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概要

人の体の運動計測は，体の構造や力学的特性の理解など，バイオメカニクスに関

する研究に有用である．近年では，マスタスレーブロボットの操作など，計測した体

の運動を入力として用いるシステムが広く開発されており，ヒューマンコンピュー

タインタフェースに関する研究においても無拘束な体の運動計測の必要性が高まっ

ている．体の様々な部位の計測が行われているが，特に手は物を操作する主要な器

官であり，重要な計測対象である．従来の主要な手指の運動計測手法はカメラや曲

げセンサを用いた手法であるが，ユーザの動作や計測環境が制限される問題がある．

本研究では，手指の運動時に筋肉や腱などが連動して生じる手首の変形に基づき，

ユーザの動作や計測環境の制限が小さい手指の運動推定を行う．提案手法では，手

首の変形を電気接触抵抗によって検出する．ユーザはデバイスを手首に装着する．皮

膚とデバイスの接触部には溝が設置されており，各溝に電極が配置されている．人

の皮膚は柔軟であるため，手指の運動に伴う変形によって手首と各電極の接触面積

が変化する．接触面積と接触抵抗は反比例するため，接触抵抗の変化は手首の変形

および手指の運動に関係がある．接触抵抗に応じた出力電圧と指の関節角度の重回

帰モデルを使用し，計測した出力電圧から手指の運動を推定する．

16個の電極を配置したデバイスで各指を動かした際の出力電圧を計測し，出力電

圧から指の関節角度を導出するための重回帰モデルのパラメータを算出した．出力

電圧と指の関節角度の重回帰モデルに基づき，計測した出力電圧から運動中の指の

関節角度を推定し，手指運動を可視化するシステムを作製した．全ての指を同時に

動かした際に手指の運動を推定する実験を行ったところ，平均 20-35 degの誤差で実

際の指の動きに則した指の関節角度を推定できることが確認された．また，物体を

把持した状態で計測を行い，推定結果を可視化することで，物体を把持した場合で

も手指の運動を推定できることを確認した．

キーワード：生体計測，手指運動，副運動部位，電気接触抵抗，手首変形，

重回帰モデル



Electromechanical Sensing of Finger Motion

Junki Kawaguchi

Abstract

Body motion sensing is beneficial for the study of biomechanics and human-computer

interaction. Therefore, motions of various parts of the body are measured and used in such

fields. Because the hand is a frequently moved organ, hand motion sensing is important.

The major methods of hand motion sensing use a camera or bending sensors. However,

these methods can measure the limited action in the restricted environments. It is also the

problem that a device disturbs user’s motion.

This study proposes a novel hand motion sensing method without restrictions of us-

age environment and user’s action. A user mounts a device on his/her wrist. The device

has grooves on the contact part, and electrodes are arranged at each groove. Due to the

flexibility of the skin, contact area between the wrist skin and each electrode changes

according to the wrist deformation. Because the electrical contact resistance is inversely

proportional to the contact area, finger motion corresponding to wrist deformation is re-

lated to the contact resistance according to the contact area. The hand motion is estimated

from the measured output voltage corresponding to the contact resistance using a multiple

regression model.

The author fabricated the hand motion sensing device with sixteen electrodes. The

output voltage corresponding to the finger motion was measured with the device. The

parameters of the regression model were calculated by using the output voltage and finger

joint angles measured with a data glove. With the calculated parameters of regression

model, finger motion was estimated with the mean error of 20-35 degrees when the user

bended and straightened their five fingers. Furthermore, finger motion was successfully

visualized when a user grasped an object.

