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要 旨

　つ まみ ・水栓金具 ・ふ た等 の 操 作具 を前 提 と した 円柱 の 回転

操 作 にお い て，使用 す る指の状況が 円柱の 直径の変化に よっ て，
どの よ うに 推移 するか を検討す るた め，32名 （19〜20歳 の 男 性

23名，女性 9 名）の 被験者で 実験 を 行 っ た 。 実験の 方 法 は 以 下

の よう な もの で あ る。直 径が 7mm〜130mmの 間 で 異 な る木製の

円柱 （高さ50ntm）を45本用 意 し，無作為に 選択された各円柱を，

順に 台上 の 回転軸に 差 し込 み，右 手で 時計 回 りに 回転 させ る 。

操作 の 状 況 は，下方か ら ビデ オ カ メ ラ で 撮影 し，得ら れ た画 像

か ら 各指 と円 柱の 接触 状況 を判 断 した。その 結 果，回 転操 作 開

始時に 使用 す る指の 本数が変化する境界値を，相対的に 図示 し

把握する こ とが で き た 。 また，円柱の 直径が 増 大す るの に伴 っ

て，各 指 の接触 位置 が どの よ うに推移す るか を二 次曲線で 近似

で き，その 傾 向が 明 らか に な っ た。こ の 結 果 は，回転操 作 機 器

の 形 状 デ ザ イ ン に 役立 て る こ とが で きる。

Sumr糲ary

　For 　the　columnar 　 apparatus 　 assuming 　 a 　knob，
handle　 and 　 cap ，　 the　 state 　of　rotary 　corltrol　 was

studied 　us 甬g　 the　columnar 　apparatus 　for　23　men

and 　g　women ，　their　age 　 were 　 19−20　 years　 old ．　 The
method 　of　experiment 　was 　as　fo凵ows ．　 Wooden 　45
columned 　 objects 　 with 　 different　 diameter （height
50m隈） were 　 prepared，　 Diameter 　of　these　oblects

were 　 7−130mm，　 randomly 　 chosen ，　 The　 oblects 　 were

set　in　the　holder　on 　the　table，　arld　then　 were 　turrled

to　 clockwise 　with 　the　right 　 hand．　The　condition 　 of

operating 　 was 　 recorded 　 by　 a　 video 　 camera 　 from
the　 bottom，　 and 　 the　relationships 　of 　 contacting

position　between　objects 　and 　each 　fingers　were

obtained 　 from　 video 　 recording ．　 As 　a　result
，
　 we

could 　 understand 　the 　boundaries 　of 　the　 number 　 of

fingers　whic わ were 　 relatively 　shown ，　 used 　at 　 the

time 　of　starting 　of　rotary 　control ．　And 　expanding

the　 diameter　 of　 column ，　 the　touching 　points　of

fingers　were 　approximated 　by　the　quadratic　curves
and 　clarified 　how 　they　cha 胸ge．　This　result 　is　availa −

