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研究成果の概要（和文）：手指接触力計測は、手指巧緻動作検査やその他の作業療法における評価のために重要
である。既存の接触力の計測法には圧力センサーなどの力触覚技術がある。しかしながら、手指を覆うセンサー
は触覚を阻害してしまう。そこで我々は、指の爪上に設置した高分解能センサーによる手指の位置姿勢計測によ
り指先の接触力を推定する方式を開発した。この方式では圧力センサーは不要となり、計測システムの簡素化も
可能となった。

研究成果の概要（英文）：Finger force measurement is important for finger dexterity tests and other 
occupational therapy assessments. Touch forces are usually measured by means of haptic technologies 
such as force sensors. However, sensors placed on finger will prevent tactile sensation. We 
developed a new method that can estimate a fingertip touch force by measuring finger position and 
posture using a high-accuracy sensor attached onto the fingernail. The method did not use any force 
sensors, and also made the measuring system simple.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
作業療法分野における巧緻動作検査は、所要時間・作業量による量的評価が中心で、指先の動きや対象物への力
の入れ方の計測による質的評価の実現が課題である。検査感度の向上のためにも、作業中の手指の位置・姿勢・
接触力を詳細に測定し、巧緻動作そのものを評価する手法が求められる。しかし、指と対象物の間にセンサを挟
む従来型の接触力測定法では、指先の繊細な感覚を阻害してしまい、直接触れる条件とは異質の作業となる。本
研究による爪上の位置センサのみによる接触力推定法により、これらの検査に適した直接指で触れる作業の計測
が可能になった。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
作業療法分野におけるペグやトークンを使用した巧緻動作検査では，作業量・所要時間の量的
評価が中心で，ヒトの認知や行動計画等の高次脳機能の症状が直接反映する指先の動きや対象
物への力の入れ方といった疾患が直接反映する動作を正確に計測・評価することはできていな
い．様々な疾患の検査感度を向上させるためには，作業中の手指の位置姿勢や接触力を測定し，
巧緻動作そのものを評価する手法が求められている．そこで我々は，高精度な手指用モーショ
ンキャプチャ装置を用いて巧緻動作検査における手指の位置姿勢を測定し，健常者および高次
脳機能疾患の症状別の分析を進めてきた．一例として図 1にトークン運動課題における示指と
母指の位置姿勢の計測例を，図 2に計測により得られた指先位置の軌跡例を示す．この研究で
は，装置の性能を活かし 4μmの高い空間分解能および 240Hz のサンプリングレートで詳細に計
測することで，その計測データから健常者および高次脳機能疾患の症状別の分析方法を提案し
た．さらに，我々は，指先の力の入れ方を位置姿勢と同時計測するために，手指用モーション
キャプチャ装置と指腹の圧力センサを組み合わせた計測システムを構築した．図 3にこのシス
テムの，指骨に合わせた位置センサの配置と指腹への圧力センサの配置を示す．しかし，図の
ように手指と対象物の間に圧力を計測するセンサーを挟む従来型の接触力測定法では，指先の
繊細な感覚を阻害してしまい，直接触れる条件とは異質の作業となり，動作そのものに大きな
影響を及ぼす問題があった．そこで本研究では，指と物体の間に何も挟まずに接触力を測る手
法の構築を目的とした．既存の方式としては，指腹部は何も覆わず，爪側から指腹部にかかる
接触力を計測する 2手法が研究されている． 
従来手法①：指先にかかる力が爪に伝わり周囲の血流量が変化し，爪表面を透して赤みの変化
として現れる．この変化を光学的に計測する手法である．しかし，指の屈曲運動でも血流量が
変化するため誤検知する問題や，圧力がかかってから血流量が変化するまでの遅延の問題があ
り，特に後者は解決が困難である． 
従来手法②：指先にかかる力により指の両側面
が膨らむのを歪みセンサーでとらえる手法があ
る．この手法では，側面への膨らみしか考慮し
ておらず，指を押し込む姿勢・角度が異なると
正しく接触力を推定できない問題がある． 
なお手法①②ともに，接触位置の計測のために
は別に位置センサーの併用が必要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，指先と対象物の精確な位置がわか
れば，接触力の変化による指先の歪みをその位
置情報として計測できる予備実験結果に注目し，
位置情報から接触力を推定するアルゴリズムの
構築を目指す．従来手法②が歪みによる側面へ
の膨らみをとらえるのに対し，本手法は接触面
の凹みをとらえる手法と言える．また本手法で
は，位置センサー（モーションキャプチャ装置）
のみを用いるため，よりシンプルなシステム構
成にできる．なお，対象物が柔らかくなるほど，
対象物がより歪み，指はより歪まなくなる．よ
って，本方式は対象物が固い方が適用しやすい
と予想された．巧緻動作検査のペグやトークン
も剛体であるため，本研究では対象物を剛体と
した． 
 