Keywords：bioinstrumentation, hand motion, sub-motion part,

electrical contact resistance, wrist deformation,

multiple regression model
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第1章 序論

人は体を動かして様々な活動を行っている．例えば，手を動かして物を操作し，足

を動かして歩行・走行するなど，人が日常生活で行う多くの活動において体の運動

は不可欠である．人の体は筋肉や腱，皮膚，骨など，複数の器官によって極めて複雑

に構成されており，各器官が連動することで体の運動が発生している．体の運動を

計測することは，バイオメカニクスやヒューマンコンピュータインタフェースに関

する研究などにおいて非常に有用である．例えば，バイオメカニクスに関する研究

は，体の運動を計測して数理モデルや実験結果の解析によってその機序について明

らかにすることで，人の体の構造や各器官の連動性の理解やロボットの姿勢制御な

ど工学分野での応用が期待されており [1,2]，無拘束な体の運動計測はその発展に貢

献すると考えられる．また，近年では，人の体の運動の簡易な計測手段が確立され

たことで，例えばマスタスレーブロボットの操作のように，計測した体の運動の情

報を入力として利用するシステムが広く開発されており，ヒューマンコンピュータ

インタフェースに関する研究においても，無拘束な体の運動計測の必要性が高まっ

ている [3–6]．

現在研究されている体の運動計測手法の多くはカメラを用いた光学的手法である．

カメラを用いた光学的手法は，計測対象である主運動部位を直接的に計測する非

接触型主運動部位計測手法であり，可視光線カメラや赤外線カメラが用いられてい

る [7–10]．しかし，非接触型主運動部位計測手法には，運動を行う空間がカメラの

視野内に制限される問題や，計測対象が自己や周囲の物体によって遮蔽される場合

のように計測可能な動作が制限される問題などが存在する．また，他の体の運動計

測手法として，曲げセンサなどを用いた機械的手法も研究されている．機械的手法

は曲げセンサなどで構成したデバイスを計測対象に直接装着する接触型主運動部位

計測手法であるが，装着するデバイスがユーザの動作を制限し，感覚を阻害する問

題が存在する [11,12]．主運動部位を直接的に計測する手法では，手でボールを把持
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する場合や靴を履いて歩行する場合など，介在物が存在し，感覚の阻害が問題とな

る状況下では体の運動計測を行うことができない．したがって，体の構造と各器官

の連動性に基づいて，計測対象である主運動部位に連動する副運動部位を計測する

ことで，間接的に主運動部位を推定する接触型副運動部位計測手法のように，ユー

ザの動作の制限が小さい体の運動推定手法が必要である．さらに，接触型副運動部

位計測手法の中でも，計測環境の制限が小さい推定手法が有用であると考えられる．

接触型副運動部位計測手法の例としては，こめかみの皮膚の変形から目の開閉を推

定するこめかみスイッチ [13]などが挙げられる．動作や計測環境の制限が小さい体

の運動推定を図 1.1に示す．

Indoor

Outdoor

図 1.1:動作や計測環境制限の小さい体の運動推定

体の様々な部位の運動計測が行われているが，特に手は人が物を操作する際に用

いる主要な器官であり，計測した運動の情報をバイオメカニクスやヒューマンコン

ピュータインタフェースに関する研究に利用するために極めて重要な計測対象であ

る．しかし，手の運動は自由度が高く，また，カメラによる計測の場合では自己や

把持した物体によって遮蔽される場合もあるため，ユーザの動作や計測環境を制限

することなく運動計測を行うことが困難である．したがって，本研究では，従来手

法の問題を解決する新たな接触型副運動部位計測手法を開発し，ユーザの動作や計

測環境の制限が小さい手指の運動推定を実現する．本研究で想定する手指の運動は，

物理量としては指の関節角度であり，各指の各関節角度を推定することで，多自由

度な手指の運動推定を目指す．手指運動の接触型副運動部位計測手法において着目

すべき現象に，手指を動かした際の筋肉や腱の連動による手首の変形がある．ユー
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ザの手首の変形を計測する手法によって，ユーザの動作や計測環境の制限が小さい

