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研究成果の概要（和文）： 本研究は，ヒトの手指の形状と運動を精密に再現した「デジタルハ

ンド」により, デジカメ等のハンドヘルド型製品の３次元 CAD モデルを仮想的に把持・操作

させ，「持ちやすさ」や「操作のしやすさ」を迅速に評価できる「仮想エルゴノミック評価シス

テム」の開発が目的である．このため，(1)MRI 計測に基づく高精度なデジタルハンド構築，(2)

最適化に基づく把持姿勢自動生成，(3)手指筋骨格モデルを用いた「持ちやすさ」の定量推定，

(4)逆運動学に基づいた「操作のしやすさ」の定量推定，(5)手指・製品間の高速な接触変形シミ

ュレーションといった機能を開発した．またこれらを，企業での製品形状評価に試用した． 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is to build a “virtual ergonomic assessment 

system” for handheld products such as digital cameras based on the “Digital Hand”. The Digital Hand is 

a model which can simulate the 3D precise outer skin geometry and finger kinematic structure of human 

hands. Ease-of-grasp and ease-of fingered operation can be quantitatively evaluated in the system. The 

following functions were developed; (1) Constructing Digital Hand models based on MRI measurement 

of human hands, (2) Optimization-based grasp posture synthesis, (3) Quantitative estimation of 

ease-of-grasp based on muscle-skeletal model, (4) Quantitative estimation of ease-of fingered operation, 

and (5) Efficient contact deformation simulation between hand and product. Moreover, the developed 

software was applied to evaluating the product shape in real design environments of manufactures.  
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１．研究開始当初の背景 
手で把持し操作するハンドヘルド型製品

は多岐にわたり，市場規模も大きい．デジカ
メ，バーコードリーダといった情報機器から，
電動工具，容器，自動車などの操作部品が典

型例である．これら製品の市場競争力を今後
どのように維持してゆくかは，各メーカでも
大きな課題となっている． 

現在，設計現場での製品の「持ちやすさ」
や「操作しやすさ」の評価（以後「エルゴノ
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ミック評価」と呼ぶ）は，物理モックアップ
を実被験者に利用させてテストする方法が，
一般的である．しかしこの方法は，モックア
ップの製作に多大な時間やコストを要する
こと，また広範囲な年齢・性別・国籍・身体
特徴をもつ多数の被験者を参加させたテス
トの実施が難しく，さらに「持ちやすさ」や
「操作しやすさ」が定性的な主観評価値でし
か得られず，合理性に欠けるといった問題を
もつ．このため現実には開発期間やコスト上
の制約から，十分な評価を行わないままに
「持ちづらく」「操作しづらい」製品を量産
しているケースも少なくない． 

一方で，製品形状の３次元 CAD モデルを
設計初期から作成するプロセスが，多くの企
業においてごく一般的となっている． 

従って，物理的な試作品と実被験者による
テストに頼らずとも，製品の CAD モデルを
活用し，短期間かつ低コストにハンドヘルド
型製品のエルゴノミック評価を合理的かつ
定量的に行える手法の確立が，これら製品の
設計部門において強く望まれている． 

 

２．研究の目的 
 本研究は，人間の手指形状と運動を精密に
模擬する３次元デジタルハンドモデルで，製
品の３次元 CAD モデルを仮想的に把持・操
作させ，製品の「持ちやすさ」及び「操作の
しやすさ」をデジタルデータのみから迅速か
つ容易に評価できる「仮想エルゴノミック評
価システム」の開発を目的とする．またその
評価値が，実製品設計に十分な信頼性・合理

性を有することを実験的に検証する． 

 

３． 研究の方法 
 この目的達成のため，本研究では図１の通
り，(1)～(5)に示す各機能の開発を行った．ま
たこの機能の１部を実装した企業向けソフ
トウエアを自転車部品メーカの設計部門に
実際に導入し，実用性を評価した． 
 
