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研究成果の概要（和文）：指先接触力の測定は、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
要となる。圧力センサーなどを用いた既存の接触力測定法があるが、手指を覆うセンサーはヒトの触覚を阻害し
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であり、指先の触覚を阻害しない。さらに、多
階調接触力推定手法を用いた改良により推定精度を向上させた。

研究成果の概要（英文）：Fingertip touch force measurement is important for finger dexterity tests 
and other occupational therapy assessments. Touch forces are usually measured by force sensors. 
However, sensors placed on finger will prevent human 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. This method did not use any force sensors, and 
did not prevent tactile sensation of the fingertip. Furthermore, we improved the precision of force 
estimation using a multi-gradient force estimation method.

研究分野：情報学
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  １版

令和

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、所要時間や作業量による量的評価が中心であり、指先の動きや力の入れ
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、作業中の詳細な手指の位置姿勢および接
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。しかしながら、従来の接触力測定方式で
は、指と対象物の間にセンサーを挟むため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
となる問題があった。本研究による、間にセンサーを挟む必要がない、爪上の位置センサーのみを用いた接触力
推定方式では、これらの巧緻動作検査に適した、直接指で触れる条件での作業の計測が可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 作業療法分野における巧緻動作検査では、トークンを摘んで容器に入れた量やその所要時
間を指標とするような量的評価が中心で、高次脳機能の症状が直接反映する指先の動きや対象
物への力のかけ方等の動作を正確に計測、評価できていないのが現状である。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および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ている。そこで我々は、4μm の高い空間分解能を有する高精
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。 
(2) 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（位置姿勢センサー）と指腹の圧力センサーを組み合わせた計測システムを構築し
た。しかし、手指と対象物の間に圧力を計測するセンサーを挟む接触力測定法では、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。この問題の解決のために、指と物体の間に何も挟まずに接触力を測る手法
の構築が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、予備実験で得られた爪上に装着した高分解能位置姿勢センサの変位から接触
力の変化による指先の歪みを計測できるという知見を応用し、手指と対象物の位置姿勢情報の
みから接触力を多解像度で推定するアルゴリズムの構築することである。指先腹部をセンサー
等で覆わないため、指先腹部の触覚などの感覚を生かした作業ができることが特色である。さら
に作業療法の検査／治療の現場でのデータ蓄積と評価により、巧緻動作検査システム構築の基
礎技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) はじめに、先行研究の成果をベースとして、磁気式モーションキャプチャ装置と歪ゲージ式
圧力センサーからなる手指の位置姿勢と接触力の同時計測システムを構築した。本研究の目的
は、圧力センサー無しで、手指の位置姿勢のみから接触力を推定することにあるが、その推定手
法の構築のために、まず位置姿勢と接触力を計測し両者の関係を明らかにする必要がある。また、
位置姿勢から推定した接触力と、圧力センサーにより計測した接触力を比較し、推定手法を評価
する必要がある。これらのため、実験には圧力センサーが必要である。手指の位置姿勢計測には、
最大サンプリングレート 240Hzにおいて、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性能を持つ、手指用磁気式モーションキャ
プチャ装置を用いた。手指の接触力計測には、最大サンプリングレート 1200Hzにおいて、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歪みゲー
ジ式力覚センサー装置を用いた。本研究では、接触対象を剛体の平面とし、平面を指先で押す動
作を計測し解析する。図１に、圧力センサーで計測できる接触力 Fzと、爪状の位置センサーで
計測できる非接触時の指表面座標 SPと接触により凹んだ指の表面との距離 Z の模式図と、ある
実験参加者の示指によるある一定の姿勢での押し動作時の接触力 Fzと距離 Z の関係を示す。両
者の関係について、本研究ではさらに条件を変えて計測結果を蓄積し解析することで、様々な姿
勢での接触に対応した汎用的な接触力推定法の確立を目指す。 
(2)指先を覆わずに手指の接触力が推定できる本方式の特徴を活用した巧緻動作検査システムに
関する研究を進めた。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）のみのシンプ
ルなシステム構成で実現で
きるため、設置や装着が容
易となる。また、指腹を覆
わない手法であるため、指
先表皮の繊細な感覚を阻害
しない。本研究期間では、
指先で平面に図形や文字を
描画する課題を計測する検
査システムを構築するとと
もに、平面に対する手指の
接触や移動の軌跡について
詳細に計測し解析した。 
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図 1 指の変形による指腹位置の凹みと押す力の関係 



 
４．研究成果 
(1) 図１に非接触時の指先 3Dモデルの例を示す。本手法では指
の凹みから接触力を推定するために、接触対象と指先表皮の位置
関係を精確に把握する必要がある。その指先の位置を精確に知る
ためには、個体差のある指先の形状と、爪上の位置センサーの取
り付け位置を精確に把握する必要がある。そこで、これらをまと
めた 3Dモデル化手法を考案した。図 3に示すように爪側に位置
センサーを付けた指を平面に触れたまま回転するように動かす。
あらかじめ大きめの指先 3Dモデルを用意し、物体に重なった部
分を消去していくと接触面の集合からなる、指先形状の 3Dモデ
ルができる。これを物体への接触力を加減しながら計測すること
で接触力別の 3Dモデルができる。次に接触力別の指先モデルと、
ある時点の接触対象物との相対位置から、接触力を推定する。図
3(b)の例は、接触力 Lのモデルは対象物にめり込んでいるが、接
触力 H は離れており、接触力が L 以上 H 未満であると推定でき
る。なお中間の接触力別モデルを増やしていくことで接触力推定
の多階調化と高精度化が実現できるが、データ量や計算時間が増
加する問題があった。そこで新たにこれらの問題を解決する多階
調化に適した手法として、連続量を用いると共に単一の 3D モデ
ルに集約し、多値ボクセルの値として最小接触力を記録する方式
を考案し、モデルを接触面でスライスした断面上の最大となる最
小接触力から推定接触力を求める方式を示した。 
(2) さらに、本手法の巧緻動作検査への応用に向けた検査システ
ムの試作を進めた。同時計測システムでは真値の参照等のために
力覚センサーを用いていたが、応用先における接触力推定の利用
には力覚センサーが不要であり、また接触対象の平面は、その位
置姿勢を計測できれば固定しなくて良い。応用システムの一つと
して構築した、VR 環境における手書き計測システムを図 4 に示
す。図 5に本システムで使用する描画課題の例を示す。このシス
テムでは、接触対象を剛性の高いアクリル板として、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。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、
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こ
とで仮想現実（VR）空間に図や字を描ける。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も描ける。描画作業は繊細な巧緻
動作を含む作業であり、その動作を詳細に計測し解析できれば高次脳機能疾患等の検査感度向
上につながる。なお、指による入力装置としてタブレット端末やスマートフォンに搭載され広く
普及しているタッチパネルがあるが、これらは、パネルと手指表皮の接触領域の重心から計算し
た描画軌跡は計測できるが、手指そのものの位置情報は含まれていない。また、手指表皮のどの
部分が接触していたのかも分からない。本検査システムは、爪上の位置センサーにより手指の位
置姿勢を計測できるため、手指そのものの動きという直接的な巧緻動作の解析ができる利点が
ある。 
(3) 本研究成果の接触力推定法を用いれば、従来方式と違い圧力センサーを併用せずに位置セ

ンサーのみで構成できるため、設置や装着が容易な計測システムとなり、作業療法分野における

巧緻動作検査への応用に適している。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おける記録や解析にも発展的な利用が期待できる。 
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図 3 モーションキャプチャによる接触力別 3D モデル生成手法 
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