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1 はじめに
柔軟な構造を持つソフトロボットや可変形デバイス
は，教育・創作・試作など多様な分野で関心を集めてお
り [1, 2, 3]，個々のアイデアを手軽に形にできる設計支
援技術の整備が期待されている．特に，ヒンジや壁構造
などの柔軟可動部を含む設計では，高い形状自由度を扱
う必要があり，従来の 3D CADや専門ソフトウェアを用
いた設計は非専門家にとって大きな負担となる [4, 5]．
このため，より直感的かつ高速に設計と試作を繰り返せ
る支援手法の重要性が高まっている [6, 7, 8]．
本研究では，こうした課題に対して，2Dイラスト画
像をもとに柔軟構造体を設計可能なインタラクティブ
ツールを提案する．画像から抽出された輪郭情報に対
し，ユーザがヒンジ構造を簡便に定義できるインター
フェースを提供することで，専門知識を要せず 3Dプリ
ンタブルなモデル生成を支援する．さらに，生成モデル
はソフトマター材料を用いた層構造および膨張・収縮機
構を組み合わせることで，実際に駆動可能なソフトロ
ボットとしての展開も可能となるも網羅する．図 1に本
システムの全体構成を示す．本研究は，設計の敷居を下
げ，多様なユーザによる試作・学習・創作活動の促進を
目的とする．

2 2Dイラストに基づくソフトロボットのイン
タラクティブデザイン
本研究では，2次元イラスト画像を入力とし，可動構

造を含む 3次元モデルを自動生成する設計支援ツールを
提案する．本ツールは，画像からの輪郭抽出処理，イン
タラクティブなヒンジ構造指定機能，および OpenSCAD
形式での自動出力機能を統合的に備え，3Dモデリング
に不慣れなユーザでも直感的にソフトロボット構造を設
計可能とする環境を提供する．
まず，入力された 2 次元イラスト画像に対しては

OpenCVライブラリを用い，グレースケール変換，Canny
法によるエッジ抽出，およびモルフォロジー処理により
輪郭線を強調する．続いて，cv2.findContours関数
により主輪郭を点群データとして抽出し，3次元形状定
義の基礎情報とする．抽出された輪郭は GUI上に可視
化され，ユーザはマウス操作により任意の 2点を指定す
ることで，ヒンジ構造の挿入位置を決定する．指定点間
には，ヒンジ径・高さ・厚み・丸み半径などの設定パラ
メータに基づき，対応する SCADコードが自動生成され
る．さらに，輪郭全体には一定厚の壁構造を付加するこ
とで，内部空間の封止および造形時の構造安定性を両立
させている．最終的なモデルは，Pythonスクリプトによ
り OpenSCAD形式のスクリプトファイルとして出力さ
れる．出力ファイルは，ヒンジ・壁・ベースといった構
成要素ごとにモジュール化されており，STL形式への変
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換や後処理，設計の再利用が容易である．
以上の一連の処理により，本ツールは専門的な 3D

CAD操作を必要とせず，ユーザの直感的な指定操作の
みで可動構造を有する 3Dプリンタブルモデルを迅速に
設計可能とする．図 3に提案ツールの処理フローを示
す．