ble　for　designing　the　shape 　of　the　columnar 　 appa −

ratus 　for　rotary 　control ．

1．は じめ に

　手指技能 に関す る研 究 は、医 学
・人 間工 学 ・神経発 達 学 ・作

業療 法学
・
解剖 学 ・ス ポ

ー
ッ科 学等 の 様々 な分野 で 進め ら れ て

きた。こ れ らは、目的 や 視 点の 違 い か ら、筋 肉や関節 の 動 きそ

の もの に 関する もの、視 覚 ・触 覚に 関わ る もの 、認知的 ・心 理

的な側 面 を持つ もの、具体的な製 品 の 使 い 心 地 に 関す る もの 等

多岐 に 渡っ て い る。欧米 で は、航 空機 の 計 器類や 産業機 械 の 安

全性 ・操 作 上の 合理 性を高め る こ と を 目的 と した操作方向の ス

テ レ オ タ イ プ に 関す る 研究［注 1、2 ］が 知 られ て お り、日本 に

お い て もこ の 種 の 研究 は 幾 つ か報 告 され て い る ［注 3 ］。 ま た、

把持特性 ・制 御特 性 に 関 す る研 究 と して は、ロ ボ ッ トハ ン ドの

制御 へ の 応 用 を 目的 と した 実 験 的 考 察 ［注 4 ］が 複数行 わ れ て

い る。本研 究は
、

こ うし た 人 間の 手指技 能 の 中で、つ まみ
・
水

栓金具 ・ふ た 等の 操作具 を前提 と した 円柱 の 回 転操作 に つ い て

実 験 か ら検 討 し、そ の特性 を明らか に す る もの で あ る。

　近 年の 「人 間 と 道具 の 接 点 」の 問 題 を扱 っ た 研 究 で は 、GUI

（Graphical　User　lnterface）に代 表 さ れ る 視 覚情報か らの 判別 ・情

報処 理、タ ッ チパ ネル の 操作性等に 注目が集 ま っ て い る。また、
こ れ と並 行 し て、高齢者 に 対 応 した生活機器 の 快適な 操作 を 求

め 、各障害 に対 応 したユ ニ バ ー
サ ル な 製 品の 設計 が望 まれて い

る。キ ッ チ ン や 洗面 台の 水栓 金具で は、レバ ー
式の もの が 増加

傾 向に あ る が、水量 の 調節 ・空間効率 ・ス テ レ オ タイプ等 を考

慮する と、回転式の もの が有効 な場合 も認め られ る。こ の よ う

な現状 を踏 ま えて 今回行 っ た 実験 の 目的 は、操 作 開始 時 に使用

す る指 の 本数 と接触 位 置 の 変化 を明 ら か に し、回転 操作 機 器 の

形状 設計 に役立 て る こ とで ある。直径 の 小 さい 円柱は 5 本の 指

全て を 同時 に使 っ て 回 す こ とはで きない 。 また、直径 が 大 き過

ぎる もの は 2 本、3 本の 指だ けで は 回 しづ らい 。つ ま り、我々

は、円柱 形の 器具 を操作 す る 際、視覚 と触覚 に よ り、対 象物 の

大 き さ ・形 状 ・材質 ・トル ク等 を判 断 し、特 に 意識する こ とな

く使用する 指の 本数 を変 えて 対 応 して い る の で ある 。 なお、本

報 で は各対象物で 行わ れた 実験結果 の 統計 学 的考察に よ り、指

の 接触位置 ・使用 本 数等の 操 作 開始状 況 を 明確 化 す る こ とを 目

標 と した。よっ て、　「つ か み や す さ」 「回 しや す さ」の よ うな

操作の 感覚的 データ は 扱 わ ず、今後の 課題 と し て残 した 。
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2．回転操 作 に 至 る 過程

Exner ［注 5 ］は、回転操 作 を 単純 回転 と複 雑 回転 に 分 け、単純

回 転 は 母措 と示 指 の み で も起 こ り得る し、そ れ 以 外の 手指が 関

与 す る こ と もあ る、と して い る。今 回 は、単純 回転 の 操 作 開始

時点に 焦点 を絞っ た 上 で 、「そ れ 以 外の 手指」の 関 与 の しか た

に つ い て 注 目 した。複 雑 回転 とは、母 指 とそ の 他 の 指に よっ て

交互 に 固定 され、各指 を交替 させ な が ら18 ぴ以 h 回転 させ る

場合 で あ る。例 と して、ペ ン 等 を摘 ん で 空 中で 保持 し た ま ま 回

す動作が 挙げ られ る が、こ れ に つ い て は 対象 と して い ない 。

　本研 究 の 実験で 設定 された 条件に 相 当する
一
般的概念 と して

の 回転操作は、その 開始 に 至 る まで に 図 1 の よう な過 程 をた ど

る と考 えられ る。そ れ らは、い ずれ も大脳 よ り腕 神経 叢 を介 し

て 橈 骨神経 ・正 中神経 ・尺 骨神経 へ と伝達 され、「回転 させ る 1
とい う目的の下 に行 われ る作業で ある が、意図的 に使 用す る指

の 本 数や 把握形 態 を変化 させ て行 われ る の で は な く、ス テ レ オ

タ イ プ に 関 わ る よ うな指針 の 制御 に 関す る もの で もない とす る。

  視 覚情報 に よ る対 象 物 の 認 識

↓
形状 ’大 きさ 雌 鑼

’色 ’

  手 と目 の 協応 作業に よ る対象物 へ の 到 達

↓
聨

’
方艪 後／左右／上下 ）

  把握動作に 伴う触覚情報の 獲得

↓
形 状’

大 きさ 燬 個 さ 楯 肌理
’

