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研究成果の概要（和文）：製品開発において手で扱いやすい形状をデザインすることは，製品の操作性や安全性
を向上させるために重要である．本研究では，CT画像から構築した手モデル，接触点におけるトルクの伝達を許
容するソフトフィンガーコンタクトモデル，そして力学ソルバを構築することで，様々な姿勢において手の指先
力と筋活動の同時推定を実現した．また，モーションキャプチャと力センサを用いた把握計測実験を行うこと
で，指先力の推定が概ね正しく行えていることを確認した．これらは，手の力学解析や把握姿勢の生成を実現す
るための基盤的な技術であり，製品デザインにおける今後の活用が期待できる．

研究成果の概要（英文）：In product development, it is important to design shapes that are easy to 
handle by hand to improve product operability and safety. In this study, a hand model constructed 
from CT images, a soft finger contact model that allows torque transmission at contact points, and a
 mechanics solver were used to simultaneously estimate fingertip force and muscle activity of the 
hand in various postures. We confirmed that the estimation of fingertip force was generally correct 
through grasp measurement experiments using motion capture and force sensors. These are fundamental 
technologies for analyzing hand mechanics and generating grasping postures and are expected to be 
used in product design in the future.

研究分野：デジタルヒューマン
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，与えられた手の把握姿勢に対する指先力と筋活動の同時推定を実現した．人の手は多数の骨格，関
節，そして筋肉から構成される複雑かつ冗長な多自由度系であるが，筋活動の最小化を目的関数とした最適化問
題に帰着させることで冗長性の問題を解決し，指先力と筋活動を一意に定めることができるようになった．
近年では，コンピュータ上に人の構造や運動を再現したデジタルヒューマンモデルを構築し，そのモデルに製品
の把持や操作を行わせることで，製品の操作性や安全性を評価する手法が求められている．本研究の成果はこの
ような評価に活用できる．これにより，製品開発の低コスト化や開発サイクルの高速化が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
製品開発において手で扱いやすい形状をデザインすることは，製品の操作性や安全性を向上
させるために重要なことである．近年では，仮想空間に人の構造や運動を再現したデジタルヒュ
ーマンモデルを構築し，そのモデルに製品の把持や操作を行わせる手法が提案されている．これ
により，コンピュータ上で製品の評価を行うことができ，製品開発の低コスト化や開発サイクル
の高速化が期待される． 
仮想空間で製品評価を行う場合，実際に人がその製品を把持するような姿勢や，その姿勢での
把持に必要な力，その力を発揮するための筋活動度は未知である．そのため，把持姿勢や把持に
必要な力，筋活動度を同時に推定する必要がある．また，様々な把持姿勢に対応するための接触
モデルも必要となる． 
把握解析に使われる接触モデルには主に，摩擦なし点接触，摩擦あり点接触，ソフトフィンガ
ーコンタクト (SFC) の 3 種類が存在する．中でも SFC は接触点において指先で発揮される 3
軸の力 (指先力) だけでなく，接触面法線方向回りのトルク (指先トルク) も考慮した接触モデ
ルである．また，SFC では指先トルクを考慮することで，他の 2 つの接触モデルでは解析でき
ない 2 本指での把持の解析が可能である．そのため，仮想空間で様々な把持姿勢を生成するた
めには，SFCを使うことが有用だと考えられる． 
 
２．研究の目的 
仮想空間上で様々な把持姿勢での製品評価を実現するために，本研究ではその前段として，

SFC を用いた物体把持における力と筋活動度の同時推定手法を開発する．また，推定手法の精
度検証を行うために必要な指先力計測装置の開発も行う． 
 
３．研究の方法 
 従来，人が物体を把持する時の力や筋活動度を推定する際，摩擦あり点接触モデルがよく用い
られてきた．本研究では，摩擦あり点接触モデルでの推定手法を SFCに対応した手法に変更す
ることで，物体把持時における力と筋活動度の同時推定を行う．開発した手法の推定精度を検証
するために，物体把持時における力の推定値と計測値を比較して推定精度を定量的に評価する．
また，先行研究において計測された物体把持時に活動する筋と推定した筋活動度を比較するこ
とで，筋活動度の推定精度を定性的に評価する． 
 
４．研究成果 
(１) 指先力と筋活動度の同時推定手法の開発 
仮想空間上で人の指先力と筋活動度を推定するために，図 1 に示すデジタルハンドモデルを
使用した．デジタルハンドモデルは関節の動きを表現するリンクモデルと手の形状を表現する
スキンメッシュから構成される．リンクモデルは 25 個の関節，22 の自由度を持つ．スキンメッ
シュは日本人男性 (身長：1.69 m，体重：63 kg，年齢：50 歳) の手の CT スキャン画像から作
成した．また，スキンメッシュ上にはモーションキャプチャの計測データとのフィッティングや，
個人の手の形状を再現した個人別手モデルの作成に使用される特徴点が付いている． 
人が物体を把持している時，物体に働く力と指先力及び指先トルクはつり合う．指先力と指先
トルクは関節トルクによって発生するため，指先力及び指先トルクと関節トルクはつり合う．関
節トルクは筋活動によって発生する力によって発揮されるため，関節トルクと筋活動によって
発揮される力はつり合う．また，物体を把持するためには指と物体が滑らない必要がある．これ
らの条件を制約条件として筋活動度の二乗和の最小化問題を解くことで，指先力と指先トルク
及び筋活動度を同時推定が可能となった． 
 

