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PhotoelasticHair: 皮膚を通したセンシングが可能な埋め込み式毛状センサ
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概要.

我々（生物）における「毛」は，微細な力を皮膚に伝達し敏感に検知できる触覚センサである．本研究
では，毛の生えた皮膚の構造に着目し，毛に対する微細な接触を皮膚の感圧センシング技術によって検知す
る新しい接触検出技術の提案を行う．本提案では，光弾性によって皮膚に加わる力を可視化する手法によ
り，マーカーレスかつシンプルなハードウェアから，毛に加わる力の大きさと方向を検知可能な触覚センサ
を開発した．これにより，皮膚と毛を撫でるような接触検知機能を単一の接触検出装置によって実現するこ
とが可能になると考える．

1 はじめに
我々（生物）の皮膚に生えている「毛」は，微細

な力を感じ取ることが可能な触覚センサである．生
物の毛に着目した敏感な触覚センサはMEMS（微
小電子機械システム）の分野において多く開発され
ているが [1][2][3]，人間が触れる設計にはなってい
ないものがほとんどである．一方で，人間が触れる
ことを前提とした，毛の形に着目した触覚センサも
いくつか開発されており [4][5][8]，これらは皮膚よ
り上部に接触検知機能を搭載している．しかし，現
実の毛は加わった力を皮膚中に存在する触覚受容体
へ伝達することで感じ取る仕組みとなっており，毛
は皮膚の触覚センサを拡張する役割を担っていると
考えることができる．
本研究ではこのような，生物が皮膚を通して毛に

対する接触を感じ取るメカニズムに着目し，皮膚を
模した軟らかい感圧タッチセンサを通して毛に加わ
る力をセンシングする技術に着目した．これにより，
皮膚と毛の接触機能を分別せず，単一の接触検出装
置によって実装することが可能になる．将来的に，
例えば等身大の人型タッチスクリーンに搭載する場
合，皮膚と毛の触覚センサを単一のセンシング技術
により搭載できる利点が考えられる．なお従来研究
としては，例えば嵯峨らが提案する皮膚と毛のメカ
ニズムに着目した毛状触覚センサがあり，毛状突起
物に加わった力をマーカーの反射像の歪みによって
可視化する手法が提案されている [6]．一方，本研
究では将来的な頭部等の非平面サーフェイス上への
配置を考え，特にシンプルなハードウェア構成かつ
マーカーレスでの検出が望ましいと考えた．そこで，
毛に加わる力を光弾性の可視化により検出する新し
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図 1. 試作機の外観（左）とその概略（右）

い皮膚上の毛のセンシング技術を開発した．

2 原理と実装
提案する検出手法の原理は，(1)毛型の構造体に

加わった力を皮膚型の弾性体に伝達させる「接触力
伝達機構」と，(2)その皮膚（弾性体）中にある毛
根が周囲の弾性体に加える力を下部から非接触で検
出する「応力検出機構」の 2つから成る．
接触力伝達機構は毛を模した構造体を皮膚を模し

た弾性体中に埋め込んだ構造をしている．弾性体上
で直立した構造体の先端に力を加え，しならせると，
弾性体表面を支点として構造体の根本に応力が発生
する（図 1（右））．提案手法にて，毛を模した構
造体はしなりに対して耐久性が高い PLAフィラメ
ント（eSUM製スーパータフ）を使用し，FDM式
3Dプリンタで出力する．構造体は，毛のように細
くしなる「接触部」，支点となる「伝達部」，伝達
した力により弾性体を押して応力を発生させる「毛
根部」から構成される（図 2）．接触部の毛の長さ
は後述する実験 1において，異なる高さで力を加え
た時に違いが発生するか確認するために 75mmと
した．また，毛を埋没させる皮膚は後述する光弾性
を用いた検出を行うため透明弾性体とする．この透
明弾性体は市販の食用ゼリーの素（富士商事パール
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図 2. 毛の構造

