
1.　は　じ　め　に

本研究は，対象者の手先位置を制御する（あるいは対象

者に手先位置を制御させる）訓練装置を用いた上肢リハビ

リテーションへの応用を目指して，3次元空間における手

先位置とそれを実現するための肢位範囲との関係を，上肢

の数理モデルを用いて計算によって調べたものである．想

定する訓練装置の代表例として，3次元手先位置制御型の

リハビリテーションロボット（以下，リハロボット）があ

げられる．まず，このタイプのリハロボットについて説明

する．

ロボット技術をリハビリテーション訓練に応用する研究

は様々な場所で進んでいる（例えば総説［1, 2］参照）．手指

の運動を除く上肢運動に限っても，MIT-Manus［3, 4］，

MIME［5, 6］，ARM-guide［7］など様々なタイプのリハロボ

ットが作られ，一部は実際に臨床で評価・治療のために用

いられている．

上肢訓練用の場合，座位で，体幹をベルトなどで背もた

れに固定し，上肢を動かすものが多い．上肢の運動は，特
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定の軸周りの運動や，直線あるいは水平面内や垂直面内に

拘束された運動を行わせるものが多いが，3次元空間運動

を行わせるものも作られている［8 ― 10］．ヒトとロボットの

接点について見ると，手部・手関節・前腕を固定するカフ

を介して接触するものが多いが，それに加えて上腕部にも

接点をもつタイプ［11］や，手部のみと接触があるタイプ

［12, 13］などがある．本研究で応用を想定するのは，手部

のみと接触があり，手先位置を 3次元空間内で制御するタ

イプの訓練装置である（手先の「位置」のみでなく「方向」

も制御するタイプのものは対象としない）．

このタイプの装置は，3次元空間内でのリーチングや手

先移動などの訓練を直接的に行えることや，利用者の拘束

が少ない（上腕や前腕の拘束が無い）などの利点が考えら

れる．その反面，上肢を構成する個々の関節や体節を直接

制御することはできない．しかし，手先の位置や手先での

力は個々の関節の運動やトルクの結果おこるものなので，

手先と各関節の関係を調べて理解することによって，この

タイプの装置も個々の関節の訓練に応用できる可能性があ

る．実際，関節可動域訓練や筋力増強訓練も目的とするリ

ハロボット用のソフトウエア開発も試みられている［14］．

また，訓練の目的が手先位置の制御にある場合でも，それ

によって各関節の動きがどのように誘導され，あるいは制

限されるのかを知ることは非常に重要である．この点を把

握しないと，例えば，健常な部位のみで代償して手先のタ

スクを遂行することで障害部位の改善が進まなかったり，

逆に障害のある関節に予想外の負荷をかけたり，という

ケースが起こる可能性がある．

そこで，本研究では，手先の位置と，それを実現するた

めの上肢の各関節角度の範囲の関係を調べた．手先と関節

の関係は，力やトルクのような動力学的な関係と，位置や

角度のような運動学的な関係がある．本研究で扱ったの

は，後者に相当する．リハロボットの場合には，対象者と

接触して力のやりとりがあるので，前者の関係ももちろん

重要であるが，関節可動域訓練などを考える場合には，後

者の関係を十分に考慮しなければならない．さらに，利用

者との機械的な接触を持たず，手先位置情報のみを利用す

る訓練用ゲームなどを想定するなら，運動学的な関係は特

に重要度が高い．

体幹を基準にした上腕・前腕・手部の位置関係を上肢の

肢位と呼ぶことにすれば，上肢の各関節角度を決めること

は上肢の肢位を決めることと等価である．このため，以下

では，ある手先位置を実現するための「各関節の取り得る

角度範囲」のことを単に「肢位範囲」と呼ぶこともある．

本研究は，特定の機器を対象にしたものではなく，3次

元の手先位置を制御するタイプの訓練装置の一般的な特性

を対象にしている．現実の機器には，機器（ロボットアー

ムなど）の可動範囲や手先とロボットの接触部位の機構な

どのハードウエア的制限，そしてモニタ画面などのイン

ターフェイスや運動課題などによるソフトウエア的制限要

素も考えられる．しかし，本研究ではそれらの制限は考慮

せず，手先と肢位との一般的な関係を扱った．このため，

ここで得られた知見は，特定の装置を用いた訓練に限ら

ず，手先位置を利用する上肢訓練一般にも応用可能である

と考えられる．

2.　方　　　　　法

3次元空間での手先位置は，3個の変数で特定できるの

で，自由度数は 3である．それに対して，後で述べるよう

に，上肢の関節の自由度は少なくとも 7つある．従って，

一般には手先の位置を決めても肢位は一意には決まらず，

異なる肢位で同じ手先位置を実現することができる．すな

わち，手先と肢位は 1対 1の対応ではなく，1つの手先位

置に対して特定の肢位範囲が対応する．本研究では，手先

位置を決めたときの肢位の範囲（各関節の取り得る角度の

範囲）の大小に着目する．

本論文では，以下のように用語を定義して用いる（付録 1

参照）．

・許容角度：特定の手先位置を実現するために特定の関

節が取り得る角度．

・許容範囲：許容角度の最大値と最小値の差．

・（許容角度の）中間値：許容角度の最大値と最小値の中

点．

・許容率：関節可動域に対する許容範囲の比．

・許容肢位：全ての関節の角度がそれぞれの許容角度の

範囲内にある肢位．

ある手先位置に対するある関節の許容範囲が小さい場合

には，手先をその位置に配置することで，その関節角度を

許容角度の中間値程度の大きさに制御できることを意味す

る．逆に，許容範囲が大きい場合は，その手先位置ではそ

の関節の角度は対象者の自由に任され，訓練装置からは制

御できないことを意味する．本研究では，リーチ可能な手

先位置範囲の全域にわたって，各関節の許容角度を求め，

関節ごとの傾向を分析した．許容角度は，以下に述べる手

順で計算によって求めた．

・ステップ 1：上肢のモデル化（2・1節）

・ステップ 2：冗長自由度（角度）の抽出（2・2, 2・3節）

・ステップ 3：リーチ可能範囲から 1つの手先位置を選

択

・ステップ 4：冗長自由度の角度を変化させて，その手

先位置を実現するための上腕・前腕・手部の配置の範

囲を求める（2・4節）

・ステップ 5：ステップ 4で求めた配置のうち，関節可

動域を越えるもの（2・5, 2・6節），実現不可能な肢位（2・

7節）などを削除

・ステップ 6：実現可能な肢位範囲から，各関節の許容

角度を求める．
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ステップ 4 ～ 6（3・1節に結果例）を手先位置を変えて繰

