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微弱な接触を検知可能な毛状タッチセンサ
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概要. 生物，とりわけ哺乳類における毛は，体温の維持や怪我の防止に加え，触覚センサとしての役割を
併せ持つ．特に触覚センサとしての毛は，僅かな空気の流れや遠くの物体の動きを敏感に検知できる．そこ
で我々は敏感なセンサとしての毛とその構造に着目し，小さな力も大きな力も検知可能な新たなセンサの
提案を行う．生物の毛は，皮膚内部にある毛根周辺の神経細胞で力を検知している．我々はこの毛を模した
構造から伝達した力を，皮膚を模した弾性体の変形具合から測定可能とする．本提案では，毛根の動きと光
弾性による応力の可視化を利用して，微細な接触を検知する．毛を埋め込んだ弾性体の動きを通常のカメ
ラで撮影することで，様々な力加減や方向の入力が測定可能になると考える．以上のように，触覚センサと
しての毛の構造並びに偏光の原理による微細な動きの検知に注目し，毛を用いた繊細な力の検出が可能な
新しいセンサと，そのアプリケーションの提案を行う．

1 はじめに
生物に生えている「毛」は体温が外へ逃げるのを

防ぐ，衝撃を吸収するといった防具のような機能の
他，触覚センサとしての役割も担っている．「毛」の
センサ機能は，「フェザータッチ (触れるか触れない
かのぎりぎりの力加減)」のような繊細な力も感じ
取ることができるほど敏感である．毛を模した入力
インタフェース [1][2] はこれまでにもいくつか開発
されてきたが，毛に対する微弱な力を検出可能なセ
ンサは少ない．例えば嵯峨ら [3]は画像パターンを
シリコンゴムによって反射させ，反射像の変形をカ
メラで捉えることで，シリコンゴムに埋め込んだ毛
の繊細な動きを検知する手法を実現している．ただ
し，この手法では，毛を動かした際に毛根周囲に発
生する応力については観測していない．本研究では，
この応力を光弾性によって可視化することに着目し，
毛根の動きと併せてカメラで観測することで，毛に
加わる微細な力の検出を試みる．また，「優しく撫で
る動作」などの微細な力加減を必要とする動作を用
いたアプリケーションも提案する．

2 提案と目的
本提案で実現する毛状センサの基本構造を図 1に

示す．毛状センサは，生物が持つ「毛」も模した触
覚部と，「皮膚」を模した検出部の 2つから構成され
る．触覚部はさらに接触部，伝達部，毛根部の 3種
類に分かれ，その中でも毛根部は生物の毛と同様に
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図 1. センサの基本構造

「毛根」を模したものが存在し，検出部である弾性
体に埋没している構造となっている．弾性体上部に
は鏡となるアルミ粉が塗布されており，弾性体直下
にある光源から発せられた光を弾性体を通して同じ
く直下にあるカメラへ反射する役割を持つ．接触部
に力が加わり，毛根部が弾性体を押した際，弾性体
は変形するが，弾性体が持つ反発力（弾性）によっ
て，毛根部の位置は保持される．ただし，接触部に
加わる力が一定以上になると，毛根部の押す力が弾
性体の反発力を上回り，毛根部が弾性体を押し広げ
ながら移動し始める．弾性体直下にカメラと光源を
設置し，下部に設置したカメラで毛根部の動きと，
毛根部の動きで生じる周辺の弾性体に加わる応力を
観測し，接触部に加わった力の大きさや方向を推定
する（図 1）．この 2つの観測情報を組み合わせる
ことで，毛の接触検知だけでなく，力の強弱も判断
できるセンサが開発できると考える．
弾性体直下にカメラと光源を設置し下部に設置し

たカメラで，毛根部の動きと，毛根部が動くことで
毛根部周囲の弾性体に加わる応力を観測し，接触部
に加わった力の大きさや方向を推定する（図 1）．こ
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図 2. 毛の全体図 (上), 底部の拡大図 (下)

