によって指の関節を駆動させる
設計となっているため，安定した性能を確保するためには，初期の装着位置からずれが生
じないように配慮する必要があり，そのために身体への確実な固定が要求される．Soft-G
の基本実装として，人工筋肉やパーツをベルクロバンドや布バンドで身体に固定する手法
を採ったが，この手法は固定力を高めるために身体への締付けを強くするほど，ユーザに
痛みや不快感を生じさせる傾向がある．また，特に指のベルクロバンドは，数が多いため
着脱には相応の手間が掛かることに加え，様々なユーザの身体のサイズに対応するには限
界がある．この問題を解決するために，細径の人工筋肉を応用した半自動装着システムを
新たに試験的に実装した．本システムの指部に用いられた人工筋肉の直径は約 1.8 mmで
ある．図 4.11に半自動装着システムを備えた Soft-Gの概観を示す．

図 4.11 半自動装着システムを備えた Soft-Gの概観．半自動装着システム用の人工筋
肉への圧縮空気の供給は，3Dプリンタによって製作されたパーツを介して行われる．

装着の手順
半自動装着システムの使用方法を順に説明する．最初に，図 4.12左に示すように，ユー
ザは自身の指のサイズに合わせてリング状の人工筋肉の径を手動で調整し装着する．次
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図 4.12 指固定部の人工筋肉のリング径の調節と圧搾の様子．手動でリング状の人工
筋肉の径を調整したのち（図左），圧縮空気を送り込むことで圧搾し，身体に固定され
る（図右）．

に，図 4.12右に示すように，リング状の人工筋肉へ圧縮空気を送ることでリングの直径が
縮まる方向に力が生じ，指を圧搾し固定される．これは，リング状の人工筋肉が固定パー
ツの鞘を介する形で取り付けられており，鞘の内径が駆動時の人工筋肉の直径と比較して
充分小さく設計されているため，鞘内部では人工筋肉の移動が生じないためでる．このプ
ロセスを行うことによって，本メカニズムを備えた Soft-は，異なる様々な指のサイズに
合わせて身体に固定するこができる．同様のメカニズムは指，手首，肘のパーツに対して
実装された（図 4.13左）．

固定力の評価実験
半自動装着システムが，伸筋と屈筋が長時間に連続的に駆動される状態であっても，確
実に身体に固定できるか評価を行った．固定のために用いるリング状の人工筋肉の空気圧
を，0.3～0.5 MPaまでの間を 0.1 MPa刻みの 3段階に変化させて固定し，それぞれの状況
において，屈筋と伸筋のそれぞれの深筋と浅筋の両方に同時に圧縮空気を供給し，屈曲動
作と伸展動作を繰り返し，固定部のずれを計測した．屈伸動作についても，0.3～0.5 MPa
までの間を 0.1 MPa 刻みの 3 段階で力を変化させてそれぞれのずれの距離を計測した．
図 4.13左に示したように，初期位置にて指にマーカを記し，屈伸動作後にずれが生じた
距離をノギスで計測した．
表 4.1に計測結果をまとめた．屈曲動作と伸展動作の繰り返し回数は 100回であり，最
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図 4.13 半自動装着システムの動作の様子と計測環境．(A)半自動装着システムの動作
前と動作後の様子． (B)示指の半自動装着システムの拡大図ならびに伸筋と屈筋の動作
中の固定のずれを計測するために記されたマーカ．

表 4.1 人工筋肉駆動時の半自動装着システムの固定部のずれの距離の計測

Driving force
(Switching flexion

and extension)

Fixing force for the finger joint (DIP, PIP)

0.3 MPa 0.4 MPa 0.5 MPa

0.3 Mpa
Na= 10 (2.0, 1.0, 0, 1.0)b (0, 0, 0, 0) (0, 0, 0, 0)
N = 100 (2.5, 1.0, 0.5, 3.0) (0.5, 0.5, 0.5, 1.0) (0, 0, 0, 1.0)

0.4 MPa
N = 10 (3.0, 2.0, 0, 1.0) (1.0, 1.0, 0, 1.0) (1.0, 0, 0, 0)
N = 100 (4.0, 2.0, 0, 3.0) (2.0, 1.0, 0, 3.0) (1.0, 0, 0, 0)

0.5 MPa
N = 10 (10.0, 1.0, 2.0, 2.0) (5.0, 0, 0, 0) (3.0, 0, 0, 0)
N = 100 (15.0, 2.0, 10.0, 5.0) (8.0, 1.0, 1.0, 1.0) (4.0, 0, 0, 0)

a Number of repetitions.
b Distance (mm) deviated from the marker (DIP (extensor), PIP (extensor), DIP (flexor), PIP (flexor)).
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初の 10試行までが最も固定が不安定である傾向が確認されたため，参考までに 10回目の
ずれも計測した．計測結果から，0.4 MPa以下の空気圧による人工筋肉の圧搾は，少なく
とも数ミリ程度のズレが生じることが確認されたが，0.5 MPaの圧搾に関しては，Soft-G
の屈筋と伸筋の最大使用圧力である 0.4 MPa までの屈伸動作であれば，ほぼずれること
なく固定できることが確認された．なお，手首と肘の固定に関しては，0.3 MPa程度の圧
力を供給すれば，最大圧力による屈伸動作を繰り返しても位置ずれは生じないことを確認
した．

4.6.6 基本性能評価実験のまとめ

基本性能評価実験では，押下と引張の力，連続押下速度（俊敏性），姿勢制御，剛性制
御に関する Soft-Gの性能の評価を一指に対して行った．開発されたソフト外骨格は，指
差の静的な押下力をリニアに制御でき，屈筋と伸筋の出力を高速に切り替えることで，連
続的かつ高速なタッピングのような相互伸展動作をコントロールできることを示した．最
も特筆すべきことは，指屈筋と指伸筋の解剖学の参照と選択に基づいて提案された新たな
ソフト外骨格の構造によって，指の動作や姿勢を独立的かつ広い可動範囲でコントロール
できることを明らかにしたことである．これは，アクチュエータの要件と装着するための
空間的な制約が厳しい，従来のハード外骨格では実現困難であった．また，屈筋と伸筋の
拮抗を応用した剛性の制御によって，指先の押下力を 1.5倍向上させることができること
を明らかにしたことについても，外骨格グローブとしての新規性があるといえる．解剖学
や生体力学が明らかにするように，人間は屈筋と伸筋の筋肉の相互収縮によって関節の剛
性を高めている．この性質は，例えばピアノの打鍵運動のような，身体と環境との間に生
じる機械的な衝突が補正されるだけでなく，動作の精度を向上させるための，機械的な安
定性にも寄与することがわかっている [60]．Soft-G に実装された剛性制御が，指の屈伸
動作の正確性を向上させることができるかについての詳細は，今後評価すべき研究対象と
なり得る．

4.7 ピアノ演奏に関する評価実験
ピアノ演奏における巧緻な指の動作に対する，Soft-Gの有効性を検証するために，3つ
の実験を行った．
最初に，ピアニストの能動的な随意運動による指の動作に対する，外骨格の機械的な
拘束（透明性の高さ）について評価した．実験は，外骨格を装着する場合としない場合に
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ついて，ピアノ演奏の熟練者によるピアノ演奏時の動作の違いを比較した．使用する外
骨格は，比較のため，図 4.14上に示した，Soft-Gとその他既存の 2種のハード外骨格グ
ローブの 3 種に対して評価した．また，一連の実験における打鍵の教師動作として用い
た，Soft-Gへの指令信号のコマンドプロットを図 4.14下に示した．

図 4.14 実験に用いた 3種のグローブの概観と Soft-Gの制御信号．（図上）比較に用
いた Soft-Gを含む 3種の異なる外骨格グローブ（A: Soft-G，B: EXOS（Exiii社），C:
CyberGrasp（CyberGlove Systems社））． (図下) Soft-Gによる打鍵動作に用いた指令信
号のコマンドプロット．

次に，3種の外骨格グローブによって生成される受動的な指の動きによる演奏と，ピア
ニスト自身による演奏の比較を行い，外骨格グローブによる打鍵動作の精度を検証した．
また，Soft-Gとピアニストの最大秒速打鍵数の比較を行った．
最後に，ピアノ演奏の訓練を受けていない初心者に対し，短期間，Soft-Gによって受動
的に生成される運指を提示することによって，ピアノ演奏における巧緻な打鍵動作のコン
トロールの向上を促進する効果があるか検証する実験を行った．本節における実験では，
MIDIセンサ付きの電子ピアノ（Roland社製，A-49）を用いて打鍵動作の計測を行った．

4.7.1 随意の指動作に対する機械的拘束の比較

本実験では，Soft-G の透明性を既存の 2 種のハード外骨格グローブと比較して検証し
た．5名のプロのピアニストに外骨格グローブを装着させた状態において，ピアノの演奏
中に生じる随意の指動作に対する機械的拘束を評価した．被験者としたピアニストは男性
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4名，女性 1名，平均年齢は 32歳でありその標準偏差は± 10.2歳である．被験者のピア
ニストの選出条件は，クラシック音楽におけるピアノの訓練歴が 15年以上あり，国内外
のいずれかのコンクールで受賞歴がある者とした．

Soft-G とハード外骨格である EXOS と CyberGrasp をそれぞれピアニストに装着させ
（図 4.15上），隣接する 5つのピアノの白鍵盤に対し，右手の親指，示指，中指，薬指，小
指を順に打鍵することを 1シーケンスとして，できるだけ早く打鍵を繰り返すように指示
した．シーケンスは連続して 10回繰り返し演奏させた．EXOSはサーボモータを駆動源
としたリンク機構を用いており，CyberGraspはモータによるワイヤの引張構造を用いて
いる．なお，ここでは外骨格グローブの構造的な透明性を行うことが主旨であるため，外
骨格グローブは非駆動の状態とした．本実験では，外骨格グローブの装着によるピアニス
トの随意の指動作に対する機械的拘束は，鍵盤を押してから離すまでの時間，すなわち指
と鍵盤の接触の持続時間（CD: Contact duration）が長くなるほど大きくなると定義するこ
ととした．なぜならば，この指標は，指を屈曲方向から伸展方向への動作に切り替えるた
めの俊敏性を表すためである [56]．比較のため，ピアニストに外骨格を脱着して同じシー
ケンスを演奏するように指示し，同様に接触の持続期間の計測を行った．接触の持続期間
は，電子ピアノによって記録されたMIDI信号から算出した．
図 4.15 に計測結果を示す．指定したシーケンス演奏時の指と鍵盤の接触の持続時間