(1) ヒトの手指の MRI 計測に基づく高精度

なデジタルハンドの構築機能 

(2) 類似検索と最適化に基づく妥当な 

 把持姿勢の自動生成機能 

(3) 逆運動学に基づく，手指による製品の
「操作のしやすさ」の定量推定機能 

(4) 手指筋骨格モデルを導入した筋腱負荷
分布の推定に基づいた「持ちやすさ」の 

定量推定機能 

(5) 手指・製品間の高速な接触変形 

シミュレーション機能 

 

４．研究成果 
(1) ヒトの手指の MRI計測に基づく高精度な

デジタルハンドの構築機能 
デジタルハンドを用いた実用的な仮想エ

ルゴノミック評価を実現するには，まず人間
の手による把持姿勢が計算機内に高精度に
再現できなければならない．そこで，把持状
態の手の MRI 計測を行い，この計測データ
に基づきデジタルハンドを構築した． 

まず MRI により図 2(a)，(b)の計 7 把持姿
勢を，表 1 の条件で計測した．なお拇指の運
動に伴う表皮変形を計測する為，(a)のように，
拇指球付近表皮上にマーカを配置した． 

得られた MRI 計測データから，画像処理
ソフトにより骨と表皮の境界面メッシュモ
デルを抽出した．さらに，骨と表皮以外の部
分を除去した後，平滑化と細分割曲面化を行
い，滑らかな表面形状に改善されたメッシュ
モデルを生成した．図 3 に得られた手の骨メ
ッシュ，表皮メッシュの例を示す． 

次に，手指の骨リンク構造の関節回転軸の
位置・姿勢を Iterative Closest Point 法によ
り同定した．また拇指 CMC 関節の運動は，
併進と回転の合成運動となるため四元数を
用いた球面線形補間と並行移動の合成で表

(a)拇指 CMC   (b) 4 指関節 

運動限界姿勢  運動限界姿勢 

図 2  MRI 計測手姿勢 
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妥当な
製品把持
姿勢の
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製品筐体とUI部の
3DCADモデル
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高精度な

デジタルハンドの構築

デジタルハンドに
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(4)手指筋骨格モ
デルを導入した
「もちやすさ」の
定量推定

手指筋骨格
モデル

• 手指の筋腱張力
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(3)手指による
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の定量推定

図１ 研究の概要 

表 1 MRI 計測条件 

屈曲限界姿勢

外転限界姿勢

年齢

手の運動障害

撮像画像

磁場強度

性別 男

なし

T1強調画像

1.5T

23歳

解像度

スライス厚さ

撮像時間

マーカ

固定具材質

256×256

1.0mm

口中清涼カプセル

紙粘土

約4分
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現した．その結果，図 4 のような関節回転軸
が求められた．この回転軸を用いて再現した
デジタルハンドの手指の運動は，手指回転運
動の誤差が，骨表面で 1ｍｍ以内と高精度な
モデルであることが分かった． 

一方，親指根元部の表皮変形は，製品把持
時の表皮に数点のマーカをつけて把持前後
で MRI 測定し，少数マーカ点における表皮
変形前後の変位ベクトルを，表皮形状全体に
RBF 補間を用いて分布させた．このモデルを
用いた拇指 CMC 関節最大屈曲時の表皮変形
結果を図 5 に示す．従来の表皮変形では，(a)

のように，拇指球付近の表皮ふくらみが不十
分であるのに対し，提案手法による変位補正
後は，(b)のように実際の表皮形状に類似した
ふくらみが表現できている．また拇指球付近
の表皮メッシュ頂点と，運動後表皮メッシュ
の最近頂点との距離誤差は，補正前で最大
19.5mm 平均 11.3mm であったのに対し，補
正後，最大 3.9mm平均 0.8mmに改善された． 

 