3 ソフトロボットの制作手順と駆動実験
提案する設計支援ツールによって生成されたヒンジ付
き構造モデルの実用性を確認するため，空圧駆動による
応用実験を実施した．本実験は，形状生成機能の検証に
とどまらず，実際の外部駆動機構と組み合わせた際に可
動構造として適切に機能するかを確認することを目的と
する．これにより，本ツールによって出力されたモデル
が，単なる静的モデルとしてではなく，物理的応答を伴
う実機構造として成立することを検証する．
具体的には，OpenSCADによって生成されたモデルを
厚さ約 2 mmのシリコン膜で封止し，内部に空気を注入
することで構造の変形を誘発する設計とした．この際，
設計支援ツールにより自動付加された壁構造を封止空間
として利用し，空気の効率的な封入を可能とする構造と
した．さらに，構造の変形挙動に対する制約性を高める
ため，Falcon2 Pro（レーザーカッター）を用いてクラフ
トペーパーを元イラスト形状に沿って正確にくり抜き，
この紙製シートをシリコン封止構造の内部に封入した．
これにより，膨張方向に対する構造的自由度を部分的に
制限し，ヒンジ部に集中的な変形を生じさせる設計的制
御を加えた．内部圧力の上昇に伴い，片側の膜が優先的
に膨張し，ヒンジ部に局所的な屈曲が発生することで全
体構造に可動性が生じることを期待した．空気の注入に
は，定格圧 300 kPa・定格流量 16 L/minの小型エアポン
プ（ZX524-8501-4800N）を用い，構造破損を防ぐため加
圧時間を 1秒以内に制限した．実験の結果，約 0.5秒の
加圧によりヒンジ部は最大で 30°の角度変位を示し，
駆動開始圧はおおよそ 70 kPa付近であることを確認し
た．この結果は，比較的低圧かつ短時間の駆動において
も顕著な屈曲変形が得られることを示しており，提案
ツールによる設計出力が空圧駆動に適した構造特性を有
していることを示唆するものである．
図 3に，本空圧駆動実験におけるヒンジ変位および駆
動開始圧の測定結果を示す．これらの結果は，提案ツー
ルによって自動生成された構造が，実機駆動に対しても
十分な可動性と構造的機能性を備えていることを定量的
に裏付けるものである．

4 考察
本実験においては，比較的低圧かつ短時間の空気注入
により，ヒンジ部に最大 30°の屈曲変位が生じた．こ
の結果は，設計段階で変形を意図的に集中させる構造的
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図 1 従来の設計課題に対する本研究の提案手法の概略図

図 2 『設計支援ツール』システム構成 図 3 ヒンジ変位および駆動開始圧の測定結果
配慮がなされていたことに起因すると考えられる．具体
的には，封止空間の輪郭に沿って配置された壁構造が空
気圧を効率的に保持し，さらに，Falcon2 Proで元イラス
ト形状に準じて切り出したクラフトペーパーをシリコン
内部に封入することで，構造の変形自由度を制限し，膨
張力をヒンジ部に局在化させていた．これにより，変形
が意図した部位に集中的に生起するよう制御されていた
と推察される．また，SCAD出力時に自動生成されるヒ
ンジおよび壁構造は，モデル全体の一体成型性と局所剛
性の確保に寄与し，駆動時の安定性を支える要因となっ
ていた．これらの構造要素がモジュール化されて出力さ
れることで，ユーザは高度な設計操作を行うことなく，
駆動対応構造を含む複雑なモデルを短時間で生成でき
る．この点において，本設計支援ツールの有効性が実験
的に裏付けられたといえる．今後は変形制御に関する設
計パラメータを定量的に整理し，駆動圧力・変位応答・
材料構成との相関を体系化することで，より高度かつ汎
用的なソフトロボット設計支援の実現が期待される．

5 おわりに
本研究では，2次元イラスト画像を入力とし，ユーザ

によるインタラクティブなヒンジ指定に基づき，可動構
造を含む三次元モデルを自動生成する設計支援ツールを
開発した．提案ツールは，OpenCVによる輪郭抽出処理
と Python–OpenSCAD連携による自動構造生成機能を備
え，直感的かつ一貫したモデリング環境を提供する．さ
らに，出力モデルに対して空圧駆動実験を行い，ヒンジ
部の駆動開始圧および最大変位量の定量評価を通じて，

出力構造の可動性および駆動適合性を確認した．今後
は，駆動性能の向上に加え，材料設計や構造最適化の導
入による適用拡張を進めることで，ソフトロボット設計
における自動化と実用化の更なる促進を目指す．
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