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まえがき

本研究の目的は，軟組織が他物体と接触ながら相対的に運動するときに接触界面
に生じる現象を解明し，軟組織のトライボロジーを確立することである．軟組織の
変形をモデリングするためには，軟組織と他物体との接触界面における物理現象を
モデリングし，それを軟組織の変形モデリングに反映させる必要がある．まず，接
触界面における軟組織の変形と軟組織に作用する分布力を計測し，軟組織のトライ
ボロジーをマクロ的に定式化する．次に，マイクロテクスチャー上での軟組織の挙
動を調べることにより，軟組織のマイクロトライボロジーを定式化する．マクロと
マイクロの双方の視点から軟組織のトライボロジーを確立する．
第 1章では，指の滑り運動を定式化するためにビーム束モデルを提案する (成果

著書 [1]，国際会議 [2]，国際会議 [17]，国際会議 [18]，口頭発表 [4])．ビーム束モデル
では，柔軟な指先を有限個のビームの集合として表し，指先の滑り運動を定式化す
る．柔らかい指先が平面の上を滑るとき，指先の一部が局所的に滑り，それが接触
面全体に伝播して完全な滑り状態に達する．このような局所的な滑りは，物体の操
作や触覚のセンシングに重要な役割を果たす．ビーム束モデルを用いることにより，
このような局所滑りをモデリングすることができる．
第 2章では，滑り覚をセンシングする手法について述べる．第 2.1節では，布地

センサを用いた滑り覚のセンシングについて述べる (成果 論文 [1]，国際会議 [14]，
国際会議 [19])．布地センサは，感圧導電糸をパイル状に織ることにより製作される．
指先で布地センサを押したり，指先を布地センサ上で滑らせると，パイルが変形す
る．その変形を抵抗の変化として検出する．押し動作における抵抗値変化の周波数
特性と滑り動作における抵抗値変化の周波数特性が異なることに着目し，ウェーブ
レット解析を用いることにより押し動作と滑り動作を識別する．第 2.2節では，分布
圧センサによる圧力分布の計測結果に画像処理を用いることにより，滑りを検出す
る手法を述べる (成果 国際会議 [12]，口頭発表 [7]，口頭発表 [10])．分布圧センサの
計測結果を一連の画像とみなし，その画像に SIFT等の特徴点追跡アルゴリズムを
用いることにより，特徴的な局所圧力分布を追跡する．
第 3章では，有限要素法による非一様組織のモデリングについて述べる．第 3.1節

では，非一様組織のモデリング手法と変形特性の同定法を述べる (成果 論文 [3]，国
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際会議 [9]，国際会議 [16]，口頭発表 [8])．提案する手法を，柔軟指先のモデリング
(成果 論文 [5]，国際会議 [20])，硝子体のモデリング (成果 国際会議 [3]，国際会議
[7])，穿刺過程のモデリング (成果 論文 [2]，国際会議 [13]，国際会議 [21]，口頭発表
[11]) に適用した．柔軟指先のモデリングでは，MR装置で撮像した指先のMR画像
から指先の三次元モデルを構築する．そのモデルを用いて，平面上を滑る柔軟指先
の動的変形をシミュレーションする．硝子体のモデリングでは，硝子体内を運動す
るマイクロロボットに作用する力とCTで計測するマイクロロボットの運動から，硝
子体の力学モデルを構築する．
第 4章では，人指の内部構造を模したロボット指による触覚センシングについて

述べる (成果 国際会議 [6]，国際会議 [15]，口頭発表 [1])．力センサと加速度センサ
を柔軟素材で構成されたロボット指の内部に埋め込み，テクスチャーを識別する．
第 3章では，マイクロテクスチャー上の物体の運動を計測し，滑り運動を定式化

する．第 5.1節では，異方性エッチングを用いてマイクロテクスチャーを製作する手
法を述べる (成果 国際会議 [5]，国際会議 [8]，国際会議 [24]，口頭発表 [5])．第 5.2

節では，非対称な摩擦を定式化する手法を述べる．非対称性な摩擦分布を導入し非
対称な摩擦をマクロに表現する手法 (成果 国際会議 [10])，表面形状にランダムな特
性を導入し非対称な摩擦をミクロに表現する手法 (成果 論文 [6]，国際会議 [1])，国
際会議 [11]，国際会議 [4]) について述べる．
本研究で提案したビーム束モデルは，書籍 [1]にまとめられている．軟組織のトラ

イボロジーに着目した本研究を通して，人の触覚を力学的に解明できるのではないか
という着想を得た．このような触覚の力学的解明に関しては，今後の課題としたい．
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第1章 ビーム束モデルを用いた滑り運
動のモデリング