(2) 類似検索と最適化に基づく妥当な把持
姿勢の自動生成機能 

次に，製品筐体の CAD モデルに対し，妥
当な把持姿勢を自動推定する機能を開発し

た．推定手法として，①把持例題との類似性
を利用した姿勢生成法，および②最適化を用
いた姿勢生成法，の２つの機能を開発した． 

把持例題との類似性を利用した生成法で
は，製品把持時の手指の姿勢を接触式３次元
デジタイザで計測し，データベースに登録す
る機能と，把持させたい新たな製品の３次元
CAD モデルを問い合わせにし，データベー
ス内の製品群との間で形状の類似検索を行
い，類似把持姿勢の初期候補を求める機能を
開発した．さらに多数の初期候補中から，頭
部姿勢や上肢骨格の制約を考え，製品使用上，
妥当と思われる少数の姿勢のみを自動選択
する機能を開発し，携帯電話，デジタルカメ
ラ，自転車ハンドル等の例で，妥当な把持状
態を生成可能なことを検証した．図 6 に推定
された初期把持姿勢候補の例を示す． 

一方，最適化を用いた姿勢生成法では，筐
体と手の「フィット性」を最大化する姿勢生
成法を開発した．目的関数は，ハンド・筐体
間の接触面積，筐体凸稜線部への指腹部分の
重複の程度，手指関節角の連動性制約への適
合度の和として定義し，これを最大化する姿
勢を全探索する．一眼レフカメラを対象に，
最適把持姿勢を推定した例を図 7 に示す．同
時に，この推定最適把持姿勢を実被験者に再
現させ，フィット性の主観評価値も得た．そ
の結果，最適把持姿勢の方が人間にとっても，
よりフィット感の高い妥当な姿勢であるこ
とを実験的に検証できた． 

 

(3) 逆運動学に基づく，手指による製品の

図 3 MRI 計測から得られた骨メッシュモデル

(左)と，表皮メッシュモデル（右） 

(a) 屈曲軸      (b) 転回軸 

図 4 4 指および拇指 MP・IP 関節の回転軸 

0mm

10mm~

(b)補正後(左：CMC関節最大屈曲時表皮形状，右：誤差分布)

(a)補正前(左：CMC関節最大屈曲時表皮形状，右：誤差分布)

図 5 拇指 CMC 関節の運動に伴う表皮変形 

    

(a)実製品上接触領域 (b)再現された把持姿勢 

   
(c) デジタルハンド把持姿勢 (d)デジタルハンド把

持姿勢 
  (SSD による変形のみ)   (RBF 補間による

補正後) 

図８ 製品との接触領域評価 

 

自転車ハンドルデータ(1) 把持姿勢候補数 151

図 6 自転車ハンドル類似把持姿勢の初期候補群 

 

第 1位 第 2 位 第 3 位 第 4 位 第 5 位

218.9 199.8 191.2 188.2 185.2

第 6位 第 7 位 第 8 位 第 9 位 最下位

180.0 174.3 172.7 171.3 20.6

図 7 フィット性最適化に基づいたカメラ 

筐体の最適把持姿勢（上位 10 位） 
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「操作のしやすさ」の定量推定機能 
携帯電話やデジタルカメラ等のハンドヘ

ルド型製品の設計においては，筐体の「持ち
やすさ」のみならず，指によるボタンやダイ
ヤル等のユーザインタフェース(UI)操作部の
「操作のしやすさ」も重要となる．そこで，
デジタルハンドにより製品を把持した状態
において，UI 操作部に対する指の操作姿勢
の自動生成と，指による操作容易性を定量評
価する機能を開発した． 

まず，デジタルハンドと製品モデルを入力
し，前述(2)の機能を用いて最適な把持姿勢を
１つ生成する．次に，製品モデル上でのボタ
ン・ダイアル等の UI 操作部に対応した面領
域の属性付け，および指による UI 操作手順
の定義を行う．これらの入力データに基づき，
システムが最適把持姿勢の指姿勢から，逆運
動学を用いて UI 操作部を操作する指姿勢を，
システムが自動生成する．図 8 に，システム
が自動生成したデジタル 1眼レフカメラ筐体
上のボタン，キー，ダイヤル部を操作する際
の指姿勢の推定結果を示す． 

最後に，その操作指の姿勢から「指先の到
達可能性」，到達できる場合には「関節可動
限界に対する余裕度」を評価し，これらを合
成した 0～3 の範囲の操作容易性評価値をシ
ステムが導出する．  

