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研究成果の概要（和文）：本課題では，工学系・医学系研究者が相互に連携することにより，工学・医学的なアプロー
チから，ユニバーサルデザインの基本コンセプトを数理的なモデルとして記述することについて研究した．ここでは，
印象材が塗布された把持体を握ることにより得られた把持形状を，三次元計測によりポリゴンデータ化した．得られた
ポリゴンデータから把持に対するユニバーサルデザイン（握りやすさ）を記述する数理モデルを構築するため，(1)ポ
リゴンデータからの把持特徴量の抽出法，(2)抽出された特徴量の傾向分析とその可視化，(3)研究成果を活用した把持
体をデザインするための方法について検討し，試作品製作のためのシステム開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Recently, many methodologies for industrial designing considering usability have b
een widely studied. For example, Banzai Factory Inc. has developed a tailor-made cup with curves just fitt
ed to each person's grip form. This cup is called Waga-Hai. In the manufacturing process of Waga-Hai, the 
person's grip form is converted to 3D polygon data. We believe that these data have some important informa
tion to make mathematical models for determining a comfortable grip form. In this research project, we dis
cussed feature extraction methods from the 3D polygon data and tendency analysis and visualization methods
 using them. By using the proposed method, positions/ directions of fingers and relationships among them c
ould be extracted from the 3D polygon data and visualized to design the cup considering a comfortable grip
 form. This project also developed the designing system to manufacture cups considering research outcome. 
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様	
 式	
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１．研究開始当初の背景 
	
 日本は他国と比較して急速に高齢化が進
みつつあるとともに，国際化や個人の価値観
の多様化も顕著になりつつある．そのため，
ものづくり産業においては，老若男女に限ら
ず，障害者にも利用しやすい製品の設計・製
造コンセプトが重要なテーマとなる．  
	
 このような社会情勢の中，近年ではユニバ
ーサルデザインが注目を集めている．ユニバ
ーサルデザインのコンセプトは，米国ノース
カロライナ州立大学により「ユニバーサルデ
ザインの 7原則」として以下のように提唱さ
れている． 
・Equitable use 
  （公平な利用） 
・Flexibility in use 
  （利用における柔軟性） 
・Simple and intuitive use 
	
 （単純で直感的な利用） 
・Perceptible Information 
  （認知できる情報） 
・Tolerance for Error 
  （失敗に対する寛大さ） 
・Low Physical Effort 
  （少ない身体的な努力） 
・Size and Space for Approach and Use  
  （接近や利用のためのサイズと空間） 
	
 しかしながら，この 7原則には具体的な数
値指標は存在しない．すなわち，日本工業規
格（JIS）や国際標準化機構（ISO）のように，
科学的・工学的な根拠に基づいた数値を基準
としたガイドラインではない．そのため現在，
製造された製品が「ユニバーサルデザイン」
であるかどうかは各企業に強く依存してお
り，その根拠は統一的ではない．福祉用具と
はじめとする様々な製品製造においてユニ
バーサルデザインの概念を導入するには，そ
の概念を工学的・医学的に分析し，数理的な
モデルとして記述する必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
	
 研究では，工学系・医学系研究者が相互
に連携することにより，工学・医学的なア
プローチから，ユニバーサルデザインの基
本コンセプトを数理的なモデルとして記述
することを目的とする．特に本課題では，把
持体の三次元ポリゴンデータを分析するこ
とにより，把持に対するユニバーサルデザ
イン（握りやすさ）を記述する数理モデル
構築のための研究を進める．具体的には以
下の 3点に焦点を絞り，研究を進めた． 
 

(1) 印象材が塗布された物体を握ることに
より，得られた把持形状（各ユーザにと
って最も握りやすい形状）を三次元デー
タ化する．そこから把持力とその方向，
指の向きや間隔等といった把持に関す
る特徴を抽出するための方法について
検討する． 

 
(2) 抽出された特徴量を分析し，得られた
把持体の把持特徴の傾向について明ら
かにする．またさらに，得られた特徴量
の数理モデル構築に関する有用性につ
いて検討する． 

 
(3) 抽出された特徴量を可視化する方法に
ついて検討し，これらを用いて把持体を
デザインするための方法について検討
する．  

 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では，株式会社バンザイ・ファクト
リーの協力のもと，握り型の象り（かたどり）
と三次元データ化を実施した．ここでは，図
1(a)に示すようなバーベル状のコップに化
学粘土とオイル，水等を混合した特殊な印象
材を巻き付けたものを使用した．ユーザは，
図 1(b)に示すようなコップを(c)のように把
持することにより，各ユーザにとって最も握
りやすい形状を象ることができる．採取され
た把持体は，(d)のような三次元レーザスキ
ャナを用いて，(e)に示すような 3 次元ポリ
ゴンデータ（空間分解 0.2mm）に変換される．
得られた三次元ポリゴンデータは，スキャン
時に発生するポリゴンの欠落等の修正，平滑
化等の処理が施された後，実験用データとし
て用いた．なお，本研究ではバンザイ・ファ
クトリーに蓄積されている把持体データに
ついても実験材料として用いることした．	
 	
