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触手型機構を用いたウェアラブルデバイスの開発と
設計支援システムの提案

白田 陽彩人†1,a) 吉田 匠吾†1,b) 謝 浩然†1,c)

概要：ソフトロボットアームはその柔軟性から，人体を傷つけず人間とロボットアームとのインタラクショ
ンをもたらすのに適している．本研究では，柔軟性と有機的な動きを実現するソフト・マニピュレータ，
ウェアラブル触手型ロボットアームデバイス (SpiMan)とその設計支援システムの開発を行った．本デバ
イスは複数本のケーブルによって制御されるウェアラブルデバイスで，物の把持や新たな身体表現が可能
である．これにより，デバイス装着者と人やモノとのインタラクションを可能にする．また，複数本の触
手の同時使用デバイスを作成し，応用の可能性を示している．設計支援システムは 3次元モデリングソフ
トを用いて作成した．さらに，ユーザ評価を行い，表現の拡張性が示唆された．

1. はじめに
ロボットアームによる人間拡張の研究は医療・福祉分

野や産業・労働支援，日常生活での活用などがあり，リ
ハビリ支援や労働環境の改善，生産性の向上が期待でき
る [1][2][3][4][5][6]．本研究は特にソフトロボットに着目し
た．ソフトロボットアームには柔軟性があり，人体を傷つ
けず人間とロボットアームとのインタラクションをもたら
すのに適している [7]．これにより，新たなコミュニケー
ション手段や身体表現としての活用が期待できるが，一般
的にソフトロボットは材料やアクチュエータを慎重に選択
し，構造，制御を入念に設計する必要がある．そこでバイ
オミメティクスを用いることで生物の階層的な構造によ
りスケーラブルで，迅速かつ安価な製作プロセスが可能に
なる．また，ロボットアームの設計支援システムを構築す
ることで，バイオミメティクスのスケーラビリティを活か
して様々な大きさ・形状のロボットアームを作成でき，コ
ミュニケーション手段や身体表現の拡張を支援することが
出来る．
本研究では，既存研究 [8]から着想を得た柔軟で有機的

な動きを可能にするソフトマニピュレータである、ウェア
ラブルロボットデバイス (SpiMan)(図 1)を提案し，新たな
コミュニケーションや身体表現を探ることを目的とする．
本研究では設計支援システムと触手型ロボットアームデバ
イスのプロトタイプを製作し，支援システムの実用性と，
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図 1: タコの腕から着想を得た触手型機構を用いたウェア
ラブルデバイスの提案

プロトタイプの動作を確認した．

2. 関連研究
本研究では，バイオインスパイアされたウェアラブルデ

バイスによる人間拡張を目指しているため，バイオインス
パイアされたロボットアームとウェアラブルデバイスによ
る人間拡張の研究を紹介する．
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2.1 バイオインスパイアロボットアーム
バイオインスパイアされたデバイスに関する先行研究と
して，Wangらの研究が挙げられる [8]．この研究では，タ
コの腕やゾウの鼻といった自然界における付属器官に見ら
れる対数螺旋パターンを形態学的に再現したソフトロボッ
ト（SpiRobs）の提案がなされている．具体的には，以下の
三つの異なる応用例が示されている：(1) 極小の生物サン
プル（例：アリ）を扱うために小型化されたデバイス，(2)

動的な把持タスクを実行するためにドローンに取り付けら
れた 1メートル長のソフトマニピュレーター，(3) 絡み合
いを利用して様々な物体を把持できる SpiRobsアレイ．こ
のような多様な応用例から，提案された技術の高い拡張性
が示唆される．また，SpiRobsは，100倍以上のサイズ差
がある物体や，自重の 260倍に達する重さの物体を確実に
把持できる優れた器用さを持つことが確認されている．
SpiRobsは対数螺旋パターンをもとに設計を行っている

