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研究成果の概要（和文）：指先の感覚や動作へ影響を与えずに指先にかかる力を計測するために、指先にセンサ
を配置せずに指輪形状のセンサで、指の屈曲を担う腱の張力を計測する手法を開発した。まず、得られる計測値
と指先にかかる力の関係に関する力学モデルを構築し、必要なパラメータを同定するとともに力学モデルに基づ
く関係式を導出し、指先力を推定できることを明らかにした。また、2つの指輪型センサを導入したうえで機械
学習モデルを用いれば、センサで得られる計測値のみから指先力を推定できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To measure the force applied to the fingertip without affecting the 
sensation or movement of the fingertip, we developed a method to measure the tension of the tendon 
responsible for finger flexion using a ring-shaped sensor without placing a sensor on the fingertip.
 First, a mechanical model of the relationship between the measured values and the force applied to 
the fingertip was constructed. A relational equation based on the mechanical model was derived and 
some parameters in the equation were identified. And estimation experiments were conducted, and it 
was found that the fingertip force could be estimated by using the relational equation. Using a 
machine-learning model, we also showed that the fingertip force can be estimated from only the 
measured values obtained from the two ring-shaped sensors.

研究分野： 生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した腱張力に着目した指輪型指先力センサは、指先にセンサを配置しないことが特徴であり、医療やリハビ
リテーション、スポーツ、芸術など様々な分野での手指動作の評価に有用な手法である。医療分野における手技
の効果的なトレーニングや評価に活用することで、より安全で安心な医療環境の整備などに役に立つことが期待
される。このセンサの計測原理に関する力学モデルが構築できたことは、センサの精度向上や設計のために不可
欠な成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
リハビリテーションやスポーツ工学の分野では、身体的負担の推定やトレーニング効果の評

価など様々な場面でヒトの動作の定量的な評価が求められている。また、工業分野やエンターテ
インメント分野においても、ロボットとの協調作業における意図推定やジェスチャーによる直
感的なユーザーインターフェイスなどのために動作計測が不可欠である。さらに、医療現場でも
触診などの様々な手技においてヒトの手指の動作が重要な役割を担っており、医療従事者の手
技の向上や技術認定のために、動作計測技術の進展が期待されている。これらの動作計測で注意
すべき事項の１つが計測システムによる動作への影響を最小限にすることであり、さりげなく
計測できることが求められている。従来の計測技術でも、視覚的に観察が可能な身体部位の位置
情報については、非接触に拘束もほとんどなく計測できる技術が確立されてきている。一方で、
力加減については、ひずみゲージ式のロードセルを物体に埋め込む方式や感圧インクなどの薄
型センサを指先に取り付ける方式などが一般的であり、物体と指との間にセンサを配置するこ
とで手指の動作や感覚を阻害する手法しかないのが現状で、動作計測において最重要課題であ
り、革新的な計測手法が求められている。 
そこで、指先の感覚を阻害しないように、指先から離れた位置で指先にかかる力（指先力）を

計測するために、腱にかかる張力に着目し、指輪型センサを考案し、これまでにセンサ出力から
指先力を推定することに成功している。この計測技術が確立できれば、手指の感覚を阻害せずに
指先力を評価でき、リハビリテーションや精密な手技のトレーニングにおいて、感覚のフィード
バックと力加減の定量化を両立できるだけでなく、力加減を入力信号として利用するウェアラ
ブルな入力デバイスなどへも応用できる革新的な技術である。しかしながら、この計測技術はま
だ確立されていない。例えば、指の姿勢の変化によってもセンサ出力が変化することが確認され
ているが、その影響については、実験値に合わせた関数で補正することでしか対応できていない。
また、センサの突起を指にどれくらい押し込んだらよいのかを設計する理論的な根拠はなく、試
行錯誤によって決定されている。これらの課題の根本は、本計測技術によって生じる力学現象を
説明する力学モデルが構築できていないことである。本計測過程は腱と皮下組織から成る不均
質な物体を押し込む現象であり単純な押し込み現象としてモデル化できない上、押し込み過程
における皮下組織と腱の状態を観察することができていないことが問題点である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、腱張力から指先にかかる力を推定する指輪型センサについて、計測原理に基づく

力学モデルを構築し、指先力を推定するための関係式を導出し、計測手法を確立することを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
指輪型センサを用いて指先にかかる力を計測する時の力学現象を表す力学モデルとして、そ

の力学現象を、センサ部、突起部、指部の 3つに分けて、モデル化し、それらを融合して、セン
サ出力と指先力の間の関係式を導出した。また、指に対する押し込み試験を行うシステムを開発
し、力学モデルに必要なパラメータを同定した。 
また、指を伸展させた状態と屈曲させた姿勢での指先にかかる力の計測実験を行い、力学モデ

ルを基に導出した関係式を用いてセンサ出力から推定した力と計測した力を比較した。 
さらに、実用上を考慮して、力学モデルを用いずに、指輪型センサによって指先力を推定する

方法として、中節骨上と基節骨上の 2か所にセンサを配置し、それらの出力をリカレントニュー
ラルネットワークのひとつである Bidrectional Long Short Term Memories(BiLSTM)モデルを用い
て学習させ、指先力を推定する方法を考案した。考案した方法で推定した値を計測した値と比較
した。 
 
