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1 はじめに
手は非常に高い自由度を有するため，人間の動作を
自動的に生成する際の大きな課題となっている．様々
な物体に対して自動的に人間らしい把持・操作姿勢を
求めることができれば，アニメーション製作のみなら
ず工業製品の設計支援などに非常に有用であると考え
られる．人間はより安定し操作しやすい姿勢を無意識
に選択していると考えられるため，把持・操作時におけ
る安定性及び操作性の意識的な評価は逆に難しい．し
かも手の機構は複雑であり，姿勢によって発揮できる
力が異なるため手のモデルをレンダリングするだけで
は不十分である．そこで本研究では，人間の手・前腕
の筋肉モデルを用いることで任意の姿勢における最大
発揮力を計算し，それに基づいて把持安定性及び操作
性の評価を行う手法を提案する．

2 筋肉モデルを用いた把持力の計算
把持によって物体に作用する接触力を求めるために，
手，下腕に筋肉モデルを構築する．骨長，筋肉長，筋肉
の最大発揮力，筋肉の付着位置，関節軸から力の作用点
の距離であるレバーアームのデータを参照した [1]．ま
ずはじめに，関節角の変化に応じて収縮する筋肉長を
求め，筋肉長から筋肉の発揮力を求める．筋肉の収縮に
は脳からの信号によって能動的に収縮するものと，脳
からの信号とは無関係に収縮するものの 2種類がある．
それぞれの収縮によって発生する力を Fcontr，Fstretch

とする．筋肉長に対応するそれぞれの力は以下のよう
になる [1]．

Fcontr(l) = [1− 4(l/l0 − 1.1)2]Fmax (1)

Fstretch(l) =

{
2.77(l/l0 − 1)2Fmax, l ≥ l0

0, l ≤ l0
(2)

ただし，lは筋肉長，l0 は筋肉の自然長，Fmax は筋
肉の最大発揮力を表す．この二つの合力F(l)は以下の
ようになる．

F(l) = cFcontr(l) + Fstretch(l) (3)
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次に，得られた発揮力及び筋肉の付着点より各関節
に作用するトルクを求める．m本の筋肉が通過する関
節 iにおけるトルク τi は，以下のようになる [1].

τi =
m∑

j=1

ri,j × Fi,j (4)

ここで，ri,j，Fi,j はそれぞれ関節 iにおける筋肉 j
のレバーアーム及び筋肉の発揮力を表している．
式 (4)により計算した各関節のトルクより把持力，す

なわち各接触点における接触力を計算する．把持力の
計算法は精密把持，握力把持によって異なる．精密把
持における計算法 [2]，握力把持における計算法 [3]を
用い計算を行なう．

3 把持安定性の評価
得られた把持力を用いて，把持安定性の評価を

行う．把持安定性の評価としては，Grasp Wrench
Space(GWS)を用いた手法が広く用いられている [4]．
GWSとは把持によって手が物体に及ぼすことのでき
る力とモーメントの 6次元空間である．GWSは以下
のように求められる．
まず物体と物体の接触点における垂直抗力ベクトル

を f⊥ とする．最大静止摩擦係数によって静止が保障
される接触力の集合は，図 1のように，これを軸とし，
軸と稜線のなす角が tan−1µsの円錐になる．µsは最大
静止摩擦係数である．ここで，図 1のように，円錐を
凸多角錐に近似する．本稿では，8本の稜線を持つ凸
多角錐に近似している．凸多角錐を用いて，物体に作
用する力 f は式 (5)で与えられる．

図 1: 摩擦錐の近似及び凸包体の構築

fi ≈
m∑

j=1

αi,jfi,j , αi,j ≥ 0,
m∑

j=1

αi,j = ||f⊥|| (5)

ここで，fi,j は接触点 iにおける凸多角錐の稜線 j に
沿ったベクトルである．次に，fi,j と fi,j に沿った重心
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を中心とするモーメントを合わせた 6次元の空間 wi,j

