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Abstract: 本稿では，手を繋ぎながら寝るためのロボットハンドエージェントとして，皮膚上に現
れる体温・汗・鳥肌・温度・震えといったマルチモーダル生理現象と手指の動きを組み合わせ，様々
な情動・感情伝達を行うシステムを提案する.就寝前の寝たきり患者や子供の心身安定効果を狙う身
体接触コミュニケーションを実現する.

1 はじめに
日本は超高齢化社会を迎え 2010年の要介護高齢者は

360万人となり 2001年より 111万人増加している [1]．
また，それに伴い寝たきり高齢者数は増加の一途を辿っ
ている．「寝たきり」とは「病気（老衰を含む），怪我
などで日常生活のほとんどを寝たきりで過ごしている
者」を指す [14]．認知症や寝たきりの高齢者の中には，
意思の伝達が困難な者もいる．そのような高齢者とコ
ミュニケーションを行うために，ジェスチャーやスキ
ンシップなどを取り入れたバリデーションという技法
が用いられる [3]．その中でも，我々は人間にとって最
も重要かつ根源的な感覚であるスキンシップ [18]に注
目した．スキンシップは，親子間で行われるやり取り
において最も原始的な手法である [9, 13, 21]．例えば，
手を握ったり，肌を撫でる，触れることによって，皮膚
への心地よい刺激が脳神経細胞を活性し，オキシトシ
ンなどの神経伝達物質の合成を促し，シナプス活動を
活発にするということは既に明らかになっている．さ
らに，身体接触が高齢者の認知症などの終末期の患者
に対し，快の感情を抱かせることやリラックス効果が
あることも明らかになってきている [24]．例えば，栗
延ら [7]は重度認知症高齢者 5名（女性，58–83歳）を
対象とした実験を行い，声をかける際に，肩などに触
れることで，その刺激が相手が意味のある信号として
理解されやすいことを示した．
また，親密な人間関係の構築には接触コミュニケー
ションが効果的と言われており，認知症者に対するア
プローチの一つであるユマニチュードでは，手の平で
患者の背中や手を優しく触れることで安心感を与える
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方法がとられている [23]．このことから，コミュニケー
ションが困難な対象者や終末期にある対象者に対し，接
触によるコミュニケーションを提供することはの重要
なメンタルケア手段になると考える [2]．以上の関連研
究から，認知症を持ち高齢者や寝たきりの高齢者など
特に意思表示の困難な人に対して，接触を伴うコミュ
ニケーションはより重要であると考えられる．
しかし，昨今の看護の場面では感染予防の観点や業
務の効率化，機械化などにより時間をかけて意識的に
患者に触れる機会が少なくなってきている [22]．その
ため，高齢者とスキンシップを行うコミュニケーション
ロボットの研究が行われている [10]．その一方で，人
間の手を模したロボットハンドによって人間と接触に
よるコミュニケーションを行う試みもある [25]．この
ように，手と手のコミュニケーションにロボットを用
いることも有用と考えられる．我々はこれまでに，ロ
ボットの生理現象について研究を行い生理現象によっ
てロボットの感情や情動表現が可能であることを示し
てきた [5,6]．そこで，我々はより自然な手への接触コ
ミュニケーションを実現するために，人間の手の皮膚
上の生理現象をロボットハンドに付与し，手を繋ぎな
がら寝るためのロボットハンドエージェントを提案す
る．ロボットハンドの表面に人間らしい皮膚表現を再
現し，手指の動きと組み合わせることによって，感情
や情動表現を伝達し，寝たきり患者の手と接触コミュ
ニケーションを行うことで，ユーザの孤独を和らげ，精
神を安定させることを狙う．

2 関連研究
高齢化社会に突入した日本の主な問題点として医療
現場の人材不足があげられる．解決策の一つとして介
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護ロボットが注目されており，様々な研究が行われて
いる．山本ら [11]はぬいぐるみ型対話ロボットを設計
した．対話ロボットに音声認識やマルチモーダル対話,