り返し，リーチ可能範囲を網羅する．

2・1　上肢関節のモデルと座標系

上肢（右腕）を図 1のような計 7自由度の関節をもつリ

ンクとしてモデル化した．カッコ内の 2文字は，関節名称

の略称として，qaz（azimuthの角度）のように用いる．図
1のように上肢を垂直に垂らした肢位を基本肢位として，

このときの各関節の角度を 0˚とした．この肢位において，

手掌面は内側（体幹側）を向いているものとする．解剖学

的肢位のように手掌面を前面に向けた肢位としないのは，

前腕の回内・回外中間位において角度を 0˚とするためであ

る．

外部空間（あるいは体幹）に固定した直交座標系の x, y, 

z軸の方向はそれぞれ右方，前方，上方とし，原点を肩関節

においた．ある軸まわりの回転に関して，その軸に対する

右ネジの向きを回転の正の向きとした．

肩関節は 1自由度の関節を 3つ直列にしたもの，手関節

は 2つ直列にしたものでモデル化した．肩関節の角度（自

由度）は，近位（体幹に近い方）から順に方位角（azimuth），

仰角（elevation），回旋角（rotation）と呼ぶことにする．

医学領域でよく用いられる屈曲・伸展，内転・外転，水平

内転・水平屈曲などの用語は，基本面と呼ばれる特定の面

からはずれた肢位を指す場合には統一された定義がなく誤

解を招きやすいので，ここではあえてそれらと異なる用語

を用いることにした．基本肢位において，方位角と回旋角

は z軸周り，仰角は x軸まわりの角度を指す．これは z-y-

zの回転順序のオイラー角表現に相当する．肘の屈曲は x

軸まわり，前腕の回内は z軸まわり，手関節は掌屈が y軸

まわり橈屈が x軸まわりの回転とした．

2・2　与えられた手先位置を実現する肢位の範囲の求め

方

上肢の関節角度ベクトル Qと体節長が与えられれば，手
先位置ベクトル Hは一意に決まる．体節長は一定なので，

Hは Qの関数として次式のように表せる（付録 2参照）．

　H ＝ H（Q） （１）

しかし，与えられた手先位置を実現する肢位を求める場

合，式（１）を解析的に解く方法は非常に困難である．適当

な 1つの解（肢位）が必要な場合には，最適化条件を加え

たり探索的な方法を利用する方法が工夫されている［15, 

16］．ロボットの制御やコンピュータグラフィクスなどの

分野ではこのような方法で「1つの解」を求めるだけで十

分な場合が多いであろうが，本研究においては「解の範囲」

を知る必要があるので，これらの方法をそのまま用いるの

はむずかしい．そこで，我々は以下に述べる方法を考案

し，肢位範囲を求めた．

3自由度の手先位置を 7自由度の肢位で決定する問題に

おいて，4つの冗長自由度（RDOF : redundant degree of 

freedom）がある．肢位決定におけるこの 4つの（独立した）

冗長自由度を抽出することができれば，式（１）における 7

次元変数（関節角度ベクトル Q）を扱うかわりにその 4つ
の自由度を操作することによって，肢位範囲を求めること

ができる．この方法で，まずは関節可動域などを考慮せず

に幾何学的に可能な肢位範囲を求め，その中から，関節可

動域を超える肢位や体幹を腕が貫通する肢位などを削除す

ることによって，実現可能な肢位範囲を決定した（図 2）．

2・3　抽出した 4つの冗長自由度

冗長自由度として，以下に述べる互いに独立した 4つの

角度を抽出した．それぞれを RDOF1, 2, 3, 4と呼ぶことに

する．

（１）　RDOF1 : ∠ HSE（四角形 SEWHの内角のうちの

1つ）

はじめに，図 3（ａ）のように肩（S）肘（E）手関節（W）

手先（H）が同一平面内に存在する肢位を考える．Sは原

点にあり，Hの位置は与えられているものとする．この条

件を満たす肢位は一般的には無数にある．その中から 1つ

の肢位を選ぶ問題は，辺の長さが決められた四角形 SEWH

において，1つの四角形を選ぶ問題と等価であり，四角形

のどれか 1つの内角の大きさを決めれば肢位は一意に決ま

る．この内角の大きさは冗長自由度の 1つとみなせる．4

つの内角のどれを選んでも良いが，以下の計算では∠ HSE

を用いた．なお，SHと EWが交差して SEWHが四角形に

ならない配置もありえるが，このケースは下に述べる

RDOF3でカバーされる．
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図 1　上肢関節のモデル，角度名称（略号），座標系
Fig. 1 The model of the arm joints, the names of the joints

（abbreviations）, and the coordinates.