  回転操 作 の 開 始

図 1　 回 転操作開始 ま での 過 程
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　 目 と手 の 関係 を生 理 学 的 に 研 究 し て い る Pillard［注 6 ］に よ

れ ば、目 と頭部 の 定 位 ・方 向 と距 離 の 調節 ・把握運 動、こ れ ら

の 各 運動パ タ
ーン は、感覚情報を受け取 っ て 使用 して い る。特

に、視覚フ ィ
ー

ドバ ッ ク回路 は形 と大 き さの 手が か りを処 埋 し、

注視 に よ る定位 を調 整 し、上肢の 軌道 と 手の 握 りの 定位 を導 く。

接触 後 は、触 覚 か らの 手 が か りが把 握 をつ くり、操作 を助け る 。

　今 回の 実験 は、図 1 に 示さ れ た 回転操作開始 に至 る
．．・
漣 の 流

れ の 中で、  ⇒   の 状 態で の 指 と 円柱 の 接 触状況 を動 画 と して

取 り出 し、操 作 開始 直後の 静止 画像 か ら指 の 接触 位置 と使 用 本

数を 判断 して 考察 を行 う もの で あ る。  ⇒   ⇒   で 得 ら れ た 各

知覚情 報 は、  の 操作開始時点で 把握形 態 ・使 用 す る 指 の 本 数

とい う た結果で 現 れ 、力 を調 節 し、各指 が協 調的 に 関係を保ち

なが ら、回す ため の 手 指動作 へ と進 ん で い く。
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3．円柱 の 回転操 作 実験

　 こ の 実験で は、回 転操作 を 必要 とす る 日常 生活 に お ける 各種

操 作機 器 を 想定 し、操 作 開始 時 に使用 さ れ る 指の 本数と接触位

置の 直径変 化 に よ る 推 移 を 確 認 す る こ と を第
一の 目的 と し た 。

そ の ため、対 象物 とな る 円柱の 直径は 細か く設定 した が、その

他の 状況設定に つ い て は 、操 作 力 に 関 す る 先行 研 究 ［注 7 、13
〜15］に 基 づ い て、よ り操作 し易い と思 わ れ る 条件 で 、回転 操

作機 器 と し て モ デル 化 した 装置 に よ り実験 を行 っ た 。 結果の 解

析に は、画像処理 ソ フ トと 統計解 析 ソ フ トを併 用 し、最 終 的 に

得 られ た 散布 図 ・計 算結 果 ・方程 式等か ら考察 を試み た。

3，1，実験 の 方法

　直 径 が 異 な る高 さ50mm の 円柱 （木 製 ）を、操作す る 被験者以

外 の 暫が 無作為 に選 択 し、台上 の 中心 軸 に 差 し込 んで、被験者

は 与 え られ た各円柱 を 右手で 時計回 りに 回 転 させ た （図 2 ）。

こ の とき回す動 作 に 対 して 、連 続 し て行 われ る 次 の操 作 に 影響

を与 え ない ため、余分 な 力を必 要 と しな い よ う に、回転負荷 は

掛 けず に行 っ た （トル ク ＝微 小 ）。 回 転角度 を一
定 に した 場合、

直径の 差に よる 影響が 大きい と予想 され る こ とか ら、回す 角度

は 設定 しなか っ た。円柱は 透 明の ア ク リル 板 の 上 に置 か れ、操

作の 状 況 を真下 に 設置 した デジ タ ル ビデ オカ メ ラ で 撮 影 した （図

3 ）。また 、同時 に ア ク リ ル 板の 上 に 被験者が 右手を広 げ て 置

い た 状態を撮影 し、後で 画像 か ら各 部位 の 寸 法 を計 測 して 資料

と した。

木製の 円柱 （直径 7mm ・− 130mm ）

□目一 ・………8 ● 1・・mm

一
　 無作為に 運鈬 し操作後に 交換

↑↓ ア ク リル板

　 　 　 　300mm
一

図 2　 円柱形 対象物 と操 作 板
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3．2．実験 装 置