状態で手指の運動を推定することができると考えられる．手首の変形に着目した手

姿勢の推定に関する主要な研究では，フォトリフレクタを用いた距離計測によって

初期状態からの手首の変形を計測しているが [14,15]，赤外線を用いているため太陽

光のような環境光などの影響を受ける可能性があり，計測環境が制限されている．

本研究では，手首の変形に基づいて手指の運動を推定するための手法として，人

の皮膚の柔軟性や導電性に基づく電気的手法を提案する．従来体動アーチファクト

として問題とされてきた皮膚と電極の電気接触抵抗の変化を積極的に利用して手指

の運動に付随する手首の変形を検出し，手指の運動を推定する．具体的には，電極

を配置したデバイスを手首に装着して手首の皮膚と電極間の接触面積の変化を接触

抵抗の変化によって検出し，各指の関節角度を算出することで手指の運動を推定す

る．本研究では，指を屈曲・伸展させる運動を想定し，各指の屈曲・伸展に関わる

14自由度の手指の運動を推定する．電気的手法では，薄く軽量な電極で構成される

小型デバイスを用いることで，簡便に手指の運動推定を行うことが可能である．提

案手法は，手首の変形から手指の運動を推定する接触型副運動部位計測手法であり，

運動計測対象に直接センサを設置することなく手指の運動を推定することが可能で

あるため，センサの遮蔽や動作の制限が小さい．提案手法を用いて各指の各関節角

度を推定することで動作や計測環境の制限が小さい手指の運動推定を実現する．本

研究では，手指の 14自由度の関節角度を推定し，手指の運動を可視化することを目

標とする．また，提案手法で推定可能な各関節角度の推定精度を明らかにする．
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第2章 手の構造と運動計測

本章では，手の構造について述べた後に，手指の運動計測手法を主運動部位計測

手法と副運動部位計測手法に大別して説明する．

2.1 手の構造

手指の運動時に筋肉や腱などが連動して生じる手首の変形を用いて手指の運動を

推定するため，手の構造および運動と手首の変形の関係について概説する．

2.1.1 体の構造と運動・変形

人の体は皮膚 (Skin)，筋肉 (Muscle)や腱 (Tendon)，骨 (Bone)などが複雑に組み合

わさって構成されている．体を形作る骨に腱を介して筋肉が付着し，全体を皮膚が

覆っている．骨に付着した骨格筋が駆動し，腱が筋肉の動きに伴って移動すること

で体の運動を発生させている．体の運動時の各器官の様子を図 2.1に示す．

Skin Muscle and tendon Bone 

図 2.1:体の運動時の各器官の様子
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体の運動は筋肉や腱，皮膚，骨などが連動して生み出されるものであり，個々の

器官は筋肉の収縮に付随して動く．したがって，体の運動を理解するためには，体

の構造や各器官の連動性を理解することが重要である．人の意識によって運動神経

が活動し，筋繊維に活動電位が発生すると筋肉の収縮が生じる [16, 17]．筋肉は非

圧縮性を有しているため，筋肉が収縮する際に収縮方向と垂直な方向に伸張が生じ，

筋肉の断面積が増加する．体の一部位が運動した場合，筋肉の断面積が変化し，ま

た，筋肉の動きに伴って腱が移動することで体の別の部位に変形が生じる．体の一

部位の運動によって生じる変形は皮膚に表れる．体の一部位を動かした際に皮膚の

変形が生じる部位を図 2.2に示す．3.2節で述べるように，体の構造や各器官の連動

性のモデル化を行い，体の一部位が運動した際に体の別の部位に生じる変形から体

の一部位の運動を推定する．
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Movement part Stretch・Shrink

Expansion・Contraction
Tendon

Muscle

Bone

(a)前腕が運動した場合

Movement part Stretch・Shrink

Expansion・Contraction

Protrusion・Depression

(b)指が運動した場合

図 2.2:皮膚の変形が生じる部位

皮膚の主な変形の種類は，運動部位と観察部位の位置に関係している．

伸縮 (Stretch・Shrink)

図 2.2(a)の青色の点線で囲まれた領域のように観察部位が運動部位から一つの

関節を介して近位に存在する場合，もしくは図 2.2(b)の青色の点線で囲まれた

領域のように観察部位が運動部位と同一である場合，観察部位の皮膚は主に伸

縮する．

膨張・収縮 (Expansion・Contraction)

