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研究成果の概要（和文）：人間の手の形状と運動を精密に模擬できるデジタルハンドモデルを用いて，製品モデルに対
し，仮想的なエルゴノミック評価による設計支援システムを開発することを目的とする．本研究では，製品に対する「
操作しやすさ」を，手指の力・トルク発揮効率等の観点から，定量的かつ仮想的に評価するシステムを実現するための
研究を以下のテーマのもと行うものとする：1) 把持姿勢生成時における，製品に対する手指の接触領域導出手法の高
精度化，2) 製品の操作タスクに対する「操作しやすさ」の定量評価指標のモデル化，3) 把持姿勢および「操作しやす
さ」定量評価指標の妥当性評価．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is to develop a system for assisting human-centred 
product design based on virtual operability assessment with 3-dimensional precise hand models. In this 
study, the research for realizing the evaluation of the "task operability" for various products in 
ergonomic aspects of force and torque exertion by human hand, including validation of the system, was 
conducted, as follows: 1) The precise calculation method of the hand grasp posture with contact area for 
the product, 2) modeling the quantitative "operability" for operation tasks of the product, 3) validation 
of the system.

研究分野： 設計工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 デジタルカメラ，携帯電話といった情報機
器，洗剤のボトル容器，自転車や自動車のハ
ンドル，ハンドブレーキなど，人間による把
持・操作を必要とする製品は数多く存在して
いる．近年，これらの製品開発において，筐
体の持ちやすさや，ボタン等のユーザインタ
フェース（UI）の操作しやすさなど，製品に
対するエルゴノミック性の評価（ユーザであ
る人間に使いやすく設計されているかどうか
を評価すること。以後，「エルゴノミック評価」
と呼ぶ）を行うことで，製品の付加価値や市
場競争力を高めることへの関心が高まってい
る．従来，これらのエルゴノミック評価は，
製品の物理モックアップ（試作品）を利用し
て，実被験者にテストをさせるという形で行
われてきた．しかしながら，物理モックアッ
プの製作，多種多人数の実被験者の確保には，
通常，莫大な時間と費用がかかるため，実際
には，十分なエルゴノミック評価が行われず
に市場に出回ってしまうことが多い．また一
方で，3次元 CADシステムが普及し，製品筐
体の形状・特性・機能を計算機上で再現した
3 次元の製品モデルが，設計の初期段階から
利用可能となっていることから，CADシステ
ムで設計された製品モデルを用いて，エルゴ
ノミック評価を計算機上で仮想的に行うこと
で，上述のコストを削減し，評価にかかる期
間を短縮したいという要望が高まっている． 
現在の CAD システムを用いて，このような
製品に対する仮想エルゴノミック評価を行う
には， 

1. 評価に有効な精度でのシミュレーション
機能をもつ手の 3次元モデル（デジタルハ
ンドモデル）の生成機能 

2. 製品の三次元形状モデルを用いた，機器筐
体の持ちやすさの評価機能 

3. レバーやボタンなどの物理的な形状・配
置・操作順序などに関する操作しやすさの
評価機能 

といった機能の実現が必要となる．これまで
に，Jack，RAMSIS，Santosといった人体全身
の三次元モデル（デジタルヒューマンモデル）
を用いたシミュレーションソフトウェアが市
販・研究開発され，自動車・航空機の設計や，
軍事産業などにおいて活用されている．また，
ロボット工学では，例えば，Miller らがロボ
ットハンドによる製品の把持，把持安定性の
解析を行うソフトウェアを開発している．し
かしながら，これらの既存技術には，実製品
を対象として仮想エルゴノミック評価を行う
場合に要求される，上述の高精度なデジタル
ハンドや評価機能が実現されていない． 
 
２．研究の目的 
	 そこで，人間の手の形状と運動を精密に模
擬できるデジタルハンドモデル（以後，ハン
ドモデルと呼ぶ）を用いて，製品モデルに対
し，仮想的なエルゴノミック評価による設計