（２）　RDOF2 : 軸 SHについての SEWHの回転

図 3（ｂ）に示すように，上で決定した四角形 SEWHを

SHを軸として回転させても，手先の位置は変わらない（4

点が同一平面上にない場合でも同様）．この回転角度も冗

長自由度の 1つとみなせる．

（３）　RDOF3 : 軸 EHについての EWHの回転

図 3（ｃ）に示すように，ある手先位置を実現する肢位に

ついて，EWHの部分をEHを軸として回転させても，手先

の位置は変わらない．この回転角度も冗長自由度の 1つと

みなせる．

（４）　RDOF4 : 軸EWまわりのEWの回転（前腕の回内・

回外）

図 3（ｄ）示す 3つの肢位では，前腕以遠の関節角度はそ

れぞれ異なる（上段図は［qpr　qpa　qra］ ＝ ［90　－ 30　0］，中段
図は［0　0　30］，下段図は［ － 90　30　0］）．しかし直線 EWと

WHの関係は同一である．このように，ある手先位置を実

現する肢位において，手先位置（および S, W, Eの位置）

を変えずに回内・掌屈・橈屈の角度の組み合わせを変える

ことができる．回内のみの回転では，EWの方向は不変で

あるがWHの方向は変わる．WHの方向を任意に変化させ

るためには掌屈と橈屈の 2自由度が必要である．このた

め，手先位置を保つための冗長自由度は回内・掌屈・橈屈

のなかで 1自由度分である．以下の計算では，回内の角度

を冗長自由度として扱う．

2・4　与えられた手先位置を実現する肢位範囲（幾何学

的に可能な肢位範囲のスティックピクチャ表現）

与えられた手先位置 Hを実現するための SEWHの配置

は，RDOF1, 2, 3の角度を決めると，次の手順で求まる．は

じめに，SHを含む鉛直面において，その面内で SHを

RDOF1の角度回転させた方向を上腕長軸方向とし，仮の

肘の位置 E′を決定する．次に，同じ鉛直面内において，あ
らかじめ与えられた前腕（EW）と手部（WH）の長さか

ら，仮の手関節の位置W′を決定する．SE′W′Hを，SHを
軸まわりに RDOF2の角度分回転させ，肘の位置 Eと新た

な仮の手関節位置W′′を決定する．EHを軸に EW′′Hを
RDOF3の角度分回転させ，Wを決定する．

このように求められたSEWHは，（例えば図 5（ａ）のよう

な）スティックピクチャとして表現することができる．

RDOF1, 2, 3の値をそれぞれの自由度の範囲全域にわたっ

て変化させると，SEWHの配置の範囲が求まる．なお，関

節可動域や上肢と体幹の接触などを考慮しない場合，

RDOF1の範囲は，SEWHが四角形となり得る範囲の角度

となり（それは SE, EW, WH, SHの長さで決まる），

RDOF2, 3, 4の範囲は 0 ～ 360˚（あるいは－ 180˚ ～ 180˚など

の表記も可能）までになる．この範囲（幾何学的に可能な

肢位範囲）は図 4のようなスティックピクチャとして表現

できる．
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図 2　1つの手先位置に対する解析の流れ
Fig. 2　Flow chart for the analysis on a sample hand position.

図 3　4つの冗長自由度
Fig. 3 Four redundant degrees of freedom. （ａ）RDOF1 : 

∠HSE, （ｂ）RDOF2 : rotation angle of SEWH around 
SH-axis, （ｃ）RDOF3 : rotation angle of EWH around 
EH-axis, （ｄ）RDOF4 : angle of pronation.



2・5　スティックピクチャで表現された肢位の関節角度

の計算

ヒトが取り得る肢位範囲を求めるためには，前節で求め

た「幾何学的に可能な肢位範囲」のうち，全ての関節角度

が対象者の関節可動域内にある肢位のみを選別する必要が

ある．スティックピクチャ的な肢位表現から，次に述べる

方法で各関節の角度を算出した．

以下では，上腕，前腕，手部に固定された座標系の x, y, 

z方向の単位ベクトルをそれぞれ（Ux, Uy, Uz），（Fx, Fy, 

Fz），（Hx, Hy, Hz）で表現し，これらのベクトルの要素は

Ux ＝ （Uxx Uxy Uxz）のように表現する．なお，前腕の方向

は，回内の回転部位より遠位の部分で決めるものとする．

特にことわりがない場合は，ベクトルの要素は外部空間

（または体幹）に固定された座標系によるものとする．基本

肢位においては，それぞれの体節の xyz方向は外部空間の

xyz方向と一致しているものとする．スティックピクチャ

における各体節の長軸方向（「スティック」の方向）は，そ

れぞれ Uz, Fz, Hzの方向と同じである．Uxと Uyは，Ux

 ＝ Uz × Fz，Uy  ＝ Uz × Uxで求まる．なお，以下で用いる

atan2（Y, X）は，sin（q） ＝ Y/   か   つ cos（q） ＝ X/ 
 となる q（－ p＜ q≦ p）を返す関数（4象限逆正
接）とする．

（１）　肩関節角度

肩関節の 3自由度分の回転行列と，回転後の上腕の方向

ベクトルの関係は，次式で表せる．

Rz（qaz ）Rx（qel）Rz（qro）

　＝  

　　　 

X Y
2 + 2

X Y
2 + 2

c az c ro c el s az s ro( ) ( ) ( ) ( ) ( )−
s az c ro c az c el s( ) ( ) ( ) ( )+ (( )ro

ss el s ro( ) ( )








c az s ro c el( ) ( ) ( )− − ss az c ro s az s el( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s az s ro c az c el c ro c az s el− + −

c ro s el c el( ) ( ) ( )








　＝ （Ux  Uy  Uz） （２）

ここで，Ri（q）は i軸まわりの角度 qの回転のための回
転行列を表し（付録 2参照），c（ro）や s（az）はそれぞれ

cos qroや sin qazを意味する省略表記である．上式を用いる
と，肩関節の各角度は次のように計算できる．

　qaz ＝ atan2（Uzx,  － Uzy） （３）

　qel ＝ atan2（ － Uzx/sin qaz, Uzz） （4a）

　qel ＝ atan2（Uzy/cos qaz, Uzz） （4b）

　qro ＝ atan2（Uxz, Uyz） （５）

qelは式（4a）と（4b）のどちらでも計算できる．計算精
度をあげるために，sin2 qaz＞ cos2 qaz,のときには（4a）を，
他は（4b）を用いた．

なお，一般に，オイラー角では肢位と角度は 1対 1に対

応せず，1つの肢位に対して 2組の角度が対応する．本研

究で用いた肩関節の角度の定義では，（qaz, qel, qro）と（qaz
 ± p,  － qel, qro ± p）は同じ肢位になる．また，上腕が垂直に
なる肢位（qel ＝ 0˚または qel ＝ 180˚）は，qazと qroの回転軸
方向が同じになる特異肢位であり，この 2つの角度が決定

できない．しかし，後述するように本研究で採用した En-

ginら［17］の肩のモデルでは 180＞ qel＞ 0である．このた
め，1つの肢位には 1組の角度が対応し，特異肢位になるこ

ともない．

（２）　肘関節

肘関節の角度はUzと Fzのなす角度であり，次式で計算

された．

　qfl ＝ cos － 1（Uz・Fz） （６）

（３）　前腕と手関節

RDOF4の定義の部分で説明したように，qpr, qpa, qraの角
度はスティックピクチャからは決定できない．まず

RDOF4としての qprを任意の値に決め，それを用いて，以
下のように qpaと qraを算出した．
肘関節の回転軸方向でもあるUxを，Fz軸まわりにqpr回
転させてFxが得られる．FyはFz × Fxで得られる．Hzは

手部の長軸方向として求まるが，HxとHyはスティックピ

クチャからは決定できない（このため，肩関節の角度を求

めたものと同じ手法は使えない）．Fzを手関節の 2自由度

分回転させると Hzと一致するので，

　Hz ＝ Ry（qpa）Rx（qra）Fz （７）

となる．右辺の計算を簡単にするために，Fzと Hzを前

腕固定座標系で表す（外部座標系の表記と区別するために

「 ’」をつける）．Fz’は当然（0 0 1）Tであり，Hz’の各要

素は前腕の各方向ベクトルとの内積をとれば良いので，上

式は

　Hz’ ＝ （Fx・Hz, Fy・Hz, Fz・Hz）T

　　　 ＝ Ry（qpa）Rx（qra）Fz’
　　　 ＝ （sin　qpa　cos　qra, － sin　qra, cos　qpa　cos　qra）T （８）
となる．この関係を用いると手関節の角度は次式で求ま