図 2.2(a)の緑色の点線で囲まれた領域のように観察部位が運動部位から一つの

関節を介して遠位に存在する場合，もしくは図 2.2(b)の緑色の点線で囲まれた

領域のように観察部位が運動部位から二つ以上の関節を介して存在し，かつ皮

下の筋肉や腱が同一である場合，連動した筋肉の動きによって観察部位の皮膚

は主に膨張・収縮する．

隆起・沈降 (Protrusion・Depression)

図 2.2(b)の赤色の点線で囲まれた領域のように観察部位が腱の密集する関節上

に位置し，かつ皮下の腱が運動部位の腱と同一である場合，連動した腱の動き

によって観察部位の皮膚は隆起・沈降する．

上記のような 3種類の変形を統合的に含む皮膚の変形を計測することで，皮膚の変

形を生じさせる多自由度な動きの推定に利用する．
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2.1.2 手・前腕・手首の構造と運動・変形

図 2.3に手と前腕および手首の構造を示す．

Palm side of 
the right hand

Back side of 
the right hand

Tendon

Muscle

(a)手・前腕・手首の構造

X

Y

Palmaris
longus 
tendon Flexor carpi radialis tendon

Flexor carpi ulnaris
muscle and tendon

Extensor carpi 
radiales brevis tendon

Extensor carpi 
radiales longus tendon

Extensor carpi ulnaris tendon
Extensor
pollicis longus 
tendon

Extensor
pollicis
brevis tendon

Extensor digitorum tendons

Flexor digitorum profundus
muscle and tendons

Flexor digitorum superficialis
muscle and tendons

Flexor pollicis longus 
muscle and tendon

Bone
Nerve

Muscle

Tendon

Back

Palm

ThumbLittle
finger

Forearm

(b)手首の断面

図 2.3:手・前腕・手首の構造

図 2.3に示すように手首近傍には筋肉や腱が密集しており，それぞれの腱や筋肉

が指や手首を駆動している．手には 27種類の骨が存在し，38種類の筋肉が存在す

る [18]．指を屈曲する筋肉には，深指屈筋 (Flexor digitorum profundus muscle)や浅指

屈筋 (Flexor digitorum superficialis muscle)，長母指屈筋 (Flexor pollicis longus muscle)

などがある．指を伸展する筋肉には総指伸筋 (Extensor digitorum muscle)や長母指伸
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筋 (Extensor pollicis longus muscle)，短母指伸筋 (Extensor pollicis brevis muscle)など

がある．また，手首を掌屈する筋肉には，橈側手根屈筋 (Flexor carpi radialis muscle)