を構築する．さらに式 7によりGWS W を凸包体とし
て構築する．

wi,j =

(
fi,j

(di× fi,j)

)
(6)

W = ConvexHull(∪n
i=1wi,1, · · · ,wi,m) (7)

この凸包体に内接し，原点を中心とする球の半径に
より，方向に関わらずどの程度の外力に耐えられるか
を計算することができ，これを把持安定性とする．ま
た，この内接球を任意の形状の Task Wrench Space
(TWS)[5]に置き換えることで，操作を考慮した安定性
の評価を行うことができる．TWSの定義及び操作を
考慮した安定性の評価については次節で述べる．

4 操作を考慮した把持安定性・操作性の評価
前節まででは，把持による安定性について述べてき
たが，物体を操作する際には，操作によって把持安定
性が失われないかを判定する必要がある．そこで，物
体を操作する際に物体に加わる力とモーメントにより
作られる空間及び物体に加わる重力や加速度により作
られる空間の集合を Task Wrench Space(TWS)とす
る．TWSが GWSに含まれているかを計算すること
で，操作時において把持安定性が失われていなかを判
定する．なお，GWSには操作による力及びモーメン
トは加えないものとする．
図 2に示すように，図 2(a)に示すリモコンを把持し，
親指または人差し指の先端で図 2(a)において赤色で表
示されているボタンを垂直方向に押す操作をする把持
において，操作性を考慮した把持安定性・操作性の評
価結果を表 1に示す．なお，重力は図 2(a)に示す座標
軸において −Y方向に働いているものとする．
まず安定性を評価する指標としてそれぞれ GWSに
よる把持安定性に加え，把持安定性が失われない限界
の操作力の大きさを示す．
また，操作性を表す指標として，動的可操作度 [6]を
用いる．動的可操作度とは，各関節のトルクを用いて
実現しうる手先加速度の集合の体積である．操作を行
う指に対し，動的可操作度を計算する．

表 1: 操作を考慮した安定性の評価結果

把持 把持安定性 抗操作力限界 動的可操作度

b 0.9797 0.5659 1.087

c 0.6845 0.5276 1.464

d 0.4913 0.3082 0.3150

把持 (b)と (c)はともに親指の先端で操作を行って
おり，(b)は手の平全体を広く使い物体を囲むように把
持を行い，接触点も多い．一方 (c)では手の平の一部
を用い浅く把持を行っており，接触点は物体の背面及
び側面に偏っている．そのため，把持安定性，操作力
に対する抗力は (b)の方が大きく，(b)の方が安定性が
高い．一方 (c)は (b)よりも動的可操作度が大きい．以
上より安定性においては (b)の方が優れているが，操
作性においては (c)の方が優れていることが分かる．
次に把持 (b)，(c) と把持 (d) について比較を行う．

(d)は人差し指の先端で操作を行っている．(d)は (b)，
(c)に比べ，把持安定性及び操作力に対する抗力が小さ

図 2: 操作を考慮した把持

い．これは物体との接触点が物体の端に偏っており，さ
らに物体背面に接触点がないためだと考えられる．ま
た動的可操作度の値も (b)，(c)に比べ大きく劣ってい
る．(c)の把持は安定性・操作性の両面において，(b)，
(c)に劣ることが分かる．
これらの結果は人間が直感的に感じる把持安定性・

操作性の結果に近いものと考えられる．そのため，本
稿で提案した，筋骨格モデルによる把持力の計算に基
づいた把持安定性・操作性の評価が人間らしい把持・
操作姿勢の生成に非常に有用であると考えられる．

5 まとめと今後の課題
本稿では，筋骨格モデルに基づいて，任意の姿勢に

おける最大発揮力を計算することで，人間の手の特性
を考慮した把持安定性及び操作性の評価を行う手法を
提案した．今後は把持・操作姿勢における評価だけで
はなく，把持・操作動作に対し，その動作の安定性・操
作性を評価することを目標とする．
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