（Contact duration）は，素手，Soft-G，CyberGrasp，EXOSの順に短くなり（すなわち透
明性はこの順に高くなる），各グループの平均値と標準偏差はそれぞれ，0.112± 0.015 s，
0.124± 0.014 s，0.129± 0.020 s，0.149± 0.015 sとなった．
透明性の評価に用いた統計手法の詳細を記す．コルモゴロフ-スミルノフ検定

（Kolmogorov-Smirnov test）にてデータが正規分布に従わなかったため（p < 0.05)，反復
測定による一元配置分散分析に相当するノンパラメトリック検定である，フリードマン検
定（Friedman rank sum test）（4水準，1因子）を実行した．これにより，各外骨格グロー
ブおよび素手の間の主効果が有意であることが明らかになった（chi-squared = 12.12，p =
0.007）．Benjamini-Hochberg法（BH法）に基づいて多重比較を補正した上で，事後検定
として行ったウィルコクソン検定（Wilcoxon test）では，素手で演奏した場合は，いずれ
の外骨格グローブ装着時よりも，指と鍵盤の接触の持続時間が短くなることが示された．
これは透明性の比較として妥当な結果であるといえる．一方で，Soft-G とハード外骨格
グローブ（EXOS）の比較において有意差が確認され，Soft-Gの接触の持続時間がより短
くなることが明らかになった（p < 0.05）．この結果から，サーボモータを備えたハード外
骨格グローブと比較すると，Soft-Gがより透明性が高いことが示され，ピアノ演奏時の随
意の指動作への影響が小さくなることが明らかとなった．
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図 4.15 外骨格グローブ装着時と非装着時のピアノ演奏における，指と鍵盤の接触の持
続時間の比較．外骨格グローブ装着時（Soft-G，CyberGrasp，EXOS）と非装着時（素
手）のピアニストによるピアノ演奏の際の，指と鍵盤の接触の持続時間の平均値. アス
タリスクは有意差を示す（*: p < 0.05，**: p < 0.01．）．

4.7.2 外骨格によって生成される受動的打鍵の比較

外骨格グローブによって，ピアノ演奏のための巧緻な指動作が生成できるか比較検証
した．前節の実験と同様の 5 名のピアニストに対し，Soft-G とハード外骨格グローブ
（EXOS）を装着させ，自身の能動的な指動作を伴わない状態において，グローブによって
受動的にピアノの鍵盤に打鍵を行わせた．本実験では，前節の実験に用いた CyberGrasp
は用いていない．CyberGraspは指の伸展方向への力出力に限定されており，打鍵動作の
生成が不可能であるためである．ここでは，外骨格グローブによる打鍵の正確さを検証
する．
各グローブは，隣接する 5つのピアノの白鍵盤に対し，右手の親指，示指，中指，薬指，
小指を順に打鍵することを 1シーケンスとして，秒速 15打鍵，および性能限界の速度の
テンポで駆動させた．シーケンスは連続して 10回繰り返し再生させた．最初に，soft-G
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とハード外骨格グローブ（EXOS）の打鍵速度の性能限界を実証したこところ，それぞれ
秒速 25打鍵，秒速 20打鍵であった．この秒速打鍵数は，実験に参加したピアニストが素
手で行うことが可能な打鍵速度よりも高速であり，実際に計測を行った結果は，平均が秒
速 13.8打鍵，その範囲は秒速 10.0打鍵～秒速 17.5打鍵であった．
次に，ピアニストが素手で行うことが可能な打鍵速度に基づき，外骨格グローブよって
秒速 15打鍵で駆動させた際の打鍵の正確性を検証した．Soft-G，ハード外骨格グローブ
（EXOS），そして素手による能動的打鍵について，指と鍵盤の接触の持続時間の標準偏差
（SD: Standard devision）を示した図 4.16に示す．この指標は，指と鍵盤の接触の持続時
間の変動性，すなわち打鍵のタイミングのばらつきを示すものであり，これにより打鍵の
正確さを評価した．各グループの平均値と標準偏差は，Soft-G，0.070± 0.025 sとなり,
ハード外骨格グローブ（EXOS）では，0.132± 0.040 sとなった．また素手については，
グローブを外したピアニストに対し，同様のシーケンスで秒速 15打鍵で打鍵を行うよう
に指示して計測し，その平均値と標準偏差は，0.021± 0.007 sであった．
外骨格グローブ（Soft-G，EXOS）による秒速 15回の受動的打鍵，および素手による秒
速 15回の能動的打鍵の正確性の評価に用いた統計手法の詳細を記す．コルモゴロフ-スミ
ルノフ検定（Kolmogorov-Smirnov test）にてデータが正規分布に従わなかったため（p <
0.05)，前節の実験と同様に，反復測定による一元配置分散分析に相当するノンパラメト
リック検定である，フリードマン検定（Friedman rank sum test）（3水準，1因子）を実行
した．これにより，各外骨格グローブおよび素手の間の主効果が有意であることが明らか
になった（chi-squared = 8.40, p = 0.015）．Benjamini-Hochberg法（BH法）に基づいて多
重比較を補正した上で，事後検定として行ったウィルコクソン検定（Wilcoxon test）では，
Soft-Gで受動的に演奏した場合は，素手による能動的な演奏よりも，指と鍵盤の接触の持
続時間の標準偏差が大きかったが，外骨格グローブ（EXOS）で受動的に演奏した場合と
比較すると小さかった．この結果から，サーボモータを備えたハード外骨格グローブと比
較すると，Soft-Gによる打鍵は，ばらつきがより少ないことが確認され，外骨格グローブ
による受動的なピアノ演奏時の打鍵のタイミングの正確性が高いことが明らかとなった．

4.7.3 Soft-Gによるピアノ演奏の学習効果に関する実験

本実験では，本研究の仮説として挙げた，所望の指の動作の習得が望まれるユーザに対
し，外骨格グローブによって直接的に動作の教示を行うことで，スキルの訓練と習得に用
いることができるかを検証する．Soft-G の駆動による受動的打鍵によって，短期間にお
いてピアノを演奏するための技能の向上を促進させる可能性があるか評価するため，動作
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図 4.16 外骨格グローブによる受動的なピアノ演奏における，指と鍵盤の接触の持続
時間の標準偏差（打鍵の正確性）の比較．ピアニストを被験者とした，外骨格グローブ
（Soft-G，EXOS）による秒速 15回の受動的打鍵，および素手による秒速 15回の能動
的打鍵の，指と鍵盤の接触の持続時間の標準偏差．数値が小さいほど打鍵のばらつきが
少なく，タイミングの正確性が高いことを示す．アスタリスクは有意差を示す（*: p <
0.05）．

の学習効果に関する実験を行った．実験は”受動トレーニング（Passive training）グルー
プ”と”能動トレーニング（Active training）グループ”の 2つに分け，楽器の訓練経験
のない 10名の被験者を各グループに 5名ずつランダムに割り当てた．受動的トレーニン
ググループは，Soft-G によって指定された楽曲の抜粋（“When The Saints Go Marching
In”（聖者の行進）の冒頭の 8小節）を譜面通りに運指が生成される教師プログラムを作
成し，60 BPMのテンポで演奏するように動作させ，30分間の受動的なトレーニングを行
わせた．対して能動トレーニンググループは，Soft-Gを駆動させずに，受動トレーニング
グループと同一の楽曲の抜粋を，同一の運指とテンポで演奏するように指示し，30分間
の能動的なトレーニングを行わせた．各トレーニングセッションの前後において，グロー
ブを取り外した状態で事前テスト（Pre test）と事後テスト（Post test）を行い，被験者に
対し同一の楽曲の抜粋を，同一の運指とテンポによって，ピアノを被験者自身で演奏す
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るように指示し，MIDIデータからトレーニング前後の演奏の差を調査した．各打鍵の巧
緻な力のコントロール性の指標として用いられる，楽曲演奏中の各打鍵の加速度（MIDI
Velocity）の標準偏差（SD）を，事前テストと事後テストのそれぞれについて評価した．
この指標が小さいほど各打鍵の力のばらつきが小さく，力を適当にコントロールできるこ
とを示している．計測結果を図 4.17に示す．
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図 4.17 受動/能動トレーニング前後における楽曲演奏中の各打鍵の加速度の変動性．
受動トレーニング（Passive training）グループと能動トレーニング（Active training）グ
ループのトレーニングセッション前後における，楽曲演奏中の各打鍵の加速度（MIDI
Velocity）の変動（標準偏差）. アスタリスクは有意差を示す（*: p < 0.05）．

2 つのグループの事前テストと事後テストにおける，各打鍵の巧緻な力のコントロー
ル性を比較評価するために用いられた統計手法を示す．コルモゴロフ-スミルノフ検定
（Kolmogorov-Smirnov test）にてデータが正規分布に従わなかったため（p < 0.05)，混合
モデルの並べ替え検定（Permutation test）による二元配置分散分析（ANOVA）（受動/能動
グループの 2水準と事前/事後テストの 2水準に対する 2因子）を実行した．本実験では，
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独立変数が 2つあるためフリードマン検定でなはなく，並べ替え検定による分散分析を用
いた．なお，並べ替え検定の繰り返し回数は 1000回とした．結果，受動/能動グループ（p
= 0.016）と事前/事後テスト（p = 0.012）のそれぞれの主効果で有意差が認められた．一
方で，両者の交互作用は示されなかった (p = 0.682)．Benjamini-Hochberg法（BH法）に
基づいて多重比較を補正した上で，事後検定として行ったウィルコクソン検定（Wilcoxon
test）では，受動トレーニンググループにおける各打鍵の加速度の標準偏差は，事前テス
トと比較して事後テストにおいて有意に小さくなることが明らかになった．一方で，能動
トレーニンググループでは前後のテストで有意な差異は確認されなかった．これにより，
Soft-Gによる受動的な動作教示によって，楽器演奏のトレーニング歴のない各人に対し，
ピアノ演奏中の打鍵の力の巧緻性という特定のスキルを改善できることが確認された．