３．研究の方法 
（１）手指の位置姿勢と接触力の同時計測シス
テム 
はじめに，手指と対象物との接触時における，
接触対象物に対する手指の位置姿勢と，接触対
象物と手指との接触力との関係を明らかにする
ために，両者を同時に計測する必要があった． 
位置姿勢の計測には，高精度な手指用磁気式モ
ーションキャプチャ装置を用いた．本装置は，
最大サンプリングレートが 240Hz で，6 自由度
の位置姿勢情報（Pxyz, θxyz）を 0.0038mm の
位置分解能，0.0012deg の角度分解能で計測で
きる． 
接触力の計測には，歪みゲージ式力覚センサー
装置を用いた．本装置は，最大サンプリングレ

図 1 トークンをつまんで容器に入れる巧緻
動作検査の計測風景 

図 2 指先位置の計測結果例 

図 3 指骨に合わせた位置センサの配置と 
指腹への圧力センサの配置 



ートが 1200Hz で，並進力（Fxyz）と偶力（Mxyz）の 6分力を，0.025N および 0.0006Nm の分解
能で計測できる． 
両装置を用いて，対象物（剛体の平面）に対する指先の押し動作時の位置姿勢と接触力を，各
装置の最大サンプリングレートで連続的に同時計測する．対象物の素材は，磁気への影響が少
なく剛性が高いエンジニアリングプラスチックとした． 
 
（２）手指の位置姿勢からの接触力推定アルゴリズム 
触覚等の感覚を活かした作業を計測できるように指腹は何も覆わずに，爪上の高空間分解能を
有する位置センサの変位のみからの接触力推定を目指した．巧緻動作検査で用いるペグやトー
クンなどの剛体に指が接触するとき，接触力が大きいほど指腹は凹んで変形する．接触力と変
形量（変形による指腹位置の変化）の関係を明らかにすることで，変形量のみから接触力を推
定できるようにする．ただし，指腹の変形は，どのような角度で剛体に接触するかにも依存す
ると考えられる．そこで，様々な姿勢（平面に対する手指の角度）からの接触を連続的に計測
し，それぞれの角度における接触力と変化量の関係を明らかにすることで，様々な角度におけ
る接触力推定を可能にした．なお本方式では，爪および爪の近辺への接触については歪みが少
なくなるため，接触力推定の対象外とした． 
 
４．研究成果 
（１）手指の位置姿勢と接触力の同時計測システム 
接触対象物に対する手指の位置姿勢と，接触対象物と手指との接触力との関係を明らかにする
ために，両者を同時に計測するシステムと手法を構築した．図 4に構築した計測システムによ
る実験風景を示す．本システムでは，エンジ
ニアリングプラスチック製の円柱の上面の
平面を，手指で押す動作を計測できる． 
図のように，モーションキャプチャ装置のレ
シーバ（センサー）を爪上に装着し，トラン
スミッタをその近く（プラスチック製の机
上）に配置することで，レシーバの位置姿勢
を計測する．レシーバが手指にしっかりと固
定されていれば，このレシーバの位置姿勢か
ら，手指の末節骨の位置姿勢が算出できる．
また，図のように，力覚センサー装置の計測
面の上部に円柱を固定することで，手指で円
柱の上面の平面に触れて下に押す力を計測
できる．なお，磁気式モーションキャプチャ
装置で精度よく計測するためには，トランス
ミッタやレシーバの近くから，磁界に影響を
与える金属などを排除する必要がある．そこ
で，円柱の素材はエンジニアリングプラスチ
ック製とした．また，金属製の力覚センサー
装置本体が位置姿勢の計測に影響しない配
置を実験により明らかにし，計測範囲から充
分に遠ざけた図のような配置とした． 
それぞれの装置は，物理現象をセンサーによ
り計測し，その結果を計測値として算出しデ
ジタルデータとして出力するまでに一定の
時間がかかるが，その遅延時間の長さは両装
置で異なる．2 つの装置を用いて計測した結
果から，指の位置姿勢と接触力の関係を明ら
かにするために，両者の計測結果の時系列を
同期させる必要があった．特に速い手指動作
の計測と分析においてはより高精度の同期
が求められる．そこで，剛体同士をぶつける
ことで位置姿勢と力を短時間で同時に変化
させ，パルス波として計測させることで，両
者の遅延の差を求めて同期させるキャリブ
レーション手法を構築した．具体的には，プ
ラスチック製のスタイラスにレシーバを固
定し，そのスタイラスで，力覚センサー上の
円柱の上面を叩いた．結果として得られるそ
れぞれのパルス波の発生時刻を同時刻とし
て合わせることで両装置の遅延時間の差を
解消し同期させる手法とした． 

