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研究成果の概要： 

本研究の目的は、屈曲・伸展運動における指の筋・腱駆動モデルと 3 関節 4 腱駆動方式の腱

の経路・配置を、筋・腱張力と指先操作力の関係に基づいて比較・検討することにより、屈曲・

伸展運動における人の指の器用な動作が、筋・腱駆動系のどのような機構によって実現されて

いるのかを、静力学的に調べることであった。人の指の筋・腱駆動モデルにおいて、屈曲・伸

展運動に限定するときの各関節に対する筋・腱の経路と 3 関節 4 腱駆動方式の腱の経路を比較

した。この比較により、複雑な人の筋・腱駆動系を簡単化し、筋張力で任意の指先操作力が制

御できるように各関節に対する筋・腱の経路のモデル化を行った。MRI 計測に基づいて、人の

指の各関節における各腱のモーメントアームのモデル化を行った（被験者 3 人）。擬似三角構

造マトリクスに基づいて得られた筋・腱の経路モデルと MRI 計測に基づいたモーメントアー

ムのモデルより人の示指の新しい腱駆動系モデルを作成した。このモデルを用いて、筋張力空

間から指先操作力空間への写像を幾何学的に表し、その幾何学的特徴を基に腱駆動系の静力学

的特徴を調べた。結果として、MRI 計測に基づいた示指の 3 つの関節における筋・腱のモーメ

ントアームのモデルを新たに構築できた。そのモデルと 3 関節 4 腱駆動方式の腱の経路とを比

較することで、指の筋・腱駆動系が擬似三角構造マトリクスに基づく駆動系に近似できること

が判った。結論として、人の示指の筋・腱駆動系は、筋張力により任意の各関節トルクを理論

的に安定に出力できる筋の数と経路を持っていることが判った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：ロボット工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：制御工学、生物・生体工学、知能ロボティックス、バイオメカニクス 
 
 
 
 



 

 
１．研究開始当初の背景 
 人の指先の器用な動作は、その筋・腱駆動
系により実現されている。一本の腱が複数に
分岐、あるいは複数の腱が一本に結合する複
雑な構造を有している。一方、腱駆動のロボ
ットでは、いくつかの腱駆動の方法が提案さ
れているが、輪状の閉ループ型の腱によって、
モータの回転軸に取り付けられたプーリと
関節軸のプーリとの間を伝達する Endless機
構と、腱の一端をリンクに固定しもう一端を
ア ク チ ュ エ ー タ に よ っ て 引 っ 張 る
Open-ended 機構に分類できる。さらに、後者
では、n個の関節に対して 2n 本の腱で引っ張
る方式と n 個の関節に対して、n+1 本の腱で
引っ張る（n 関節 n+1 駆動）方式とが提案さ
れている。人間の指の筋・腱駆動の骨格筋モ
デルでは、屈曲・伸展の平面運動に限定する
とき、関節の自由度 3に対して、筋の本数は、
5 本から 6 本でモデル化されている。屈曲・
伸展平面運動において、指の骨格筋モデルと
腱駆動のロボットマニピュレータの駆動方
式を比較するとき、人の指の駆動系は、ロボ
ットマニピュレータの 3 関節 4 腱駆動方式
（n=3）に構造的には最も近いことが観察で
きる。指の運動を屈曲・伸展面内に制限する
とき、関節自由度 3 に対して、3 関節それぞ
れを任意のトルクで正・逆回転させるために
必要な最小限の腱の本数は 4本である。しか
し、明らかに、人の指の腱駆動系は、関節の
自由度に比べて冗長であることがわかる。 

本研究代表者はこれまで、人の指のリンク
機構（たとえば、姿勢計測に基づく人差し指
リンク機構の解析、平成 15 年度～平成 16 年
度科学研究費補助金（基盤研究(C)））、筋・
腱駆動系のモデル化および運動学・静力学の
解析に関する研究を行っている。それらの研
究から工学的に最適に設計された 3関節 4腱
駆動系を基にして、人の複雑な筋・腱駆動系
を力学的に解明できるのではないか？とい
う考えに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、これまで提案されている

屈曲・伸展運動における解剖学的な指の筋・
腱駆動モデルと 3関節 4腱駆動方式の腱の経
路・配置、および筋・腱張力と指先操作力の
関係とを比較・検討することにより、屈曲・
伸展運動における人の指の器用な動作が、
筋・腱駆動系のどのような機構によって実現
されているのかを、静力学的に調べることで
ある。 
 
３．研究の方法 
(1) 3 関節 4 腱駆動方式における駆動機構の
選定  
擬似三角行列となる構造行列（筋張力から
関節トルクへ変換する行列）に対して、3 関
節 4腱駆動方式の腱のすべての経路を求める。
これは、経路決定のためのアルゴリズムを作
成し、計算機シミュレーションによって実行
した。 
 
