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物体の表面特性の違いによる
弾性体接触面の変化に関する考察

荒川 剛���� 中原 昭� 鑓水 清隆� 高橋 雅人� 辻 敏夫� 栗田 雄一�

概要：人は指先の滑りにより物体の表面特性を知覚しているともいわれる．本研究では，人の指先の滑り
を測定する前段階として，人に近い弾性率を持つ半球状の人肌ゲルを用いて，ゲルを平板に押し付け接線
方向の外力を印加したときに発生する接触面の変化を計測した．また平板表面の特性を変化させ，接触面
の振る舞いと物体の表面特性の関係について検証した．
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�� はじめに

ペットボトルや缶飲料などの製品において，その製品の

持ちやすさは製品の付加価値を決める重要な要素の一つで

ある．そのため製品を開発する上で持ちやすい製品設計を

考える必要があるが，その際に製品の持ちやすさを評価す

る手法が必要になる．従来より，製品の持ちやすさ評価に

関する研究は数多く行なわれている．その方法の一つとし

て，生体信号を用いた手法の研究が行なわれている．高野

らは円筒物体把持時の筋電と手指掌の把持形態を測定し，

円筒の直径と重量変化時の握り感覚を明らかにした ���．松

木らはペットボトル把持時の身体負担度を筋電計測を行な

うことによって評価している ���．これらは実物体を把持し

た際に持ちやすさの評価を行なう手法となるが，一方で人

の生体力学構造を模したモデルを用いたシミュレーション

を行ない，コンピュータ上で持ちやすさを評価する手法が

提案されている．池田らは筋骨格モデルを作成し腱張力の

推定により持ちやすさを評価する方法を提案している ���．

遠藤らは仮想空間上に人間の手指と製品のモデルを構築し

評価を行なっている ���� ここでモデルを用いた製品の持ち

やすさ評価には物体と手の接触状態のモデル化が不可欠で

あるが，これらの研究の多くは剛体同士の接触から算出さ

れた摩擦係数を滑りやすさとしてモデルに用いている．し

かし，人の指は骨，皮下組織，皮膚などから構成される複

雑な弾性体であり，摩擦係数により滑りやすさを厳密に評
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図 � 接触面変化
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価することは難しい．

指を複雑な弾性体であることを考慮した持ちやすさ評価

を行なうために多田らの研究に着目した．多田らは，物体

の表面特性によって変化する指先の滑り度合いを知覚し

て，人は物体把持を実現していることを示唆している ���．

この研究より，指の接触面の変化の度合は持ちやすさと密

な関係があることが伺える．このことより，接触面画像を

撮影することで，製品の持ちやすさを定量的に評価し，製

品設計に応用できる可能性がある．そこで本稿では，さま

ざまな素材特性を持つ平板に対して理想的な弾性体である

人肌ゲルを押し当て，強制変位を加えた時に発生する接触

面の変化により，素材特性が弾性体変形に与える影響を考

察する．

�� 接触面評価指標

接触面変化を表す指標として，	
��
�らが提案した偏心

度を用いる ���．偏心度とは，接触面の移り具合を示す指標

である．例えば，接触面が図 �の ��� から ��� の状態へと

変化したとき，�方向における偏心度 ��は図 �に示される

面積 � を用いて次式で定義される．
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また，偏心度は指先変形に伴う接触面の重心の微小変位と