が，本研究では，SpiRobsよりも形状の自由度が高いモデ
ル製作手法を示す．また，既存研究では提案されていない
デバイスを提案する．

2.2 ウェアラブルデバイス
ロボットによる手指の補強は、特に上肢に障害のある患

者の代償やリハビリのツールとして、多くの応用の可能性
があることからMonicaらは，2本のロボット指から構成
されるウェアラブルデバイスを開発した [9]．次に，三橋
らは，従来の尻尾型デバイスが身体強化機能を備えていな
いことや，尻尾の動きと感情表現との関係が不明確である
点に着目し，身体拡張と感情表現の両方を補完する人間拡
張デバイス「RESTAIL」を提案している [4]．また，足立
らはヘッドマウント型デバイスはユーザに伝達される情
報量が少ないという欠点と，他のデバイスでは装着部位に
よっては視界が防がれることもあるという欠点に着目し，
インタラクティブに操作可能なヘッドマウント型デバイス
の開発を行った [10]．最後に，Zhuyingらは機械学習アル
ゴリズムを活用することで，環境内の鳥の音を認識し，鳥
の羽ばたきを模倣した触覚フィードバックを提供するウェ
アラブルデバイス「GoChirp」を開発した．このデバイス
はユーザーの注意を鳥の生活に向け，自然への意識とつな
がりを高めることが期待されている [11]．
本研究では，身体表現やコミュニケーションに焦点をあ

てて人間拡張をめざしている．

3. 提案手法
本研究では，設計支援システムおよび SpiManのプロト

タイプ，SpiMan-Handを提案する．触手部分の構造図を
図 2に示す．既存研究 SpiRobs [8]では対数螺旋をもとに
スパイラルパラメータと一定の角度間隔（∆）によってロ
ボットユニットの寸法を決定しているが，本研究では，ユ

ニット一個目の幅 w，高さ h，ユニット下部の角度 θunder，
下部・上部の合計角度 θsum，縮小比率 k，ユニット総数 N

の 6つのパラメータでモデルを決定する．パラメータが増
えることによって，曲がる角度や，長さ，太さを自由に変更
でき高い拡張性が期待できる．また、既存研究では 2ケー
ブルおよび 3ケーブルのデバイスを提案していたが，本研
究では制御と操作の容易性から 4ケーブルの設計および制
御を提案する．

3.1 設計支援システム
触手型機構の設計支援システムは Rhinoceros の

Grasshopperによって構築した (図 3)．設計の流れは，六
角形のユニットを製作し，これを縮小しながら個数を増
やすことによって SpiMan のベースとなるモデルができ
る．ユニット一個目の幅 w，高さ h，ユニットの下部の角度
θunder，下部・上部の合計角度 θsum，縮小比率 k，ユニッ
ト総数 Nの 6つのパラメータによりベースモデルを製作で

図 2: 触手型機構の構造図および本実験で作成されるデバ
イス形状

図 3: Grasshopperの全体図とパラメータの一覧
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きるよう設計した．各種パラメータの範囲は，シミュレー
ションを S として，0 < w, 0 < h, −90 < θunder < 90,

θunder < θsum, 0 < k < 1, 1 ≤ N , −θsum ≤ S ≤ θsum で
ある．ベースモデルを立体化することで複数本のケーブル
で駆動する SpiManを製作できる．また，シミュレーショ
ンにより巻き取り時の形状を確認することができる．

3.2 SpiMan製作方法
本デバイスは SpiMan本体と、DCモータ，制御基板によ

り構成されている．使用した駆パーツおよび素材は，駆動
パーツ：Arduino nano，TB6612FNG搭載 デュアルモー
タードライバ，Pololu 380:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V

with Extended Motor Shaft，Pololu 1000:1 Micro Metal

Gearmotor HP 6V with Extended Motor Shaft，Polalu

Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal Gearmotors,

12 CPR, 2.7-18V，PE LINE 100 m 0.8 号 標準直径 0.165

mm，素材：触手部分：TPU，土台部分：PLA である．電
源にはモバイルバッテリーを使用しており，5Vで供給し
ている．

3.2.1 本体製作
設計支援システムで作成したベースモデル (図 4)をもと
に，Autodesk Fusionを用いてモデリングした．図 4 aは
Rhinoceros上でのパラメータを示している．図 4 bはその
パラメータにより出力されたベースモデルを示している．
モデル製作手順を図 5に示す．まず，図 4aのパラメータ
をもとに Fusionにて寸法を入力し，ベーススケッチを作
成する (図 5 a)．次にスケッチを回転により立体にする (図
5 b)．作成した立体を、押し出し (切り取り)によって窪み
形状を作成しベースユニットができる (図 5 c)．最後に，
ベースユニットのコピーと縮小を行うことで，モデルが完
成する (図 5 d)．モデリングしたデータは３ Dプリンタに
より造形した．3Dプリンタは Bambu Lab X1-Carbonを
使用した．製作したプロトタイプを図 6に示す．