　 台 の 高 さ は、立 位 に よ る 日常 生 活 の 操 作 （台 所 ・洗 面 台）な

ど を 参 考 と し、床 か ら円柱 の 上 底 まで を800mm 、円柱 自体 の

高さ は、操 作時 に指 先 が ア ク リル 板 に 接触 しな い よ うに 50mm

で 統
一

した。立 ち位置 につ い て は 、各被験者の 身長差 や 腕 の 長

さの違い に よ る 結果 へ の 影響 を減 らし、よ り自然 な状 況下 で 操

作 させ る ため 、特に 制限 は 設 けな か っ た。デ ジ タル ビデ オ に よ

る 映像 は 、撮影 後、コ ン ピ ュ
ー

タの ハ
ー

ドデ ィ ス ク内に取 り込

み、デ ジ タ ル 画 像 と して 縦横 比 の 調節 や拡 大 ・縮小 な どの 処理

がで き、画 像 の 歪 み な どの 誤差 を補 正 す る こ とが で きる。画像

上の 寸 法は、ほ ぼ 正 確 に 読 み 取 る こ とが 可能 で、指 の 本 数 ・位

置 を確認 で き、後に述べ る モ ニ タ 上 で の プ ロ ッ ト作 業 も比 較的

容易で ある。

3．3．操作 対象物

　 操 作 の 対 象 と な る 木 製 の 円柱 は、直径 が 平均 3mm 間隔 （直

径 が 短 い もの は lmm 問 隔、長 い もの は 5mm 間隔 ）で 7〜130

mm まで の 合計 47本 を用 意 した 。 130mm よ り大きな もの に つ

い て は 操作実験を行 わ ず、つ か むこ とが で きる 最大 の もの を実

際 に 選択 し て もら い 、そ の 直径 を確 認 した。

　連 続制 御用 の 回 転 ノ ブ の 推 奨 仕様 ［注 7 ］に よる と、そ の 形

状 は a 型 と b 型 の 2 種類 に分類 さ れ る 。 a 型 は 「指 先 の つ まみ

操作用」で、b型 は 「手 の ひ らの 握 り用 」で あ る 。
　 a 型 の 直径 は

10〜100mm 、トル ク が 微 小 の 場合 は 6〜100mm で 、高 さは 12
〜25mm 、トル ク は450cmg 以下 が 良 い と され て い る。　 b 型で は、

直径35〜75mm 、高さ 15mm 、トル クは 2500cm ．g以 下 が推奨 さ

れ て い る。今 回の 実験で の 操作状況の 設定 は、a 型 の トル クが

微小 で ある 場合 に相当す る。

3，4．解析 手 111fi

　 デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ に よ っ て 撮影 され た映像を、ビデ オ カ

メ ラ か らFire　Wireカー
ド匚注 8 ］を経 由して コ ン ピ ュ

ータに取 り

込 み 、Dv 形式 の Quick　Time ム ービー
［注 9 ］と し て 保 存 した 。

各被 験者の 約 10分程度の 映像 をMovie 　Player で 再生 し、コ マ 送

りを しなが ら回転操作開始時の 指 と円柱の 接触状 況 を、必 要 な

部分だ け
一

コ マ ずつ 取 り出 して い っ た。一一
つ の 直径 の 対象物に

つ き
一

枚 の 薗像 が 記 録 され る の で 、被験者
一人 当た り47枚 の

画 像 が 得 ら れ た ［図4−1］。

　次 に、こ れ らの 画 像 を一枚 ずつ PICT 画 像 と し て DRAW 系 ソ

フ トに 書き出 した 。こ の 時 点で 、画像 の 縦横 比 ・
解像度

・
明る

さ等 の 撮 影時 や 画像の 変換 時に 生 じた と考 え ら れ る誤差 を調整

した。通常の 画 像処 理 に はPAINT 系 ソ フ トを用 い る の が
一般 的

だ が 、今 回 は プ ロ ッ ト作 業 の 効 率化 と数値 と し て の 距 離の 扱 い

易 さ等 の 利便性 を優先 し、DRAW 系 ソ フ トを 用 い た 。

撮影機器

　　 SONY 　DIGHTAL 　Handycam　DCR −VXIOOO

解 析機 器

　　 Apple　 Power 　Macintosh　9600／233

　 　 Radius 　 FireWireカ ード

　 　 SONY 　 Multiscan　20sf3

解 析用 ア プ リ ケー
シ ョ ン

　 　 Radius　 MotoDV

　　 ApPle　 Movie 　Player

　 　 Adobe 　IUustrator　7．O

　　 Microsoft　 Excel　5．O
　 　 StatSoft　 STAT 正STICA

　 　 450mm
− →

図 3　 実験台と操作者の 概略図
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表 1　 被験 者 の 属性

