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研究成果の概要（和文）：関節リウマチは免疫系の異常による関節炎から，手指変形などの機能障害を引き起こす疾患
である．ハンドセラピーによるリハビリテーションは最も低リスクの治療法であるが，継続的な施術を必要とする．し
かし，患者の通院困難（身体的，金銭的）やセラピストの人手不足といった問題があった．そのため，自宅でも可能な
中手指節（MP）関節亜脱臼用リハビリテーション装置の開発が考案された．この開発に当たり，ハンドセラピーをバイ
オメカニクス的な視点から，その力学を解析することが必要となった．本研究ではハンドセラピーをモーションキャプ
チャーと指先力センサで計測し，その計測値から関節のリハビリ効果を評価するモデルを考案した．

研究成果の概要（英文）：Rheumatoid arthritis (RA) patients in Japan are about eight hundred thousand. 
80-90% of RA patients develop to the hands and wrist. When developing these, causing the dislocation and 
deformation of the finger. As treatment for subluxation due to RA, there is a rehabilitation by hand 
therapy, but therapist is not enough. Therefore a device for rehabilitation of thumb MP joint subluxation 
has been developed. To improve the device, it is necessary to clear the dynamics of hand therapy. 
Therefore, the authors tried to measurement two kind of rehabilitation by using motion capture and 
contact force sensor, and we will try develop the simulation function model for curative effect 
evaluations of hand therapy for RA. To develop simulation model, we think method of modeling of joint in 
rehabilitation and estimating the model parameters using measured data and inertia data from skeleton 
model scaling per subject in SIMM.

研究分野： 機械工学

キーワード： 運動制御　バイオメカニクス　リハビリテーション　関節モデル
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１．研究開始当初の背景 
関節リウマチの国内患者数は約 80-100 万人
といわれ，全身の関節の変形と機能障害をき
たす原因不明の疾患である．申請者らはハン
ドセラピストが徒手的に基節骨を背側に押
し上げながら橈側に引っ張る動作を自動化
する，動的リハビリテーションアシスト装具
を開発した．その過程で，ハンドセラピーの
手法は患者毎に異なり，セラピストは最適な
作用力と作用方向を経験により習得してい
ることが明らかとなった．そこで，リウマチ
ハンドセラピーのシミュレーション機能モ
デルを開発することで，リウマチのハンドセ
ラピーにバイオメカニクス的な視野から治
療法を体系化すれば，諸症状に最適なセラピ
ーの手法をシミュレーションによって提案
できると考えた．この点が従来には無い本提
案の特徴で，開発すれば，関節リウマチ患者
の手指変形の治療と発生予防に役立てるこ
とができる． 
 
２．研究の目的 
整復の際患部に与えられる力の大きさと作
用方向を解明し，バイオメカニクスの視点か
らリウマチ治療過程の力学モデルを構築し，
セラピストが経験的に習得している技能と
治療手法の定量化をはかる．そのためにセラ
ピストの施術にバイオメカニクス的な視点
を導入し，リウマチのシミュレーション機能
モデルを開発する．効果的な治療やアシスト
装具の最適化を行うため，機能モデルを研究
期間中に実用化し，関節リウマチ患者の手指
変形の治療に役立てることを目的とする． 
３．研究の方法 
関節リウマチに合併する尺側偏位患者の通
院による作業療法の際に，例えばハンドセラ
ピストが徒手的に基節骨を背側に押し上げ
ながら橈側に引っ張る動作を，指先力センサ
を用いた計測により作用力の大きさを，運動
計測によって作用力の方向を同時計測し，３
次元ベクトル図を用いて拇指，示指，中指が
発生する作用力を時刻歴でバイオメカニク
ス的視点から運動学的かつ定量的にモデル
化する． 
 
４．研究成果 
(1) リハビリ動作計測 
Eagle Digital Real Time System
（MotionAnalysis製）を使用したモーション
キャプチャーにより，リハビリ時の被験者の
指動作やセラピストの作用力方向を計測し
た．カメラは 8 台，反射マーカは 4[mm]のも
のを 12個使用した． また，セラピストが被
験者に与える作用力の大きさを指先接触力
センサ（テック技販製）を使用し，計測した．
本計測では図 1のようにリハビリ動作を停止
動作(a)，牽引動作(b)，押し動作(c)，戻し
動作(d)の 4動作に分けた．計測は牽引あり，
牽引なしのリハビリを 5 回 1 試行（60[s]）
として 2 試行行った．全計測ともに被験者の

