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Abstract: This research clarifies the hand-joint control strategy based on measuring the hand-joint angle and computing all 
the external torques acting on the hand joint during reaching movements, and moreover, it considers the biological relation 
between the actual hand-joint control mechanism and its feedback control model. Consequently, the following results are 
obtained: (1) the hand-joint angle hardly changes during unconstrained reaching movements; (2) the sum (i.e., resultant 
torque) of the hand-joint torque and the inertia torque integrated over the entire movement approaches zero; (3) the 
mechanism of the feedback control model corresponds to the biological mechanism that the hand-joint torque is generated 
by summation of two torques based on agonist and antagonist muscles in co-contraction. These results suggest that hand 
joint functions with a control strategy such as freezing and that the feedback model can be a plausible model of human 
hand-joint control mechanism. 
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1. 緒言 

日常生活において，手関節を動かすことを意識せずに腕

を自然に動かす場合（自由な腕運動）には手関節はほとん

ど動かないが，カップの取っ手をつかむ運動の場合には，

取っ手の位置に依存して手関節が動くことを経験する．こ

れは，手関節制御機構が他の関節と異なる特性を持つから

であり，手関節も含めたヒト腕の運動制御機構を解明する

には，手関節制御戦略の解明が必要となる．ヒト腕の 2 点

間到達運動を再現する数理モデルとしては，これまでに躍

度最小モデル(1)，トルク変化最小モデル(2)(3)，エネルギー最

小モデル(4)(5)，分散最小モデル(6)などの手関節を含まない 2
関節最適制御モデル（肩，肘の 2 関節）が提案され，2 点

間到達運動特性の再現に有効であることが示された．手関

節も考慮した 3 関節腕モデルとしては，到達運動で手関節

がほとんど動かない実測特性がフリージング現象（主働筋

と拮抗筋の共収縮により手関節の剛性を高める）に起因す

るとの考えの下に，これをフィードバック制御でモデル化

し，エネルギー最小規範とトルク変化最小規範を組み合わ

せた評価関数を最適化する最適制御モデルが提案され，ヒ

トの 3 関節腕の 2 点間到達運動特性の再現に有効であるこ

とが示された(7)．しかし，手関節制御戦略は，これまで手

関節角度実測結果のみに基づいて議論されており，これだ

けでは手関節制御機構の十分な解明は困難である．手関節

制御戦略の解明には手関節角度特性だけでなく，手関節に

作用するトルクなどの他の特性の検討も必要である．また，

手関節制御機構のフィードバック制御モデルと実際の手関

節制御機構の間の生理学的対応関係も検討されていない． 
上記観点から，本研究では，ヒト 3 関節腕の到達運動軌

道を実測し，手関節角度特性だけでなく逆動力学解析など

を用いて手関節に働くトルクを導出することにより，どの

ような手関節制御戦略が存在するのかを検討する．さらに，

ヒトの手関節制御機構をフィードバック制御でモデル化し

た場合，そのフィードバック制御モデルと実際の手関節制

御機構の間の生理学的対応関係に関しても検討する．その

結果，(1) 自由な到達運動では，手関節角度はほとんど動

かないこと，(2) 上記(1)の結果は，手関節トルクと，到達

運動により手部に働く慣性トルクの和（合成トルク）を運

動時間に亘って積分した値がほぼ０となる特性に起因する

こと，(3) 手関節制御機構のフィードバック制御モデルは，

主動筋と拮抗筋の共収縮力の和が手関節トルクになるとい

う生理学的関係をモデル化したものと解釈できることが示

される．以上の結果は，自由な到達運動では，手関節角度