指 　長 （mm ） 　　　　摘 み 力 （kg・f）．身　長

（mm ）

手　長

（mm ）

手　 幅

（mm ）

一一一．

第 1指 第2指 第3指 第4指 第5指

握 　 力

（kg・f） 1−21

．

　 1−31 −41 ．5

168718484 827658 6．64 ．62 ．9　 平均

標 準偏 差 82 ．510 ，752563 ．7

　 　 741

　 4．95 ．04 ．44 ．940

．51

ユ．07

．5L92

．11 ，7

．一．

1．1

　　 平均 （男 ）
．．．．一．．．

1726188 847759 8．17 ，2

標 準偏 差 （男） 57．97 ．8873 ，3573 ，8754 ．83 ．93 ．8

　 ．−

4，645

．87

．51 ．92 ．15

．01

，73

．21

．1

15851727855 725627 ．06 ，05 ，13 ．62 ．1　 平均 （女 ）

標準 偏差 （女） 36．87 ，83 ．63 ．1

　 72
．．．．．．

　 4．7774 β
’
　 3．84 ．85 ．01 ．01 ．21 ．10 ．4

被 験者 は 、19・一・20歳 の 学 生32名 （男 性 23名、女 性 9 名）で、右利 き の 者 を対 象 と して 操 作実 験 を行 っ た。

　 直径 が 異 な る そ れ ぞ れ の 円 柱 につ い て、操作 開始 時 に 接触 し

て い る 指 の 位 置 を プ ロ ッ トした もの が、図4−2で あ る。各円柱

ご との プ ロ ッ ト結果 は、レ イ ヤ
ー

で 分 け られ て い る の で 、こ こ

か ら使用 して い る指 の 本 数 を数 え、数値 デ
ータ と して 処 理が で

きた、，そ し て、得 られ た 散布図 等か ら 指 の 本 数の 境 界値 を推 察

し た、，次 に 、各指 の 位 置関係 と 円柱 の 直径 に 関す る 考察 を行 う

た め 、こ こ で 対象 と して い る 回 転操作に 必 ず使用 され る 第 1 指

（母 指 ）を 縦軸 ヒに 整列 させ た 1図4−3」。円柱断 面 の 中心 を原 点

（0．0）と し て、ト
’
方 か ら見 た画 面 Lの 縦軸 を y 、横軸を x と し

て 各 プ ロ ッ ト位 置 を xy 座標 系 で 表 示 した 。こ れ らの 座 標値 の

平均 を 曲線 に あて は め 、推移 の 傾 向 を解 釈 し た。画 面 上 で 解 析

す る 際、図 4−2及 び 図4−3の プ ロ ッ ト結果 は、各指 毎 に 色分 け さ

れ て お り、視 覚的 に も判断で きる よ うに 表示 し た が 、図 で は、

色の 区別 は して い ない 。第 1指 を整列 させ た プ ロ ッ ト結 果 （図 4−

3）は 、各指 の 相 互 の 位 攪 関 係 を 重 視 し、操 作機 器 の 形状 、特

に 断面 の 凹 凸形状 の 設 計 条件 に 役 立 て ら れ る もの で あ る、、また、

第 1指 を整列 させ る以 前の 操作 開始時点で の プロ ッ ト結果 （図 4−

2）は、具体 的機 器 で は、つ まみ ・水 栓 金 具 ・ふ た 等 の 設 置条

件 に 関 わ る 問題 だが 、今 回の 考察 で は 対 象と して い な い 。

3．5．手 の 寸 法 と 力 に 関 する 被 験者 の 特性

　 被験 者 の f’の 各部の 寸法（手長 ・手幅 ・指長 ）は 、実験後 に

得 られ た 画像 で 誤差 を補 正 した後、モ ニ タ ヒで 計 測 し た。握力

は握 力計 、摘 み 力は 全 て 第 1 指（母指）と他 の 指 と の 間で 、ピ

ン チ メ
ー

タ
ー

を 使用 し、得 ら れ た もの で ある。

　 身 艮 と手長 の 相 関 係 数 は 全体 で 0．88 （男性 0、72、女 性 0．89）、

f’長 と 手幅 は 0．89 （男性 0，74、女性 0．82 ）で 、当然 の 笋なが ら、

高い 相 関係 数が 得 られ た。手 長 と各指 長で は、第 1指か ら順 に

O．63（男性0．64、女性0．70）、0．75 （男性 0．75 、女性 0．9D 、0．91（男

性 0．83、女性0．90＞、0．85 （男性 0．77、女性 0．86）、0．72（男性0．71、

女性 0．75）で 、第 3 指 と の 相 関 が 最 も高 い 。手幅 と 各指 長 に お

い て も、第 3 指 は0，82 （男性0．64、女性0．80）で 他 よ り も高い 係

数が 得 られ た 。 摘 み 力 に 関 して は 、そ れぞれ 手幅 との 間 で O．36
−0．46の 係数 が 得 られ 、握 力 と 各指 長 で は 0．31．一一〇．60 の 係 数 が

得 ら れ た。こ こ に 記 した 相 関 係 数 は 、い ず れ も p ＜ 0．01 で 統

計 的 に 有 意性 が 認め られ た もの で あ る 、，表 1 と こ れ ら の結 果 を

総含的 に 見 て、今回の 実験 に お け る被 験者 の 手 の 寸 法 ・握 力 ・

摘 み 力等 は 、特 に 際立 っ た 特性 を持 っ て お ら ず、平均 的 な 19

− 20歳 の 男 女 の サ ン プ ル で あ っ た と 判断 した、，

図4−1　 デジ タル ビデ オに よ る画像 図 4−2　操作開始位 置の プロ ッ ト 図4−3　第 1指 の位 置 を縦 軸 上 に 整 列
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4．結 果 と考 察