この指標値と，実験による主観的な「操作
のしやすさ」との相関を調査した．22～25

歳の日本人男性 8人に市販のデジタル１眼レ
フカメラ筐体を把持させ，それぞれ UI 操作
部に対する操作のしやすさの主観値（0：操
作不可能～3：最も操作が容易）を調べ，本
システムが推定した，操作容易性評価値と比
較した．その結果，両者には R=0.9 程度の高
い相関があることを確認した． 

(4) 手指の筋骨格モデルを導入した筋腱負
荷分布の推定に基づいた「持ちやすさ」
の定量推定機能の開発 

物体を把持する際の「持ちやすさ」は，把
持時に手指内部で主要活動している筋腱力
や関節作用力の分布状態，製品に対する手指
の接触力と高い相関を持つことが，過去の実
験的研究から示されている．そこで本研究で
は，手指の主要筋腱ネットワークと手の骨の
関節構造からなる手指筋骨格モデルをデジ
タルハンドに実装し，把持時の主要筋腱の作
用力と，手指接触力から「把持快適性」を定
量推定できる機能を，以下の手順①～④に従
って開発した． 

① 筋骨格モデルの構築： MRI 計測から得
られたデジタルハンドに対し，筋腱付着
位置や筋腱長等を数値として定義した
筋骨格モデル（図 9），生理学的知見に基
づく筋腱力発揮と筋腱ネットワーク分
岐点での腱張力つり合いを，等式および
不等式制約として表現した．本モデルで
は，片手あたり合計 29 本の筋腱に作用
する力をモデル化した． 

② 接触力の仮定： 既に推定されている把
持姿勢における製品とハンドとの接触
点に関し，ハンドの手指領域毎に代表接
触点を選択し，その点で手指接触力が集
中的に発揮されると仮定した． 

③ 手指の接触力，内部負荷分布の導出： 
筋骨格モデルと代表接触点等の把持姿
勢の情報，そして把持製品に要するタス
クを考慮した手指接触力と内部負荷分
布(筋腱力，関節作用力)を，筋腱応力の
二乗総和を最小化する制約付２次計画
問題の最適解として導出した． 

④ 「把持快適性」評価指標の算出： 過去
の把持実験における主観的快適性と接
触力・筋電図積分量の関係に関する知見
に基づき，③で導出された手指の接触力，
筋腱力を用い，各指の(筋腱力総和/接触
力総和)の比をデジタルハンドから定量

ダイアル回転左端 ダイアル回転中央 ダイアル回転右端

(a) ダイアルNo.12操作時の拇指の推定姿勢

(b) ボタンNo.2操作時の
示指の推定姿勢

Dial #12

Button #11Button #2

(c) ) ボタンNo.11操作時の
拇指の推定姿勢

The optimum 
posture

The optimum 
posture
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図 9 筋骨格モデル（拇指以外の４指） 

図 8 デジタルハンドによる 

UI 操作部の操作指姿勢生成例 
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推定する「把持快適性」指標とした． 

 

まず円筒把持実験を行い，提案モデルの接
触力推定の妥当性を検証した．その結果，水
平・垂直いずれも，最小保持力の測定値との
誤差平均が 3.86N 程度であった．また，自転
車ブレーキレバーの最小保持力についても
モデルと実験値を比較した．その結果，図 10

のように誤差平均が 2.35N であり，近似精度
が妥当であることが分かった．この結果から，
提案モデルによる筋腱力，接触力推定精度が
妥当なことが確認出来た． 

さらに，このモデルから推定される筋腱力
総和と接触力総和の比で表される「快適性評
価指標」の数値と，把持実験から得られた主
観的快適性評価値との相関を比較した．提案
指標が直径 35~40mm円筒付近で最小値を取
り，実験における快適性評価の高い直径円筒
と反比例の関係を示した．また図 11 に示す
ように，主観的快適性と本評価指標との間に
は強い負の相関(R=0.86)がみられ，提案指標
の妥当性が確認出来た． 