の 2つの観測情報を組み合わせることで，毛の接触
検知だけでなく，力の強弱も判断できるセンサが開
発できると考え，本デバイスを提案する．

3 実装
上記手法をもとに毛にかかる力の検出を行うため

に，図 2のような透明弾性体中の毛根をカメラで下
部から観測を行う装置を考えた．装置は以下の流れ
で観測を行う．(1)弾性体直下かつ上向きに設置し
た光源から放たれた光を偏光板，波長板の順に通し，
円偏光にする．(2)円偏光を表面のアルミ粉によっ
て下向きに反射する．(3)反射した円偏光を波長版，
偏光板の順に通し，カメラでその光を捉える．弾性
体に応力がない場合は，(3)の偏光板で光がカット
されるため，カメラで観測できる光の量が減る．し
かし，埋め込まれた毛が動く等して応力が発生した
場合，弾性体が持つ光弾性により，複屈折が起こり，
楕円偏光になる．この場合，カメラで偏光縞を観測
できるようになる．弾性体に食用のアガーを 20%の
濃度で固めたものを，毛と毛根部は 3Dプリンタで
作成した毛を模した器官 (図 2)を生やす．この毛を
模した器官は接触部，伝達部，毛根部と分かれてお
り，それぞれが滑らかに接続している．接触部は直
径 0.4mmの 2本の毛が生えており，3Dプリンタで
線状に擦り重ねることで滑らかな肌触りを実現して
いる．また，伝達部では弾性体を傷つけることなく
毛根部に力を伝えるために接触部よりも大きく，毛
根部よりも小さい直径で弾性体部を跨ぐように置か
れている．毛根部は直径3mmの卵型構造とすること
で返しの機能と弾性体を痛めることなく動きの検知
を容易にすることが可能になった．弾性体上にアル
ミ粉を塗布することで弾性体表面と密着し，位相の
変化を損なわずに光源からの光と弾性体中で起きた
光弾性の変化を偏光縞として反射，観察することが
できる．以上の光弾性の変化を市販のカメラ (Sony
製 NEX-5)で観察する．

図 3. 通常状態の弾性体 (左)，微小な力を加えた弾性体
(中)と大きな力を加えた弾性体 (右)

4 実験結果
この実装を元に筐体を作成，実験を行い，弾性体

中の毛根の変化並びに応力の変化の簡単な確認を
行った．触覚部の上部を撫でるように軽く動かした
ところ，図 3(中)のようになった．このとき毛根は
動かないが周辺に光弾性の変化が生じた．ここから
微細なタッチ検出を光弾性による応力検知によって
判断する有用性が確認できる．また，接触部周辺が
動く程度の力加減で撫でるように動かすと図 3(左)
のようになった．ここから大きな力に関しては応力
の反応が大きく，毛根が動いていることが確認でき
た．このことから大きな力の撫でに関しては毛根の
動きを確認することで一定以上の大きな力と微小な
力との区別が可能であると考える．よって，徐々に
力を加えていくと以上の点から毛根の動きと光弾性
の変化の両者による観測により様々な力加減で撫で
る動作の検出が可能になることが確認できた．

5 アプリケーション案
実験結果から撫でる力の観測が確認できたため，

このセンサで計測することで，「フェザータッチ」体
験を支援・拡張する次の 2つのデバイスを開発した
いと考える．1つ目は，「手」を使い，頭部等の毛が
生えた皮膚に対して優しくフェザー タッチを行う際
の力加減を計測し，心地よいフェザータッチの力加
減をアドバイス可能な皮膚型触覚センサデバイスで
ある．このデバイスは，我々が日常で行う「撫でる」
という動作を数値的にユーザに示すことで，例えば
親子間のコミュニケーション支援などに役立てられ
ると考える．2つ目は，「毛による触覚提示」に着目
した筆型触覚提示デバイスである．我々は，筆や動
物のしっぽ等で優しくなでられると心地よさを感じ
る．このデバイスにより，フェザータッチをユーザ
へ触覚提示することで「癒し」や「こそばしい」等
の体験提示を可能にすると考える．

6 まとめ
本研究では，毛根周囲に発生する応力を光弾性に

よって可視化することに着目し，微細なタッチ検出が
可能なデバイスと繊細なタッチを生かすアプリケー
ションの提案を行った．
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