4．1．直 径の 変 化 に よ る 指 の 使用 本数 の 推 移

　 図4・2の プ ロ ッ ト結 果か ら、直径毎 に使用 さ れ た 指の 本 数 を

確認 し、各被験 者 につ い て 散布 図 を作成 す る と、図 5の よ うに

表す こ とが で きる 。 多くの 場合、図5−1の よ うに操 作 開始 時 の

指の 本数 の 境界 値 が 明確 に 現れ て い るが 、中 に は 例 外的 な もの

も見 ら れ た 。 図 5−2は 、2 ・3 ・4 本 の 境 界が曖 昧で 、直径32

mm 以 降 は全 て 5本 の 指が使われ て い る 。 図5−3は、2 本 と 3本、

3 本 と 4本の 境界 が は っ き りして い る もの の 、4 本 と 5本 の 境

界 値 を特定 す る こ とは 難 し い 。図 5−4で は 、3 本 と 4本 の 境界

は 確認 で きる が、2 本 と 3本、4 本 と 5本 の 場合 が 交 錯 して お

り、境界値 を確定す る こ とは で きな い
。

　始 め に も述べ た ように、我 々 は普段 の 生活の 中で、直径が 異

な る 回転操作機器を、特 に意識す る こ と な く視覚 と触覚 に よ り、

それ ぞれ の 直径 や 形 状 に 合 わせ て 摘 み、回 して い る 。 この 日常

的な 操作状 況 を 踏 ま えて、今 回 の 実験 で は、ラ ン ダム に 異 な る

直径 の 円柱を選択 し、指の 本数や 接触位置の 結果 に
一
般性 を持

たせ よ うとし た の で ある 。 各円柱形対 象物 を直径 の 大 きい 順 或

い は小さい 順 に操 作 させ た 場合 は、ま た 異 な っ た結 果が 得 られ

る 可能 性 もある 。図 5−2、図 5−3、図5−4の よ うな特殊 な結果 も

得 られた が 、 全体の 傾向を探る た め、図 5−5を作成 した。実 際 は、

指の 本数が小 数値 を とる こ とは 有 り得 な い が、平均値 を散布図

で 示 す こ と で 変化 の 推 移 を 流 れ と し て 把 握 す る こ とが で き る。

4 本使 用 か ら 5本 使用 に かけ て の 流 れ は、傾斜 が 緩や かで 、範

囲 と して も広 く続 い て い る。こ の こ とか ら4 本使 用 と 5本 使用

の 境界 とな る 円柱の 直径 は、個人差が 大きく、ま た、回転操 作

開始時に お け る第 4 指 と第 5指の 役 割 は、直径 の 増 大 に伴 い 徐 々

に増 して い くと も解釈で きる。

　被験 者全 体 の 人 数 に よ る 相対 的 な使用 本 数の 推移 は 図 6 で 表

され、この 図か ら任意の 直径 に対す る指の 使用本数を推定す る

こ と が で きる 。図 6 に描 か れ たそ れぞ れの 曲線 で、被 験者 の 半

数 が そ の 本数で 操作 を 開始 し て い る 相対 度 数50 ％ 付 近 を境界

と し、隣 り合 う曲線 と の 交 点 も参考 にす る と、指の 使用本数が

変化す る 直径の 境界値 は、以下 の よ うに 推定で きる。

2 本 一レ 3本

3 本 → 4 本

4 本 → 5本

直径 　 10mm 〜11mm

直径　23mm 〜26mm

直径 　45mm 〜50mm

直径 10mm 〜11mm の つ まみ は、2本使用 され る場合 と 3 本使

用 され る 場合が 半数ずつ で ある が、こ れ よ り小 さ くなる 程、2

本 で 摘 む割 合 が高 くな る。同様 に、45mm 〜50mm の もの は 4

本使 用 と 5 本使用が 半 数ずつ で、そ れ 以 上 の もの は徐 々 に 5本

指
5

雲、

数

笨 3
）

2

　 1

　 00
30 60

図5−1　 本数 の境界 が明 確 な場 合

5
　

　

4
　

　

3
　

　

2

指
の
本
数〔
本）

100

go 　 120

円柱の直径 （mm ）

30 60

図5・2　2、3、4本の 境界 が不明確 な場合

募
5

竅
4

丞
3

　 2

　 且

　 00

90 　 12e

円柱の 直径 （mm ）

30 6e

図5−3　4本と5本の 境界が 不 明確 な場合

90 　 120

円柱の直径 （mm ）

指
5

の

本 4

数

笨 3v2

　 且

　
00

　 　 　 30 　 　 60 　 　 90 　 　 120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　円柱の 直径（mm ＞
図5−4　2本 と 3本、4本と5本の境界 が 不明確 な場合

指
5

の

本 4

数

笨
3

）
2

　 1

　 00
30

図5−5　平 均値で表 した場合

60 90 　 120

円柱の直径 （mm ）

図5　円柱 の 直径 と使用 され る指の 本数 との 関係
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図 中の 各曲線 は 最 小．
．
二／．乗法 に よ り得 ら れ た もの