比例関係にあることが分かっており ���，偏心度により指先

接触面変化の度合いを評価することができる．

�� 偏心度測定システム

��� 装置概要

弾性体に一定の外力を印加した時に起こる接触面の変化を

測定するため，図 �に示す装置を作成した．測定装置は，透明

アクリルプレート，力センサ（���
����� ������������），

接触面計測用カメラ（ ��!"#
$� ����%& ' ），アクリル

板に押し付ける測定対象の力の大きさを一定に調節する

ための手動ステージ（'���'�� ()����）ならびにアクリ

ルプレートを動かすための電動ステージ（シグマ光機製�

�*�'��+���）から構成される．装置の使用方法としては，

図 �のようにアクリルプレート上に測定対象を押し当て，

手動ステージによりアクリル板に押し当てる力の大きさを

調節する．装置には力センサが取り付けられており，実験

時には力の大きさを記録している．この状態においてアク

リル板を電動ステージにより移動させ�測定対象に接線方

向の外力を印加する．その時の接触面の変化を内側に設置

したカメラにより撮影する．接触面のみを撮影するために�

アクリル板に赤外線光を入射し，赤外線透過フィルタを取

り付けたカメラで撮影する �,-.方式を用いた �/�．さら

に，撮影した画像に画像処理を施すことにより偏心度を算

出した．ここでアクリル板の表面には微小なビーズを処方

したニスを塗布したフィルムの張り付けを行なっており，

フィルムに塗布されるビーズの大きさ，硬さを変更するこ

とにより異なる素材特性をもつ接触面を創出することを可

能とした．

��� 画像処理部

ここでは，偏心度を算出するために必要な画像処理につ

いて説明を行なう．本研究では，画像処理に 0���� を

用いた．撮影された接触面画像に対し，二値化，ラベリン

グ処理を用いて接触面のみを抽出する．その指先接触面画

像に対し，重心の算出を行ない，重心を中心に領域を上下

左右に四分割し，それぞれの領域の面積の算出することに

より偏心度を求める．画像処理過程を図 �に示す．図 �で

は左からカメラにより撮影された画像，接触面のみを抽出

した画像，接触面画像に対し重心を中心に上下左右に �分

割した画像を示す．

�� 偏心度検証実験

��� 実験条件

実験条件として，測定対象を理想的な弾性体である人肌

ゲルとした．人肌ゲルは超軟質ウレタン樹脂を原料とした

シリコンゲルであり，人肌の柔らかさを再現した物質であ

る．人肌ゲルをアクリル板に押し付ける力の大きさを５
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図 � 画像処理過程
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�1�に調節した状態で，スライダを移動速度 ��� �223$�，

移動距離 �� �22�で移動させ，偏心度の計測を行なった．

カメラは �� �4�$�で撮影を行ない，力センサのサンプリン

グ周波数は ���� �56�とした．またアクリル板に張り付け

るフィルムは表面に塗布されるビーズの硬さと大きさが異

なり，ビーズの大きさは � ��2�から 7� ��2�までの /種

類が存在し，ビーズの硬さは軟らかいものから順に �（ソ

フト），'（ミディアム），5（ハード），�5（スーパーハー

ド）の �種類が存在する．また，ビーズの塗布されていな

いフィルム「�,8」を実験に使用した．接触表面の素材特

性はビーズの大きさと硬さの異なる ��種類のフィルムに

より変化させた．以上の条件においてすべてのフィルムに

対して各 �回ずつ計測を行なった．

��� 実験結果

図 �にスライダ変化に対する偏心度と力の変化の一例を

示す．横軸はスライダ移動量，縦軸は偏心度，力の大きさ

を示している．図 �よりスライダ移動に伴い偏心度が増加

していることが確認できる．また，スライダ移動に対し垂

直方向の力は一定に保たれており，接線方向の力はスライ

ダ移動に伴い増加していることが確認できる．本稿では，

滑りを偏心度の傾きを用いて評価を行なう．スライダ移動

距離 � �22�以降の偏心度の変化に対し，近似直線をとりそ

の傾きを算出した．スライダ移動距離 � �22�以降の偏心

度を用いる理由としては偏心度の立上り部分による影響を
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除くためである．近似直線を加えたグラフを図 �に示す．

図 �に接触表面に用いたフィルムの摩擦係数，算術平均

粗さと偏心度の近似直線の傾きの関係を表したグラフを示

す．横軸に静摩擦係数，算術平均粗さ，縦軸に偏心度の傾

きをとっている．このグラフより摩擦係数が大きいほど偏

心度の傾きが小さく，人肌ゲルの滑りが小さくなっている

ことが確認できる．しかし，接触表面の算術平均粗さと偏

心度の関係は見られなかった．偏心度の傾きに対する摩擦

係数と算術平均粗さの相関係数と �値を表 �に示す．

��� 考察

図 �よりフィルムの摩擦係数の大きいほど偏心度が小さ

くなる傾向が確認できた．この傾向の原因の考察を図 /を

用いて説明する．図 /は人肌ゲルの変形の様子を示して

いる．左の変形前から平板が移動し右の変形後へと変化す

る．この時，人肌ゲルの平板移動方向の接触面積の増加の

度合いは平板の摩擦係数の大小にかかわらずほぼ同量で

あった．しかし，平板移動方向と反対側では平板の摩擦係

数が小さくなるほど人肌ゲルと平板の固着が弱くなるため

接触面積が小さくなる傾向が確認された．以上のことが摩

擦係数が大きいほど偏心度が小さくなる原因であると考え

られる．今回の実験の結果からは算術平均粗さと偏心度の

関係性は確認できなかったが摩擦係数の違いにより偏心度

に影響が出ることが確認できる．

�� まとめと今後の課題

本稿では，指先の接触面の変化を示す偏心度という指標

に着目し，人肌ゲルの滑りの度合いと接触表面の素材特性

の関係について考察を行なった．実験結果からは理想的な

弾性体においては偏心度と摩擦係数の関係を確認でき，偏

心度により素材特性が評価できることを確認した．

今後は人肌ゲルではなく人の示指を用いた素材特性と偏

心度の関係の検証を行なっていきたい．
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図 � スライダ移動距離に対する偏心度と力変化
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表 � 偏心度の傾きと素材特性
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図 � 偏心度と摩擦係数
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