 
	
 

(a)バーベル状 
  のコップ 

(b)印象剤を 
塗布したもの 

(c)象り作業	
 

(d)3次元計測	
 (e)得られた 
 ポリゴンデータ	
 

	
 

図 1	
 象りと把持体の 3次元計測 
	
 
(1)	
 把持に関する特徴の抽出	
 
	
 得られた把持体の三次元ポリゴンデータ
は STL 形式である．STL は，三次元オブジェ
クトを形成するポリゴンの各頂点の座標，法
線ベクトルの値のみを記したものである．そ
のため，STL ファイルには各ポリゴン間の位
置関係といった情報は存在しない．本研究で
は，処理対象の把持体が円筒形であることに
着目し，対象となる把持体を二次元画像に展
開した．図 2に展開方法の概要を示す．提案
法ではまず，対象となる 3次元オブジェクト



を微少領域に分割する．各領域は，展開した
後に得られる二次元画像の各ピクセルとな
る．次に，各ピクセルの値を各領域に含まれ
るポリゴンから算出する．ここでは，各領域
内に複数のポリゴンが含まれていた場合，そ
れらの z 軸からの距離 r の平均値を求めるこ
とにより輝度値を算出する．また，領域内に
ポリゴンが存在しない場合は，レイトレーシ
ング法を用いて三次元オブジェクトと中心
軸の距離を算出する．図 3に，レイトレーシ
ング法を用いた輝度値算出方法の概要を示
す．図において，z軸上の点	
 s = (0 0 z1)Tを通
る直線 l が任意のポリゴンと交差する点を p 
= (x y z)Tとするとき，点 pは直線 lの方向ベ
クトル d = (cosθsinθ0)Tとパラメータ tを用
いて	
 

𝒑 = 𝒔 + 𝑡𝒅 =
0
0
𝑧!

+ 𝑡
cos 𝜃
sin 𝜃
0

	
 

と書くことができる．したがって，パラメー

タtは，ポリゴンの法線ベクトルnを用いて 

𝑡 =
𝒏 ⋅ 𝒅

𝒂 − 𝒔 ⋅ 𝒏
          (𝑡 > 0) 

のように求められる．上式を用いて3次元オブ
ジェクトと直線の交点pの位置を求め，z軸か
らの距離を計算することにより，輝度値を算

出した． 

 
図２ 二次元画像への展開 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3	
 レイトレーシング法による輝度値算出	
 

 
	
 次に，得られた二次元画像から各指の節領

域を抽出する．ここでは，得られた二次元画

像から把持により粘土が変化していない部分

を用いて被把持体の（把持前の）形状を推定

し，その値との差分を取ることにより，把持

より生成された窪みのみを反映した画像（深

度画像）を作成した． 
	
 さらに，この画像から各指の節部分を抽出

する．ここでは，指の各節の部分（基節・中

節・末節）を抽出する．本手法では，各節の

領域を楕円オブジェクトで近似することとし

た．図4に，楕円オブジェクトを用いて各指の
各節を近似した例を示す．図において黄色の

楕円は各節の領域を，また各オブジェクトの

中に書かれている番号は，指番号−節番号であ

る．例えば，図において「2−1」は第２指（人
指し指）の末節領域を，「2−2」は第２指の中
節領域を意味している．本研究では，前述の

方法により展開された画像に対して図のよう

な楕円オブジェクトを設定すると，その部分

に対応しているポリゴンデーが抽出されるよ

うなソフトウェアを開発し，各節の近似作業

に用いることとした．なお，本課題では各指

の末節領域を自動で抽出する方法についても

同時に検討を行ってきたが，把持力が弱いユ

ーザに対する抽出精度が十分でないため手作

業での修正が必要となる場合があること，検

討を進めるにつれて末節以外の領域も分析に

必要となったため，各節を楕円オブジェクト

で近似することとした． 
	
 

図 4	
 各節領域の楕円による近似	
 
	
 
(2)	
 把持特徴量の傾向に関する分析	
 
	
 (1)の方法により抽出された各節領域の情
報を用いて，特徴ベクトルを作成してクラス
タ分析を行うことにより，各に握り型の傾向
について分析する．ここでは，下記の 6点を
把持の特徴を分析するために使用すること
とした．	
 	
 
	
 
①	
 各指の把持力の大きさ	
 
②	
 各指の把持力の向き	
 
③	
 各指の先端の向き	
 
④	
 親指と各指の距離	
 
⑤	
 各指の骨格線	
 
⑥	
 各関節の位置	
 

	
 
	
 上記において，①は各楕円オブジェクト内
の深度値の平均値を，②はオブジェクト内に
含まれるポリゴンの法線ベクトルの平均ベ
クトルを用いることとした．また，③〜⑥に
ついては楕円オブジェクトにおける長軸を
利用した．例えば，③は第 1指の末節領域に
おける長軸線と各指末節領域における長軸
のなす角度とした．④については，各指の先
端部分（長軸の端点）と第 1指末節領域にお