4.7.4 ピアノ演奏実験に関する考察

ピアノ演奏に関する一連の実験によって，3つの主要な発見があった．第一に，本研が
提案したソフト外骨格グローブである Soft-Gは，既存のハード外骨格グローブと比較し
て，能動的に生成する指の動作への阻害が小さかった（透明性が高かった）ことである．
この結果は，従来外骨格グローブを装着した状態で生じがちであった，ピアノ演奏中のピ
アニストの指動作の機械的拘束を抑えることができ，同時にフォースフィードバックも提
示できることを意味しており，例えば，好ましくない指の動作や姿勢をリアルタイムで補
正するといった制御を行う場合には不可欠な要素である．
第二に，Soft-Gは既存のハード外骨格グローブよりも，より速く正確なタイミングで指
を動かすことができるということである．これは，巧緻な指動作を生成するという目標に
関して，Soft-Gが比較的優れた制御可能性を有していることを示している．調査の限り，
Soft-Gは，ソフト外骨格グローブによって，ピアノを弾くための指動作を生成し評価した
最初の研究であり，打鍵の最大速度（秒速 25打鍵）に関しては，プロのピアニストの能
力を超える性能が発揮された．しかしながら，Soft-Gによる能動的な演奏は，打鍵全体の
指と鍵盤の接触の持続時間の標準偏差（打鍵のばらつき）は，ピアニスト自身による能動
的な演奏よりも大きくなった．これは，ピアニストが指先と鍵盤の接触によって生じる機
械的な不安定性を補正しているためであると示唆される．より巧緻な動作を達成するため
には，このような補正が Soft-Gの制御手法に統合される必要があるといえる．
第三に，Soft-Gを用いた受動的な動作教示によって，グローブを取り外した後に演奏す
る場合であっても，ピアノ演奏中の打鍵の力の巧緻性の向上が促進された．興味深いこと
に，楽器演奏のトレーニング歴のない被験者に対し，Soft-Gによるサポートを行わずに自
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身で楽曲演奏のトレーニングを行った場合は，事後に力の巧緻性が向上することはなかっ
た．この能動トレーニンググループの結果は，Soft-Gによる受動的な演奏のトレーニング
が，ピアノ演奏における指動作の細かい力のコントロールの技術を，効率的に学習できる
効果があることを示している．これは，Soft-Gが出力する教師動作に対応した，正しい体
性感覚のフィードバックが身体にさらされ続けたためであると考えられ，結果として，人
間の感覚運動システムの使用依存的可塑性（use-dependent plasticity）が強化され，運動
記憶が統合された可能性がある [61]．

4.8 まとめ
本章では，空気圧人工筋肉を用い，人間の指の筋肉解剖学に基づいて設計したソフト外
骨格グローブ（Soft-G）の構造，仕様，実装，機能について記した．Soft-Gには特有の，
複数の機能が搭載された．第一に，指の前後面に拮抗する 2つの筋肉のペアを設けること
で，各指の動作や姿勢を独立に制御するだけでなく，剛性の制御も可能とした．特に，打
鍵動作の際中に，対をなす筋肉を相互に収縮・拮抗させ関節の剛性を高めると，指先によ
る打鍵の力を大きくできることを示した．第二に，Soft-G の制御システムによって，指
の押下力と連続押下動作を正確にコントロールできることを示した．第三に，細径人工筋
肉を用いた半自動装着システムによって，Soft-G を身体に容易に装着できることを確認
し，屈伸動作中もほぼずれなしに固定できることを確認し，非効率的な力の伝達を防止で
きることを示した．第四に，外骨格グローブを装着したプロピアニストがピアノを演奏す
る際の機械的拘束を，従来のハード外骨格グローブを比較して抑制できることを示した．
第五に，Soft-G によって受動的に生成される運指は，既存のハード外骨格グローブと比
較して，短いシーケンスの楽曲の繰り返しをより正確なタイミングで演奏できることを示
した．最後に，楽器演奏のトレーニング歴のない各人に対し，Soft-G を用いた受動的な
動作教示を行うことで，グローブを取り外した後に演奏する場合においても，ピアノ演奏
中の打鍵の力の巧緻性の向上することが確認され，一定の学習効果が認められることを示
した．
これらの結果は，ピアノ演奏が巧緻な指動作の独立したコントロールが最も高度に要求
されるモデルの一つであることを考慮すると [55]，Soft-Gが楽器演奏，スポーツ，外科手
術など様々な局面において，精密で繊細な指の動作の生成とスキルの獲得のためのガイド
とり得る潜在的可能性があることを示唆している．今後は，現段階で本研究では取り扱え
ていない，ユーザによる指の能動的な動作の最中に，Soft-Gによる力のフィードバックを
行うことで与えられる影響について調査する必要がある．将来的に様々な局面において汎
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用性の高いシステムとするには，指の動作や姿勢のセンシング機能を備えたリアルタイム
のフィードバック制御システム等を用いて，指の動作や姿勢に基づいて Soft-Gをコント
ロールする統合システムの実装が不可欠であると考えられる．

64



65

第 5章

生理的身体動作の生成による
ヒューマノイドロボットの感情表現

現在のヒューマノイドロボットの研究は大きな進展を遂げており，近い将来人間とロ
ボットのコミュニケーションがあたかも人間同士でコミュニケーションをするように円滑
で濃密なものになると期待されている．Geminoid [62]や Telenoid [63]のようにヒューマ
ノイドロボットは単に人間の形状をした「機械」に留まらず，アイデンティティを持った
人工生物として人間に接するようになって来ている．このようなヒューマノイドロボット
は容姿そのものや表情，手を振るといったボディジェスチャを人間に模すことでユーザに
ロボットの感情を認知させることを試みている．
しかしながらヒューマノイドロボットは依然として人間を構成する様々な要素を充分に
網羅しているとは言い難い．これらのロボットは姿形やボディジェスチャそのものこそ人
間に非常に近い要素を有しているが，内部はモータ等で構成された機械的な機構であるた
め，厳格に見ると動作が不自然である上に，実際の人間のように身体に触れたときの感触
に変化はない．我々がヒューマノイドロボットに関してこのような微細な動作に着目する
理由は，実際の人間はしばしば何気ない繊細な動作や反応に対しても敏感に相手の感情を
読み取ることができるためである．しかしながら，従来のヒューマノイドロボットにはこ
のような動作を表現することは困難である．
そこで本研究は従来の機械的機構を含まず微細な動作で感情表現が行えるヒューマノイ
ドロボットへのアプローチを図る．実装にあたり我々は身体の様相を決定する重要な要素
の一つである筋に着目した．筋は関節を駆動させるためにも用いられるだけでなく，敏感
に皮膚表面の形状や身体の軟らかさそのものを常に変化させる．ここで本研究は実際の人
間には存在し，ヒューマノイドには存在しない情動表出が行われる「何か」を構成するも
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のとして，このような全身の筋の意識的もしくは無意識的な微細な動作が需要な要素の一
つであるのではないかと考えた．
以上の考えから本研究は人工筋肉をヒューマノイドロボットの視触覚インタフェースと
して応用することで，ロボットの身体表現を向上させるためのアプローチを図る．

5.1 インタフェース設計
人間の身体動作は，生理的には感覚器官から得た信号パタンに応じ，脳による情報処理
を介して筋を動作させることにより生じた出力結果であると言い換えることができる．例
えば人間は表情やボディジェスチャなどによって意思提示や感情表現を記号的に扱うが，
これらの視覚的意思表示も元を辿れば全身にある特定の筋肉を複合的にはたらかせるこ
とによる出力結果であると捉えることができる．つまり人間の入出力機能を扱うインタ
フェース設計を行うに当たっては，生理学的知見及び解剖学的知見に理解を深めた上でイ
ンタフェース設計を行うことが極めて重要であると考えられる．特に皮膚感覚入出力を用
いたインタフェースにおいては，人間の身体表面における基本的な特性である表皮の柔軟
な質感と筋肉のはたらきに伴う皮膚の視触覚的特性の動的な遷移を考慮することが重要で
あると考えられる．
一方で従来の皮膚感覚の入出力拡張インタフェースの研究分野においては，実際の人間
の大きな特徴である表皮の質感及び内包する骨格筋の動作によって皮膚上に生じる形状・
硬度の変化といった非記号的な視触覚的特性に着目したインタフェース設計に対して十分
な試みがなされていないのが現状である．また，触覚コミュニケーションにおける人間の
行為に伴う皮膚感覚入出力の構成要素を深く掘り下げるためには，以上のような観点から
アプローチを図ることが必要不可欠であると考えられる．
このことから本研究では生理学的知見及び解剖学的知見に基づき，表皮の質感及び骨格
筋の動作によって皮膚上に生じる形状・硬度の変化を再現し，より人間の特徴に近い見た
目・感触の提示が行えるインタフェースの設計を検証する．

5.1.1 Musculus-Haptic Display

本研究で達成すべきは，生理学的知見及び解剖学的知見に基づく皮膚の「質感」及び骨
格筋の動作によって皮膚上に表れる「形状・硬度の変化」を再現することで，人間の特徴
に近い見た目・感触の提示が行える視触覚インタフェースへの応用を図ることである．身
体を構成する筋構造とその機能に関する知見を基に，
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• 各身体部位に対して，皮膚上の形状・硬度の変化を決定付ける筋の選定を行う．
• 選定した筋の機能を模倣・簡略化した筋アクチュエータを開発する．
• 人間の皮膚の質感を再現する人工皮膚に筋アクチュエータを組み込むことで，表皮
に表れる形状及び硬度の動的変化を可能とするヒューマノイドを開発し，人間の皮
膚感覚の入出力機能特性に基づいた視触覚インタフェースの設計のための知見を
得る．

ということを目的とし，以上の考えにより開発する視触覚インタフェースをMusculus-
Haptic Display (MHD)と名付ける．

5.1.2 基本設計

MHDの設計方針は，骨格筋の緊張と弛緩によって生じる形状の変化と硬度の変化を模
倣し，解剖学的知見に基づく骨格筋構造と同座標にMHDを配置することで，人間の皮膚
の視触覚的な特性を再現することである．つまり，MHDの設計と制御の指針は以下の通
りである．