ディジタル通信などのソフトウェアを統合的に実装す
ることにより，高齢者に対してペットのような存在に
なり，かつ生活情報を提供し，コミュニケーションと
いう精神的側面での高齢者支援を試みた．
また，西尾ら [12]は人間に似た外観を持つ遠隔操作
アンドロイド (テレノイド)によって，身体的な能力や
自立度の低下を伴う認知症患者などに対し孤独感を和
らげ，高齢者に対話のきっかけを与え，対話したいと
いう意欲を向上させることを図った．しかし，ロボッ
トのスキンシップによる認知症や寝たきりの高齢者の
コミュニケーション支援はあまりみられない．
また，接触インタラクションを伴うロボットについて
は，HRI（Human Robot Interaction）やHCI（Human

Computer Interaction）の分野で多くの研究が行われ
ている．例えば，アザラシ型ロボット「パロ [15]」や，
赤ちゃん人形型ロボット「babyloid [17]」などのロボッ
トがあり，接触によって鳴き声のような非言語音や身
体動作などを同時に表現することで，人間とコミュニ
ケーションを取ろうとするものである．
接触したロボットの表面から与えられる刺激につい
ては，シリコンや布など触り心地は検討されているも
のの，皮膚上の表現そのものに関しては検討の余地があ
る．人間の皮膚感覚は，温度や接触などを得ることがで
きるため，触れている相手の感情を感じとったり [20]，
皮膚上に感情変化が現れる [16]とされている．さらに，
ノンバーバルコミュニケーションの 1チャネルとして
も，皮膚上に現れる感触がメッセージ性や信ぴょう性
を高めると考えた．特に皮膚上の感覚は，同じ感情カ
テゴリでも様々なニュアンスを伝達できる [20]．した
がって，寝たきり高齢者などのユーザに，実際の人間
同士のような接触コミュニケーションを実現するため
に，皮膚上の触覚表現による情動の伝達が有用だと考
えられる．さらに，擬人化技法によりユーザ自ら相手
の状況を読み取ろうとすることでコミュニケーション
の実感を生むことが期待される．そこで，人間のよう
な情動表現を再現するため，皮膚上の身体徴候である
汗・鳥肌・温度・震えといったマルチモーダルな生理
現象と手と指の動きを組み合わせたロボットハンドに
より，認知症や寝たきりの高齢者との接触において共
感を生むことを狙う．本システムにより身体状態や精
神安定の改善効果も期待される．
そこで，我々は人間のような情動表現を再現するた
め，皮膚上の身体徴候である汗・鳥肌・温度・震えと
いったマルチモーダルな生理現象と手と指の動きを組
み合わせたロボットハンドにより認知症や寝たきりの
高齢者との接触上の共感を生む．また，本システムに
より身体状態や精神安定の改善効果を狙うものである．

3 システム
3.1 システム概要
本研究は人間が視覚的・触覚的に推測可能なロボッ
トハンドの皮膚上の表現として，鳥肌，汗，震え，温
度などの不随意表現と，ハンドジェスチャーによる随
意的な表現を組み合わせた機構を提案する．まず，鳥
肌に関しては寒い，緊張や感動など情動を表現するこ
とができると考えられる．人間の手の平は，体毛が生
えていないため毛穴が無く，鳥肌が出ない．また，本
研究の目的としてより人間らしい手を繋ぎ寝るために，
鳥肌表現はロボットハンドの甲に表出させる．