本章では，ビーム束モデルを提案し，そのモデルを用いて指の滑り運動を定式化
する．柔らかい指先が平面の上を滑るとき，指先の一部が局所的に滑り，それが接
触面全体に伝播して完全な滑り状態に達する．このような局所的な滑りは，物体の
操作や触覚のセンシングに重要な役割を果たす．しかしながら，このような局所滑
りを表現すること困難であるため，物体の操作や触覚センシングにおいて滑りがど
のような役割を演じるか不明の点が多い．そこで，局所滑りを表現することを目的
として，ビーム束モデルを提案した．
ビーム束モデルでは，柔軟な指先を有限個のビームの集合として表す．個々のビー

ムは伸縮変形と曲げ変形を生じる．指先と平面との接触面を二次元弾性体とみなし，
ビームどうしの相互作用を表現する．すなわち，個々のビームと平面との接触点を
接触面における節点とし，接触面を有限要素分割する．接触面の二次元弾性変形に
より節点に生じる力を，指先の弾性変形によりビームに作用する接線方向の力とみ
なす．また，ビームの伸縮変形により，ビームに法線方向の力が生じる．結果とし
て，面上を滑る柔らかい指先の挙動は，ビーム束の運動方程式により表される．シ
ミュレーション結果と実験結果を比較し，二つの結果が一致することを確認した．
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第2章 滑り覚センシング

本章では，滑り覚をセンシングする手法について述べる．
第 2.1節では，布地センサを用いた滑り覚のセンシングについて述べる．布地セン

サは，感圧導電糸をパイル状に織ることにより製作される．指先で布地センサを押
すとパイルが変形し，結果として感圧導電糸の抵抗が変化する．この抵抗変化を計
測することにより，押し動作を検出できる．また，指先が布地センサ上を滑ると，指
先と個々のパイルの接触が生じたり失われたりする．このとき，感圧導電糸の抵抗
が変化するので，滑り動作を検出できる．押し動作における抵抗値変化の周波数特
性と滑り動作における抵抗値変化の周波数特性が異なることに着目し，ウェーブレッ
ト解析を用いることにより押し動作と滑り動作を識別できることがわかった．また，
統計的学習理論を用いることにより，複数のテクスチャーを識別することができた．
さらに，指先をビーム束モデルで表し，そのビーム束モデルと繊維のパイルとの接
触を定式化し，導電性繊維センサの出力をシミュレーションした結果を述べる．
第 2.2節では，分布圧センサによる圧力分布の計測結果に画像処理を用いることに

より，滑りを検出する手法を述べる．分布圧センサの各要素における計測値を画像
のピクセル値とみなすことにより，分布圧センサの計測結果は時系列的に変化する
グレースケール画像とみなすことができる．したがって，分布圧センサの計測結果
に画像処理における SIFT等の特徴点追跡アルゴリズムを用いることにより，特徴的
な局所圧力分布を追跡することができる．結果として，分布圧センサ上の物体の滑
りを検出することが可能となる．滑り率を導入することにより，局所滑りを安定的
に検出することに成功した．

2.1 布地センサによる滑り覚センシング
本節では，布地センサを用いた滑り覚のセンシングについて述べる．ウェーブレッ

ト変換を用いることで，押し動作と滑り動作を識別できること，統計的学習理論を
用いることにより，複数のテクスチャーを識別できることを示す．さらに，第 1章で
導入したビーム束モデルに基づき，布地センサの動作をシミュレーションした結果
を示す．
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2.2 分布圧センサによる滑りの検出
本節では，分布圧センサによる圧力分布の計測結果に画像処理を用いて，滑りを

検出する手法を述べる．特に，SIFT等の特徴点追跡アルゴリズムを用いて，滑りを
検出することを試みた．特徴点追跡アルゴリズムにより，滑りを検出する能力が異
なること，物体の並進運動と回転運動をともに検出できること，滑り率を導入する
ことにより局所滑りを検出できることを示す．
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第3章 有限要素法に基づく非一様組織
のモデリング

本章では，有限要素法による非一様組織のモデリングについて述べる．有限要素
モデリングは，生体組織の変形特性を定式化する手法であり，これまでに多くの研
究が成されている．本章では，非一様な生体組織をモデリングする手法を確立する
ととともに，その手法を柔軟指先，眼の硝子体，針の生体組織への穿刺過程をモデ
リングする．
第 3.1節では，動的有限要素モデリングと変形特性の同定について述べる．個々の

組織を動的有限要素モデルを用いてモデリングするとともに，制約安定化法を用い
て変形特性が異なる複数の組織を結合する．シミュレーション結果と実験結果を比
較し，その差が小さくなるような変形パラメータの値を計算する．
第 3.2節では，柔軟指先のモデリングについて述べる．MR装置を用いて，指先の

皮膚，内部組織，骨の形状を計測し，計測結果を基に柔軟指先の三次元モデルを構
築する．第 3.1節の手法を用いて複数の組織を結合し，指先が表面上を滑る運動の動
的なシミュレーションを実現する．
第 3.3節では，硝子体のモデリングについて述べる．硝子体とは，眼球の中央部を