座標の一致
解剖学的知見に基づき筋のサイズ・形状及び骨格筋構造に対応するMHDの空間的
座標の一致を図る．

形状制御
筋肉の形状変化の時間軸方向に伴う遷移の動的な制御を可能とする．

硬度制御
筋肉の硬度変化の時間軸方向に伴う遷移の動的な制御を可能とする．

人体を構成する骨格筋の出力は緊張と弛緩による 1自由度の運動とそれに伴う硬らかさ
の変化である．MHDは，形状と硬度の独立な制御を可能とするため，直径数 mmのパー
ティクル粒子を充填した柔軟性・気密性のあるバルーンとMcKibben型人工筋肉の 2系統
で構成する．
図 5.1に示すように，バルーンは内部の気圧を外部の真空ポンプと制御弁を用いて内部
圧力を制御することで，隣接するパーティクル間の摩擦力を自在にコントロールすること
を可能とし，バルーン全体の硬度の連続的な制御を行う．本バルーンは大気圧下でクッ
ションのような柔軟な感触を持つ点において機械式アクチュエータでは実現が困難な利点
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であると考えられる．
形状の変化は図 5.2に示すように，バルーンにMcKibben型人工筋肉を組込み，制御弁
を用いて供給する圧縮空気の圧力を制御することによりバルーンと McKibben 型人工筋
肉の接触面における張力のコントロールによって任意の形状に遷移させることが可能とな
る．以上のように 2系統の出力パラメータを構成することで，骨格の動作特性を再現する
制御手法を検証する．

図 5.1 気圧制御によるMHDの硬度制御

—上:軟状態、下:硬状態
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図 5.2 McKibben型人工筋肉によるMHDの形状制御

—上:定常状態、下:変形状態

5.2 実装する身体部位の考察
　人間がコミュニケーションを行う際に最も用いている部位は表情やジェスチャを提示
する顔や腕部であると考えられる．これらの部位は動作の矛盾が多少なりとも起こると，
人間は非常に敏感に反応して違和感を感じることとなる．そこで人間が意思伝達を行う際
に頻繁に用いられる部位は実装の対象から除外することとし，全身を構成する骨格筋のう
ち，第一ステップとしてMHDの実装に適する部位の考察を行う．

5.2.1 筋構造

全身の筋の構造を図 5.3に示す．人体にはさまざまな形状や大きさを示すおよそ 220個
の自身の意志で動かすことのできる骨格筋が存在する．骨格筋全ての総重量は人体の約
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40％を占め，人体で最も重量の大きい器官である．身体運動に関係する筋は，姿勢筋と運
動筋に分類させる．また図 5.4に示すように骨格筋の構造は筋繊維と結合組織の密着した
束のような構造となっており，機能的な連合体となっている．なお骨格筋の筋繊維はほぼ
全て同じ直径である．一方で 1)筋繊維の長さ，2)筋の全長に対する筋繊維の長さの割合，
3) 張力に対する筋繊維の傾斜角に関してはそれぞれ大きく異なる．これらの要素によっ
て以下のように筋のはたらきが決定される．[1]

• 筋繊維が長いほど，収縮が可能となる距離は大きくなる．
• 筋繊維の筋全長に対する割合が大きいほど，筋の生理学的横断面が小さいため収縮
力も小さくなる．

• 筋繊維の腱に対する傾斜角が大きほど，生理学的断面が大きいため収縮力も大きく
なる．

図 5.3 全身の姿勢筋と運動筋（ [1]より再構成）
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図 5.4 骨格筋の構造（ [1]より再構成）

5.2.2 臀部と大臀筋

図 5.5に下肢後面の筋構造を示し，図 5.6に臀部皮膚表層の大臀筋の筋膜と皮下神経の
配置図を示す．
本研究では，筋動作における特徴的な身体部位一つとして臀部に着目する．臀部は普段
は衣服に隠れている部位であるが，臀部の骨格筋の大部分を占める大臀筋は全身の筋部位
の中で最も体積が大きく，緊張-弛緩間の変位及び収縮力が大きい部位の一つである．そ
れゆえ皮膚上の凹凸形状，軟らかさの変化が非常に豊かに表現することができると考えら
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れる．さらに臀部は人体のうち最も脂肪が厚い部位であるため，触覚的なフィードバック
の多様性に富んだ部位であるといえる．
また臀部は「尻叩き」として躾のため用いられること，漫画や喜劇におけるエンタテイ
ンメントの表現として用いられること，さらには性的な対象や彫刻などの芸術表現として
の側面を有するなど実に多彩な文脈を人間に想起させる部位でもあり，ユーザインタラク
ションの設計の検証を行うに当たっても興味深い部位である．
本提案手法を用いたヒューマノイドロボットの視触覚インタフェースはこれまで試みら
れていないものであるため，ロボットの身体表現の向上を図るために効果的な身体部位は
現状では明らかではないが，本研究では以上の考えに基づきMHDの一実装として臀部を
対象とし，大臀筋の形状及び動作を模倣したMHDの開発と臀部型ヒューマノイドロボッ
トの試作を行う．また本実装ならびに考察を通じて今後のMHDの研究基盤を得ることを
目標とする．

5.3 SHIRI

臀部ヒューマノイドロボット “SHIRI”の概観を図 5.7に示し，筐体内部の概観を図 5.8
示す．SHIRIは人間の臀部を模した見た目，軟らかさを有した等身大のロボットであり，
表 5.1にあるように高さが 350mm，幅が最大で 270mm，周囲が最大で 830mm，重量が
5Kgとなっている．動作は大きく分けて 3パタンあり，筐体内部に組み込まれた空気圧駆
動型の大臀筋アクチュエータ（GMA: Gluteus Maximus Actuator，以下 GMAと記す）を
制御することによって緊張や弛緩，痙攣，突き出しといった表現を行うことができる．
またユーザによる打撃，ストロークといった入力を判別する試験的なシステムを構築
し，ユーザの入力に応じた動作を出力するユーザインタラクションの実装を行った．入力
を受けたロボットの筋は打撃やストロークといった行為に応じて緊張状態や弛緩状態に動
的に遷移する．この状態変化は実際の人間の筋と同様，皮膚上の形状だけでなく軟らか
さも変化するため，ユーザとのインタラクションは姿形変化による視覚情報のみならず，
触って変化を感じることのできる触覚情報を用いて行うことを可能としている．

5.4 筐体デザイン
SHIRIの筐体は図 5.9に示すように，骨格，骨盤，GMA及び人工皮膚で構成される．
筐体の基礎となる骨格は硬質ウレタンのキューブを鑢で削り出すことで加工・整形を
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図 5.5 下肢後面の筋構造（大腿，骨盤，臀部の筋（ [1]より再構成）

表 5.1 SHIRIの寸法及び重量

高さ 350mm
幅（最大） 270mm
周囲（最大） 830mm
重量 5kg
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図 5.6 臀部表層の筋膜と皮下神経（ [1]より再構成）

行った．使用した硬質ウレタンは硬度が高いため臀部側の皮膚直下に位置した場合，臀部
の感触に影響を及ぼすことが考えられる．そこで骨格は前半身を柱とした構造となってお
り，臀部側の領域には皮膚直下に GMAが配置される設計とした．本骨格は図 5.9にある
ように，背面に骨盤模型を組み込むことができる構造となっており金属の留め具は一切使
用していない．また筐体内部の GMAやセンサ素子に接続されているエアチューブ及び配
線を通すための管が上面に設けられている．GMAは骨盤と結合することが可能な設計と
なっている．GMAの両端には腱を模倣した帯が取り付けられており，この帯によって骨
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図 5.7 SHIRI概観

図 5.8 SHIRI筐体内部の概観
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盤と GMAを結合する．そしてこれらの機構に臀部型の軟質シリコン素材を用いた厚さ約
1mmの人工皮膚を覆うことで，筐体が構成されている．骨盤及び GMAの位置や大きさ
は，臀部型人工皮膚のサイズを元に解剖学的知見に基づいて決定されている．
以上のような素材や構造を設計することで，図 5.10に示すように皮膚に繊細な質感や
凹凸が生じる．このように SHIRIの筐体デザインでは，GMAの動作よって皮膚上に再現
される筋の形状や感触の変化のみならず，部位による皮膚の柔らかさの違いや骨のある硬
い部位の感触といった要素に至るまで忠実な再現を試みている．

図 5.9 SHIRIの内部構成

—左から順に人工皮膚，GMA，骨盤，骨格．

5.5 Gluteus Maximus Actuator

GMAの概観を図 5.11及び図 5.12に示す．GMAの実装は 5.1節で述べた MHDの基
本設計に基づいて行われている．

GMAはポリスチレン粒子で充填した伸縮性・気密性のあるラテックス素材のバルーン
と，左右のバルーンを結合する McKibben 型人工筋肉の 2 系統で構成される．ポリスチ
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図 5.10 SHIRIの皮膚の質感及び凹凸形状

レン粒子は 2-3mmのものを用いている．バルーンの形状は実際の大臀筋の形状を模して
製作した．また上端には空気の供給及び吸引を行うためのチューブが装着されている．バ
ルーンは真空ポンプによる減圧を電磁弁によって制御することで，柔らかい状態から硬直
した状態までダイナミックに変化させることができる．さらに圧縮空気を送り込むこと
で，バルーン全体を膨張させることができる．このバルーンの膨張は実際の骨格筋の動
作特性を模したものでは無く脚色の加わった身体表現となるが，多彩な視触覚出力を行
うことに貢献できると考え実装を行った．McKibben人工筋肉はバルーンに張力を与え，
GMA全体の形状を変化させる役割を果たしている.
これらバルーンと人工筋肉の複合的な制御を行うことにより，人間が臀部を引き締めた
際に皮膚上に表れる筋肉の形状の変化と感触の変化を自然な動作で再現することができ
る.また空気の供給と吸引を高速で行うことで，振動を発生させることも可能としている．

5.6 システム構成
システム構成を図 5.13に示す．本システムは SHIRI筐体，GMA(パーティクルバルー
ン，McKibben型人工筋肉)，エアコンプレッサ（PAOCK社 ROL-12AS, 370W），真空ポ
ンプ（ROBINAIR社 15800J，1馬力），マイクロコントローラ (Arduino UNO)，３ポート
電磁弁（CKD社 3PB210-M1D），加速度センサ及び PCにより構成される．
図 5.14に空気圧制御ユニットとその制御回路の概観を示し，電磁弁とエアチューブの
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図 5.11 Gluteus Maximus Actuator（表）

