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研究成果の概要（和文）： 

多数のセンサが埋め込まれた「センシングマネキン」および「センシングフィンガ」試作機を

開発し，実験の結果から腱張力が人の感じる持ちやすさを定量評価する指標として有効である

ことを発見した．また拇指と示指の腱骨格モデルを構築し，腱張力を推定できるシミュレータ

を開発し，腱張力推定に基づく持ちやすさ評価指標を提案した．実験の結果，提案指標が人の

アンケート結果とよく一致することを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
A prototype of a robot finger as a sensing device ‘Sensing Finger’ was developed. 
Experimental results show the tendon forces can be used for the evaluation of the 
subjective effort while grasping an object. A simulation system that estimates the tendon 
forces was developed and an evaluation index to assess the human’s subjective effort 
was proposed.  
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１．研究開始当初の背景 
我々の周りにある道具を使用したときの感

覚は，重さ，形状，表面材質などに異なる．
外観や強度に関するデザインについては，Ｃ
ＡＤ，ＦＥＭ等によるシミュレーションが普

及している一方で，握りやすさなどの道具の
使用感覚を物理パラメータであらわす指標
は存在しないため，シミュレータによりこれ
らを評価することは困難である．持ちやすさ，
フィット感などは，特に製品開発においてユ



ーザの製品に対する評価に直結する非常に
重要な項目であるにも関わらず，もっぱら人
が実際に把握・操作して，経験的かつ主観的
に評価するしか方法がないのが現状であっ
た． 
 
２．研究の目的 
多数のセンサが埋め込まれた「センシング

マネキン」を開発し，人が道具を把持・把握・
操作したときに得られる感覚と，センシング
マネキンに物体を把持させたときに得られ
るセンサ出力との関連性を考察する． 
また製作したセンシングマネキンの知見を

活かして，可動かつセンサの組み込まれた
「センシングフィンガ」を開発する．開発し
たセンシングフィンガを使って物体を把持
し，把持時のセンサ情報を計測する．またセ
ンサ情報と「持ちやすさ」を関連づけるため
の生体力学モデルを製作する．同様の物体を
人間が把持したときの使用感に関するアン
ケート評価を行い，センシングフィンガによ
って計測されたセンサ情報と人の感じる持
ちやすさの関連付けを行う． 
 

３．研究の方法 
 
① センシングマネキンの製作   

センサの埋め込まれた「センシングマネ
キン」を製作する．センシングマネキン
は，市販の手の関節可動型模型を骨格と
して利用し，力センサ，振動センサなど
を内蔵して構成する． 

 
② 道具の使用感に関する感性アンケート 

数種類の道具を把持・操作したときの感
性アンケート調査を実施し，因子評価を
行う．また同一の道具をセンシングマネ
キンに把握させたときのセンサデータ
を取得し，アンケート結果との比較を行
うことで，センサ物理量と感性評価との
関連性について考察する． 

 
③ シミュレーション   

センシングマネキンの力学モデルを構
築し，把持や操作をおこなったときにセ
ンシングマネキンから得られるセンサ
データをシミュレーションできるよう
にする．またセンシングフィンガに載せ
るセンサやアクチュエータについて検
討を行う． 
 

④ センシングフィンガの製作 
モータによる関節駆動が可能であり，か
つセンサの組み込まれたセンシングフ
ィンガのプロトタイプを製作する．フィ
ンガは人間のサイズに可能な限り近づ
け，人間が普段使用する道具を把持でき

るようにする． 
 
⑤ センサ情報と「持ちやすさ」を関連づけ

るための生体力学モデルの製作 
センシングフィンガによって得られた
センサ情報が人間にとってどのような
情報に相当するのかを調べるため，人間
の指関節駆動機構を模した生体力学モ
デルを製作する． 