3.2 システム構成
本稿では，ロボットハンドの手指の動きと，皮膚上
に現れる鳥肌・汗・震え・体温の不随意表現を組み合
わせた機構により，視覚的・触覚的に感情や情動を推
測可能なデバイス機構を提案する．まず鳥肌に関して
は，寒い時，緊張しているとき，および感動した時な
どの情動を表現することができると考えられる．本来
人間の手の平は体毛が生えていないため，毛穴が無く
鳥肌が立たない．そのため，鳥肌の表出はロボットハ
ンドの手の甲に表出させることとした．
次に，発汗に関しては，暑い，緊張しているなどの
情動を表現できると考えられる．発汗原因は，触れた
ものの温度に対する温熱性発汗，緊張や焦りなどの感
情による精神性発汗，辛い・酸っぱいなどの味覚によ
る味覚性発汗の 3つがある．手には，温熱性と精神性
の発汗がみられる [19]が，特に精神性発汗は手のひら
で，温熱性発刊は手のひら以外の皮膚でそれぞれ起こ
る．本研究でもこのような手のひらと甲の使い分けを
検討し，ロボットハンドの手のひらに精神性発汗，ロ
ボットハンドの手の甲に温熱性発汗をそれぞれ割り当
てた．
また，体温については，体調などと同時に，興奮状
態や，怒り，愛などの感情を表現する可能性がある．さ
らに，震えについては，恐怖や感動などを伝えること
ができる可能性がある．このような様々なマルチモー
ダル不随意表現を用いて，手をつないで触れているこ
とで，手の動きと皮膚上に表れる情動表出を組み合わ
せた表現を実現しようと考えた．

3.3 鳥肌ユニット
鳥肌ユニットの構造を図 3に，鳥肌の表出の様子を
図 4に示す．鳥肌ユニットは，ロボットハンドの手の甲
側に埋め込まれる．鳥肌は 50× 36[mm]の表面がシリ



(a) ロボットハンドの手の甲の汗
腺

(b) ロボットハンドの手のひらの
汗腺

図 1: ロボットハンドの外見

図 2: 手の領域

コンで加工されたゴム板シートに，4 5[mm]の等間隔
で合計 36本の突起を浮き上がらせることで再現する．
突起はユニットの内側から直径 1.5[mm]の中空の鉄
パイプを押し上げることで実現した．鉄パイプは上下
に可動する台座に固定され，サーボモータによって台
座を押し上げることで，ゴム表面に押し当てる構造で
ある．鳥肌を無くす場合には，ユニットの四隅に設置さ
れたバネの反発力により台座を押し下げる構造である．
鳥肌ユニットの構造を図 3に，鳥肌の表出の様子を
図 3に示す．鳥肌ユニットは，ロボットハンドの手の
甲側に埋め込まれる．鳥肌は 50× 36[mm]の表面がシ
リコンで加工されたゴムに，等間隔で合計 36 本突起
を浮き上がらせることで再現する．鳥肌の突起の感覚
は Valboらの指先の触覚の分解能に関する研究に基づ
き []4 5[mm]とした．突起はユニットの内側から直径
1.5[mm]の鉄パイプによって押し上げることで実現し
た．鉄パイプは上下に可動する台座に固定され，サー
ボモータによって台座を押し上げることで，ゴム表面
に押し当てる構造である．鳥肌を無くす場合には，ユ
ニットの四隅に設置されたバネの反発力により台座を
押し下げる構造である．

図 3: 鳥肌ユニットの構造

図 4: 鳥肌の表現

3.4 発汗ユニット
発汗ユニットの構造を 5に示す．発汗ユニットは精神
性発汗ユニットと温熱性発汗ユニットの２つで構成さ
れ，手の平と手の甲にそれぞれ取り付けられたシリコ
ン付きゴム板シート表面の汗腺から水を出すことで再
現する．水を保管し送り出すポンプ部はロボットハン
ドの外部に設置し，直径 0.5[mm]，外径 1[mm]のシリ
コンチューブで各発汗ユニットに繋がる．ポンプ部は水
の入った容器内の圧力を空気ポンプによって高め，先端
が水に浸されたシリコンチューブに水を送り込む構造
である．人間のエクリン汗腺と同程度の大きさとする
ため，直径 5[mm]のシリコンチューブを直径 0.4[mm]，
外径 0.6[mm]のシリコンチューブに接続し汗腺へと繋
がる．
精神性発汗ユニットは手の平側に取り付けられ，表
面にシリコン加工が施されたゴムに 4 5[mm]間隔で合
計 36個の汗腺が配置される．温熱性発汗ユニットは手
の甲側に取り付けられ，鳥肌表現ユニットの 36個の突