や尺側手根屈筋 (Flexor carpi ulnaris muscle)，長掌筋 (Palmaris longus muscle)などが

ある．手首の背屈には長橈側手根伸筋 (Extensor carpi radiales longus muscle)や短橈側

手根伸筋 (Extensor carpi radiales brevis muscle)，尺側手根伸筋 (Extensor carpi ulnaris

muscle)などがある．また，各筋肉の腱が手首に密集している．手には 19の関節が

あり，手の運動の自由度は 21である [18]．右手指の関節を図 2.4に示す．

DIP 
joint

PIP 
joint

MP 
joint

MP 
joint

IP 
joint

Tm

Id
Md

Rg

Lt

CMC 
joint

図 2.4:右手指の関節

手の運動の自由度は極めて高いため，多様な動作が可能である．本研究では，各

指の各関節角度を推定することを手指の運動推定と定義する．手の運動の自由度で

ある 21のうち，図 2.4に赤い丸で示す母指の指節間関節（IP関節）と中手指節関節

（MP関節）の屈曲・伸展を実現するそれぞれ 1自由度と，母指を除く四本の指，す

なわち示指・中指・薬指・小指の遠位指節間関節（DIP関節），近位指節間関節（PIP

関節），中手指節関節（MP関節）の屈曲と伸展を実現するそれぞれ 1自由度の，計

14自由度を推定する自由度として定義する．指や手首を動かす際に各筋肉が駆動し，

腱が筋肉の動きに伴って移動することで手首は変形する．指が運動した際の手首の

変形を図 2.5に示す．

8



(a)表面

Extensor
pollicis
longus 
tendon

Extensor
pollicis
brevis 
tendon

Extensor
digitorum
tendons

Flexor digitorum
profundus muscle 
and tendons

Flexor digitorum
superficialis
muscle and tendons

Flexor pollicis longus 
muscle and tendon

Back

Palm

Thumb
Little
finger

Contour in extension state

Contraction

Forearm

(b)断面

図 2.5:手首の変形

図 2.5(a)のように，指の運動時，手首は変形する．図 2.5(b)のように，指を屈曲

させる場合，深指屈筋や浅指屈筋，長母指屈筋などが収縮する．したがって，肘側

では深指屈筋や浅指屈筋，長母指屈筋の断面積が増加し，手首側では各筋肉の断面

積が減少する．また，各筋肉に付随する腱が前腕の肘側へ移動するため，手首の皮

膚の掌側には腱が表れる．指を伸展させる場合，総指伸筋や長母指伸筋，短母指伸

筋などが収縮する．しかし，手首付近における総指伸筋や長母指伸筋，短母指伸筋

の断面積は非常に小さく，主に各筋肉に付随する腱の動きのみが生じるため，手首

の甲側の皮膚に大きな変形は生じない．全ての指を開いた場合と比較して，全ての

指を閉じた場合は手首付近の筋肉の断面積が減少し，手首全体の断面積も減少する．
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したがって，手指の運動は手首の各筋肉の断面積の変化や各腱の動きに関係してい

る．手指の運動を手首の変形に基づいて推定する場合，指の屈曲に関与する手首付

近の大きな筋肉である深指屈筋や浅指屈筋，長母指屈筋と各筋肉の腱，また，指の

伸展に関与する総指伸筋や長母指伸筋，短母指伸筋の腱の影響を考慮することが重

要である．
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2.2 従来の手指の運動計測手法

手指の運動計測手法を，運動を行う部位を直接的に計測する主運動部位計測手法

と運動を行う部位に連動する部位から間接的に運動を行う部位を計測する副運動部

位計測手法に大別して説明する．

2.2.1 主運動部位計測手法

現在研究されている手指の運動計測手法の多くは，カメラを用いて手指の運動を

直接計測する非接触型主運動部位計測手法である．手指またはグローブにマーカを

貼付して手指の運動に伴うマーカの動きを計測する手法 [19,20]や，手指の特徴点

や輪郭形状を抽出して追跡を行い，手指の運動を計測する手法 [21–24]，赤外線カ

メラを用いて手指の 3次元位置を測定し，手指の運動を計測する手法 [25]などがあ

る．非接触型主運動部位計測手法を図 2.6に示す．

手指やグローブにマーカを貼付して手指の運動を計測する手法では，図 2.6(a)の

ように，計測したい手の運動の自由度に合わせて関節と骨など幾何形状に基づく位

置にマーカを貼付して，マーカの位置をカメラを用いて測定する．測定したマーカ

の位置から手指の骨格モデルに基づいて手姿勢を推定し，手指の運動を計測する．

マーカを用いた手指の運動計測手法には，手指にマーカを貼付することで高精度か

つ頑健に手指の運動計測を行える利点がある．しかし，グローブ型のマーカを使用

する場合にグローブによってユーザが物体を操作する際に触覚が阻害される問題や，

カメラの視野内に運動を行う空間が制限される問題，マーカが自己や把持した物体

によって遮蔽されると計測が困難になる問題などが存在する．

手指の特徴点や輪郭形状を用いる手法では，図 2.6(b)のように，カメラを用いて

手指を計測し，手指の特徴点や輪郭形状を抽出する．抽出した特徴点や輪郭形状の

移動を事前に測定した手指の 3次元形状と対応付けることで，手指の運動の計測を

行っている．特徴点を用いた手指の運動計測手法には，手指にマーカなどを貼付し

なくても運動を計測できる利点がある．しかし，マーカを用いた手法と同様に，カ

メラの視野内に運動を行う空間が制限される問題，物体を把持すると手指の特徴点

や輪郭形状の計測が困難になる問題などが存在する．また，特徴点や輪郭形状を利

用するため，背景などの周囲の環境の影響を受ける問題も存在する．
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図 2.6(c)のような赤外線カメラを用いた手法では，LEDによって赤外線を照射し，