図 5.12 Gluteus Maximus Actuator（裏）
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接続図を図 5.15に示す．電磁弁は空気圧制御のために 6個用いており，それぞれの弁の
開閉の組合せをマイクロコントローラでリレー回路を制御することで GMAの硬度及び形
状のコントロールを行うことができる．真空ポンプとエアコンプレッサはエアチューブで
空気圧制御ユニットに接続されており，パーティクルバルーン及びMcKibben型人工筋肉
の内部気圧を真空状態からエアコンプレッサ内蔵のレギュレータによって指定した圧力ま
でコントロールが行える．
またユーザの入力は，接触や平手打ちによって筐体に与えられる振動や衝撃を加速度セ
ンサで検出し，Arduinoと PCで認識を行っている．

図 5.13 SHIRIシステム構成

5.7 動作パタン
SHIRIでは次の３つの動作パタンのプログラムを組み，臀部による以下のような情動表
出を試みた．また，平常時は図 5.16に示すタイムチャートによって SHIRIが定期的に鼓
動を打つように動作し，生物感の表現を行う．

緊張-弛緩
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図 5.14 空気圧制御ユニット

恐怖，警戒，身体の強張りを示す身体表現を筋の緊張によって表出させることを試
みる．また筋を緊張状態から弛緩状態に移行させることで，恐怖，警戒，身体の強
張りから解放される安心感といった情動表出の表現を試みる．

痙攣
筋を小刻みに振動させ，身体の痙攣を表現することで，怯えや恐怖といった情動表
出の表現を試みる．

突き出し
臀部を左右交互に膨張させ，ダンスを行っているかのような表現を行う．この動作
により喜びや幸福感，さらには挑発といった身体表現を試みる．

SHIRI の基本動作は怯えや恐怖といった情動の表出を目的として生成している．怯え
や恐怖といった感情は外敵から身を守るために備わった生物の基本的な本能であるとい
える．Grandjeanらは，被験者に通常の会話と怒声両方を聞かせ，脳の活動を fMRIでス
キャンをする実験を行ったところ，怒声を聞かせた場合で有意に上側頭溝が活発に活動し
たと報告している [64]．この報告からも人間は他者の怒りや恐怖を無視することができ
ず．危険から逃れようとする反応は人間らしい自然な反応であると考えられる．よって本
研究ではシステムの基本的な設計方針として，怯えや恐怖を表現する動作パタンの実装を
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図 5.15 エアチューブの接続

試みることとする．

5.7.1 緊張-弛緩

「緊張-弛緩」パタンの動作原理を図 5.17に示し，タイムチャートを図 5.18に示す．緊
張した筋は，筋繊維の軸方向に収縮し硬度が大きくなるという特徴がある．そこで GMA
においてこの動作の再現を行う．本動作パタンでは GMA のパーティクルバルーンと
McKibben型人工筋肉の双方を同時に用いる．
緊張状態においては，バルーンの内部と真空ポンプの吸引口の空間を空気圧制御ユニッ
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トの電磁弁の開閉のコントロールによって同一とした上で，真空ポンプを稼動させバルー
ン内部を減圧させることで硬化させる．同時に人工筋肉の内部とエアコンプレッサの吐出
口の空間を電磁弁の開閉のコントロールによって同一とした上で，エアコンプレッサを
稼動させ人工筋肉に圧縮空気を送り込み，バルーンに張力を与える．圧縮空気の圧力は
0.3MPa，減圧は-20Paに設定した．これにより大臀筋に力を入れた際に発生する収縮と形
状の変化に伴う皮膚の凹凸形状，感触の変化の再現を行う．またバルーンと人工筋肉の内
部を電磁弁の開閉によって大気放散することで弛緩状態となる．

5.7.2 痙攣

「痙攣」パタンの動作原理を図 5.19に示し，タイムチャートを図 5.20に示す．人体に
おける痙攣は一般的な小型の偏心モータやボイスコイルモータでは再現が困難な高振幅か
つ低周波の振動によって生成されていると考えられる．それに対し GMAは，パーティク
ルバルーンへの圧縮空気の供給と吸引の周期を制御することで，高振幅かつ低周波帯域の
振動を生成することができる．また本システムは GMAと人工皮膚の接触面積が大きいた
め，筐体の広域に振動を伝達することができるという利点がある．
本動作パタンでは，バルーン内部の減圧を続けながら圧縮空気を周期的に送り込むこと
により大臀筋アクチュエータが振動を生成し，筋の痙攣の動作を表現する．圧縮空気の
圧力は 0.3MPa，減圧は-20Paに設定した．圧縮空気を供給する周波数はパーティクルバ
ルーンとエアコンプレッサ間の空間を挟む電磁弁の ON/OFFを切り替えることでコント
ロールする．振動の周波数は観測から 5～10Hz程度が適当であると判断し，本システム
では 7Hzで圧縮空気の供給を行っている．

5.7.3 突き出し

「突き出し」のパタンの動作原理を図 5.21に示し，タイムチャートを図 5.22に示す．臀
部を突き出すことによるダンスや挑発の行為はエンタテインメントとしての表現としてし
ばしば用いられる．そこで GMAにおいてこの特徴の再現を試験的に試みる．本動作パタ
ンでは GMAのパーティクルバルーンを左右交互に膨張させることで，臀部の突き出しを
再現する．この筋の動作は筋の特性とは異なる出力手法であるが，GBAによって可能と
なる新しい身体表現の一つとして提案する．
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本パタンの動作は，パーティクルバルーン内部への真空ポンプによる吸引とエアコンプ
レッサによる圧縮空気の供給を空気圧制御ユニットによって交互に切り替えることで，左
右のバルーンへの吸引と給気が交互に周期的に行われることにより生成される．圧縮空気
の圧力は 0.3MPa，減圧は-20Pa に設定した．パーティクル内部の吸引と圧縮空気を供給
する周波数はパーティクルバルーンとシンクポンプ及びエアコンプレッサ間の空間に位
置する電磁弁の ON/OFFの切り替えの周期を制御することによってコントロールを行う．
周波数は観測から 0.5-1Hz程度が適当であると判断し，本システムでは 0.5Hzで切り替え
を行っている．
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図 5.16 鼓動（平常時）パタンのタイムチャート
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図 5.17 緊張-弛緩パタンの動作原理
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図 5.18 緊張-弛緩パタンのタイムチャート
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図 5.19 痙攣パタンの動作原理
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図 5.20 痙攣パタンのタイムチャート
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図 5.21 突き出しパタンの動作原理
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図 5.22 突き出しパタンのタイムチャート
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5.8 ユーザインタラクション
SHIRIを用いた試験的なユーザインタラクションの実装を行った．図 5.23にインタラ
クションの様子を示す．体験の内容は以下の通りである．

1. ユーザが SHIRIを叩くことで，SHIRIは「緊張」のパタンを示す．
2.「緊張」の動作を行っている状況でユーザが SHIRIを撫でた際は「弛緩」する．
3.「弛緩」している状況でユーザが SHIRI を撫でた際は「突き出し」或いは「痙攣」
のパタンをランダムに行う．

4.「突き出し」或いは「痙攣」の動作を行っている状況でユーザが SHIRIを撫でた際
は現在行っている動作を継続する．

5. それぞれの動作パタンの継続時間はそれぞれ 10秒に設定し，ユーザの入力が行わ
れない場合，時間経過後に SHIRIは「弛緩」する．

なお，ユーザの入力の認識は加速度センサの値に二段階の閾値を設定し，より加速度の
大きな値がマイクロコントローラに送信された際は「叩く」行為であると認識し，小さい
な値が送信された場合は「撫でる」行為と認識を行なっている．現状は以上のような簡易
的なアルゴリズムによるインタラクションとしているが今後の課題としは学習アルゴリズ
ムを組み，より自然なコミュニケーション手法の検討を行う必要がある．
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(a) 叩きによる「緊張 -弛緩」

(b) 接触による「痙攣」

(c) 撫でによる「突き出し」

図 5.23 ユーザとのインタラクションの様子
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5.9 実演動画に対する反応
SHIRIの実演動画 [65]を動画配信サイト（YouTube）にアップロードしたところ，国内
外で 180 万回以上視聴され，多くのフィードバックを得ることができた．配信サイトの
アナリティクス機能を用いることで，SHIRIが与えうる印象について検証を行った．視聴
者の国別の動画再生回数の上位 5カ国は，アメリカ，日本，ブラジル，フランス，ロシア
の順に多く，割合はそれぞれ 39%，35.2%，7.7%，6.2%，6.0%という結果となった，ま
た，年齢層は 13-17歳で 2.5%，18-24歳で 33.0%，25-34歳で 40.9%，35-44歳で 14.5%，
45-54歳で 5.6%，55-64歳で 2.1%，65歳以上で 1.4%であり，性別は男性 86.3%，女性
13.7%であった．また，動画の評価ボタンとして設けらている"Likes"と"Dislikes"につい
ては，"Likes"(vs Dislikes)が 71.5%となり，7割以上の視聴者が動画に対して肯定的な印
象を持ったという結果となった．
表 7.1（付録）に投稿されたコメントを示す．コメントはおよそ 1000件弱寄せられ，動
画の管理者はコメントに対する編集などは一切行わず，率直な視聴者の意見を収集した．
また，動画の概要欄には説明文等は記載せず，一切のバイアスは排除してある．コメント
は臀部ロボットに対する奇怪さやロボットとして実装することへの疑問を表すような反応
が半数以上を占める結果となった．本研究は筋肉の微妙な動作によるロボット新たな感情
表現による院ららクションの目的としており，ボディは男性とも女性とも判断ができない
デザインを指針として実装を行った．しかしながら，本ロボットに対して性的な魅力を見
出すコメントや，逆に抵抗感を表すコメントも少なくなかった．一方で概ねエンタテイン
メントとして受け入れた視聴者が多くを占めていることから，ロボットの新たなエンタテ
インメント表現として肯定的に捉えられたと考えることもでき，SHIRIのヒューマノイド
ロボットとしてのプレゼンスの高さを示した結果として評価できる．

SHIRIの動画の派生と考えられるプロモーションビデオを使用した，アーティストの投
稿も確認された．（Basement Jaxx - Never Say Never ft. ETML [66]）．なお，本動画の再生
回数は執筆時点で 3000 万回以上となっており，．これらの反響により，SHIRI による感
情表現が一定のインパクトの大きさを示すものであったものと評価することができる．