支援システムを開発することを目的とする． 
	 報告者はこれまでに，上述のシステム開発
に関して以下の機能を提案し，実現してきた． 

1. 運動学的，幾何学的に高精度であり，かつ
日本人成人の代表的な寸法バリエーショ
ンをもつハンドモデルをシミュレートし，
システムによって，運動学的（手指の関節
角度）もしくは力学的（手指関節に対する
トルク・外力）な制御をおこなうことで，
製品モデルに対して，人間のありうる把持
姿勢を高速かつ自動的に生成する機能 

2. 製品モデル上の把持接触位置から製品の
把持安定性評価，把持時の手指関節角度か
ら各指の連動性の妥当性を評価する把持
容易性評価，および，接触面積，特徴稜線
へのフィット性などから把持姿勢が「しっ
くりくる」かどうかを評価する把持適合性
評価機能 

	 以上より，製品に対する把持時の手の「持
ちやすさ」を，定量的かつ仮想的に評価する
システムを実現し，そのエルゴノミック評価
システムとしての妥当性を，実製品・実被験
者を用いて確認した．しかしながら，多くの
製品は，把持するだけではなく，ボタンを押
す，容器の中身を注ぐといった操作を必要と
する．このような操作に対するエルゴノミッ
ク評価では，手指の各関節において発揮され
るトルクや，製品に対する接触力の分布など
を評価することで，操作の妥当性を評価する
必要があるが，既存研究においてこういった
評価機能を含むものは例をみない． 
	 そこで，本研究では，製品の筐体や機構，
UIに対する「操作しやすさ」を，手指の力・
トルク発揮効率の観点から，定量的かつ仮想
的に評価するシステムを実現するための研究
を行うものとする．また，実現したシステム
のエルゴノミック評価システムとしての妥当
性を，実被験者・実製品を用いた実験により
確認するための方法を開発する． 
 
３．研究の方法 
	 前述の目的を達成するため，これまでの研
究成果に加え，以下の研究をおこなっていく．	 

1. 把持姿勢生成時における，製品に対する手
指の接触領域導出手法の高精度化 

2. 製品の操作タスクに対する「操作しやす
さ」の定量評価指標のモデル化．操作時に
おける手指の力・トルク発揮効率を仮想・
定量評価する． 

3. 把持姿勢および「操作しやすさ」定量評価
指標の妥当性評価 

 

４．研究成果	 
4.1 把持姿勢生成時における，製品に対する
手指の接触領域導出手法の高精度化 
	 CAD 等の設計ソフトウェアから出力された
製品の筐体形状を表す 3 次元メッシュモデル



（製品モデル）に対し，ハンドモデルの把持
姿勢を安定して導出する．	 
	 ハンドモデルを運動学的に制御し，幾何学
的な特徴から評価を行う場合，一般的には，
ハンドモデルは，以下の構造をもつ．	 

1. 手表皮形状を表す 3 次元サーフェスメッ
シュモデル（手表皮モデル） 

2. 関節回転中心および関節の接続構造情報
を表すリンク構造モデル 

3. リンク構造モデルの各関節回転にもとづ
いて表される手姿勢に対応するよう，手表
皮モデルを変形するための手表皮変形モ
デル 

	 一方，本手法においては，製品モデルに対
する適切な把持姿勢を探索する際，製品モデ
ルと手表皮との接触・干渉判定を効率よく行
う必要があるが，製品モデルのように，凹形
状を含む可能性のあるメッシュに対する干渉
判定は，計算コストが大きい．また，手表皮
モデルについても，把持時の接触による変形
を考慮する必要があるが，3 次元サーフェス
メッシュでは，手内部の体積変化を考慮した
変形が困難である． 
	 以上の理由から，本手法においては，以下
のようにハンドモデルおよび製品モデルの構
造および性質を定義した． 

1. 手形状は四面体ボリュームメッシュモデ
ル（手ボリュームモデル）として表現する． 

2. リンク構造の各リンクに付着する骨形状
を近似的にカプセル形状で表現し，関節中
心において，隣接するリンク同士は，1自
由度または 3 自由度の回転運動制約をも
つ（リンク形状モデル）． 

3. 手ボリュームモデル内部にある四面体各
頂点は，その位置がリンク形状モデルの各
リンクに近接する場合，このリンクのロー
カル座標系での初期姿勢での位置にバイ
ンドされる． 