の変化を抑制する手関節制御戦略（フリージング）が機能

していること，及び，本フィードバック制御モデルが，実

際の手関節制御機構と生理学的にも対応するモデルになり

得ることを示唆する． 
 

2. 手関節制御特性の実測と動作解析 
2.1 到達運動実験システムと実験方法 

図１は，２点間到達運動軌道を実測する為の実験システ

ムであり，被験者は椅子に座り，実験台に埋め込まれた緑

色 LED で表示される到達目標点に向かって到達運動を実

行した．被験者の肩と肘と手関節と手先には赤色 LED が取

り付けられており，上空に設置された hi-vision ディジタル

ビデオカメラ（60 frames/sec）で赤色 LED の動きを撮影し，

画像解析により到達運動の始点（S1 又は S2）から到達目

標点（T4~T8）までの軌道が導出された．但し，座標原点

を被験者の肩に設定した．到達運動は順方向と逆方向から

なり，順方向到達運動の場合は，始点が S1（T7 と同一）

で到達目標点が T4, T5, T6 であり，逆方向到達運動の場合

は始点がS2（T5と同一）で到達目標点がT4, T7, T8である．

LED の点灯時間は 1 msec 単位で計算機制御可能である．2
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(T5)
S2
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Fig.1  Experimental setup for measuring two-point 
reaching movements 
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点間到達運動軌道の実測は，以下の手順で行った． 
(1) 始点 LED（S1 又は S2）が点灯したら，手先を始点 LED

（S1 又は S2）に移動する． 
(2) 3 つの目標点 LED（T4, T5, T6 または T4, T7, T8）が 2 sec 

点灯した後消灯する．消灯時間は 1~2 sec の間でランダ

ムに変化する． 
(3) 3 つの目標点の内の１つがランダムに選択され，選択さ

れた到達目標点 LED が点灯したら直ちに手先をその位

置まで移動する． 
被験者は 3 名（Y.H., T.S., T.W.）であり，各目標点に対する

到達運動を 10 回ずつ行ったので，順方向到達運動と逆方向

到達運動で各々合計 30 回ずつ実測した．実験は暗室の中で

行い（LED のみ見える状態），被験者の体を椅子に固定し，

右の肩と肘と手首が自由に動かせる状態で，肩の高さの水

平面内で到達運動を行った．各 LED の座標値は，ディジタ

ルビデオカメラ画像を画像解析することにより算出し，手

先と手関節の LED の座標値から手部姿勢角を導出した後，

逆運動学を用いて肩関節角度と肘関節角度の算出，及び手

関節角度を導出した．3 つの関節角度データを 1/60 sec か

ら 1 msec 間隔のデータに増やす為に，始点と終点の関節

角度と角速度と角加速度を保存する条件を付加した最小 2
乗法を用いて多項式近似を行い，データを補間した．関節

角速度と角加速度は，補間後の関節角度データを微分する

ことで導出した． 
図２は，撮影したビデオ画像から画像処理により導出し

た 2 点間到達運動の実測軌道（被験者 T.S.）の例であり，

10 回分の実測結果が重ねられている．図２(1)は順方向到達

運動の場合であり，(a) は始点 S1 から目標到達点 T4 への

到達運動軌跡，(b)(c)は目標点 T4 と T5 へ向かう到達運動

の 3 関節角度特性である．図２(2)は逆方向到達運動の場合

であり，(a) は始点 S2 から目標到達点 T7 への到達運動軌

跡，(b)(c)は目標点 T7 と T8 へ向かう到達運動の 3 関節角

度特性である．図２から，到達運動軌跡は従来結果(7)と同

様に，わずかに外側へ湾曲する傾向が見られた．関節角度

特性では，肩と肘関節角度は時間と共に大きく変化しても

手関節角度はほとんど変化しない特性がみられ，この特性

は目標点や運動方向に依存しなかった．この手関節角度特

性は，フリージングのような手関節を動き難くする制御戦

略が手関節に存在することを意味すると考えられる．以上

の実測特性は，他の被験者でも同様であった． 
 

2.2 手関節動作解析 
到達運動中に手関節がほとんど動かないという手関節制

御戦略を，手関節に作用する外力（トルク）の観点から検

討する．到達運動中には手関節に 2 種類の外力（トルク）

が作用する．一つは，手関節を動かす筋肉により作り出さ

れる手関節トルク τ3，もう一つは，到達運動により手部に

生じる慣性トルク τI である．水平面内で動く 3 関節腕を模

擬した 3 関節 3 リンクマニピュレータの場合，手関節の粘

性抵抗トルク τV を考慮すると，手関節における運動方程式

は以下となる． 
                                               (1) 