5.10 考察
本研究が提案するヒューマノイドロボットの身体表現の向上に貢献できるか否かは未だ
仮説の域を出ていないのが現状である．しかしながら，提案手法を用いた皮膚の形状・硬
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度変化の表現は実際の人間には必ず備わっている特性であることは紛れもない事実であ
り，従来のヒューマノイドロボットではこのような試みが行われて来なかったこともまた
然りである．今後は筋の動作の再現性の向上を図ると共に，臀部以外の部位の実装を行う
ことで筋の視触覚的変化がロボットの身体表現に与える影響に関して詳細な検証を行う必
要があると考えられる．また既存のヒューマノイドロボットの皮膚にMHDによる表現を
追加することで，ユーザの認知に変化があるのか検証を行うことも提案手法の有効性の重
要な判断材料となることが見込まれる．
個々の要素に関して今後検討するべき課題を以下に述べる．

筐体デザイン
本稿による筐体のデザインは視覚的には質の高いものとなったと考えている．一方
で，人体における臀部の弾性感の再現に関しては特に改善の余地が残されている．
解剖学的には，臀部は皮膚と大臀筋膜の間には厚い脂肪が含まれており，これが臀
部特有の感触における重要な要素となっている．よって本来脂肪が配置されるべき
領域に，軟質のシリコンやウレタンの層を追加することで，人間に近い皮膚感覚の
提示を行うことができると考えられる．

Musculus-Haptic Display
本稿では，Musculus-Haptic Display を提案し，筋動作の再現を行うための制御手
法を示した．実装を行った大臀筋アクチュエータは，左右の大臀筋を模したパー
ティクルバルーン及びそれらを結合する 1 本の McKibben 型人工筋肉を用いた設
計としたが，実際の大臀筋の硬度と形状の変化には未だ差異があることが課題の
一つである．これに対する対策として第一に，パーティクルバルーン内部のパー
ティクルの素材や大きさの選定を深く考察する必要があると考えられる．第二に，
McKibben型人工筋肉の本数や配置を見直すなどして，実際の臀部の挙動との比較
実験を通して詳細に検証することが求められる．

動作パタン
本システムでは，動作パタンとして怯えや恐怖といった情動の表出を表現の基礎と
して「緊張-弛緩」，「痙攣」のパタンを生成した．それに加えて喜びを表現する試み
として「突き出し」のパタンの表現を行った．出力された動作は主観的な評価とな
るが，生物感を感じることのできるような視触覚提示が行えたと考えている．しか
しながら，本ロボットによる任意の情動の表出をユーザに対し認知させることがで
きるか否かは未だ疑問が残っている．一方で，エンタテインメントとしていわゆる
「面白い動き」であるとの意見は実演展示などを通して得られており，パフォーマ
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ンスロボットとしての一定の価値を提供することができるものであることが示唆さ
れた．

他の身体部位への応用
例えば背中のように臀部以外の部位への実装も検討する必要がある．骨格筋は人体
の大部分を占める器官であるため，どの身体部位に関しても本提案手法がの適用を
行うことができると見込まれる．最終的には人体の全ての部位への実装を図ること
が本研究の終着点の一つとなるであろう．

5.11 まとめ
本研究では，人間の筋の硬度変化・形状変化と，それに伴って皮膚上に表れる質感や凹
凸の変化の表現を可能とするヒューマノイドロボットを提案した．実装する身体部位とし
て，人体の骨格筋に中でも最も体積が広く，形状の変位が大きい大臀筋と特有の多彩な文
脈を有する臀部に着目し，臀部ヒューマノイドロボット “SHIRI”を開発し，ユーザインタ
ラクションの実装を行った．
今後は動作の再現性の向上とユーザに対するインタラクションの充実を図ってゆくと共
に，他の身体部位に関しても実装を検討する．また本提案手法によるロボットの身体表現
がユーザの認知に及ぼす影響に関して，評価実験を通して明らかにして行きたいと考えて
いる．
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第 6章

体型可変ヒューマノイドボディによ
るロボットの身体表現の拡張

本章では，前章のヒューマノイドロボットの感情表現を主な目的として設計された
SHIRI に対し，ヒューマノイドロボットの身体の拡張に関する試みとして行われた
SHIN-TAIについて論じる．

6.1 SHIN-TAI：人工筋肉，人工脂肪によるヒューマノイドの
体型のコントロール

本研究は，個性的な複数の体型に変身するヒューマノイドロボットボディ SHIN-TAIの
開発を行う．SHIN-TAIは，人間とインタラクションする人型ロボットを，個々人が好む
性別・身体的特徴へ可逆的に自由に変化させることを可能とするために実装されたシステ
ムである．人間とソーシャルロボットがインタラクションを行う状況において，親近感や
安心感といった感情を助長させるためのロボット筐体デザインの基盤を築くことを目的と
する．
本プロジェクトでは，ロボットの身体的特徴をコントロールする手法として，皮膚の直
下に存在し，姿形に顕著な影響がある組織である筋肉と脂肪に着目した．実装にあたり，
第一に筋肉の動作に伴う形状と硬度の変化をコントロール可能とする人工筋肉の開発を
行った．開発した人工筋肉は筋肉量の増減，筋肉の駆動によって生じる微妙な身体形状や
感触の変化を再現する．第二に身体の体積の増減のコントロールを可能とする人工脂肪の
開発を行った．人工脂肪は筐体の皮膚に複数組み込まれ，身体部位別に体脂肪率を増減さ
せることにより，体型と感触のバリエーションを拡張する機能として実装された．これら
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のメカニズムにより SHIN-TAIは痩せ型，標準体型，肥満体といったように可逆的に体型
を変化させることができる．また，例えば男性的な筋肉質の体型，女性的な柔らかい印象
の体型などの身体的特徴を模倣したものに変化させることができる．

6.2 研究背景
人間とコミュニケーションを行うことができるロボットに注目が集まっている．殊に
ヒューマノイドロボットに関するシステムはこれまで数多く提案されており，従来の映
画，漫画，アニメ等の娯楽作品にも数多くの人型ロボットが登場し根強い人気を集める事
例が珍しくないことなどからも人々からの関心を最も集めるロボットの形の一つであると
いえる．近年になりロボット技術や人工知能 (AI)の著しい発展によって，人型ロボット
は人間に迫る繊細な表情や身体動作を獲得しつつある．広告やエンタテインメント業界で
の活躍のみならず介護福祉の現場でも心理療法の一手法として導入されるなど，様々なユ
ニークなロボットが社会に浸透し始めている．これらの現在の人型ロボットの姿形の設計
指針は主に人間に極限まで近づける機能を求めたものか，人間をデフォルメしたデザイン
（”かっこいい”，”かわいい”等の印象を与えるもの）に仕上げるかに分類される傾向が
ある．それらのロボットの筐体のほとんどは生物の皮膚とは対象的に硬い材質で形成され
ており，かつ形状が不変なものである．それに対し，本研究で提案する人型ロボットの設
計指針はそのどちらにも分類されない．すなわち，ある部分においてはロボット特有の機
能によって実現される人間を超えた性能と，人間らしいリアリティのあるデザインの両方
を同時に満たすものである．
ソフトロボットの分野ではロボットの内部にモータのようなメカニカル機構を用いず，
生物のようなしなやかな動きや機能を実現するいくつかの研究がある．空気圧を動力源と
して起動するロボットハンド [67], [68]や人工生命 [69]–[71]，また着色された液体によっ
て擬態とディスプレイを実装したロボット [72]など独特な研究が遂行されている．これ
らの研究はロボットそのものの柔らかさを備えること，ロボットに必要な機能を実装する
ことを同時に実現しているといえる．このように，人間には再現することが難しい身体動
作や機能を持たせることができ，単に人間の身体動作に近づけるだけでなく様々な展開が
可能である．これはヒューマンロボットコミュニケーションにおいてとりわけ重要である
姿形に置き換えても同様である．すなわち姿形を単に人間に近付けるだけではなく，ロ
ボットにしか担えない表現の展開があるのでないかと考える．ヒューマノイドロボットの
デザインに関しては，実際に存在する人間を忠実に再現することを目的としたもの，人間
に対する親しみやすさを増幅させる意図のもとで簡素化を目指したものなどがあるため単
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一の指標で語れるものではないが，共通した課題として人間と何らかのインタラクション
を行うロボットにおいては，如何にロボットに人間らしい特徴，個性，生命感を与えるこ
とができるかという点が最も重要な要素の一つである．
本研究ではこれらの課題に対し，ヒューマノイドロボットのボディの形状すなわち身体
的特徴が不変であることに問題意識を持ち，この点にフォーカスした．従来のロボット研
究では人間の姿形を再現し，表情やボディジェスチャも同様に模倣して人間らしさを追求
したものが複数あるが，それでもなお身体的特徴は実装された段階のものから不変であ
る．実際の人間においては，身体的特徴はその人の個性を形成する重要な要素の一つであ
る．すなわち身体的特徴をコントロールすること可能となれば，単一のロボットがあらゆ
る身体的な個性を持つことが可能となるのではないかと考えた．従来手法では身体的特徴
の異なるロボットを実現する場合．それぞれのロボットを複数台製作すること必要があっ
た．人間の身体的特徴は様々であり，その様々な特徴を持ったロボットをその都度製作し
ていくことに限界があるのは明らかである．
本研究が目指すのは単一のロボット異なる身体的特徴にトランスフォーム（変態．変身）
する人工生命（ロボット）であり，ヒューマンロボットインタラクションにおいてロボッ
トを各々の人間が好む身体的特徴にトランスフォームさせることで，人間のロボットに対
する親近感や安心感を助長させる新しいロボットボディのデザインである．”SHIN-TAI”
は等身大の上半身型のヒューマノイドロボットボディであり，”スリム”，”筋肉質”，”官
能的”，”肥満体”といった体型を再現する様々な状態にトランスフォームさせることがで
きる (Fig. 6.1)．併せて，SHIN-TAIは身体的特徴を変化させると同時に皮膚形状や皮膚感
覚も変化する．これは例えば筋肉質と肥満体では身体接触を介したコミュニケーションに
おける感覚提示も異なることから，姿形だけでなく皮膚感覚も再現する必要があると考え
たためである．このことは対人コミュニケーションを行うロボットにおいて重要な要素で
あると考えられる．なぜならば，実際の人間のコミュニケーションにおいても身体的特徴
に関する個性は相手への好意に関わる重要な要素であり，親密度が向上するに従って身体
接触を介したコミュニケーションの機会も増え関係がより深まってゆく過程が見られるか
らである．