図 3. 触れている様子（左）差分画像（中）応力の方向
（赤矢印）（右）

アガー 8）を 25%の濃度で水と混合する．
応力検出機構は，接触力伝達機構により，構造体

の根本が皮膚を模した弾性体を押す応力を弾性体下
部から観測する機構である．提案手法では，応力を
偏光と光弾性の性質によって観測する [7]．本提案で
は，[7]よりも偏光の量を増加させ観測しやすくする
ために，光源はカメラの周囲に円状に配置し，反射
材として再帰性反射材を利用することで，光軸をカ
メラと一致する構造に改良した．再帰性反射材は直
径 24mm（応力の発生が想定される範囲の最大値）
の円盤状で，毛根部と伝達部の境界部分に埋め込ん
だ．これは，伝達部周囲に発生する応力は毛根部周
囲と逆方向に発生し，ノイズとなるため，毛根部の
みの反射を取り出すためである．
応力の可視化の原理は [7]と同様，応力が加わる

部分のみ偏光が透過される現象をモノクロ画像処理
用カメラ (FLIR Flea3, 1280x1024(8bpp))を用い
て観測し，画像処理ソフトウェアによって，応力発
生時の画像から応力が発生していない時の画像（背
景画像）との差分画像を出力する．毛に加わる力が
大きいほど差分画像の全体的な輝度値は大きくなる
（図 3（中））．また，応力は力を加えた方向とは逆
方向に発生するため，差分画像の輝度の重心から加
わった力の方向の推定（図 3（右））が可能である．
以上から本提案では 1本の毛から力の強さと方向の
推定を可能とする．

3 実験
開発したセンサの性能評価として，毛に加わる力

の大きさと応力観測で算出される輝度値の関係を検
証する実験 1，および毛に加わる力の方向と応力観
測で算出される方向の誤差を検証する実験 2を行っ
た．実験 1の方法としては，フォースゲージ（イマ

図 4. フォースゲージとスリット（左）実験 1 の様子
（中）実験 2の様子（右）

図 5. 実験 1の結果（左）実験 2の結果（右）

ダ　 ZTA-5N）を治具上のスリットに沿って横方向
に滑らせ（図 4（左）），徐々に毛を押していき，そ
の時のフォースゲージの値と輝度値を記録する（図
4（中））．そして，毛を押しすぎると毛が横にしなっ
てフォースゲージから外れてしまうため，この時ま
で記録を行う．フォースゲージで押す点の高さは，
毛の毛根部と伝達部の境界から上 15mm・35mm・
55mm・75mmの 4点とした．この実験の結果（図 5
（左）），加える力の大きさと輝度値の大きさは相関
関係（相関係数 0.964）にあることがわかった．一
方，実験 2は毛の伝達部から 35mmの部分に対し
0°～360°の範囲で 45°刻みで異なる方向の力を
1mN～5mNまで，1mN単位でフォースゲージで加
えていき，差分画像から計算した角度との差を算出
した（図 4（右））．結果は（図 5（右）），マイナス
方向には最大-35.54°まで誤差が出ており，プラス
方向には最大 25.21°まで誤差が出ていることから
大きな誤差が発生していることがわかった．

4 考察と展望
本研究では 1本の毛の検知性能について評価した．

2本以上の毛を生やす場合，お互いの毛根の応力が
干渉しあう問題があるが，現在の弾性体や毛の条件
下では 15mm程度離すことで複数本の毛を設置可
能である．センサ機能を持たない形だけの毛を隙間
に取り付けることで生物のような高密度な毛に見せ
ることは可能だが，場所によって検知性能に偏りが
生じてしまう．よって今後は高密度に毛を複数本生
やすことで毛らしい外見・触覚のセンサの開発を目
指す．それに伴い，弾性体の硬度の上昇や毛をより
細くすることを目指す．これにより，応力の発生範
囲が小さくなり毛の密度を上げることができる他，
システムのスケールダウンも期待できると考える．
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