4. 製品近似モデルは，任意の直径および中心
位置をもつ球体の集合によって近似的に
表現される． 

	 以上のモデルを，空間内に配置し，接触判
定機能を有する既存の動力学シミュレーショ
ンエンジンを使用して，ハンドモデルが初期
姿勢から把持姿勢に至るまでの挙動をシミュ
レーションする．製品近似モデルは空間内の
任意の位置に固定される．手ボリュームモデ
ルは，リンク形状モデルの各カプセル形状に
対して与えられる外力を制御することによっ
て，その姿勢を制御する．製品近似モデルと
手ボリュームモデルとの接触判定および接触
に起因する挙動は，動力学シミュレーション
エンジンがその計算を受け持つ． 
	 一方，人間の経験や知識が大きく影響する
把持動作を再現するようにリンク形状モデル
に対する制御モデルを構築することは極めて
困難であることから，本手法では，初期入力

として，第 1指から第 5指の指先や，てのひ
らに配置された任意のリンクに近接する表皮
が接触すると考えられる製品モデル上の位置
を指定しておく．シミュレーションでは，こ
れらの対応点間の距離がそれぞれゼロに近づ
くようにリンク形状モデルの制御を行う．本
研究においては，これまで不安定だったこの
制御をいかに安定かつ頑健な手法とするかが
課題の一つであった．ここでは，経験的に最
も安定性の高い結果となった PD 制御を使用
することとした．以下にその詳細の一部を示
す． 
	 ユーザが指定した製品上の目標点を mv と
し，この点に接触すると想定される手表皮上
の頂点を v とする．v に対応するリンク形状
モデル上の剛体カプセル形状を bvとすると，
シミュレーション時刻 t において，この剛体
bv にかけられる外力 fbv (t)は以下のように計
算される． 

 

fbv (t) = !k (t)εFΔ "pv (t)
+εD Δ "pv (t)−Δ #pv (t −1)( )

Δ "pv (t) = pmv − "pv (t)
!pv (t) = pv (t)+ dnv (t)

 

ここで，pv(t)および nv(t)はそれぞれ頂点の位
置ベクトルおよび法線ベクトル，εF , εDおよ
び dはスカラー定数である．また， 

 !k (t) =1− 1+αt +α
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であり，αはスカラー定数である．この項に
より，シミュレーション初期段階で剛体に強
い力が急激にかかることにより，手ボリュー
ムモデルの形状が破綻するといった問題を解
決することができる． 
	 このほか，外力 fbv (t)に加え，リンク形状モ
デル上の各剛体カプセル形状 bに対し，外力
fbV (t) = −εV !pb(t)をかける．ここで， εVはスカ
ラー定数である．これにより，ハンドモデル
全体の位置姿勢をグローバルに把持姿勢へと
近づけることができる． 
	 以上の把持姿勢生成手法をソフトウェア上 
 

 
図 1 把持姿勢生成結果． 



に実装し，実製品モデルに対して妥当な把持
姿勢を生成できることを確認した（図 1）．な
お，本手法では動力学シミュレーションライ
ブラリとして「bullet」を使用した． 
	 
4.2 製品の操作タスクに対する「操作しやす
さ」の定量評価指標のモデル化 
「操作しやすさ」の定量評価指標について，
手指操作における筋発揮等の動力学的な評価
指標を利用するため，以下の研究に取り組ん
だ．	 