図 4  同時計測システムの外観 

図 6 変形量 Zと接触力 Fzの関係 

図 5  押し動作時の位置姿勢と力の計測 
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（２）手指の位置姿勢からの接触力推定アル
ゴリズム 
構築した同時計測システムを用いて，押し動
作時の手指の接触力と 位置姿勢を計測し，
両者の関係を明らかにした．図 5に，圧力セ
ンサーで計測できる接触力 Fzと，爪上の位置
センサーで計測できる非接触時の指の表面
座標 Spと接触により凹んだ指の表面（接触対
象の剛体表面の平面）との距離 Z（以下，変
形量 Zとする）の模式図を示す．図の赤の点
線が接触していない時の手指の形状である．
黒線が接触時の手指の形状である．図のよう
に，剛体の平面に対して手指で押す動作をす
ると，剛体は変形せず，手指は平面と接触し
ている部分が凹んで変形する．この凹み具合
を表す指標として，先述の変形量 Zを用いる．
なお，対象物に対する手指のアプローチの角
度によって，最も凹む位置は変化する．最も
凹んでいる部分が接触力 Fz との関連性が高
いと考え，なるべく多くの計測点を用意して
その変形量 Zの最大値を求めた．同時にその
時刻における接触力 Fz を記録して両者の関
係を調べた．図 6に，ある実験参加者の示指
による押し動作時の，変形量 Z と接触力 Fz
の関係の一例を示す．両者には一定の関係が
あり近似関数を求めることができた．しかし
ながら，接触力が大きくなるとそれ以上は変
形し難くなることがわかった．図に示した参
加者の示指の例では，Z が 2.5mm 程度で頭打
ちになるとともに，Zの限界近くでは Fzを推
定する誤差が大きくなった．よって，本方式
はそれより小さな接触力を対象とした用途
に適している． 
接触力に対する変形量は個人差があり，最適な関係式は個人毎に異なるため，計測して関係式
を求める手順は個人毎に各手指に対して実施する必要があり，時間がかかる問題があった．こ
の接触力推定の応用範囲を広げるためには，より簡易に関係式を求める手法が必要と考えた．
そこで，あらかじめ多くの人の手指の計測結果を蓄積してカテゴライズしたデータベースをあ
らかじめ構築しておくことで，簡易に計測したいときは短い時間の計測結果を元に最も類似し
た特徴を持つ関係式を検索して用いる手法を検討している． 
 
（3）接触力推定の応用 
同時計測システムでは，真値の参照のために力覚センサーを用いていたが，接触力推定には不
要である．また，同時計測システムでは，接触対象が床面に固定されていたが，接触対象の位
置姿勢を計測すれば移動しても構わない．応用システムとして構築した，手書き文字入力シス
テムを図 7に示す．このシステムでは，接触対象をアクリル板として，レシーバ（位置センサ
ー）をアクリル板と手指の爪上の 2箇所に配置した．両者の相対的な位置姿勢から，アクリル
板に対する手指の接触力を推定する．利用者が没入型ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を装
着した状況で，仮想現実（VR）空間に字を書きたいときに，アクリル板を片手に持ち，もう一
方の手の指でアクリル板に触れた時に指先に線を出力する．無接触を含めて 4段階の接触力を
リアルタイムに検出し，接触力の強さに応じて線の太さを変化させることで，毛筆のような強
弱のある字が描けるシステムとした． 
本研究成果の接触力推定アルゴリズムを用いれば，従来方式と違い圧力センサーを併用せずに
位置センサー（モーションキャプチャ装置）のみでシンプルに計測システムを構成できるため，
設置や装着が容易となり，作業療法分野における巧緻動作検査に貢献できる．また，指腹を覆
わない手法であるため，細やかな手技からなる技能伝承などの分野にも発展的に利用が期待で
き，研究背景で述べた他の接触力測定法と比べて計測システムが単純かつ遅延時間や誤認識な
どの問題が生じないシステムであり学術的独自性と創造性を有する研究成果である． 
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