157．lmm

loo

　 　75
相
対
度
数 　50

露）
　 　25

　　
00 　　　　　　 30 60 90 豆20 150

把
握
可

能
な
最
大
の

直
径
（

平

均）

円柱 の 直 径 （mm ）

図 6　 回 転操作開始時 に使用 される指の 本数の 推移

使用の 翻合が 高くな り、90mm 以 上 で は、ほ ぼ 全 員が 5本の 指

全 て を使用 す る よ うに な る。また、把握 可 能 な最 大の 直径 を男

女合 わ せ て 平均 し た 結果、ユ57．1mm で 、標 準偏差 は 10．2mm

で あ っ た。当然 の こ となが ら、こ の 値 よ り大 きな直径の 回転操

作機器 ・つ ま み は、一
般的な 道具 の 範囲を超え る もの で ある 。

　 図5−5か ら も理解 で き る が、第 4 指 が 関わ る 4 本使 用 は、比

較 的広 範 囲 に分 布 して い る 。こ れ ま で に挙 げ た 特 徴 の 多 くは、

第 4 指の 使用 状 況が 関係 して い る 。正 田 ［注 10］が ま とめ た各

指の 機 能特性 に よれ ば、全 て の 機 能で 秀で て い る の は 第 2指（示

指）で あ り、第 1指（母指）、第 3 指 （中指）が こ れ に つ ぎ、一
番

劣 る の は 第 4 指 （環 指 ）で あ る 。こ の こ と は 、経 験 的 に も明 ら

か で あ る 。 そ して 、第 4 指は 比 較的 固定的 、恒 常的 な 運 動 を し、

あ ま り訓練 されて い ない た め、その 人 の 素質 的 な面 を表 しや す

い とさ れ る ［注10］。 今回の 結果で は 、第 4 指の 使用状況 と摘

み 力 （1−4 ）の 問 に 相 関 は 見 られ なか っ た が、手指 の 技 能 を検

討 す る 上 で、経 験 的 要素 が 介入 し に くい 、第 4 指（環 指）、第

5 指 （小 指 ）の 動 き に注 目す べ きで あ る とい うこ とは 、正 田 も

指摘 して い る 。

4．2．直 径の 変化 に よ る 各指の 接触位置 の 推移

　図4−2で 得 られ た 回転軸 を原 点 （O ，O ＞と す る散 布 図 で、第 1

指（母指）を y 軸 に整列 させ た もの が 図4−3で あ る 。 図4−2で は、

身体 の 向き に対 す る指 の 位 置 を読 み とるこ とは で きる が、各 5

指 の 互 い の 位 置 関係 を理 解 す る ため に、図 4−3が 必 要 と な る。

図 7 は、各被 験 者 に お ける こ れ らの 図 を ま と め、平均 と標準偏

差 か ら推移 の 傾 向 と分 布 の 幅 を表 し た もの で ある。図 中 に記 し

た とお り、第 1 指を y 軸上 に揃 えて 基 準 と した場 合、他 の 4指

の 推移 は xy を変数 と した二 次 曲線 で 近 似す る こ とが で きる ［

注 11］。平均値 は、プ ロ ッ ト結果 を xy 座標 で 読 み と っ た 後、

各 直径 の 円 上の 点 と して 極座 標 （θ，r ＞に 変 換 し、算 出 され た