中手骨を固定し，実験者の右手母指，示指で
被験者の IP 関節を固定し，基節骨下部に実
験者の左手示指を添えた状態から計測開始
した．これら 2 種の動作を健常者 10 名（男
性 9 名，女性 1 名，21-24 歳）に対してサン
プリングレート 200[Hz]で計測した．ただし，
本研究のリハビリはセラピスト（資格者）の
代わりに，医師の指導を受けた学生（資格な
し，実験者）が模擬したものである．また，
本実験内容は同志社大学の「人を対象とする
研究」の倫理審査通過後，各被験者から同意
を受けた上実施している． 

 

 

 

(a) Stop    (b) Traction    (c) Push     (d) Return 

Fig. 1 Rehabilitation. 

(2) 被験者の指モデルの構築 
計測したマーカ位置より，指モデルを作成す
る．基節骨軸を算出するために，各マーカか
ら 4点算出する．まず，図 2(a)のように 2 点
（PIPC，PMPC）は IP，MP 関節の両側のマー
カ（PIP1，PIP2，PMP1，PMP2）の中点として
算出した．このとき，t = 0 での 2 点間長さ
を基節骨長 L1 とした．次に，基節骨軸のず
れを検出する PPPC を算出する．この点は初
期位置のみ PPP1，PPP2の中点として算出し，
動作中の位置は図 2(b)のように t = 0 での
PPPからのベクトル V1をリハビリ動作時の基
節骨の押し上げ角度θ分回転させたベクト
ル V2 を用いて算出した． 

 

(a) PIPC, PMPC, PMBC 

 

(b) PPPC 

Fig. 2 Calculate link model. 

(3) リハビリ動作時の MP関節のモデル化 
本研究では，被験者の関節状態を表す指標と
して関節のモデル化を考えた．リハビリ動作



では，基節骨に力を加え押し上げた後，元の
位置に戻ろうとする作用があるため，関節に
は復元力が存在する．そこで，本研究ではバ
ネ要素により復元力を再現するリハビリ関
節モデルを構築した．モデルは図 3のように，
一端を MP関節中心（PIPC），もう一端を基節
骨端（PMPP）に接続した自然長 0のバネで構
成されている．このバネのバネ定数を関節の
状態を表すパラメータとして考え，計測値を
用いて，運動方程式を基に算出した．この時
の慣性パラメータは筋骨格モデリング・解析
システム「SIMM」を用いて，各被験者でスケ
ーリングした骨格モデルより算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 One spring model in rehabilitation. 
 
(4) 筋骨格モデルへの導入 
「SIMM」の筋骨格モデルに関節のリハビリモ
デルを導入することで，MP関節の自由度を 6
自由度に拡張した．また，被験者ごとに異な
るバネ定数を入力することにより，被験者の
関節状態にあったシミュレーションが可能
になる．図 4 は SIMM に関節モデルおよびモ
ーションデータを入力した様子であり，図 5
は逆動力学計算により算出した MP 関節の関
節モーメントである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Rehabilitation in SIMM (Subject A, 
t = 20[s]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Joint reaction moment in MP joint. 

 
(5) 結言 
本研究では以下の結論が得られた． 
①ハンドセラピーを計測し，指モデルおよび
作用ベクトルを算出し，3 次元空間上での再
構築を行った． 
②リハビリ動作中における関節の動きをバ
ネ一要素でモデル化し，そのバネ定数は被験
者ごとに異なる値を示し，関節の硬さの指標
として用いることができる． 
 
以上のように，健常者ではあるが，指先力セ
ンサを用いた計測により作用力の大きさを，
運動計測によって作用力の方向を同時計測
し，３次元ベクトル図を用いて拇指，示指，
中指が発生する作用力を時刻歴でバイオメ
カニクス的視点から運動学的かつ定量的に
モデル化できた． 
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