(a) パラメータ (b) ベースモデル
図 4: パラメータおよびベースモデル

3.2.2 制御方法
入力はジョイスティックにより行う．ジョイスティック

からのアナログ信号を読み取り，アナログ値から回転方向
と速さ (PWM値)を決定する．モータは PWM値に従っ
て動き、対面のモータ同士は連動している．また、エン
コーダを使用し回転数のずれを補正している．

3.3 SpiMan-Hand製作
図 5 のパラメータにより製作した 3D モデルを，指の
サイズまで縮小しモデルを製作した．製作したものを図
7 に示す．SpiMan と同じく，3D プリンタ (Bambu Lab

X1-Carbon)により造形した．リングに指を通しケーブル
を引くことにより先端がカーリングする構造になってい
る．使用したパーツおよび素材は以下に示す．

• ステンレスワイヤー ϕ 0.5 mm

• 本体：TPU

• 腕部分：PLA

• リング：PLA

• ベルト：TPU

• ベルト止め：PLA

(a) ベースのスケッチを製作 (b) 回転により立体を製作

(c) 切り取りにより窪みを製作 (d) コピー及び縮小を繰り返す
図 5: 製作手順
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図 6: SpiMan プロトタイプ

図 7: SpiMan-Handのプロトタイプ

3.4 デバイス評価
SpiManのプロトタイプについて，OZ法をもちいてユー
ザ評価を行った．男性 2名 (平均年齢 23歳)にデバイスを
装着してもらい，デバイスを動かすことと，装着したまま
歩行や PC操作を行ってもらった．その後，使用感や表現
の拡張性についてのインタビューを行った．
SpiMan-Handでは，デバイスを装着し，さまざまな形
状のものを用意して，把持ができるかを確認した．

4. 結果
設計支援システムを用いて製作した SpiManのベースモ
デルおよび各種パラメータを図 8 に示す．パラメータを
調整することで，多様なモデルを製作できることが確認で
きた．製作した SpiManはジョイスティックを動かすこと
で，4本のケーブルの制御により 360度に動作できた (図 9

a)．物を把持および保持できることも確認できた (図 9 b)．
また，ユーザ評価では，使用感についてずれによる違和感
があるという意見があったが，表現の拡張性については，
高い拡張性があるという意見が得られた．活用例として，
言葉を発さない作業中での感情表現としての活用があげれ
た．これらのことから，新たなコミュニケーション手段や
感情表現などの身体表現法としての可能性が期待される．
SpiMan-Handを装着している様子を図 10 に示す．２本

のベルトにより手を固定しているため，安定してリングを
引っ張ることができた．把持の実験により，実際に手で物
を握る要領で様々な形状の物体を把持できることが確認で
きた (図 10d～f)．また，SpiMan-Handは高い応答性とダ
イレクトな触覚フィードバックを得られることが確認で
きた．

(a) パラメータ 1 (b) パラメータ 1のベースモデル

(c) パラメータ 2 (d) パラメータ 2のベースモデル

(e) パラメータ 3 (f) パラメータ 3のベースモデル
図 8: ベースモデルおよび各種パラメータ
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(a) 動かした様子 (b) 物を把持している様子
図 9: SpiMan プロトタイプ動作確認

(a) 弛緩時 正面 (b) 弛緩時 横

(c) 引張時 正面 (d) ボトルを把持している様子

(e) ラジオペンチを把持してい
る様子

(f) 複雑な形状の物体を把持し
ている様子

図 10: SpiMan-Handの装着および把持している様子

5. おわりに
本研究では SpiManのプロトタイプを製作し，動作の確
認と，装着しての評価を行った．また，SpiManの補強と
して，6つのパラメータにより，様々な触手をモデリング
できる設計支援システムを構築した．さらに，SpiManの
応用の可能性として，SpiMan-Handを製作し，高い応答性
とさまざまな形状の物体を把持できることが確認できた．
今後は SpiManを頭や背中にも装着するデバイスへと発
展させ，さらなる身体表現拡張の可能性を探る．また，設
計支援システムをユーザに使用してもらい，ユーザーイン
タフェースの強化を行う．
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