SHIN-TAIでは身体的特徴をコントロールする手法として，身体の皮膚下に存在する顕
著に視触覚的な変化が生じる筋肉，脂肪の２つの構成要素に着目している．第一に筋肉の
動作に伴う形状と硬度の変化を再現するコントロール可能な人工筋肉を実現することで，
筋肉量増減，微細な身体表現，皮膚感触の変化の表現を試みた．更に第二に皮膚に内蔵し
たコントロール可能な人工脂肪を実現とすることで，体脂肪率の増減による体型と感触の
バリュエーションの拡張を試みた．これらを複合的に制御可能なヒューマノイドロボット
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図 6.1 SHIN-TAIの身体形状変化の例．“筋肉質” (上),“官能的” (中央),“肥満体” (下).
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のボディを開発することによって，個性的な体型に動的に変化する新たなロボットデザイ
ンを確立するための基盤を築く．

6.3 関連研究
6.3.1 アンドロイド

アンドロイド研究によって，人間の姿形やボディジェスチャに非常に近いロボットが開
発されており，人間対ロボットのコミュニケーションが人間対人間のコミュニケーション
に近い体験として成立しつつある．人間の姿形，表情，ジェスチャなどをリアルに再現
することを目的としたヒューマノイドロボットとしては Geminoid[1]や Telenoid[2]があ
る．Geminoidの顔面部は人間の型を取って制作されており，姿形の再現性が非常に高い
ロボットとすることができるのが利点である．他にも hanson technique社などがリアルな
ヒューマノイドを開発している．一方でこれらロボットに共通する課題として，任意の
顔，性別，体型を持つロボットをそれぞれ別途製作する必要がある点が挙げられる．

6.3.2 触覚インタフェース

触覚情報の伝達を利用したインタラクティブ技術に関する研究はバーチャルリアリティ
（VR）やヒューマンコンピュータインタラクション（HCI）といった研究分野で様々な
文脈のもと盛んに行われている．遠隔地の相手とのコミュニケーションを可能すること
を目的としたヒューマンインタフェースとして，遠隔間においてモータの回転角やアク
チュエータの振動を通信することで触覚伝達を試みる簡便な機構を持つものや [8], [9]，
スマートフォンなどの通信端末はもちろんのことクッションやぬいぐるみなどの日常生活
に馴染み深いオブジェクトを触覚インタフェース化するという観点から論じられた研究な
ど [10], [73]，そのコンセプトと提案手法は多岐に渡る．テレイグジスタンス研究の分野
では遠隔地のロボットとその操縦者の視覚，聴覚，触覚といった感覚の共有を試みてい
る．TELESAR V [74]は遠隔地にある物体の温度や，材質の違いによる触感の差まで操縦
者が判別可能であることに言及しており，ロボットに対面した者は遠隔地にいる操縦中の
者を間近に感じ取ることが出来る.
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6.3.3 3次元形状の制御と再現

形状や硬度の変化を再現するアクチュエータとして関連する研究を述べる．直動機構
によって上下するピンアレイによって 2.5次元形状を表現する研究として FEELEX [75]，
Pop UP! [76]，inFORM [77]などがある．これらのピンアレイ型ディスプレイは応答性や
位置制御の正確性に利点があるが，解像度を向上させるためには膨大な数のアクチュエー
タが必要となり設置環境が大きくなる傾向があることが挙げられる．これらのシステムで
は身体形状や感触の変化を表現することは難しい．ファション業界に対する貢献として，
体型を変化させることのできるロボットマネキンである i.dummyという製品も存在する．
また前章の SHIRIは，身体の形状の一部（臀部）を模した筋肉の形状硬度による皮膚の視
触覚的変化を再現することで，ロボットの身体表現や感情表現を目的として実施された．
SHIN-TAIはリアルに形状を模倣しながら，体型，皮膚の視触覚的変化を再現することが
従来研究では実現されなかった重要なポイントであり，ロボットの身体表現と身体拡張を
目的としている点で SHIRIとの共通点はありながら，異なるアプローチで行われたもの
である．

6.4 SHIN-TAIの設計
6.4.1 構造と制御システム

SHIN-TAI の概観とシステム構成を図 6.2 に示す．筐体は等身大のサイズで実装した．
実装された人工組織の形状は，解剖学的知見に基づき，3DCAD を用いて設計された．
図 6.3に示した人工筋肉は上半身の 16の筋（大胸筋・左右，腹直筋，外腹斜筋・左右，前
鋸筋・左右，僧帽筋，広背筋・左右，三角筋・左右，上腕二頭筋・左右，上腕三頭筋・左右）
の形状とレイアウトを模して 16個実装された．人工脂肪は筐体を覆うラテックス製の皮
膚の胸部 2領域，腹部 2領域，腕部 2領域の計 6領域に分割して組み込まれている．身
体的特徴の変化はこれら人工筋肉，人工脂肪の駆動を独立に制御することで実現される．

6.4.2 人工筋肉：形状，硬度のコントロール

SHIN-TAIに用いた人工筋肉の概要を 6.4に示す．開発した人工筋肉は，空気圧人工筋
肉（McKibben artificial muscle）と，筋肉の形状を模して製作したシリコン粒子が充填さ
れたエアバッグにより構成される．筋肉の形状をコントロールするアクチュエータとして
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図 6.2 SHIN-TAIシステム構成．

図 6.3 内部骨格の人工筋肉のレイアウト．

空気圧人工筋肉が用いられ，硬度をコントロールするアクチュエータとしてエアバッグが
用られた．
図空気圧人工筋肉は筋肉が伸縮する方向に沿ったレイアウトで両端がエアバッグにマウ
ントされ，エアコンプレッサが生成する圧縮空気を送り込むことで軸方向に収縮し張力を
発生させ，径方向に膨張する．人工筋肉に供給される圧縮空気は電空レギュレータが組み
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込まれた制御ユニットによって 0～0.3 MPaの範囲で調圧され，人工筋肉の軸方向への収
縮率と径方向への膨張の大きさがコントロールされる．この結果，人工筋肉全体の形状が
変化する．硬度をコントロールするエアバッグの内部は気密性が保たれており，シリコン
素材のパーティクルが充填されている．エアバッグ内部の気圧を減圧することで全体が硬
化され，筋肉が力を出力した際の硬度の変化を再現する．減圧は真空ポンプにより行わ
れ，真空用の電空レギュレータによって-40～0 kPaの範囲で調圧され，エアバッグ内部の
空気が排出される．真空度を大きく制御するほど，大きな硬度が得られる．
人工筋肉に以上の 2 つのメカニズムを採用することによって，人間が筋肉に力を入れ
た際に生じる筋肉の盛り上がり動作や筋肉量の変化を再現するとともに触覚的変化が生じ
る．人工筋肉の駆動量を大きくすることは，主に男性的な体型に変身させる場合に有効と
なる．全ての人工筋肉を動作させた状態においては筋肉量が大きいよち男性的な体型にト
ランスフォームする (図 6.5).

図 6.4 SHIN-TAIの人工筋肉の動作原理．(1)空気圧人工筋肉による収縮，(2)筋肉の
全体形状の変化，(3)減圧によるパーティクル充填エアバッグの硬化．

103



第 6章 体型可変ヒューマノイドボディによるロボットの身体表現の拡張

図 6.5 SHIN-TAIの人工筋肉の動作概観．平常時（左）と筋肉の駆動時（右）の様子．

6.4.3 人工脂肪：体脂肪量のコントロール

SHIN-TAIの体脂肪率の増減をコントロールする人工脂肪を実現するアクチュエータと
して，人工皮膚に直接マウントされる液体バッグが用いられた．液体バッグは液体の送
水，排水によって容積が増減し，人間の身体の体脂肪率の増減を再現する．液体には水道
水等を用いることができる．液体はタンクに蓄えられており，これを水中ポンプによって
汲み上げることによって送水される．汲み上げられた液体はシリンダバルブユニットに
よって経路がコントロールされ，部位選択的に液体バッグへ送水される．各部位の液体
バッグへの送水量をコントロールすることで，6部位の体脂肪量の制御が行うことができ
る．水中ポンプが汲み上げる液体の流量を制御するため，デジタルフロースイッチ (SMC
PF3W704)を用いて積算流量を算出し，送水量をコントロールすることで脂肪の増減が調
整される．送水時の液体の流量は 4 L/minに設定され，排出の際はポンプを停止し全ての
シリンダバルブを開放することで自動的に液体タンクへ排水される．また一度給水して
チューブとボディの接合部を止水すれば，水用チューブを外しても形状を維持することが
可能である．これは将来的に移動するロボットのボディに応用する際に有用となる．
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6.4.4 ボディ寸法の計測

人工脂肪によって変化する部位別周囲長の制御範囲を表 6.1に示す．を通常時の SHIN-
TAI の周囲長は，胸部 78cm，上腹部 66cm，下腹部 69cm，上腕部 23cm と計測された．
人工脂肪量が最大値にコントロールした際の SHIN-TAIの周囲長は，通常時の周囲長と比
較し，胸部 14cm，上腹部 9cm，下腹部 11cm，上腕部 7cmの増加が確認された．その際
に送水された液体の量はそれぞれ順に 1900ml，1550ml，1900ml，750mlであった．体重
に換算するとおよそ 6kg 以上変化したことを意味している．人工脂肪の増加前を増加後
の変化を観察した様子を図 6.6に示す．図 6.6上は女性的な体型，図 6.6下は肥満体の体
型の再現を試みたものである．
体脂肪量を大きくしすぎると，液体バッグの構造や耐久性の問題によりバッグが破壊さ
れる問題が生じた．表 6.1に示した最大値は、破壊の可能性が少ない範囲での最大値であ
り、液体バッグの耐久性を向上させることができれば，より大きな体脂肪率を実現できる
と考えられる．

表 6.1 SHIN-TAIの部位別周囲長の制御範囲

Chest
(symmetrical)

Upper
abdomen

Lower
abdomen

Upper
arm

Normal circumference
(unit: cm)

78 66 69 23

Maximum circumference
(unit: cm)

92 75 80 30

Maximum amount of fat
(unit: ml)

1900 1550 1900 750

6.5 考察
SHIN-TAIが提案するコンセプトと関連技術は，様々な領域での応用可能性が考えられ
る．筆者が考える今後の展開を本章にて考察する．
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図 6.6 人工脂肪の動作概観． 胸部の人工脂肪が増加する様子 (上) と腹部の人工脂肪
が増加する様子 (中央）．脂肪量の減少も液体流量制御機構により行われる（下）.
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6.5.1 動的人体彫刻

人体彫刻は，身体の美的外観を追求した芸術作品であり，作者が望ましいと考える特定
の身体の瞬間的な姿勢を掘り出すことで半永久的にその造形を保存することができる．神
話上の人物や仏像など，宗教的に意味のある創作である場合も多く，歴史上数多くの芸術
家が様々な目的の元に静的な美的造形を有した人体彫刻を作り出してきた．SHIN-TAIは
ソフトロボティクス技術を用いた動的な人体彫刻であると捉えることができ，ソフトアク
チュエーションによって動的な身体表現が行える彫刻表現の基盤技術としての応用可能性
を示す側面を持つ提案であると考えている．この新しい彫刻表現のパイオニアとしての作
品制作を今後行って行きたいと考えている．

6.5.2 アクティブヒューマノイドロボットへの実装

本研究の手法により実装される人工筋肉，人工脂肪は皮膚の直下に配置されており，フ
レームワーク内部の空間にゆとりを持って設計することができる．このことは，関節を駆
動して四肢と身体の動作を行うための，硬質機構や機械式アクチュエータが内蔵されたロ
ボットに対しても適合可能であることを意味する．すなわち歩行やボディジェスチャを行
うロボットの皮膚に実装を行うことができ，体型の変化を再現する本手法の要素を加える
ことができると考えられる．将来的には，こういった高機能なロボットの特徴を活かしつ
つ体型可変の要素を追加することで，よりユーザが親しみを持つロボットが開発できるの
ではないかと考える.