図 5: 鳥肌の表現

起うち等間隔に 12 個の突起の中心に汗腺が配置され
る．手の平の汗腺の数は手の甲の汗腺の数より多い [8]

ことから，手の平の精神性発汗ユニットでは，汗腺同
士の間隔を狭くし多くの汗腺を配置することで湿り気
を表す細かな発汗を再現した．

3.5 震えユニット
ロボットハンドの手首の内部に振動モータ（RF300，
回転速度 2830r/min，22g）を配置し（図 7），振動モー
タが動作することによってロボットハンドの震えを表
現した．震えの表現は 1回あたり 150[ms]とし，ロボッ
トハンドが恐怖や感動などの情動を表現できるように
設計した．

3.6 体温ユニット
ロボットハンドの手首先端部ペルチェ素子（TES1-

12705，30x30mm）を配置（図 8）し，発生した熱をロ
ボットハンド表面の放熱フィルムへの伝導させること
で，体温を表現する．

3.7 把握ユニット
ロボットハンドの 5本の指は親指を除いてそれぞれ

2関節を持ち，人差し指から小指までを同時に内側に
曲げることができる．ロボットハンドは市販品を用い，
指付け根のプレートを腕側に引くことで 4本の指が曲
がる構造である．このプレートをサーボモータを用い
て牽引することで，指を曲げる動作を制御した（図 9）．

(a) 温熱性発汗の構造

(b) 精神性発汗汗の構造

図 6: 発汗ユニットの構造

図 7: 震えユニット

図 8: 手の体温ユニット

3.8 センサユニット
人差し指の内側に指に沿うように圧力センサを設置
し，ユーザがロボットハンドを握る動作を検出する．ま



図 9: 把握ユニット

た，手の平側の親指に温度センサを設置し，ユーザの体
温変化を検出する．これらのセンサで取得したデータ
はロボットハンドの外に設置されたマイクロコンピュー
タ（Arduino Uno R3）に送られ処理される．

3.9 手繋ぎコミュニケーションの例
本システムはユーザの状態に応じて，不随意表現で
ある皮膚上の生理現象と随意表現である指の動きを組
み合わせた複合表現によりゆるやかなコミュニケーショ
ンを行う．ユーザの状態を圧力センサの値と体温から
取得しユーザ状態を推定すると同時に，ロボットハン
ドの状態に応じた皮膚上の反応を再現する．
本稿においては，暫定的なインタラクション設計を
行った．まずセンサ値に応じたユーザ状態推定のパラ
メタマッピング例を図 10に示す．
ユーザの状態はラッセルの情動円環モデル [4]を参
考に，覚醒度と快ー不快度の 2軸上にマッピングされ
る．例えば，ユーザがロボットハンドを強く握りかつ
体温が高い時には，「恐怖」，「怒り」などの覚醒度が高
く不快な状態であるとした．
次に推定したユーザ状態をもとに，ロボットの反応
や動作を図 11のように決定する．
例えば，推定したユーザ状態が「恐怖」である場合
には，強い力で握り返すと同時に，鳥肌を表現し，体
温を高め，手の平・手の甲ともに発汗を起こすことで，
ユーザの共感を促す．

4 おわりに
本研究は，ロボットハンドにおけるマルチモーダル
表現として，鳥肌，震え，汗，温度を組み合わせた不
随意表現，および，随意表現として手指の動きによる，
ノンバーバルな感情表現の複合的な組み合わせにより，

図 10: センサ値に応じたユーザ状態の推定

図 11: ロボットの動作

手を繋ぐだけで，本能的感情と意識的な感情を表すシ
ステムを実装した．
さらに，ユーザの握力や温度を圧力センサと温度セ
ンサにより計測し，認知症や寝たきりの高齢者など，意
思表示の困難な人と手を繋ぎ，より表現力のある接触
コミュニケーションの実現が可能になると考える．
今後，提案したロボットハンドとの接触により情動
と感情の伝達が可能になるかを調べるとともに，スト
レス軽減や情緒安定効果を検証したい．
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