る．
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図 4 ある手先位置を実現するための幾何学的に可能な肢位範
囲を表すスティックピクチャ

Fig. 4 Stick pictures showing the geometrically possible pos-
tural range for a hand position. 



　qpa ＝ atan2（Fx・Hz, Fz・Hz） （９）

　qra ＝ atan2（－ Fy・Hz,（Fx・Hz）/sin　qpa） （10a）

　qra ＝ atan2（－ Fy・Hz,（Fz・Hz）/cos　qpa） （10b）

qraは式（10a）と（10b）のどちらでも計算できる．計算
精度をあげるために，sin2 qaz＞cos2 qazのときには（10a）を，
他は（10b）を用いた．

なお，式（９）から（qpa, qra）と（qpa ± p,  － qra ± p）は同肢
位になるが，以後の計算では，規定された関節可動域内に

ある肢位のみが採用された．

2・6　計算に用いた肢節長と関節可動域

上に述べた方法で数値計算を行うためには，対象者の体

節長と関節可動域の数値が必要である．もし特定の対象者

に対する肢位範囲を得たい場合にはその対象者の体節長と

可動域を用いれば良い．本研究では文献［17 ― 20］を参考に

一般的な（健常）対象者を想定して次のパラメータを用い

て計算した（付録 3参照）．

・上腕長 lu：0.29（m）

・前腕長 lf：0.23

・手部長 lh：0.07

・肩方位角 qaz：［ － 173, 32］（deg）
・肩仰角 qel：［20, 163］
・肩回旋角 qro：［ － 22, 159］ 
・肘屈曲角 qfl：［0, 140］
・前腕回内角 qpr：［ － 90, 90］
・手掌屈角 qpa：［ － 80, 85］
・手撓屈角 qra：［ － 50, 30］．
手部長は一般的には橈骨茎状突起などから中指指尖まで

の長さとすることが多いが，上記の値はその半分程度であ

る．しかしヒトにおける手先位置制御の場合の「手先」と

は必ずしも指を伸ばした状態での指先のことではない．こ

こではハンドルを握って訓練機器を使用するような状況に

合わせて，手関節からハンドル部分までの長さを想定して

手部長とした．

肩の方位角・仰角・回旋角は，本来 3自由度の肩関節を

便宜的に 1自由度ごとに分けたものである．それぞれの運

動は独立して行えるが，各可動域は相互に干渉しあう（例

えば，方位角によって仰角や回旋角の可動範囲は変化す

る）．Enginと Chen［17］は，健常者の計測結果から上腕長

軸の取り得る方向の範囲をしめす多項式モデルを作成し

た．これを用いると，肩の方位角と仰角の可動域とその相

互依存性を計算できる．Wangら［20］ は，Enginらの結果

をふまえて，方位角と仰角から回旋角の可動域を計算する

多項式モデルを，健常者の計測結果から作成した．本研究

では，この 2つのモデルを採用し，上で述べた座標系に変

換して肩関節が可動域の範囲内にあるかどうかを判定し

た．上記の肩関節の可動域は，モデルの範囲内で取り得る

最大と最小の角度を示した．肩回旋角の最大値と最小値の

差は 181˚になる．しかし，上腕長軸方向を変えない（すな

わち方位角と仰角を変えない）純粋な回旋の可動域は，

Wangらのモデルでは最大 157˚，最小 94˚，平均 131˚と計

算されている．下で述べる許容率の計算においてはこの可

動範囲として 181˚ではなく 157˚を用いる．

なお，肩の「水平内転・水平外転」は基本肢位から 90˚

外転した肢位を 0˚とすることが多いが，今回のモデルの

「方位角」では 90˚屈曲した肢位が 0˚になるので，両者は

90˚ずれている点に注意を要する．また，肩回旋角も 0˚の

肢位の決め方により角度表記が異なる点に注意されたい．

2・7　幾何学的に成り立つ肢位からモデルでの実現可能

肢位の選択

2・4節で示した幾何学的に成り立つ肢位範囲から，2・5節

で求めた関節可動域から外れる肢位は除外した．さらに，

肩関節を通る前額面（x-z面）のうち肩関節より左方の部

分（x ≦ 0, y ＝ 0）に上肢の体節の長軸が触れるか交わる場

合には，上肢が体幹や頭部を貫通する肢位，あるいはリハ

ビリ訓練において不自然な肢位とみなして，これらの肢位

も除外した．

3.　結　　　　　果

3・1　1つの手先位置に対する許容肢位範囲の計算例

1つの手先位置のサンプル（［x, y, z］ ＝ ［－ 0.2, 0.3, － 0.2］

m）に対して，上に述べた方法で可能肢位範囲を求めた．

説明のために，RDOF1, 2, 3として適当な一組の値を決め

て，与えられた手先位置を実現する肢位のひとつをスティ

ックピクチャで表現すると，図 5（ａ）のようになる．この

スティックピクチャに対応する上肢の各関節角度を，2・5

節の方法で求めると図 5（ｃ）になる．スティックピクチャ
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図 5　任意の一つの手先位置に対する肢位範囲の計算結果
Fig. 5 Calculation results about the postural range for a 

given hand position. （ａ）An example posture for a 
hand position, （ｂ）The postural range for the hand po-
sition shown in （ａ）, （ｃ）The joint angles for the pos-
ture shown in （ａ）, （ｄ）The joint angles for the 
postures shown in （ｂ）.



