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研究成果の概要（和文）：　人間の手は操作対象を滑らせながらも，その安定を保つような器用な操作を行うことがで
きる。このような器用な操作を実現するための力学的条件を見出すことは，道具の形状設計やロボットハンドの改善に
寄与するものと考えられる。
　手と操作対象の物体の間に働く複数の接触点・接触力を観測することは，実物では実施困難である。このため，計算
機上での手のモデルの動力学シミュレーションと同時に被験者の手動作を計測し，これをシミュレーションに反映させ
る方法を考え，これによる観測，解析を行った。このような操作において，手の皮膚が重要であると考えられたため，
動力学シミュレーションには皮膚に対応する柔軟要素を取り込んだ。

研究成果の概要（英文）： Human hand is able to perform dexterous manipulation keeping the object stable 
while it is sliding on the hand. Discovering dynamical criteria to achieve such manipulation would 
contribute to improving designs of tool shapes or robotic hands.
 It is hard to perform observations of contact points and forces between the actual hand and manipulated 
object. We hence implemented a method to perform dynamics simulation of a hand model along with 
measurement of hand motions by a subject, and feed the data to the simulation, based on which we 
performed observations and analysis. Soft body elements corresponding to hand skin is incorporated into 
the dynamics simulation because the skin would have important roles in such manipulation.

研究分野：メカトロニクス
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測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

従来のロボットハンドあるいはディジタ
ルハンドモデルによる物体操作の研究にお
いては，操作対象の物体をハンドの把持によ
ってしっかりと固定することに着目するこ
とが多かった。一方，実際に人間が手によっ
て行う操作には，対象物を固定する把持を伴
わずに，滑らせるようにして行う操作がみら
れる。このような把持を伴わない物体操作は，
たとえば，ペン回しやジャグリングのような
事例に見られる。このような操作の解析を行
うに当たって，従来のロボットハンドあるい
はディジタルハンドモデルに対する手法を
そのまま流用したのでは，十分に解析を行え
ない。 

このような把持を伴わない物体操作を対
象として，手と物体との接触を考慮して操作
の解析を行い，その機序を明らかにすること
は，ロボットハンドやディジタルヒューマン
モデルの新たな展開に重要と考え，そのため
の計測方法の開発やデータ解析に取り組む
ことを企図した。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 手による物体操作における接触の観測・
解析: 人間が手によって行う物体操作を阻害
せずに手動作や物体との接触点・接触力の計
測を行うためには，非接触計測が望ましいの
で，これを実現する方法を検討・構築する。
実物の手に，接触点・接触力を検出するよう
なセンサを多数配置して，計測を行うことは，
手の形状の複雑さやセンサの寸法，配線の制
約，センサの取り付けによって手の運動が阻
害されうること等を含めて考慮すると実現
困難である。このため，別の方法として計算
機上のディジタルハンドモデルの動力学シ
ミュレーションと同時に被験者の手動作を
計測し，シミュレーションに取り込む。これ
らの観測・解析を通して，把持を伴わない器
用な操作を実現するための力学的条件を明
らかにすることを図る。 

 

(2) ディジタルハンドモデルの構築・調整: 

動力学シミュレーションにおいて動作する
ディジタルハンドモデルを，実物の手の骨格
や，皮膚の構造についての解剖学の知見を考
慮して，構築する。ディジタルハンドモデル
は人間の手と同様に 5本の指が独立して動作
する構造とする。また，ディジタルハンドモ
デルの表層は，人間の手の皮膚を模擬するよ
うに柔軟な構造にする。 

 

 

３．研究の方法 

手によって行う物体操作のデータ（手の関
節運動，手と操作対象物体の複数の接触点・
接触力）を計測するには，操作を阻害しない
ことを考慮すると，非接触計測が望ましい。
このような非接触計測を近似的に実現する

方法として計算機上での動力学シミュレー
ションを利用する。動力学シミュレーション
において，人間の手動作に実時間で連動する
ディジタルハンドモデルによって物体モデ
ルの操作を行い，ディジタルハンドモデルの
表面上に生じる接触点・接触力を検出・記録
する。動力学シミュレーションにおいては，
計算上の時間進行に応じて，物体モデル間の
接触検出計算が逐次行われているので，この
結果のデータを利用できる。また，被験者の
実際の手動作に連動してディジタルハンド
モデルが動作するので，多様な手動作を実現
可能である。 
また，人間の実際の手動作を観測し，その

特性をディジタルハンドモデルに取り込む
ため，高速度カメラによる手動作の撮影映像
を利用する（図 1）。高速度撮影映像について
は，目視による観察に加えて，ディジタル画
像相関法を適用することによって，手の表面
における変形の観測を行い，実物の手の柔軟
性を考慮するためのデータの収集にも利用
する。 
 

 
４．研究成果 
(1) 手による物体操作の計測システム: 人
間の手動作入力に連動する，動力学シミュレ
ーション中のディジタルハンドモデルによ
って3次元形状物体モデルを操作するシステ
ムを構築した（図2）。本システムでは，動力
学シミュレーションと同時に手の関節運動
（各関節角度の時系列データ）が手袋型の計
測装置によって計測される。この計測データ

図 1 高速度撮影（ペン回し） 

図 2 手による物体操作の計測システム 



に基づいて，ディジタルハンドモデルの関節
運動の制御が行われ，被験者の手との連動が
実現される。また，同時に，ディジタルハン
ドモデルと物体モデルとの接触点・接触力の
検出・記録が行われる。 
本システムを使用する被験者は，ディスプ