手指での反射光を 2台の赤外線カメラで計測する．取得したカメラ画像から手とカ

メラの距離を算出することで手の 3次元位置を測定し，手指の運動を計測している．

赤外線カメラを用いた手指の運動計測手法には，手指の3次元位置を計測できる利点

に加え，環境光による影響や背景による影響が小さいという利点がある．しかし，カ

メラの視野内に運動を行う空間が制限される問題や手指が自己や把持した物体によっ

て遮蔽されると計測が困難になる問題が存在する．また，常にカメラの視野内で計

測を行うために，赤外線カメラを手首に装着して手指の運動を計測する手法 [26,27]

も研究されているが，把持した物体によって手指が遮蔽される問題を解決できてい

ない．
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(a)マーカを用いた手法 [19] (b)特徴点を用いた手法 [23]

(c)赤外線カメラを用いた手法 [25]

図 2.6:非接触型主運動部位計測手法
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手にデバイスを装着する接触型主運動部位計測手法としては，データグローブを

用いた手法 [28–35]や，磁気センサを用いた手法 [36–38]，加速度センサを用いた手

法 [39,40]が挙げられる．接触型主運動部位計測手法を図 2.7に示す．

データグローブを用いた手法では，図 2.7(a)のように，手にグローブ状のデバイ

スを装着し，指の関節角度やセンサに対する手の相対位置を計測する．指の関節角

度は曲げセンサとして光ファイバや電気抵抗素子などを用いて計測し，センサに対

する手の相対位置などは加速度センサや磁気センサなどを用いて計測する．データ

グローブを用いた手指の運動計測手法には，手に直接デバイスを装着するため，指

の関節角度や手の相対位置の精密な計測が行える利点がある．しかし，装着したデ

バイスによってユーザの動作が制限されてしまう問題や，物体を操作する際にユー

ザの触覚が阻害される問題がある．

磁気センサを用いた手指の運動計測手法では，図 2.7(b)のように手指および手首

にセンサを設置し，磁場を用いて各センサの相対位置や相対角度を測定することで，

手指の運動を計測する．データグローブを用いた手法と同様に，磁気センサを用い

た手指の運動計測手法では，手指に装着したセンサによってユーザの動作が制限さ

れてしまう問題が存在する．

加速度センサを用いた手指の運動計測手法では，図 2.7(c)のように手指および手

の甲に加速度センサを設置し，手指および手の甲の加速度から，手の角度と手指の

運動を計測する．運動を行っている指の識別は可能であるが，各指の各関節角度の計

測は実現されていない．さらに，加速度センサを用いた手指の運動計測手法もデー

タグローブを用いた手法と同様に，手指に装着したセンサによってユーザの動作が

制限されてしまう問題が存在する．

非接触型主運動部位計測手法には計測機器による運動可能な空間の制限や物体や

運動計測対象自身による遮蔽などの問題が存在する．接触型主運動部位計測手法に

は，体の各部にセンサを取り付ける必要があるため，手指のように運動計測対象が

複雑な運動を行い，複数の計測箇所が必要な場合には，ユーザに装着するデバイス

によってユーザの動作が制限される問題が存在する．
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(a)データグローブを用いた手法 [28] (b)磁気センサを用いた手法 [37]

(c)加速度センサを用いた手法 [39]

図 2.7:接触型主運動部位計測手法
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2.2.2 副運動部位計測手法