では，RDOF4の角度（前腕の回内角）が決まらないので，

前腕と手関節の角度は1つではなく，ある範囲が対応する．

RDOF 1, 2, 3をそれぞれ 2˚，10˚，30˚刻みで変化させて，

与えられた手先位置を実現する肢位範囲をスティックピク

チャで表現したものが図 5（ｂ）である．それに対応して，

さらに RDOF4の変化（20˚刻み）も含めて関節角度を計算

したものが図 5（ｄ）である．同じ肢位に対応する関節角度

を線で結んである．図中の太線はそれぞれの関節の可動域

の上限と下限を示している．なお，肩回旋角に対する可動

域は，2・5節であげた値を実線で示した．しかし，上で述

べた肩の関節可動域の相互依存性のために，この肢位で取

り得る上腕長軸方向の範囲における回旋の最大最小値は，

実線の値より狭い．この範囲は点線で示した．

このようなグラフから，この手先位置を実現する関節角

度範囲（肢位範囲）と許容率を知ることができる．この手

先位置においては，前腕回内角・手掌屈角・手橈屈角は関

節可動域内のどの角度をとることもできるが，肩方位角・

肘屈曲角ではある限定された範囲の角度しか取れず，仰角

と回旋角は両者の中間的な制限を受けていることがわか

る．仮に，回旋以外の関節可動域が今回用いたものと同じ

で，回内角のみにある程度の運動制限のある訓練対象者が

いたとする．この対象者にこの手先位置を取らせようとし

た場合，運動制限の程度にかかわらずこの手先位置を取る

ことが可能である．本人が意図的に行わない限り，本人の

回内角の可動域を広げるような運動は誘導されにくい．こ

れに対して，肘の屈曲角度範囲は限定的なので，この範囲

の肘の運動を促したい対象者には適当な手先位置として利

用可能と考えられる．

3・2　手先位置の動きに対する許容肢位範囲とその変化

の例

手先位置の動きに対する可能肢位範囲の変化をみるため

に，手先を前後または左右に動かした場合の計算を行っ

た．前後移動では，前記の手先位置（［x, y, z］ ＝ ［－ 0.2, 0.3, 

－ 0.2］m）から y座標のみを［0.01, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5］

と変化させて（約 50 cmの移動に相当）同様の計算を行っ

た．左右移動では，x座標のみを － 0.4から 0.4 mまで 0.1 

mきざみで変化させて（80 cmの移動に相当）同様の計算

を行った．

前後移動の結果を図6に，左右移動の結果を図7に示す．

可能肢位範囲における各関節の最大値と最小値の手先位置

変化に伴いどのように変化するかを示している．各グラフ

の縦軸の範囲は，その関節の可動域に合わせてある．

これらの結果は次のようなことを示している．この運動

範囲においては，前腕回内角・手掌屈角・手橈屈角は関節

可動域の全域にわたっている．すわなち，この範囲の手先

位置の制御によってこの 3つの自由度の制御を行うことは

できない．肩の内旋角は，手先の前後移動において手先が

前方にある場合には広い範囲を取り得るが，体幹の近くに

ある場合には内旋位に限定されている．もし，手先を制御

して肩関節を内旋させたい場合には，体幹近くに手先を持

ってゆくという方法があり得ることがわかる．これらの関

節自由度に対して，肘関節は前後移動の場合でも左右移動

の場合でも比較的狭い範囲（30˚ ～ 40˚程度）に限定され，

かつ，その限定範囲が手先位置に応じて変化している．手

先位置をこの範囲で動かすことによって，肘関節の角度が
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図 6 手先の前後移動（50 cm）時の各関節の取り得る角度範囲
の例

Fig. 6 The change of the joint angle ranges for a back- and-
forth hand motion of 50 cm. The range of the vertical 
axis of each graph was adjusted to the range of each 
joint.

図 7 手先の左右移動（90 cm）時の各関節の取り得る角度範囲
の例

Fig. 7 The change of the joint angle ranges for a right- and- 
left hand motion of  90 cm.



ある程度制御できることがわかる．肩の方位角と仰角は，

前後移動に関しては手先が前方にあるときは比較的範囲が

狭く，体幹近くにあるときは範囲が広い．左右移動の場合

には，ある程度限定された範囲を持ち，それが手先位置に

応じて変化している．方位角や仰角が特定範囲内にある肢

位を取らせる場合には，ここで示したようなグラフから手

先位置を選択することができる．一方で，肩方位角のよう

に範囲が比較的限定される手先位置とそうでない手先位置

がある場合，可能範囲が限定されない手先位置を選ぶこと

によって，あえてこの関節自由度を制御の対象から外すこ

ともできる．この方向の運動がある範囲をこえると過負荷

になったり痛みがでるようなケースでの利用価値がある．

3・3　リーチ可能な全手先位置に対する可能肢位範囲

到達可能な手先位置全体に関して，それぞれの関節自由

度の可能肢位範囲の傾向を調べた．計算に用いた手先位置

を図 8に示す．上肢長（上腕長，前腕長，手部長の和）を

長さ 1とし，右肩を中心とする半径 1の球体内に，x, y方

向は間隔 0.2，z方向は間隔 0.3の格子点を設定し，このう

ちリハビリ訓練で通常使用されないと考えられる体の左後

方を除いた部分の計 276点について計算した．計算の結

果，このうち52点は設定した関節可動域内では実現不能な

位置であることがわかり，残りの 224点について可能な肢

位範囲を得た．手先位置には z座標の小さいものから図 8

に示す順序で 1 ～ 276までの番号が付けられている．

それぞれの手先位置について，各関節の取り得る範囲を

示したものが図 9である．許容角度の最大値と最小値を縦

線で結んである．横軸は手先位置の番号を示す．図 6と 7

ではある特定の手先の動きに関する可能肢位範囲の変化を
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図 8　チェック対象の全手先位置とその番号
Fig. 8 All the sampled hand positions and the position num-

bers of them. The length of each side of a square is 
twice as long as the arm length.

図 9　手先位置ごとの各関節の取り得る角度範囲
Fig. 9 The angle ranges of each joint for all the sampled hand positions. A hand position 

number corresponds to that in Fig. 8. An X-mark shows an impossible hand position. 