1 2 3 3( ) = +h I VJ θ θ θ τ + τ   

但し，Jh, は，手関節周りの慣性モーメント，肩と肘

と手首の関節角加速度である．したがって，手関節の粘性

係数を D3 とすると，手関節トルク τ3 及び粘性抵抗トルク τV

は以下となる． 

1 2 3θ ,θ ,θ  

           (2) 3 1                                   2 3( )h I V V= J θ θ θ τ τ , τ D θ          

                      

3 3

3 3I h G G= , m

到達運動により手関節に生じる xy 座標系の加速度ベクト

ルを α3，手部の重心に作用する慣性力ベクトルを FG，手

関節から手部重心までのベクトルを rh とすると，手部に作

用する慣性トルクベクトル τI は以下で表わせる． 
                         (3) τ 

但し，×はベクトル積，m3 は手部の質量を表わす．したが

って，慣性トルクベクトル τI の大きさ τI は以下となる． 
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(a) hand paths (S1T4)                           (b) joint angle profiles (S1T4)                          (c) joint angle profiles (S1T5)

(a) hand paths (S2T7)                           (b) joint angle profiles (S2T7)                          (c) joint angle profiles (S2T8)

Fig. 2  Experimentally measured trajectories of two-point reaching movements (subject: T.S.). 
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Fig. 3  Hand-joint torque (τ3), inertia torque (τI), and their resultant torque (τR) profiles derived from experimentally measured 
trajectories of two-point reaching movements (subject: Y.H.). 
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Fig. 4  Block diagram of a feedback control model of the 
human arm’s hand-joint control mechanism. 

式(4)で， 2 3, ,  1 2,   は肘と手関節の角度と肩と肘の角速度

であり，L1, L2, Lc3 は上腕と前腕の長さと手関節から手部の

重心位置までの距離である． 
図３は，手関節トルク τ3 と慣性トルク τI と手関節トルク

と慣性トルクの合成トルク τR（=τ3+τI）の時間応答特性を表

す．図３で，(a), (b)は各々目標点が T4, T6 の順方向到達運

動（始点 S1）の場合，(c)は目標点が T4 の逆方向到達運動

（始点 S2）の場合であり，被験者は Y.H.である．手関節ト

ルク τ3 と慣性トルク τI は，各々式(2), (4)から計算し，関節

角度，角速度，角加速度は，実測軌道から導出した角度と

その 1 階微分と 2 階微分である．図３から，以下の結果が

得られた． 

図４は，手関節フィードバック制御モデルのブロック図

である．手関節を動き難くするフィードバック制御なので，

フィードバックトルク τFを手関節角加速度と角速度を用い

て以下の様に表現する． 
(1) 手関節トルク τ3と慣性トルク τIの大きさは多少異なり，

互いに逆方向に作用する場合が多い． 
                              (5) τ                  

  