運動可能な空間の制限や遮蔽，動作の制限などの問題を解決するためには，こめ

かみの皮膚の変形から目の開閉を推定するこめかみスイッチ [13]のように，運動計

測対象にデバイスを装着せず，さらにカメラを使用することなく運動の推定を行う，

接触型副運動部位計測手法が有効であると考えられる．接触型副運動部位計測手法と

しては，筋肉を駆動する際に発生する筋電位を用いて手姿勢を推定する手法 (EMG

method) [41–44] や，赤外線を用いて手首の変形を計測し，手姿勢を推定する手法

(Infrared method) [14,15]がある．また，手首の形状に応じて変化する，手首の皮膚

とデバイス間の静電容量を用いて手姿勢を推定する手法 (Capacitance method) [45]や，

手首の変形に伴ってデバイスに生じる圧力を用いて手姿勢を推定する手法 (Pressure

method) [46,47]がある．さらに，手指の運動に伴う骨導音を用いて手指の運動を推

定する手法 (Passive sound method) [48,49]や，超音波を用いて手首から指を動かす

筋肉の活動を計測して手指の運動を推定する手法 (Active sound method) [50,51]も存

在する．また，手首を計測する手法以外に，手の甲の腱の動きによる皮膚の歪を用

いて手姿勢を推定する手法 (Strain method) [52]も存在する．図 2.8にそれぞれの接

触型副運動部位計測手法を示す．

筋肉を駆動する際に発生する筋電位を用いて手姿勢を推定する手法では，図 2.8(a)

のように筋電計を用いて筋電位を獲得する．筋電位は筋肉の単収縮を誘発する信号

であるため，単収縮に先行して計測することができる．したがって，筋電位を計測

することで，筋肉の活動を予測し，体の運動を事前に推定することが可能である．

筋電位を計測するためには筋繊維に沿って複数の電極を貼付する必要がある．手指

の運動の精密な推定を行うためには複数の筋肉の活動を計測する必要があるが，手

首のように筋肉が小さく，構造が複雑な箇所では，手指を駆動する各筋肉より大き

な電極は使用することができない．したがって，電極を前腕の広範囲に貼付する必

要があり，ユーザへの負担が大きいという問題がある．また，デバイスの装着によ

るユーザへの負担を軽減するために，小型デバイスを用いた手法も開発されている

が [44]，手姿勢の分類のみを行っており，指の関節角度の推定は実現されていない．

赤外線を用いて手首の変形を計測し，手指の運動を推定する手法では，図2.8(b)の

ようにユーザが手首にデバイスを装着する．デバイスの手首との接触部にはフォト
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リフレクタが並んでおり，赤外線を用いて手首とデバイスの距離を測定して手首形