示したが，図 9に示す結果を用いると，対象範囲内の任意

の手先位置（あるいはその動き）に対する可能肢位範囲を

知ることができる．

許容率別の手先位置数を関節自由度別に集計したもの

（許容率別の手先位置数の頻度分布）が表 1である．この表

から，手先位置制御型訓練装置によって，それぞれの自由

度の運動がどの程度規定されるかの，全体的な傾向を見る

ことができる．

前腕以遠の 3つの自由度（回内・掌屈・橈屈）は，許容

率の大きい区分に分布が偏っている．特に回内角では，ほ

ぼ全ての手先位置で許容率が 90％以上であり，それ以外の

7点も全て許容率 50％以上である．この結果から，手先位

置制御型の装置では基本的にこの自由度を制御できないこ

とがわかる．掌屈と橈屈も，手先位置制御による関節角度

制御ができない場合が多いと言える．

反対に，肩方位角と肘屈曲角は，許容率の小さい区分に

分布が偏っている．特に肘屈曲角は全ての手先位置で許容

率が40％未満であり，さらに全手先位置の87％では許容率

は 30％未満である．肩方位角も許容率の分布のピークは

10 ～ 20％の範囲であり，87％の手先位置が許容率 40％未満

である．これらの自由度は，手先位置制御型の装置で良く

規定できることがわかる．

残りの仰角と回旋角の分布は許容率の全範囲にわたって

いる．仰角では 80％の手先位置が許容率 50％以下に分布

しており，許容率の小さい方に分布が偏っている．それに

対して，回旋角では手先位置の51％が許容率80％以上に分

布しており，許容率の大きい方に分布が偏っている．

3・4　手先位置と関節角度の関係

個々の手先位置における各関節の取り得る角度範囲は，

図 8と 9から知ることができる．一方で，手先位置制御型

の装置による訓練を計画する際には，手先位置によって許

容率の大小が大きく変わる自由度の場合には「手先位置と

許容率の全体的な傾向」，全体に許容率が小さい自由度に

関しては「手先位置と許容角度の全体的な傾向」，というよ

うな情報がもしあれば有用である．

手先位置と角度の関係は，式（１），関節可動域，体幹と

の接触状況で決まる複雑な関係ではあるが，図 9からは少

なくとも特定の自由度に関しては手先位置と角度の間に簡

単な関係があることが伺われる．ここでは，比較的簡単な

関係が伺われるものから順に，その関係について検証す

る．なお，回内角は手先位置に依存していないので，以下

の検討からははずした．

3・4・1　肘屈曲角度と肩手先間距離　　各手先位置に対

応する肘関節の許容角度と，それぞれの手先位置から肩ま

での距離の関係をグラフにしたものが図 10である．肩と

手先間の距離は，上肢長を 100％として示されている（以下
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表 1　各自由度の許容率別の手先位置数の頻度分布（カッコ内はパーセンテージ）
Table 1　The frequency distribution of the number of hand positions classed by allowance ra-

tio for each joint. The numbers in parentheses show percentage.

sum90-10080-9070-8060-7050-6040-5030-4020-3010-200-10
allowance 
rate（％）

224　0 0 2 6 41734 487538azimuth
（100）（0.0）（0.0）（0.9）（2.7）（1.8）（7.6）（15.2）（21.4）（33.5）（17.0）

224　3 2 711232529 444436elevation
（100）（1.3）（0.9）（3.1）（4.9）（10.3）（11.2）（12.9）（19.6）（19.6）（16.1）

224 62531311101319 201211rotation
（100）（27.7）（23.7）（5.8）（4.9）（4.5）（5.8）（8.5）（8.9）（5.4）（4.9）

224　0 0 0 0 0 0301532318flextion
（100）（0.0）（0.0）（0.0）（0.0）（0.0）（0.0）（13.4）（68.3）（10.3）（8.0）

224217 1 3 1 2 0 0　0 0 0pronation
（100）（96.9）（0.4）（1.3）（0.4）（0.9）（0.0）（0.0）（0.0）（0.0）（0.0）

224159 619 313 2 2 16 1 3palmar flex.
（100）（71.0）（2.7）（8.5）（1.3）（5.8）（0.9）（0.9）（7.1）（0.4）（1.3）

224205 1 0 2 112 0　0 0 3radial flex.
（100）（91.5）（0.4）（0.0）（0.9）（0.4）（5.4）（0.0）（0.0）（0.0）（1.3）

図 10　肘関節の許容角度と肩・手先間距離
Fig. 10　The relationship between shoulder-hand distance 

and allowance range of elbow flexion.



同じ）．上向きの三角が最大角度，下向きが最小角度を示

し，両者が実線で結ばれている．

図のように，肩手先間距離と肘関節許容角度は明らかに

関係があるので，肘関節は肩手先間距離である程度規定で

きることがわかる．仮に，手関節は基本肢位のまま，すな

わち肘・手関節・手先（EWH）が一直線上にあるとした場

合は，SE，EH（EWH），SHは三角形をなすので，SHの

長さが決まれば肘屈曲角は次式で決まる．

　qfl ＝ p － cos － 1{（SE2 ＋ EH2 － SH2）/（2SE・EH）} （11）
図中の破線は，この式によって計算される肘屈曲角を示

す．これは逆キネマティクス計算から求められた許容角度

範囲の変化とおおむね一致するので，肘屈曲角の目安とし

て使うことができる．なお，一般には EWHは直線になら

ないので，qflは式（11）の値より小さくなる．
3・4・2　肩仰角

1）角度範囲　肩の仰角の取り得る範囲は，RDOF2（軸

SHまわりの回転）に影響をうける．上腕が SHに対してな

す角度が大きいときは SHまわりの回転による仰角の変化

は大きくなる．また，上腕の SHに対する角度は，SHの長

さに影響をうける．従って，仰角の取り得る範囲は，SHの

長さに影響されることが予想できる．図 11（ａ）は，SHの

長さと仰角の許容率の関係を表すグラフである．上肢が体

幹に当たるかどうかで仰角は制限をうける．手先が体幹に

近いときには，上肢が体幹に当たるケースが増えると予想

される．その影響をみるために，手先の Y座標別に図中の

記号を変えてある．手先が体から離れているときには，

SHが大きいほど仰角の範囲が狭い傾向があることがわか

る．

肘・手関節・手先（EWH）が一直線上にある場合は，

SHの長さが決まれば∠ HSEは次式で決まる．

　∠ HSE ＝ cos － 1{（SE2 ＋ SH2 － EH2）/（2SE・SH）} （12）

関節可動域による制限や上肢と体幹の衝突が無い場合

は，仰角取り得る範囲は∠ HSEの 2倍になる．上式で求め

た∠ HSEの値の 2倍を仰角の可動域に対する割合（％）で

表したものを図 11（ａ）中に点線で示した．許容率の上限

が上式の 2倍と同程度であることがわかる．

2）中間値　手先位置が上方にあるほど，仰角は大きくな

ることが予想できる．各手先位置における仰角許容角度の

中間値と手先の z座標（上下方向の位置座標）の関係を図 11

（ｂ）に示す．座標は上肢長に対する比率（％）で表示した．

中間値の範囲は，z座標に関係していることがわかる．上

肢各体節の長軸が直線上に並ぶ肢位においては，上肢長で

正規化された手先の z座標から仰角は次式で決まる．

qel ＝ p － cos － 1（z） （13）

図 11（ｂ）の点線はこの式による計算値である．仰角の

中間値はおおむねこの式による値の前後にあることがわか

る．

3・4・3　肩方位角

1）角度範囲　方位角の許容率も仰角と同様に RDOF2に

影響をうけるので，仰角と同様の原理で方位角も SHの長

さに影響をうける．ただし，仰角が上腕長軸と z軸のなす

角度であるのに対して，方位角は，上腕長軸を水平面に投

影したものと y軸のなす角度である．それを考慮して，各

手先位置での SHを水平面に投影した長さと，方位角の許

容率の関係を示したものが図 12（ａ）である．

上肢の各体節長軸が直線上に並ぶ場合，SHが与えられ

吉田直樹ほか：手先位置と上肢肢位範囲の関係 （251）

図 11　仰角とそれに影響を与えるパラメータとの関係
Fig. 11　Parameters affecting elevation angle. （ａ）The rela-

tionship between allowance ratio of elevation and 
shoulder-hand distance, （ｂ）The relationship be-
tween intermediate value of allowance angle of eleva-
tion and Z coordinates.