占める組織であり，弾性特性と塑性特性を示す．すなわち，硝子体はレオロジー特
性を示す生体組織である．第 3.3節では，磁場駆動を用いた力と運動の計測結果を基
に，硝子体の変形特性を同定し，硝子体の変形シミュレーションを実行した結果を
述べる．
第 3.4節では，穿刺過程のモデリングについて述べる．メッシュを適応的に分割す

るアダプティブメッシュ法と局所制約を用いてメッシュを分割することなく穿刺シ
ミュレーションを実行する手法を述べる．

3.1 動的有限要素モデリングと変形特性の同定
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3.2 柔軟指先のモデリングと動的シミュレーション
本節では，柔軟指先のモデリングについて述べる．指先をMR装置で撮像し，個々

のMR画像に輪郭検出アルゴリズムを適用することにより，外部境界線，皮膚と内
部組織の境界線，内部組織と骨の境界線を検出する．これらの境界線を幾何学的に
接続することにより，皮膚，内部組織，骨の三次元構造を求めることができる．個々
の三次元構造を結合し，メッシュ分割を適用することで，指先の三次元モデルを構
築することができる．さらに，第 3.1節で述べたように，制約安定化法を用いて個々
の三次元構造を力学的に接続する．以上の過程により指先のモデルを構築し，平面
上を滑る柔軟指先の動的変形をシミュレーションした結果を示す．
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3.3 硝子体のモデリングと変形パラメータの同定
本節では，眼の硝子体のモデリングについて述べる．硝子体内にマイクロロボッ

トを挿入し，マイクロロボットの運動を外部磁場で制御する研究が進められている．
マイクロロボットに作用する力は，外部磁場から計算することができる．また，マ
イクロロボットの運動は，CTで計測することができる．このような力と運動の計測
結果から，硝子体の変形特性を第 3.1節で述べた手法で推定する．結果として，三要
素モデルで硝子体の変形特性を表現できることがわかった．
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3.4 局所制約を用いた穿刺過程のモデリング
本節では，穿刺過程のモデリングについて述べる．穿刺は，低侵襲医療に不可欠

な操作である．穿刺に用いる針は，先端が片刃になっており，針の挿入に応じて針
に曲げ変形が生じる．針の先端を指定した場所に案内するためには，この曲げ変形
を考慮して針の根本を操作する必要がある．針の挿入のガイドや穿刺の練習のため
に，穿刺のシミュレーションが試みられている．本節では，メッシュを適応的に分
割するアダプティブメッシュ法と，局所制約という概念を導入しメッシュを分割す
ることなく穿刺のシミュレーションを実行する手法を述べる．
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第4章 人指を模したロボット指による
触覚センシング

本章では，人指の内部構造を模したロボット指を用いて，触覚センシングを試み
た結果を示す．人の触覚受容器は，低周波の刺激に反応する SAと高周波の刺激に反
応するFAに大別される．前者は主に力に，後者は振動に反応すると考えられる．そ
こで，力センサと加速度センサを柔軟素材で構成されたロボット指の内部に埋め込
み，触覚センシングを試みた．
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第5章 マイクロテクスチャー上の滑り
運動のモデリング

本章では，マイクロテクスチャー上の物体の運動に着目し，滑り運動を定式化す
る．第 5.1節では，異方性エッチングを用いてマイクロテクスチャーを製作する手法
を述べる．製作したマイクロテクスチャーの表面形状を計測するとともに，マイク
ロパーツの運動を評価し，運動の非対称性を確認した．第 5.2節では，非対称な摩擦
を定式化する手法を述べる．摩擦分布に非対称性を導入する手法，表面形状にラン
ダムな特性を導入する手法に加えて，空気抵抗をモデリングする手法を述べる．

5.1 異方性エッチングを用いたマイクロテクスチャーの
製作

本節では，異方性エッチングを用いてマイクロテクスチャーを製作する手法を述
べる．マイクロテクスチャーを製作する手法には，研削，エッチング，フェムト秒
レーザ加工等がある．本節では，一様なテクスチャーを製作するために，異方性エッ
チングを用いた結果を述べる．
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5.2 非対称摩擦のモデリング
本節では，非対称な摩擦を定式化する手法を述べる．まず，非対称な摩擦をマク

ロに表現する手法として，非対称性な摩擦分布を導入する手法を述べる．等方的な
摩擦特性は，摩擦円で表される．一方，異方的な摩擦特性は，中心がずれた楕円で
表すことができる．このような摩擦特性を導入し，パーツの運動を解析した結果を
示す．また，非対称な摩擦をミクロに表現する手法として，表面形状にランダムな特
性を導入する手法を述べる．表面の法線ベクトルが確率的に分布すると仮定し，場
所によって法線ベクトルの方向が異なるモデルを構築した．このようなモデルを用
いてパーツの運動をシミュレーションし，パーツの運動を解析した結果を示す．

141