1. ハンドモデルへの筋骨格構造モデルの付
加 

2. 外部筋骨格シミュレーションソフトウェ
アとの連携 

3. 個人別ハンドモデルに対する骨格パラメ
ータの推定 

ここでは，人体に関する動力学的な評価とし
て，一般的に，関節回転角度をパラメータと
して与えられる人体モデルの動作シーケンス，
および動作中に人体に及ぼされる外力等を入
力とし，逆動力学シミュレーションにより，
関節トルクや筋発揮効率を推定するといった
手法を主な対象とした． 
	 これまでにも，例えば AnyBodyや OpenSim
といった，市販もしくはオープンソースの筋
骨格シミュレーションソフトウェアが存在す
るものの，取り扱う人体モデルについては，
代表的なモデルにとどまり，個人別モデルを
扱うには至っていない．また，人体モデルの
構造については，筋モデルおよび骨格モデル
を扱っているものの，表皮形状や内臓等の情
報は含まれていない．しかしながら，現実的
には，評価すべき動作としては，モーション
キャプチャ等の計測システムを用いて計測さ
れた「個人」の動作データが利用されること
が多く，標準的な人体形状やパラメータ（も
しくはリンク長の伸縮等にもとづく簡易な個
人推定モデル）によるシミュレーションでは，
合理的とは言い難い可能性があった．これに
対し，本研究では，筋・骨格形状のみならず，
人体表皮形状や内臓形状も配置した個人別モ
デルを生成し，これらの幾何学的な情報にも
とづき個人別の骨格パラメータを推定するこ
とで，個人別モデルに対する合理的な筋骨格
シミュレーションを実現することを目的とす
る． 
	 上述の目的のため，4.1節において使用され
た，報告者が開発中の人体シミュレーション
のためのプラットフォームソフトウェアおい
て，現状のハンドモデルに対して筋骨格に関
する情報を付加するための枠組みを制定し，
実装した．また，後述する個人別ハンドモデ
ル生成結果を既存の筋骨格シミュレーション
ソフトウェアにおいても利用できるよう，筋
骨格構造に関するデータの互換性を解決し，
他のソフトウェアでインポート可能な形式で
出力するための機能を実装した．ここでは，
OpenSim を一例として実装を行った．また，

手表皮モデルおよびリンク構造モデルを含む
個人別ハンドモデルが与えられた際に，その
筋骨格パラメータを推定する手法を提案した．
そのフローを以下に述べる． 

1. 標準的なハンドモデル（標準ハンドモデ
ル）に骨格形状，筋形状および筋腱の接続
構造を表現するワイヤセットを，解剖学教
本等をもとに手動で配置する．各形状は三
角形サーフェスメッシュとする． 

2. 与えられた個人別ハンドモデルに対して
は，標準ハンドモデルとの各リンクの伸縮
率およびローカル座標系の情報をもとに，
ステップ 1 で配置された各モデルを再配
置する． 

3. 標準ハンドモデルの手表皮モデルの各頂
点に設定された，リンク構造モデルの各リ
ンクに対する重み情報にもとづき，手表皮
モデルのサーフェスメッシュを，各リンク
に対応する部位ごとに分割する．各分割形
状の分割境界稜線が囲む空間を面分で埋
め，各分割形状を閉じたメッシュとして再
構築する． 

4. ステップ 3で得られた，標準ハンドモデル
に対する表皮分割形状セットの頂点イン
デックス情報から，個人別ハンドモデルの
手表皮モデルに対する分割形状モデルを
生成する． 

5. 個人別ハンドモデルの各分割形状モデル，
骨格形状に対し，体積，重心，慣性モーメ
ントを推定する．さらに，体組織や骨の標
準的な密度情報から，これらの質量を推定
する． 

なお，ここで使用する個人別ハンドモデルに
ついては，標準的なハンドモデルに対して，
頂点数・面分数や，解剖学的特徴点となる頂
点のインデックスが共通となっている，いわ
ゆる「相同モデル」を使用するものとする． 
	 
4.3 把持姿勢および「操作しやすさ」定量評
価指標の妥当性評価 
	 4.2 節で述べた個人別モデルへの筋骨格情
報の付与や逆動力学シミュレーションの妥当
性評価を行う上で，手表皮モデルおよびリン
ク構造モデルを含む個人別ハンドモデルの生
成が不可欠である．本研究では，まず，モー
ションキャプチャから得られた，被験者の手
表皮上のいくつかの解剖学的特徴点（ランド
マーク）の動作軌道から，被験者個人のハン
ドモデルを生成する手法を開発した（図 2-3）．
概要は次の通りである． 

1. 被験者の任意の手指について，手指の各リ
ンク付近の表皮上に，3点ずつマーカを貼
付する．手の甲にも 3点以上マーカを貼付
する． 

2. マーカを貼付した手指について，MP関節，
DIP関節，PIP関節各々を自由に動かして
いる様子を，モーションキャプチャで計測



する． 

3. 他の指についても，ステップ 1-2を実施す
る． 

4. 手指のランドマーク点にマーカを貼付し，
基準姿勢を計測する 

5. 各計測データに対し，手の甲のマーカ位置
を基準として座標系を統一する．さらに，
各計測データに対し，マーカ軌道から関節
の回転中心位置を推定する． 

6. 標準ハンドモデルの手表皮モデルについ
て，その各ランドマーク点が，個人別ハン
ドモデルにおいて対応するランドマーク
点に一致するように，標準ハンドモデルの
手表皮モデルを非線形最適化により変形
する．その際，メッシュ各頂点位置を制御
変数，メッシュ形状の変形量を最小化すべ
き目的関数とした． 