図 12　方位角とそれに影響を与えるパラメータとの関係
Fig. 12　Parameters affecting azimuth angle. （ａ）The rela-

tionship between allowance ratio of azimuth and 
shoulder-hand distance, （ｂ）The relationship be-
tween intermediate value of allowance angle of azi-
muth and shoulder-hand azimuth.



たときの∠ HSEは式（12）で決まる．手先が肩の高さの水

平面上にある場合には，関節可動域や上肢と体節の衝突な

どによる制限がなければ，方位角の取り得る範囲は∠ HSE

の2倍になる．なお，手先の高さが肩の高さから離れると，

水平面に投影した∠ HSEは実際の∠ HSEより小さくなる．

図 12（ａ）中の「 × 」で表した手先が体の後ろに位置する

とき（手先位置の y座標が 0以下のとき）は，取り得る範

囲は小さい場合が多い．

2）中間値　SHを水平面に投影したものと y軸のなす角

度を SHの方位角と呼ぶことにする．この角度に対する肩

の方位角の中間値を図 12（ｂ）に示す．図中の点線は傾き 1

で切片 0の直線であり，この直線上では SHの方位角と肩

の方位角が等しい．多くの手先位置での中間値がこの直線

の周囲あるいは下に位置している．中間値が直線の上にく

るのは，手先が体の真後ろに近いときだけである．直線の

下側は，例えば手先が体の前方にあるときに肘が手先より

も外側（右側）にある場合に相当する．

3・4・4　肩回旋角　　回旋角の許容率については，簡単

な近似モデルは見つからなかったが，手先位置との明らか

な関係がみられた．図 13に全ての手先位置毎の回旋角の

許容範囲（許容角度の最大値と最小値の差）を示す．前面

左方や体に近い部分ではそれ以外の部分に比べて許容範囲

が小さい傾向がわかる．

3・4・5　手関節（掌屈角・橈屈角）　　橈屈角の許容率が

40％以下の手先位置は 15, 172, 228番の 3点のみであり，今

回の計算で用いた RDOFの角度変化の刻み幅においては

この 3点では 0度のみが可能な角度であった．この 3点は

掌屈角においても同様に 0度のみが可能な角度であった．

これらの手先位置は前腕と手部を一直線にのばす必要があ

るということを意味する．掌屈角では，許容率 30％未満の

手先位置はこの他に 17点あった．そのうち 13点では中間

値が 0であり，残りの 4点は 67˚から 72˚の間にあった．

4.　考　　　　　察

4・1　方法についての検討

本研究では，肢位範囲を調べるのにヒトの実測ではなく

コンピュータによる計算を用いた．ヒトを被験者とした場

合，ある手先位置を実現する 1つの肢位を決めるのは容易

ではあっても，許容肢位の範囲を漏れなく調べるのは，上

肢の自由度が大きいので簡単ではない（被験者が「あらゆ

る可能な肢位」を実演するよう努めたとしても，それ以外

の肢位の存在の余地が残る）．また，それを全範囲の手先

位置に対して行う場合には，被験者の疲労などの問題もあ

り更に困難である．一方，関節の可動域は個人差が大きい

ので，特定の被験者に対する計測結果を他のケースにどの

ように応用するかという問題も残る．

本研究では，関節角度などは標準的なもののみを用いた

が，ここで整理された方法を用いれば，関節可動域のパラ

メータを変えることによって，関節運動に障害を持つ対象

者のシミュレーションへの応用は容易だと考えられる（た

だし，肩関節の角度計測は臨床で通常用いられている方法

では不十分であり，本研究で採用したモデル［17, 20］のよ

うに自由度間の相互依存性に考慮する必要はある）．

ここで用いた関節可動域や体節長は，障害を持たない対

象者の標準的な値を参考にして決められている．どれか 1

つの関節自由度のみに障害をもつ対象者について考える場

合は，対象者の障害のある自由度の可動域が許容角度範囲

内にある手先位置は，その対象者でも実現可能と判断でき

る．ただし，1つの自由度の可動域が変化すると，他の自

由度の許容範囲も変化することには注意が必要である．従

って，2つ以上の自由度に制限がある場合には，個々の自

由度の許容角度をみるだけでは，手先位置が実現可能かど

うかは判断できない．それを判断するためには，肢位と角

度の対応を示す図 5（ｄ）のような情報が必要である．

本研究では，肩複合体を 3自由度の 1つの関節として扱

った．肩甲骨の動きなどを考慮したモデルにすれば，より

精度の高いシミュレーションが可能になるだろう．ただ

し，冗長自由度数が格段に増えることや臨床応用に関して

対象者の肩甲骨の計測などの点に困難な部分があるだろ

う．

4・2　結果についての検討

図 6と 7では，特定の手先の動きのシミュレーション例

をあげたが，図 9に示した全手先範囲に対する許容角度と

図 8に示した手先位置番号を用いれば，任意の手先の動き

をシミュレーションすることが可能である．ただし，個々

の手先に対する結果をつなげたものと，実際に手先が「動

く」場合の結果は必ずしも同一とは限らないことには注意

を要する．肩関節を例にあげれば，基本肢位からスタート

した場合，内旋位のままでは十分外転（方位角 90度方向で

の仰角の増加）をさせることはできないが，いったん外旋
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図 13　手先位置ごとの肩回旋許容範囲
Fig. 13　The allowance range of shoulder rotation for each 

hand position. The location of a circle shows hand po-
sition and the diameter of a circle shows allowance 
range. The length of each side of a square is twice as 
long as the arm length.