(2) 3 関節 4 腱駆動方式に基づいた人の示指
の筋・腱の経路モデルの作成   
腱の経路について、(1)で求められた 3関節
4 腱駆動系とこれまでに提案されている解剖
学的な人の指の筋・腱駆動モデルとを比較し
て、人の指の筋・腱駆動モデルのもつ腱の経
路に最も近い腱駆動系を考えた。 
 解剖学的モデルでは、伸筋腱が分岐・合流
する複雑な構造となっている。そこで、次の
ように近似した。 
・ 虫様筋(Lum)の働きは無視した。 
 虫様筋の PCSA（筋肉の生理断面積）は、指
の駆動筋の中で最も小さく、指の駆動に対す
る貢献は小さいものと考えた。 
・ 側索 UB における掌側骨間筋 INTP の合流
を切断した。 
・ 背側骨間筋 INTD、および掌側骨間筋 INTP
を１本の筋 INT でモデル化した。 
・ 中央索 CBを、骨間筋 INT が作用する腱と
伸筋 ED が作用する腱とに分けた。 
・ 伸筋腱において、ED と側索 UB、および RB
の分岐をなくし、1 本の伸筋腱 TED でモデル
化した。 

Fig.1 An anatomical model of  
the index finger 

Fig.2 The proposed model of  
the index finger 



しかし、以上のようにして、得られた構造
行列は、擬似三角行列の形をとっていなかっ
た。そこで、この構造行列を擬似三角行列に
近づけるために，新たに MP 関節に負のトル
クを与える腱 ED2 を 1 本加えた。そのモデル
を本研究での提案モデルとし、構造行列の解
析を行った。 
 
(3) MRI 計測に基づいたモーメントアームの
モデル化 
  人の示指の主な筋・腱（Fig.1 参照）は、
伸筋腱(ED)、浅指屈筋腱(FDS)、深指屈筋腱
(FDP)、骨間筋(INTD,INTP)、および虫様筋
(Lum)であり、本研究では、これら 5 種類の
筋・腱の配置を計測する。MRI 装置（日立メ
ディコ製，AIRISⅡ）を用いて、5 つの屈曲・
伸展姿勢における示指の横断面と矢状断面
を撮影した。MRI の画像をコンピュータに取
り込み，横断面の各画像でそれぞれの筋・腱
の周囲をポリラインで囲む。得られた腱の輪
郭を結び合わせて、筋・腱の 3次元モデルを
作成した。これのモデルを用いて、各関節に
おける各腱のモーメントアームのモデル化
を行った。 

なお、同志社大学が定める「人を対象とす
る研究」倫理基準に従い、同大学の定める「人
を対象とする研究計画等の申請」を行い、同
志社大学研究倫理委員会の承認の判定を得
て、本計測を実施した。 
 
(4) 新しい腱駆動系モデルの作成 
得られた筋・腱の経路モデルとモーメント
アームのモデルより人の示指の新しい腱駆
動系モデルを作成した。筋・腱駆動系および
リンク機構からなる示指の静力学モデルを
作成した。 
 
(5) 指の静力学的特性解析 
構築された屈曲・伸展平面運動に限定され
た示指モデルにおいて、筋張力空間（筋の数

を n 本とするとき、n 次元空間になる）から
指先操作力空間（屈曲・伸展上での操作力な
ので 2次元平面）への写像を考えた。入力で
ある各筋張力 nf を 0 1if≤ ≤  とするとき、筋
張力集合は n次元多面体で表される。この筋
張力集合に対する指先操作力集合は、屈曲・
伸展平面上の多角形を構成する。ロボット工
学では、それは可操作力多角形と呼ばれる。
指モデルの静力学的特徴は、指先操作力多角
形の形状によって判定した。各筋張力は、指
先操作力多角形内におけるベクトルとして

(a) The anatomical (b) The proposed 
model               model 

Fig.4 Fingertip forces 

MP 28.03
PIP 47.01
DIP 49.05
L1 1.72
L2 1.00
L3 0.87

Angle [deg]

Link Length [-]

FDP 0.11
ED 0.13

FDP 0.26
ED 0.13
FDS 0.16

INTD 0.18
INTP 0.08
FDP 0.51
ED 0.31
FDS 0.53

INTD 0.12
INTP 0.01
Lum 0.41

DIP Joint [-]

PIP Joint [-]

MP Joint [-]

Fig.5 The link model of the index finger

Table 1 The link lengths and joint angles 
in Fig.4 

Table 2 The moment arms of the model 
in Fig.4 

Fig.3 An anatomical finger model on MRI



写像されるので、このベクトルの方向・大き
さによって各筋の指先操作力に与える静力
学的影響を考察した。 
 
４．研究成果 
(1) 提案した 3関節 5腱駆動モデルの構造行
列 は、擬似三角行列の構造を持ち、制御可
能条件を満たしていることがわかった。 
(2) FDP と FDS の腱の指先力ベクトルの方向
は解剖学モデル、および提案モデルの両方に
おいて一致しているのに対して，INT，INTD，
INTP，Lum，ED，ED2 の腱については指先力ベ
クトルの方向と大きさが一致していなかっ
た．しかし，提案モデルにおける INT の指先
力ベクトルの方向が解剖学的モデルにおけ
る INTD，INTP，Lum の指先力ベクトルの合力
の方向に，提案モデルの ED，ED2 の腱の合力
の方向が解剖学的モデルの ED の腱の指先力
ベクトルの方向に近似できることがわかっ
た。 

これより，示指の運動を屈曲・伸展運動に
限定した場合，提案モデルは解剖学的モデル
に類似した指先力出力特性を持っているこ
とが示された。 

以上ことから、人の示指の筋・腱駆動系は、
筋張力により任意の各関節トルクを安定に
出力できる筋の数と経路を持っていること
が判った。 
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