ける長軸端点との距離を用いた．骨格線や各
間接の位置についても，各楕円オブジェクト
の長軸を結んだ線と各オブジェクトの接す
る部分を間接の位置とした．	
 
	
 次に，これら三次元ポリゴンデータから算
出された数値を用いて，クラスタ分析用のベ
クトルを作成した．本研究では，把持体を握
る際の各指の位置関係や方向が各ユーザに
よって特徴的であることに注目し，各指の距
離と角度を用いて特徴ベクトルと作成し，ク
ラスタ分析を行った．また，算出された把持
力と骨格線については，各指の把持力ベクト
ルの大きさや方向，骨格線の分布等を視覚化
した．	
 
	
 
(3)	
 把持体デザインのためのシステム開発	
 
	
 提案法を用いることにより３次元把持体
データを２次元画像に展開し，そこから様々
や把持に関する特徴分析が可能となる．すな
わち，本研究によって分析した結果を用いて
後述する図 6のような深度画像を作成できれ
ば，その画像を用いて把持体をデザインする
ことが可能となる．そこで本研究課題では，
深度画像から把持体切削用の三次元ポリゴ
ンデータを生成するためのシステムを作成
した．作成したシステムを用いて，深度画像
から実際に把持体データを生成・切削し，実
証実験に向けた試作品製作のための環境構
築を行った．ここではまず，三次元グラフィ
ックスにおいて用いられているテクスチャ
マッピング法を用いて，生成された深度画像
を切削対象となる三次元オブジェクトに貼
付ける．その後，ディスプレイトメントマッ
ピング法により，深度値に合わせてオブジェ
クトを変形させて切削用の三次元データを
作成した．	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 図 5に提案法を用いて三次元把持体データ
を二次元画像に展開した結果を示す．図から
も分かるように，把持した際に象られる
握り型が窪み（画像中において紫の部分）
として表示されているとともに，各指の
各節領域も確認することができる．また
図 6に，これらの展開画像から得られる深度
画像の一例を示す．	
 	
 
	
 

図 5	
 展開 3 次元オブジェクト	
 
	
 
	
 

図 6	
 得られた深度画像の例	
 
	
 
	
 次に，図 6 のような深度画像 40 枚に対し
て，図 4のように各節領域を楕円オブジェク
トで近似し，得られた特徴量を用いてクラス
タ分析を行った．図7に結果を示す．図はWard
法を用いた階層型クラスタリングの結果で
ある．得られたデンドログラムから，把持の
方法が大きく 5種類に分類されていることが
分かる．また，図 8は各クラスタ内に属して
いる深度画像の例である．例えば，図中のク
ラス Aでは親指と他の指の距離が大きく開い
ているのに対し，クラス Bや E に分類された
深度画像については、第 1指と他の指が接近
しているのが分かる．また Aの場合，第 1 指
が大きく上方向に向いているのに対し，クラ
ス Bの場合は下方向にむいており，さらに第
1 指に大きな力（把持のための力）がかかっ
ていることも見てとれる．各クラスタ内の深
度画像について検討した結果，他の把持体デ
ータについても同様の傾向が見られている
ことから，把持の傾向は５種類程度に大別さ
れた．	
 

図 7	
 クラスタリング結果	
 
	
 

図 8	
 各クラスタに分類された深度画像例	
 
	
 
またこれらの深度画像から各指の把持力を
データ化し，把持力割合を求めた．検討の結
果，把持体を握る際に，第 1指（親指）や第
2指（人差し指），第 5指（小指）に力がかか
っていることが分かった．またこれらの力は



被把持体の中心方向に向かっていた．	
 
	
 図 9 に，把持体製作のための作成したシス
テムの写真を示す．写真左側にある装置は切
削機であり,三次元ポリゴンデータから把持
代を削りだすための装置である．図 10 に，
作成したシステムを用いて実際に切削した
把持体の例（写真）を示す．図は，あるユー
ザにより象られた把持体の深度画像を別の
コップ状の物体に転写し，切削したものであ
る．本システムを用いることにより,深度画
像から把持体を自由に作成することが可能
となった．今後は，分析により得られたデー
タから深度画像を生成できれば把持体が切
削することが可能である．なお，分析結果か
ら切削に使用する深度画像を生成する方法
については研究を進めている段階であり，平
成 26 年度中に対外発表を予定している．	
 
	
 以上の研究成果から，本研究の成果を活用
することにより，各ユーザの性別や年齢，利
き手，手のサイズや各指の長さといった基本
情報を入力すれば，そのユーザにとって最も
握りやすい把持体の概形を決定することが
可能となると思われる．本課題により得られ
た成果は，福祉機器やスポーツ用具といった
オーダーメイドの必要性が高い器具や家具
等の製造分野において，把持部の大まかな形
状を決定するための基本概念として，様々な
分野で用いられることが期待される．	
 
	
 

図 9	
 試作品製作のために開発したシステム	
 
	
 

図 10	
 製作した試作品の一例	
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