	 また，このほか，より簡便に個人別ハンド
モデルを生成する手法として，少数の寸法値
を入力とする手法を開発した．これは，被験
者数および寸法計測項目が十分なデータベー
スを利用し，まず，少数の寸法値から，デー
タベースがもつ全寸法計測項目に対する値を
推定する．次に，これらの推定寸法値群を制 
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Figure 4. Estimation of joint coordinate system.

3. The hand of a subject is then located on the seating (Fig. 3(a)) to start a motion measurement from
a reference posture. The hand is removed from the seating and two kinds of calibration motion
are measured following instructions displayed in a monitor in front of the subject (Fig. 3(d)):
Measurement 1) First, rotate proximal phalanx as if the locus of fingertips follow a circumference
and it’s inner line, while not moving fingers and wrist , and then, Measurement 2) move intermediate
and distal phalanxes simultaneously until making “drag rake” posture from opened condition, while
not moving wrist and proximal phalanx. After measurement, remove markers attached on fingers.
Among obtained motion sequence of marker set, one key frame that the hand is placed in the seating
is defined as the reference frame fr0 for the measured finger.

4. Perform Step 2-3 to all the fingers.

5. Perform the measurement in Step 3 to the wrist. Rotate the hand having wrist joint as a calibration
movement, as if tips of fingers follow the locus used at measurement 1 in Step 3.

6. As Fig. 3(e) shows, one point of marker on the surface skin around each joint and nail of finger, two
points at nearby median point of metacarpals of the first finger, one point at lateral surface around
MP joint of each second and fifth finger are attached. At this time, measurement is done having
the static posture hand placed at the seating as the reference posture. Also, one frame measured
here is defined as the global reference frame frall

0 . The marker set measured in this frame is defined
as a landmark set Ltarget of a subject in the reference posture.

3.4. Construction of link structure model

In order to reconstruct a link structure model of an individual hand model, it is necessary to estimate
positions of joint rotation center for 3DOF joints and rotation axes of 1DOF joints. Fig. 4 shows finger
structure for estimating joint rotation center and axes for each link. Marker sequence of calibration
motions for each finger and wrist obtained in Section 3.3 is used on this estimation method.

We define mj,k(k = 0, 1, 2) as a marker related to a link that has a joint j as the rotation center,
and W pfr

j,k as a position vector for mj,k in world coordinate system at frame fr of the marker sequence.
We represent the trajectory of marker mj,k as a set of the position vector fr0pfr

j,k in world coordinate
system at the reference frame fr0 for the relative finger (or wrist) of joint j. This vector is defined
as fr0pfr

j,k =
(

fr0T j−1
fr

)
W pfr

j,k. Where, the 4 x 4 matrix fr0T j−1
fr represents affine transformation and

obtained as a least squares solution of the following equation:

∑

k=0,1,2

∣∣∣
∣∣∣W pfr0

j−1,k −
(

fr0T j−1
fr

)
W pfr

j−1,k

∣∣∣
∣∣∣
2
→ min (1)
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図 2 個人別ハンドモデル生成手法 

 
図 3 個人別ハンドモデル生成結果． 

約条件として，前述のステップ 6と同様の目
的関数を使用して，標準ハンドモデルの手表
皮モデルを最適化する．ただし，計算コスト
を下げるため，本手法では，リンク構造モデ
ルの各リンクのローカル座標系のそれぞれの
軸に対するスケール値を制御変数として，こ
のスケール値にもとづき手表皮モデルの各頂
点位置を制御するものとする．寸法値にもと
づく本手法は，従来，全身のヒューマンモデ
ルを生成する際に使用される手法として提案
されていたものであるが，本研究において，
手の詳細形状においても有効であることが確
認された． 
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