 
図 1 デジタルハンドモデル 



(２) 指先力と筋活動度の同時推定手法の精度検証 
開発した手法で推定した指先力及び指先トルクと計測値を比較することで，SFC による指先力
と指先トルクの推定精度を検証した． 
物体を把持している時に発揮する力を計測するために，図 2 に示す指先力計測装置を開発し
た．指先力計測装置は 6軸力覚センサ，アンプ，バッテリー付き Wi-Fi モジュールから構成され
る．6軸力覚センサの表面には接触面の摩擦係数を変えるためのプレートを貼り付けられる．指
先力計測装置はバッテリーで駆動し，力覚センサで計測されたデータは RS-422 でマイコンに出
力され，Wi-Fi 通信によって PC に送信される．そのため，指以外の外部との物理的な接触なし
で計測が可能である．指先力計測装置の質量は 134.6g であり，接触面のプレートを貼り付けた
時の力覚センサの間の距離は 45mm である．また，計測される力とトルクの分解能はそれぞれ
0.005N と 0.05Nmm である． 
推定値と計測値の比較では指先力計測装置の表面にスエードと紙やすり (No.220) を貼付し，
摩擦係数を変更した際の把持姿勢を計測した．本研究では図 3に示すように，縦にした指先力計
測装置を母指と示指で把持した姿勢 (縦持ち姿勢) と，横にして把持した姿勢 (横持ち姿勢) 
の 2 通りの姿勢で推定精度の検証を行った．把持のために発揮する指先トルクにおいては，縦持
ち姿勢は指先トルクが小さい姿勢であり，横持ち姿勢は指先トルクが大きい姿勢である．なお，
これらの姿勢は従来使われてきた摩擦あり点接触モデルでは解析できない姿勢である．把持姿
勢の計測では，17 台のモーションキャプチャカメラを使用して計測した．指先力計測装置には
4点のマーカー，被験者の手には図4に示すように28点のマーカーを貼付して姿勢を計測した．
把持姿勢が静止し，指先力と指先トルクがおおよそ一定となっている時の 1 フレームのみを対
象として，推定値との比較を行った．計測値と推定値の比較を行う上で被験者の手の形状の影響
を考慮するために，モーションキャプチャで計測したマーカー位置と 22 か所の手寸法を用いて
個人別手モデルを作成した． 
 

 
図 2 開発した指先力計測装置 

 

     
図 3 縦持ち姿勢と横持ち姿勢            図 4 手のマーカー位置  

 
指先力と指先トルクの計測値及び推定値を図 5に示す．なお，指先力は図 3に示す指先力計測
装置が持つ座標系で表している．つまり，݂௚௥௜௣は摘む方向の力，݂ ௟௢௔ௗは重力方向の力，݂ ௛௢௥は ௚݂௥௜௣
と ௟݂௢௔ௗに直交する前後方向の力，݉は ௚݂௥௜௣回りの指先トルクを示す．スエードの方が紙やすりよ
りも摩擦係数が小さいため，より大きな指先力と指先トルクを発揮する必要があるが，推定結果
でも同様の傾向が見られた．また，横持ち姿勢の方が縦持ち姿勢よりも大きな指先トルクを発揮
する必要があるが，推定結果でも同様の傾向が見られた．そのため，本手法を用いることで大き
な指先トルクが必要な把持姿勢や，2本指で物体をつまむような把持姿勢について，おおむね妥
当な指先力や指先トルクを推定できると考えられる．計測値と推定値を比較すると，摘む方向の
力の推定値は計測値よりも小さい傾向があった．これは本研究では人が物体を把持する時の安
全率を考慮していなかったためと考えられる．人は外乱などによって物体と指の接触面におい



て滑りが発生しないように，必要最低限以上の力を発揮して物体を把持している．一方，推定で
は筋活動度が最小化されるように指先力と指先トルクを算出しているため，必要最低限の力で
物体を把持していたと考えられる．その結果，推定値と計測値の誤差が大きくなったと考えられ
る． 
 

  
(a)接触面がスエードで縦持ち姿勢の時 (b) 接触面がスエードで横持ち姿勢の時 

  
(c)接触面が紙やすりで縦持ち姿勢の時 (d) 接触面が紙やすりで横持ち姿勢の時 

図 5 接触面の素材と把持姿勢を変えた時の指先力と指先トルク 
 
図 5 に物体把持時における筋活動度を示す．筋の名前の先頭に*が記入されている筋は，精密
把握動作時に活動すると報告されている筋を示す．推定結果にて活動した筋と先行研究にて活
動すると報告された筋を比較すると，縦持ち姿勢において接触面がスエードの時は母指対立筋
と母指内転筋 (横頭)，接触面が紙やすりの時は短母指伸筋，母指対立筋，母指内転筋 (横頭)，
示指浅指屈筋以外の筋が活動していた．また，横持ち姿勢において接触面がスエードと紙やすり
の時は，母指対立筋と母指内転筋 (斜頭) 以外の筋が活動していた．そのため，把持時に活動す
る筋はおおむね先行研究の報告と一致しており，妥当な筋活動度を推定できたと考えられる．一
方で，一部の筋で先行研究の報告と一致しなかった．この要因としては，先行研究と同じ姿勢で
把持を行っていないことが考えられる．また，実際の人の手では姿勢によってモーメントアーム
長は異なるが，本研究ではモーメントアーム長を固定としていたことも要因の一つと考えられ
る． 
 

  
(a)縦持ち姿勢の時の筋活動度           (b)横持ち姿勢の時の筋活動度 

図 6 指先力計測装置を把持した時の筋活動度 
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