位にして十分外転したあとであれば，内旋位にもどすこと

ができる．このように，関節の可動域が経路に依存する場

合，それを考慮する必要がある．

4・3　訓練装置への応用についての検討

本研究で想定する手先位置制御型の訓練装置では，手先

の「位置」のみを制御し，「方向」には制限を加えない．実

際に，訓練対象者と訓練装置の接点の「握り」の部分（ロ

ボットアームの場合，ロボットの「手関節」に見える部分）

は，方向制限が無い機構（ジンバル構造など）が用いられ

る場合がある［12］．ロボットの「手関節」の方向がフリー

であることから，訓練対象者の「手関節」は制御されず

［21］，肩と肘が制御されるようなイメージを持ちやすいか

もしれない．しかし，実際には手関節以外のどの関節も直

接制御されるわけではないので，本研究のような検証が必

要である．本研究の結果，前腕以遠の自由度は，制御を受

けにくいことが実際に示された（ただし一部の手先位置で

は例外もある）（表 1）．逆に，肩に関しても常に全ての自由

度を制御できるわけでは無い，という結果は重要である．

本研究の結果では，特に肩の回旋角では許容率の大きな手

先位置が多いことがわかった．例えば上肢リハビリテーシ

ョンの対象として一般的な脳血管障害による片麻痺の場

合，屈筋優位の肢位［22］による運動制限を防ぐ必要がある

［23］ので，肩の外旋は重要な訓練課題になる．もし，回旋

の許容率が大きい，あるいは許容角度が内旋位よりの手先

位置ばかりが要求される課題を設定してしまうと，外旋の

動きが誘導されない恐れが大きい．

許容率の小さい手先位置は，訓練課題の設定に際して特

定の関節の特定の動きを誘導したい場合などに有用だろ

う．一方で，許容率の大きな部分にも次のような有用性が

考えられる．例えば，障害のために運動に際して痛みの起

こりやすい関節，過度の運動を制限したい関節がある場

合，その関節の許容率が大きくなる手先位置を選ぶと，そ

の関節に過負荷がかかりにくくなるだろう．許容率の大き

な部分は機械の「あそび」のような役割が期待できる．

本研究の結果は，訓練装置の可動範囲を設計する際にも

有用であろう．例えば，訓練の目的が机上動作に限定され

るなら，装置の可動範囲もそれに合わせて決めやすい．し

かし，訓練の最終的な目的が更衣や洗体動作の改善なども

含む場合には，必要な関節可動域（特に肩関節）の訓練を

行うためにはるかに広い手先範囲が必要になる．どの程度

の範囲が必要かを決めるために，本研究の結果が活用でき

ると考えられる．

本研究では標準的な関節可動域をもつ対象者についてし

か検討していないが，今後，関節可動域制限を持つ場合に

ついて拡張することが，関節運動訓練への応用には重要だ

ろう．

許容角度の計算は，精度良く行おうとすると計算量が多

くなるが，3・4節で示したように簡易なモデルでもある程

度の目安になる．訓練用のタスクを対象者や目的にあわせ

て自動調整するプログラムを作成するような場合にも，簡

易モデルで十分というケースもあり得るだろう．
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付録 1：許容角度・許容範囲・中間値・許容率・許

容肢位

表題の用語については，本文第 2章で説明したが，より

厳密には以下のような定式化も可能である．

（１）許容角度

任意の位置ベクトルH*が与えられたとき，もし qi ＝ a（qi
は i番目の関節自由度の角度）の条件下で手先位置HをH*

に一致させることが可能なら，aは手先位置H*に対する関

節 iの許容角度である．この許容角度 a（i, H*）を集合とし

て定式化するならば，次式のように書けるだろう．

　{a   ∃ Q［qi（Q） ＝ a ∧ H* ＝ H（Q） ∧ Q ∈ P］}
ここで，qi（Q）は関節角度ベクトル Qの要素 qiの値，H

（Q）は Qに対応する手先位置（付録 2参照），Pは実現可能
な肢位に対応する Qの集合である（実現可能肢位であるた
めの条件は 2・7節参照）．

（２）許容範囲

手先位置 H* に対する関節 iの角度の許容角度 a（i, H* ）

の最小値を amin（i, H* ），最大値を amax（i, H* ）とすれば，許

容範囲は両者の差として次式で表せる．

　amax（i, H* ） － amin（i, H* ）

（３）中間値

手先位置H* に対する関節 iの角度の「許容角度の中間値」

（あるいは単に「中間値」とも呼ぶ）は，次式で表せる．

　（amin（i, H* ） ＋ amax（i, H* ））/2

（４）許容率

関節 iの可動域（range of motion）が最小値 qiminから最
大値 qimaxまでのとき，手先位置H* に対する関節 iの許容率

は次式で表せる．

　（amax（i, H* ） － amin（i, H* ））/（qimax － qimin）
（５）許容肢位

手先位置 H* に対する許容肢位は，H*  ＝ H（Q）を満たす
Qで規定される上肢肢位のうち，実現可能な肢位（2・7節
参照）のことである．許容肢位に対応する Qを定式化する
なら，次式のようになる．

　{Q H* ＝ H（Q） ∧ Q ∈ P}

付録 2：関節角度と手先位置の関係

本論文で用いた上肢モデルにおいて，式（１）に示した手

先位置ベクトル Hと関節角度ベクトル Q ≡ ［qaz, qel, qro, qfl, 
qpr, qpa, qra］Tの関係は，具体的には，次式で表すことができ
る．

H（Q） ＝ Rz（qaz）Rx（qel）Rz（qro）［Lu ＋ Rx（qfl）Rz（qpr）{Lf 
   　＋ Ry（qpa）Rx（qra）Lh}］ 
ここで，Lu, Lf, Lhは基本肢位における上腕・前腕・手部

の近位端から遠位端に向かうベクトルを表し，それぞれの

体節の長さを lu, lf, lhとすれば，Lu ＝ ［0, 0, lu］T, La ＝ ［0, 0, la］T, 

Lh ＝ ［0, 0, lh］Tとなる．Rx（q）, Ry（q）, Rz（q）はそれぞれ x, y, 
z,軸まわりの角度 qの回転を表す回転行列であり，

 

 

 

である．

付録 3：関節可動域の参考値

本文 2・6節に書いたように，本研究の上肢モデルの肩関

節 3自由度分の可動域は，Enginら［17］ のモデルとWang

ら［20］のモデルを用いて，各自由度間の相互干渉も考慮し

て計算している．それ以外の部位の可動域は，文献［18, 

19］に示された値を参考にして決めた．その具体的な値を

以下に示す．a）は文献［18］の実測値の平均と標準偏差，b）

は文献［19］の「参考可動域角度」，c）は文献［19］に参考値

として示された 5つの文献の値の平均値と標準偏差である

（単位は全て「度」）．

・肘屈曲角：a）［－ 6.0 ± 11.0, 139.8 ± 9.2］，b）［－ 5, 145］，

c）［－ 0.8 ± 1.8, 146.2 ± 6.5］
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・前腕回内角：a）該当値なし，b）［－ 90, 90］，c）［－ 85.6

 ± 5.9, 74.4 ± 14.3］

・手掌屈角：a）［－ 77.1 ± 11.6, 84.1 ± 13.2］，b）［－ 70, 90］，

c）［－ 73.0 ± 12.0, 76.5 ± 7.9］

・手橈屈角：a）［－ 50.6 ± 10.6, 31.9 ± 10.5］，b）［－ 55, 25］，

c）［－ 32.5 ± 5.0, 18.8 ± 2.5］
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