3 3F = k θ k θ a v

Fτ

(2) 合成トルク τR の正・負の値は，手関節角度の正方向・

負方向への変化と対応する． 
但し，ka, kvは各々角加速度ゲインと角速度ゲインであり，

フィードバック信号が手関節角加速度の場合は kv = 0，角

速度の場合は ka = 0 とする．ヒト 3 関節腕の到達運動にお

いて，手関節に式(5)のフィードバックトルク τF が作用して

いるとすると，手関節に作用する外力（トルク）は，手関

節を動かす筋肉により作り出される手関節駆動トルク τ3D

とフィードバックトルク τFと到達運動により手部に生じる

慣性トルク τI の 3 つになる．フィードバック制御を考慮し

ない場合（2.）の手関節トルク τ3（式(1)(2)）は，以下の様

に，手関節駆動トルク τ3D とフィードバックトルク τF の和

で表わせる． 

(3) 手関節角度がほとんど動かない場合，合成トルク τR の
運動時間に亘る積分値はほぼゼロになる． 

(4) 手関節角度が正方向または負方向に多少動く場合，合

成トルク τRの運動時間に亘る積分値は正または負のバイ

アスを持つ． 
以上の結果から，手関節では慣性トルク τI をほぼ相殺する

ような手関節トルク τ3 が作り出され，その結果，手関節の

動きが抑制されること，及び，到達運動中の手関節角度は，

合成トルク τR により変化し，手関節の動く方向は，合成ト

ルク τRの運動時間に亘る積分値の符号と対応していること

が理解される．このトルク解析結果は，慣性トルク τI を相

殺させるような手関節トルク τ3を作り出す制御戦略が手関

節に存在すること，見方を変えれば，手関節トルク τ3 と慣

性トルク τI の相殺により手関節の動きが抑制されるのであ

るから，フリージングのような手関節を動き難くする制御

戦略が手関節に存在することを意味すると考えられる．以

上のトルク特性は，他の被験者でも同様であった． 

                                        (6) τ      3 3D= τ 

                                
3.2 フィードバック制御特性 

図５は，手関節駆動トルク τ3D とフィードバックトルク τF

と式(1)(2)の手関節トルク τ3 の時間応答特性を表わし，フィ

ードバック信号が手関節角加速度の場合（kv = 0）である．

図６(a), (b)は各々目標点が T4, T6 の順方向到達運動（始点

S1）の場合，(c)は目標点が T4 の逆方向到達運動（始点 S2）
の場合であり，被験者は Y.H.である．フィードバックトル

ク τF は，実測軌道から導出した角度の 2 階部分を用いて式

(5)から計算した．手関節駆動トルク τ3D は，式(2)から計算

した手関節トルク τ3（図４）とフィードバックトルク τF 用

いて式(6)から計算した．フィードバックゲイン ka の値は，

手部重心周りの慣性モーメントの 300 倍に設定した．図６

から，以下の結果が得られた． 

 
3. 手関節制御機構のフィードバック制御モデル 
3.1 フィードバック制御モデル 

2.では，フリージングのような手関節を動き難くする制

御戦略が手関節に存在することが示された．我々は，この

手関節制御機構をフィードバック制御でモデル化すること

により，3 関節腕の到達運動特性が再現可能になることを

示した(7)．そこで，このフィードバック制御モデルの制御

特性を調べることにより，実際の手関節制御機構とそのフ

ィードバック制御モデルの間の対応関係を生理学的観点か

ら検討する． 

(1) 手関節駆動トルク τ3D とフィードバックトルク τF の極

性は常に同じではなく，互いに入れ替わる場合が多い． 
(2) 手関節駆動トルク τ3D とフィードバックトルク τF の大

2016年9月4日～6日，仙台（東北大学）

505



 

-5

-4

-3
-2

-1
0

1

2

3
4

5

0 200 400 600 800 1000

time [ms]

A
ct

ua
te

d,
 f

ee
db

ac
k,

 a
nd

 h
an

d-
jo

in
t t

or
qu

es
 [

N
m

}

feedback
    torque

actuated torque

hand-joint torque

target: S1-->T4
subject: Y.H.

-5

-4

-3
-2

-1
0

1

2

3
4

5

0 200 400 600 800 1000

time [ms]

feedback torque

actuated torque

hand-joint torque

target: S1-->T6
subject: Y.H.