もの で あ る ［注 12］D

　第 1指を直線上 に 揃えた 図 7 で、他の 4指が 曲線的に 推移す

る の は、各直径 に対 応 したつ か む動作 にお け る 母指 の 関節 の 自

由度に 起 因 する と考 え られ る 。 母 指の 自由度 は 5 で 、他 の 4指

よ り も 1多い ［注 13］。つ ま り、図 7 に 示 した各 曲線 の 特徴 は、

被験者の 指の 長 さ と母指の 可 動特性 に よ る と こ ろ が大 きい と考

え られ る。今 回の 実験で は トル ク を微 小 な もの とし、回転操作

開始時 の 接触 状態 を重 視 した が、第 4 指 （環指 ）と 第 5 指 （小 指）

が 尺骨側 の 前腕の 筋 肉を利用 し て、よ り強い 力で の 把握 を助け

る こ と を考 えれば、直径 と トル クの 組 み合 わせ に よ っ て 実験 を

行う価 値 もあ る。また、性別に よ る差 は 特に 見 られ な か っ た 。

5．まとめ

　回転 操作 の 場 合 に 限 らず、あ らゆ る操作具の 設計で は、±台

との 関係 ・配列の 位置や 間隔 ・可 動範囲等で そ の 都度、扱い や

す い と思 われ る 形 や大 きさ に デ ザ イ ン され て きて い る。こ うし

た 設計 作 業 の 効 率 化 を 図 り、使 い 勝 手 の 良 い 製 品 を作 る た め 、

過 去 の つ まみ に 関す る研究で は、高齢看 に も対応 し た 操作高 ・

操作 位置 ・操 作 力等の 実験 か ら、扱 い やす い 条件 を探 る目的の

研 究が 多 く行わ れ て きた ［注 14〜16］。 し か し、大 島 ［注 17］の

研 究以 来、指 と対 象物 の 関係 に つ い て 細 か く直径 を設 定 して 実

験を行っ た例 は ほ と ん ど見 られ なか っ た 。 今回 の 操作 実験 によ

っ て 得 られ た結 果 は、製 品デ ザ イ ン の 立 場か ら、回転操作機器

の 断面 形状 の 凹 凸を設計す る の に役立 つ もの で ある。具体的 に

は 、使用 され る 指 の 本 数 と接触 位置 の デ
ー

タ を、操 作 開始 時点

に 絞 っ て、直径 との 関係 で ま とめ た も の で あ る が 、直径 の 変化

に よ る指の 使 用本 数 の 境界値 を推測 で きた だけで な く、接触位

置の 推移 を二 次関数の 方程式 とし て 近 似する こ と が で きた 。 今

後は こ れ らの 結果 と他 の 回転操 作 ・把 持動 作 に 関 す る先 行研 究

を参 考 とし て 既存 製 品の 評 価 を行 い 、感覚的 要素 も取 り入 れ て

よ り使 い 易 い 形状 の 提 案 へ と進 め て い く予 定 で あ る。
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図 7　 回転操作 開始 時に おける円 柱 と各指の 接触位置の 推移 （母指 を y 軸上 に揃えた 場合）
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