これらの結果より，提案する手指の筋骨格
モデルとデジタルハンドを利用し，製品把持
時の手指の接触力分布，ならびに「把持快適
性」の定量推定が可能であることが分かった． 

 

(5) Quasi Rigid モデルと Boussinesq 近似
を活用した手指・製品間の高速な接触変
形シミュレーション機能 

デジタルハンドによる「持ちやすさ」評価
では，手指表面と製品表面との接触領域，接
触力を，評価に十分な精度で，かつ高速に推
定できる必要がある．そこで本研究では，こ
の接触変形シミュレーション機能を新たに
開発し，これをデジタルハンドへ実装した． 

この接触変形シミュレーションモデルで
は，手指の接触変形が局所限定される
Quasi-rigid モデル近似，力－変位関係を線
形化する Boussinesqu 近似，さらに人体組織
のもつ体積保存性制約を組み合わせ，比較的
高速に接触変形を推定可能とした． 

提案モデルを用い，接触力，変形量，接触
面積を，画像処理を用いた実験からの計測値
と比較した結果の一部を図 12 に示す．その
結果，提案モデルを用いて接触力，変形量，
接触面積の３者の関係を，高い精度で近似可
能なことを実証した．またシミュレーション
時間も手指１領域の接触で 1sec 以下，掌で

図 10 ブレーキレバー把持時の各指接触力[N] 

 測定値と本モデルによる推定値  

図 11 円筒把持時の主観的快適性評価と 

快適性評価指標値との相関 

図 12  接触変形モデルを用いたデジタル

ハンド掌部の接触変形変位―接触力の推定
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0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

thumb index middle ring pinky

各
指
接
触
力
総
和

[N
]

自転車ブレーキ:乗車中

把持姿勢における接触力

提案モデル
把持実験結果最小保持力

y = -0.9294x + 6.4799
R² = 0.7449

y = -0.5158x + 6.3031
R² = 0.5679

y = -1.2004x + 7.2979
R² = 0.5495

y = -1.0454x + 8.6948
R² = 0.8686

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

主
観
的
快
適
性
評
価

評価指標ID

把持実験 高野(1997) Kong(2005) 高橋(1997)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

20

40

60

80

100

120

140

Max Penetration Depth[mm]

C
o
n
ta

c
t 

F
o
rc

e
[N

]

Max Penetration Depth-Contact Force

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Max Penetration Depth[mm]

C
o
n
ta

c
t 

A
re

a
[m

m
2
]

Max Penetration Depth-Contact Area

 

 

Subject1's data

Subject2's data

Subject3's data

Subject4's data

Subject5's data

Subject6's data

G=0.04MPa, Our

G=0.04MPa, Pauly's

G=0.04MPa, Original

G=0.08MPa, Our

G=0.08MPa, Pauly's

G=0.08MPa, Original

G=0.12MPa, Our

G=0.12MPa, Pauly's

G=0.12MPa, Original

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Max Penetration Depth[mm]

C
o
n
ta

c
t 

A
re

a
[m

m
2
]

Max Penetration Depth-Contact Area

 

 

Subject1's data

Subject2's data

Subject3's data

Subject4's data

Subject5's data

Subject6's data

G=0.04MPa, Our

G=0.04MPa, Pauly's

G=0.04MPa, Original

G=0.08MPa, Our

G=0.08MPa, Pauly's

G=0.08MPa, Original

G=0.12MPa, Our

G=0.12MPa, Pauly's

G=0.12MPa, Original

Subjects: male, 24-51, 

right hand palm

(左上) 製品把持状態
(右上) 製品把持状態におけ
る表皮接触変形の推定結果
(左下) 接触圧力分布

0 0.18MPa

図 13 提案モデルを用いた製品把持時の 

皮膚変形と圧力分布シミュレーション例 



6 

 

も 30sec 以下と，製品設計時の仮想エルゴノ
ミック評価に用いるには，十分に高速である
ことが判った．さらに図 13 のように，この
接触変形モデルをデジタルハンド内に実装
し，任意の製品把持時の接触領域と接触圧力
分布を推定可能とした． 
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