-1

-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2

0.4

0.6
0.8

1

0 200 400 600 800 1000

time [ms]

feedback torque

actuated torque

hand-joint torque

target: S2-->T4
subject: Y.H.

(a) forward motion (S1T4)                           (b) forward motion (S1T6)                          (c) backward motion (S2T4)

Fig. 5  Hand-joint’s drive torque (τ3D), feedback torque (τF), and hand-joint torque (τ3) profiles derived from experimentally 
measured trajectories of two-point reaching movements (subject: Y.H.). 

きさはほぼ同程度であり，互いに逆方向に作用してほぼ

相殺する関係である．フィードバックゲインにも依存す

るが，両トルク（τ3D と τF）は，両者の和である手関節ト

ルク τ3 よりも大きい． 
(3)トルクの極性の観点では，手関節駆動トルク τ3D とフィ

ードバックトルク τFの正極性部分のみの和と負極性部分

のみの和はほぼ相殺する関係であり，正極性部分のみの

和と負極性部分のみの和は，両者の和である手関節トル

ク τ3 よりも大きい． 
結果(1)(2)は，手関節をほとんど動かないようにするために，

手関節にフィードバック制御が働いていること，及び，こ

のフィードバック制御機構が，極性の異なる 2 種類の比較

的大きなトルク（手関節駆動トルク τ3D とフィードバック

トルク τF）を相殺させることにより，慣性トルク τI を相殺

させるのに必要な手関節トルク τ3（式(1)(2)）を生成させる

機能を持っていることを意味する．結果(3)は，手関節駆動

トルク τ3D とフィードバックトルク τF の正極性部分のみの

和と負極性部分のみの和がそれぞれ主動筋と拮抗筋により

作られる 2 種類の相反する方向に作用するトルクに対応し，

両者が共収縮の関係にあると見なせること，主導筋と拮抗

筋により生じると見なせる 2 種類の相反する方向に作用す

るトルクがそれぞれ手関節駆動トルク τ3D とフィードバッ

クトルク τF の一方のみで構成されているのではなく，両ト

ルクが混合していること，及び，手関節では，主動筋と拮

抗筋の共収縮により生成された比較的大きな 2 種類の逆方

向トルク（または張力）を相殺させることにより，両トル

クの和として比較的小さな手関節トルク τ3 を作り出し，手

関節の動きを抑制していることを意味する．これは，生理

学的には，主動筋と拮抗筋の共収縮により剛性を高めるフ

リージング現象(8)(9)(10)と同様の特性である．関節で発揮さ

れるトルクは，通常，主動筋と拮抗筋の共収縮活動の和（差） 
によって決定されること，及び，リーチング運動中の肩と

肘の関節を共収縮させることで到達運動の精度が向上する

ことが実測されていることから(10)，手関節でも到達運動の

精度が向上のために共収縮が生じている可能性は十分考え

られる．したがって，手関節制御機構のフィードバック制

御モデルは，手関節制御機構の適切な数理モデルになり得

ると判断される． 
 

4. 結言 
ヒト 3 関節腕の到達運動の手関節角度特性と手関節に働

くトルク特性に基づいて手関節制御戦略の明確化を行い，

手関節制御機構のフィードバック制御モデルと実際の手関

節制御機構の間の生理学的対応関係を検討した．その結果，

(1) 自由な到達運動では，手関節角度はほとんど動かない

こと，(2) 上記(1)の結果は，手関節トルクと慣性トルクの

和（合成トルク）の運動時間に亘る積分値がほぼ０となる

特性に起因すること，(3) フィードバック制御モデルは，

主動筋と拮抗筋の共収縮力の和が手関節トルクになるとい

う生理学的関係をモデル化したものと解釈できることが示

された．以上の結果は，自由な到達運動では，手関節角度

の変化を抑制する手関節制御戦略（フリージング）が機能

しており，フィードバック制御モデルが実際の手関節制御

機構と生理学的にも対応する有効なモデルになり得ること

を示唆する． 
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