6.5.3 人間の皮膚感覚の提示装置としての応用

本研究で提案した人工筋肉と人工脂肪の組み合わせによる機構は，人間の皮膚感覚の再
現という側面も兼ねている．例えば，ヒューマノイドロボットの皮膚として実装すると，
ユーザがロボットに触れた際にリアルな皮膚の感触を提示することができる．よって人間
とロボットのコミュニケーションにおいて，会話やジェスチャのみならずタッチインタラ
クションも，実際の人間同士が行うものに近づけることができると考えられる．SHIRIで
実装したように，ユーザのタッチ入力を検出し応じてロボットが何らかのアクションを起
こすようなインタラクションを実装することで，人間とロボットのコミュニケーションが
より人間対人間の要素に近い自然なやり取りとして実現することが期待できる．
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6.6 まとめ
本研究が焦点を置いた課題は，人間とコミュニケーションを行う人型ソーシャルロボッ
トの容姿・感触デザインに関するものである．我々が考える現在の人型ロボットデザイン
に対する課題として，以下の二点を挙げる．

• 筐体がソリッドで人工的であり生物感に欠けること．
• 製造した時点から姿形の変化がないこと．

本研究は，人間とロボット間のコミュニケーション形態を現在の”Human-Robot”から
人間同士が行うことと同等の”Human-Human”へ展開するための一試行であるといえる．
姿形や会話，ジェスチャの自然さにフォーカスした研究が従来より盛んに行われている
が [78]，姿形や感触を制御の観点から充実させるための試みは充分追求されているとは言
い難い．生物感のある姿形や感触といった情報は，人間同士のコミュニケーションにおい
ては仮に意図せずとも頻繁に交わされるものであり，ソーシャルロボットの技術発展に重
要な点であると考える．
ロボットの姿形を可逆的に変化させることを可能とすることで，ロボットの個性を制御
する新しいパラメータとして導入できる可能性がある．人間と寸分違わぬ人型ロボットが
開発される状況を想定した場合においても，既存手法では製造されてから廃棄されるまで
姿形が変化するものではないため，身体形状は常に一定となる．今後益々，人型ロボット
が社会に浸透してゆく展開を想定した際，提案手法を用いることで，例えば家庭内での個
人的趣向や商業施設内での使用環境等において最適な身体的個性を有したロボットに変形
させることが可能となり，1体のロボットが行える演出のバリエーションを拡張させるこ
とができると考えられる．
本稿では人工筋肉，人工脂肪を用いることによって様々な身体的特徴に変態することが
できる，ヒューマノイドボディ SHIN-TAIに関するコンセプトと実装について述べた．本
研究が提案したロボットのデザインは，全く新しい手法であるため体型や皮膚感覚の再現
性には未だ向上の余地があるといえる．取り組むべき課題としては以下のような項目が挙
げられる．

• 被験者参加実験による，本手法の印象評価
• 人工筋肉，人工脂肪の構造的正確さの詳細調査とそれに基づく実装の拡張
• 歩行ロボットなどに適用した際の性能への影響
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今後はより美しい体型や，よりユニークな体型を追究することで，ヒューマンコン
ピュータインタラクションやロボットを用いた芸術表現など，様々なフィールドでの展開
を期待する．
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第 7章

結論

本章では本論文のまとめを行う．本研究では身体の境界の位置的操作に着目したヒュー
マノイド媒体により，作動される身体動作を利用することにより，新たな展開が期待され
る応用先として導き出される，対人コミュニケーション，身体動作教示システム，ロボッ
トデザインに関する各々のテーマにおいて，システムの設計と開発を行った．
第 3章では，抱擁の伝達が行えるシステム"Sense-Roid"について述べた．実演展示等を
通じて自己との抱擁体験および他社との遠隔抱擁体験がコミュニケーションツールとして
機能することを確認することができた．また，一号機により明らかとなった技術的課題を
もとに，二号機以降の改良点の指針を立てることができた．今後の展望として，ネット回
線を通じた遠隔抱擁のシステムを実装し，社会的意義のある媒体として発展させてゆくこ
とを優先的に行ってゆく．また，自己抱擁のシステム実装にあたって，応答性に関する課
題や力触覚提示のみの提示では筆者が意図した体験として認識されない可能性も明らかと
なった．これに対し，視聴覚情報等も用いたクロスモーダルによる情報提示や，二号機以
降で試行しているハードウェア的改良による，力触覚の応答性や解像度の向上等を図るこ
とで解決したいと考えている．
第 4章では，人間にとって最も巧緻な身体動作のモデルの一つとして，ピアノ演奏に着
目し，解剖学的知見に基づいて設計されたソフト外骨格グローブ"Soft-G"によって，被験
者実験によりピアノ演奏の技能習得に対する有効性があることを示した．また，連続打鍵
速度においては熟練者のい能力を超える動作教示が行える性能を有することが確認され
た．一方で今後行うべき課題も少なくはない．第一に，熟練者の指動作を記録し，それを
Soft-Gによって再生するシステムの構築である．実現のためには，熟練者のピアノ演奏時
の指動作を正確に記録するシステムの開発と，それを Soft-Gによって忠実に再生するシ
ステムの開発が必要となる．本論文では Soft-Gの基本性能と技能教示システムとしての
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潜在的な可能性は示すことができた．今後はフィールドワークを更に進め，人間の身体動
作技巧の保存と再生に対する取り組みを更に進めてゆきたいと考えている．
第 5 章では，非記号的な身体動作によるロボットの感情表現に対する試みとして，臀
部型ヒューマノイドロボット"SHIRI"について述べた．SHIRIで開発した大臀筋アクチュ
エータの動作のみで，一定の生物らしい動きの再現が行えることが確認できた，また，
SHIRI に対する反響も多く得ることができ，ロボットの新しい情報伝達手法に基づく
ヒューマノイドロボットとして，一定のインパクトを与えられたものと評価できる．
第 6章では，SHIRIの試みに一部共通しながらも，新たにヒューマノイドロボットの身
体の拡張表現として，体型が可変するロボットボディ"SHIN-TAI"について述べた．ヒュー
マノイドロボットの感情表現に留まらず，ロボットならではの表現として，体型の変化
による個性やパーソナリティのコントロールを試みた．変化する体型の幅に限界はある
が，複数のパタンの体型に変化させられることが確認された．SHIN-TAIは，アクティブ
ヒューマノイドロボットへの適合や，彫刻としての表現のプラットフォームの確立を鑑み
て遂行されたプロジェクトであった．一方で，第 3章の Sense-Roidのセンシングデバイ
スにも応用が可能であると考えている．媒体としての身体の体型を変化させることで，所
望の身体的特徴を有した媒体として扱うことができ，将来的には遠く離れた特定の人物あ
るいは故人の身体を媒体によって再生させ，インタラクションを行うことができるような
コンテンツの制作などを応用的な展開として考えることができる．
本論文では「ヒューマノイド媒体を用いて身体の境界の接触や融合を実現することによ
り，遠隔地間の力触覚コミュニケーションや，身体の技巧動作の直接的な教示と習得が可
能となることを示し，更にロボットボディに転写することで感情表現と個性の演出に応用
できることを見出した．一方で，例えば Sense-Roidにおける身体境界の接触の表現につ
いては，遠隔の二者間で用いる場合は身体接触を介したコミュニケーションとして成立す
るが，自己抱擁の提示として用いる際は，接触のみならず自己の身体境界との融合も同時
に成立していると捉えることもできる．また，転写に関わる分類まで設計を拡張すると，
複数人に対して同時に抱擁を提示するなどの応用も可能である．Soft-G においても，人
工筋肉を皮膚上に配置せざるを得ないため，あくまでも融合の近似を表現しているに過ぎ
ず，結果として筋肉の境界による接触を用いた動作提示として説明することも可能であ
る．SHIRI や SHIN-TAI についても，ユーザが形状や感触が変化するロボットに触れる
ことで接触によるコミュニケーションが成立する．よって，本論文において開発した媒体
は，接触，融合，転写といった分類に必ずしもそれぞれ一対一で対応するものであるとは
言えず，目的とするアプリケーションによって相互に分類を横断する可能性があることに
ついては議論の余地がある．しかしながら，各々の分類における主たるアプリケーション
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を想定した媒体の実装と評価を行ったことで，有用性や有効性が示され，改善するべき課
題も明らかにすることができたと考えている．将来の情報通信媒体の新たな一展開とし
て，潜在的可能性が期待できる知見が得られたと考えている．
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電気通信大学大学院情報システム学研究科在学中には，的場やすし氏（現ものつくり大
学客員教授），佐藤俊樹助教（現北陸先端科学技術大学院大学准教授）には日頃より研究
の楽しさを教えて頂き，大変お世話になった．

最後に，これまで何不自由なく研究活動が行えるようご支援頂き，暖かく見守り続けて
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頂いた両親，家族に心より深く感謝する．
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表 7.1 動画「SHIRI」に対する視聴者のコメント
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