４．研究成果 
（１）指に対する押し込み試験装置の開発[文献①] 
指輪型センサによって生じる力学現象を系統的に解析するために、指先にかかる力を計測し

つつ、様々な屈曲・伸展状態の指に対して、センサ突起部と同様の形状の圧子で押し込み試験を
行うことができるシステム（図１）を開発した。このシステムで計測した結果の一例を図２に示
す。押し込み力と押し込み量の関係が得られることで、突起部で押し込まれた部位の弾性特性を
同定することができた。これは、力学モデルに必要なパラメータである。また、この押し込み試
験装置は、治具を変えることで、指輪型センサ自体の特性値の評価にも利用できる。突起部にか
かる力とその時の押し込み量を得ることでセンサの弾性特性を同定することもできた。 
 指先へ圧子を押し込んだ状態で、指先にかかる力を変化させた時の圧子にかかる反力を計測
することで、指輪型センサの突起部の指に対する初期押し込み量の設計指針を得るための重要
なデータを得ることも可能である。 
この成果は、指輪型センサによって生じる力学現象を系統的に解析する上で重要である。 



 

（２）力学モデルの構築[文献②] 
 指輪型センサによって生じる力学現象を表現する力学モデルをセンサ部、突起部、指部の 3 つ
に分けて構築した。まず、センサ部は指輪型センサの底面部（図３（A））に着目した力学モデル
であり、突起にかかる力によりセンサ底面がたわむ現象を、両端固定梁に集中荷重が加わるとし
てモデル化し、梁のひずみと突起にかかる力の関係を定式化した。次に、突起部では図３(B)に
示すように皮膚表面から突起を押し込み、それにより腱が変位し、腱からの反力が突起部にかか
るとして、腱を含めた皮下組織の弾性要素とセンサの両端固定梁部の弾性要素を導入し、変位と
力のつり合いから、腱張力と突起にかかる力の関係を定式化した。最後に、指部については、図
３（C）に示すように指を末節骨、中節骨、基節骨とその間の各関節から成る多関節リンク機構
のマニピュレータとしてモデル化し、第 1 関節と第 2 関節の回転トルクをそれぞれ深指屈筋腱
と浅指屈筋腱の張力によって決定すると仮定し、マニピュレータの運動学から指先にかかる力
と各腱張力の関係を定式化した。さらに、基節骨上のセンサで計測される腱張力は深指屈筋腱と
浅指屈筋腱の張力の合計であり、それぞれの割合は関節角度の関数とした。 
これらを融合することで，指先にかかる力と指輪型センサ出力の関係式を導出できた．この関

係式で必要となるパラメータを指に対する押し込み試験および指の MRI 断層画像、深指屈筋と
浅指屈筋の筋活動を参考に決定し，この導出した関係式の有効性を確認する検証実験を行った
結果，伸展状態と屈曲状態のどちらの場合でも同じ関係式を用いて、指先力を推定できることが
確認できた． 
この成果は、指輪型センサの計測原理を理解する上で重要な成果であるとともに、センサの設

計指針を確立する上でも重要な基盤となる成果である。 
 
 
 
 
 

 

図１ 指に対する押し込み試験の様子 

 

図２ 押し込み試験結果の一例 

 

図４ 力学モデルによる指先力の 

推定結果の一例[文献②] 

 

（A）センサ部  （B）突起部 

 

（C）指部 

図３ 指輪型センサに関する力学モデル[文献②] 



 

（３）2つの指輪型センサから成る計測システム 
 従来の方法では、深指屈筋と浅指屈筋の腱張力を独立に計測することができず、あらかじめ同
定した関節角度に応じた割合でセンサ出力を分割する必要がある。そのため、指先力の推定には
センサ出力以外に関節角度を取得する必要もある。この課題点に対して、これまでの基節骨上に
装着するセンサに加えて、中節骨にも同様のセンサを装着する方法を考案した。センサを増やす
ことで、腱張力の変化挙動に関する情報を増やし、関節角度の取得なしでも指先力の推定ができ
る可能性があり、中節骨上のセンサでは主に末節骨の屈曲を担う深指屈筋腱の張力を反映した
計測値が得られることを想定した。実験によって、中節骨上のセンサにおいても指先にかかる力
に応じて計測値が得られ、指の姿勢によって出力挙動が変化することも確認された。 
 また、センサの装着位置によるセンサの機能性の評価を行った結果、中節骨上、基節骨上のセ
ンサはどちらも第 2関節に近い位置において、指先力に対する感度が高いことがわかり、これは
適切な装着位置の指標を示す重要な成果である。 
さらに、２つの指輪型センサから得られる計測値を用いた指先力の推定実験を行った結果，リ

カレントニューラルネットワークのひとつである BiLSTM モデルを用いて学習させることで、
力学モデルに基づく関係式よりも小さな誤差で推定できることが確認された。この方法には関
節角度を用いておらず、センサ出力のみを入力する方法であり、実用上の利便性が高く、今後の
自然な動作計測に本手法を適用する上で重要な成果である。 
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図５ 中節骨および基節骨に 

装着する指輪型センサ 

 

図６ BiLSTM モデルを用いた指先力の 

推定結果の一例（伸展姿勢）
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