 
⑥ 「持ちやすさ」を定量評価する指標に関

する考察 
アンケート評価を通じて，人の感じる
「持ちやすさ」をセンシングフィンガで
計測したセンサ情報を使って定量化す
るための指標について考察する． 

 
 
４．研究成果 
 
（１）センシングマネキンの製作 

市販の関節可動型模型を骨格として利用
し，指関節を腱を模したワイヤにより駆動
することが可能なセンシングマネキンの
プロトタイプを製作した．腱にはモータが
接続されており，モータのトルク計測機能
を用いることで物体を把握したときの腱
張力を計測することが可能である．実験で
は２０mm～１００mm の幅を持つシリンダ
をセンシングマネキンにより把持させ，指
の姿勢によってどのような腱張力が発生
しているのかを調べた．実験の結果，６０
mm 付近の物体を把持したときに腱張力の
合計が最も小さくなる傾向を確認した． 
 

（２）異なる幅の物体を把持したときの感性
アンケート 

２０～１００[mm]の異なる幅をもつシリ
ンダを被験者に把持してもらい，どの把持
幅がもっとも持ちやすいと感じるかをア
ンケート評価した．実験の結果，重さによ
らず６０mm 付近の幅を最も持ちやすいと
判断する傾向を確認した．またそのときの
筋電値を計測したところ，筋電積分値の合
計が６０mm 付近のシリンダを把持したと
きに最も小さくなる傾向を確認した． 
 

（３）シミュレーションによる姿勢と腱張力
の関係 

簡単な指の腱骨格モデルを製作し，指姿勢
と腱張力の関係を考察した．実験の結果，
６０mm 付近の幅の物体を把持したとき，
腱張力の合計値がもっとも小さく傾向を
確認した．これはセンシングマネキンおよ
び感性アンケートの結果と一致しており，
腱張力が人の感じる持ちやすさを定量評
価する指標として有効であることが示唆



された． 
 

（４）拇指と示指の腱骨格モデルの構築 
示指はＭＰ関節２自由度，ＰＩＰ関節１自
由度，ＤＩＰ関節１自由度の計４自由度，
拇指はＣＭ関節２自由度，ＭＰ関節２自由
度，ＩＰ関節１自由度の計５自由度を持ち，
人の生理学的知見を元に示指は７つ腱，拇
指は９つの腱によって駆動されるとした． 

 
（５）腱張力推定に基づく持ちやすさ評価指

標の検討 
指先力６自由度を示指７，拇指９の腱張力
で制御するため，指先力から腱張力を決定
する問題は不良設定問題となる．そこで
Crowninshield らの提案する筋力最適化
計算の条件式を用いて腱張力を計算した．
またこれまでの知見などから，計算された
腱張力を用いて筋力の発揮割合の平均値
が少ないほど人にとって持ちやすい姿勢
であると考え，持ちやすさを定量的に示す
指標を提案した． 
 

（６）シミュレーション結果とアンケート結
果比較による指標妥当性の評価 

20mm から 100mm までの円筒形物体を示指
と拇指でつまむ動作を通じて，人の感じる
主観的な持ちやすさの感覚と，提案手法に
よって出力される持ちやすさ定量化のス
コア値の間に関連性について評価した．被
験者の筋電計測とアンケート評価の結果，
60mm 付近が持ちやすい姿勢と人が感じる
ことが明らかになったのに対し，シミュレ
ーション実験により定量化指標も同様の
結果を示したことから，提案手法の妥当性
が示された． 
 

（７）センシングフィンガ試作機の設計・製
作 

指先力，関節トルクなどといった，定量化
指標を求めるために必要となるセンサ情
報を計測できる人間サイズのセンシング
フィンガ試作機の設計および製作を行っ
た．試作機は２本指により構成され，つま
み動作が可能な形状を持つ．センサを付加
することにより力やトルク，指の姿勢を計
測可能であり，実験の結果明らかになった
定量化指標を算出するのに必要な情報を
センシング可能である． 
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