レイ上に3次元コンピュータグラフィクスに
よって提示される動力学シミュレーション
の状況（ディジタルハンドモデルおよび物体
モデルの運動）を見ながら，物体モデルの操
作を行う。本システムにおける物体モデルの
操作は，被験者の触覚へのフィードバックが
ないことなど，厳密には実物の操作と異なる。
しかしながら，被験者自身が操作に習熟し，
結果として操作が成立しているならば，観測
される力学量は，操作の達成のために妥当な
量となると考えられる。 
なお，動力学シミュレーションの計算自体

には既存のソフトウェア・ライブラリ
（Bullet Physics Library）を利用している。
また，厳密な物理現象の再現よりも，近似で
あっても，妥当な物体操作が行えることを重
視している。操作対象の物体モデルの形状に
は，予め他の 3次元設計ソフトウェア等で設
計した形状データを利用できるように，ファ
イルから形状データをロードする機能を実
装している。 
 
 
(2) ディジタルハンドモデルにおける接触
点・接触力の計測: 上記(1)の物体操作の計
測システムにおいて，操作対象物体モデルと
ディジタルハンドモデルとの間に生じる複
数の接触点，接触力を検出，可視化，記録で
きる機能を構築した（図 3，4）。図 3 では，
ディジタルハンドモデルの一部を切り出し
た円筒形状の部品に，別の剛体の円筒が接触
している様子を示している。また，図 4にお
いては同様に剛体円筒がディジタルハンド
に接触している様子を示している。図におい
て，緑色の中空円筒部分が皮膚に相当する柔
軟構造であり，その内側の円筒が骨格に相当
する剛体となっている。黄色の各線分は接触
点・接触力を可視化した結果であり，ディジ
タルハンドモデル上の端点が接触点に，線分
の長さ・方向が，それぞれ，接触力の大きさ・
方向に対応している。 
動力学シミュレーションの内部処理では，

計算上の時間の進行に則して，物体モデル間
の接触の検出が逐次行われており，この処理
を一部改変して，接触点・接触力の可視化・
記録を行えるようにしている。検出された複
数の接触点・接触力は時系列として記録され
る。 
 
 
(3)皮膚を模擬する柔軟構造を含むディジタ
ルハンドモデル: 実際の手の皮膚の柔軟性
や，内部の骨格構造を考慮して，動力学シミ
ュレーションにおけるディジタルハンドモ
デルを構築した（図 5）。図 5の上段は，ディ
ジタルハンドモデルの剛体骨格構造を示し，
色が異なる各円筒部分は，それぞれ独立した
剛体リンクとなっている。この剛体骨格構造
において，実際の手と同様に，手掌内部は，
一枚の板でなく，根元（手根）から，各指列
に連なるそれぞれの骨（中手骨）が独立して
いる。 

1 本の指を構成する一連の剛体骨格リンク
は隣接する剛体骨格リンクと接続されてい
る。この拘束によって，隣接する剛体骨格リ
ンクは，相互に関節中心まわりに回転運動し
うるが，分離しないようになっている。動力
学シミュレーション上の近似として，物体操
作の解析に不要な衝突の発生を回避できる
ように，接続された剛体骨格リンクどうしは
衝突しないように設定する（外観上，剛体骨
格リンクどうしが重なっても，計算上は衝突
が発生しないように扱う）。 

図 3 接触の検出・可視化 

図 4 ディジタルハンドモデルとの接触 

図 5 柔軟構造による剛体骨格の被覆 



 図 5の下段は，上段に示すディジタルハン
ドモデルの剛体骨格構造を被覆するように，
柔軟構造が配置されていることを示す。柔軟
構造は弾性を持ち，衝突やディジタルハンド
モデル自体の運動により変形しうる。柔軟構
造の内側（剛体骨格に接する面）は剛体骨格
リンクの表面に拘束され，変形はしても分離
しないようになっている。操作の解析上は不
要な衝突を回避できるように，隣り合う柔軟
構造どうし，あるいは一連の柔軟構造が変形
して，その領域が重なったとしても，動力学
シミュレーション上は，衝突が発生しないよ
うに扱う。 
ディジタルハンドモデルに柔軟構造を取

り込んだ場合には，その変形を扱う計算量が
増加するために，動力学シミュレーション計
算の速度向上が課題として残る。これについ
ては，柔軟構造の一部を簡略化し，計算量を
減らすことにより対処している。今後，さら
に GPU（Graphical Processing Unit）による
並列計算により高速化することを図ってい
る。 
 
 
(4) 手の皮膚の変形の観測: 実際の人間の
手の皮膚の柔軟性について考慮するため，デ
ィジタル画像相関法による皮膚の変形の計
測を試行した。図 6は手を撮影したときの時
間的に連続した2画像に対してディジタル画
像相関法を適用した結果の例を示す。ディジ
タル画像相関法において，部分画像のマッチ
ングを取りやすくするため，撮影対象の手に
は黒色の塗料を吹き付け，ランダムなパター
ンを形成している。 
図 6において，手の上の各点に重畳描画さ

れている色が青に近いほど変形が少なく，黄
～赤に近いほど変形が大きいことを表す（処
理の都合上，手動設定した注目部分のみを処
理対象としている）。これにより観測されて
いる手の皮膚の変形量は相対的な量である
が，各種の動作の進行において，他の部分と
比較して変形が大きい部分が可視化される。
このディジタル画像相関法による計測結果
をディジタルハンドモデルの柔軟構造に取
り込む，定量的な方法論については今後の課
題となっている。 
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図 6 皮膚の変形の観測 
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