状を計測する．計測した手首形状を用いて手姿勢を推定している．赤外線を用いた

手法は手姿勢の分類に留まっており，また，赤外線を用いて計測を行っているため，

屋外での利用においては太陽光のような環境光などの影響を受ける可能性がある．

手首の形状に応じて変化する，手首の皮膚とデバイス間の静電容量を用いて手姿

勢を推定する手法では，図 2.8(c)のようにユーザが手首にデバイスを装着する．手

首に交流電圧を印加し，手姿勢によって変化する手首の形状に応じた，手首の皮膚

とデバイス間の静電容量を計測することで，手姿勢を推定することができる．手首

の皮膚とデバイス間の静電容量を用いた手法もまた手姿勢の分類のみを行っており，

指の関節角度の推定は実現されていない．

手首の変形に伴ってデバイスに生じる圧力を用いて手姿勢を推定する手法では，図

2.8(d)のデバイスを手首に装着する．手指を動かした際の手首の変形によってデバ

イスに生じる圧力が変化するため，圧力センサを用いてデバイスへの圧力を測定し，

手首の形状を計測する．計測した手首の形状を用いて手姿勢を推定している．手首

からデバイスへの圧力を用いた手法も赤外線を用いた手法と同様に，手姿勢の分類

のみを行っており，指の関節角度の推定は実現されていない．また，感度良く圧力

を計測するため，デバイスによって手首を圧迫する必要があり，デバイスの装着に

よってユーザに大きな負担が生じる問題がある．

手指の運動に伴う骨導音を用いて手姿勢を推定する手法では，図 2.8(e)のデバイ

スを手首に装着する．手指を動かした際に発生する骨導音を手首に装着した圧電セ

ンサで計測し，計測した骨導音を用いて手指の運動を推定している．骨導音を用い

た手法では，指の関節角度の推定のような詳細な手指運動推定は実現しておらず，

運動の種類の分類のみが行われている．また，骨導音という極めて小さな振動を計

測しているため皮膚に物体が接触するなどの外部要因による影響を受ける可能性や，

体の別の部位で発生した振動による誤分類が発生する可能性がある．

超音波を用いて手首から指を動かす筋肉の活動を計測して手指の運動を推定する

手法では，図 2.8(f)のようにデバイスを手首に押し当てる．超音波によって手首に

存在する各指を動かす筋肉の活動を計測することで，運動を行っている指の識別と

各指の関節角度を推定することができる．超音波を用いた手法では，指の関節角度
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の推定が可能であるが，デバイスの固定状態を一定に保つ必要があるため，ユーザ

の手の動きが推定に影響を与える可能性がある．

手の甲の腱の動きによる皮膚の歪を用いて手姿勢を推定する手法では，図 2.8(g)

のデバイスを手の甲に装着する．歪ゲージを用いて手指の運動時の腱の動きによる

皮膚の歪を計測し，手姿勢の推定を行っている．歪を用いた手法も赤外線を用いた

手法と同様に，手姿勢の分類のみを行っており，指の関節角度の推定は実現していな

い．歪を用いた手法では，歪ゲージの変形を妨げないために柔軟な素材であるヒド

ロゲルを用いてデバイスの作製を行っている．ヒドロゲルの粘着性を利用してデバ

イスを手の甲に貼付しており，ユーザの汗などでデバイスの接着状態が変わり，推

定精度に影響を与える可能性が考えられる．
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(a)筋電位を用いた推定の様子 [41] (b)赤外線を用いた推定の様子 [15]

(c)静電容量を用いた推定の様子 [45] (d)圧力を用いた推定の様子 [46]

(e)骨導音を用いた推定の様子 [48] (f)超音波を用いた推定の様子 [50]

(g)歪を用いた推定の様子 [52]

図 2.8:接触型副運動部位計測手法
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2.3 提案する手指の運動推定手法

各接触型副運動部位計測手法を比較し，図 2.9に示す．
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● EMG method

●Active sound method

図 2.9:各接触型副運動部位計測手法の比較 [15,41,45,46,48,50,52]

図 2.9のように，ユーザの動作や計測環境の制限が少なく，かつ指の運動を精密に

推定している接触型副運動部位計測手法は存在していない．本研究では，体の構造

と各器官の連動性に基づく接触型副運動部位計測手法を用いて手首から手指の運動

推定を行う．提案手法では，手首の皮膚と電極の電気接触抵抗を用いて手指の運動

を推定する．従来の赤外線を用いた手法等とは異なり，電気接触抵抗に応じた出力

電圧の変化を用いて回帰モデルに基づき指の関節角度を算出することで，手指の運

動の精密な推定を目指す．ユーザは手首にデバイスを装着する．手指の運動時に各

筋肉や腱の活動によって手首に生じる変形によって，デバイスと手首の接触面積が

変化する．接触面積と接触抵抗には反比例の関係があるため，手指が運動した際の

筋肉と腱の活動による手首の変形を接触抵抗を用いて検出し，指の関節角度を算出

して手指の運動を推定する．提案手法では，ユーザの手首から手指の運動を推定す

るため，デバイスがユーザの手指の運動を妨げることはない．また，デバイスを薄

く軽量な電極で構成しており，デバイス全体の質量も小さいため，デバイスの装着
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によるユーザの動作の制限は小さい．さらに，電極と手首の皮膚が接触していれば

計測が可能であるため，デバイスで手首を強く圧迫する必要もない．また，電気的

手法であるため，環境光の影響も受けない．ただし，漏電を防ぎ，電流経路を一意に

定める必要があるため，導電物体を使用する動作時の計測や水中での計測は困難で

ある．また，手首や前腕のような手指以外の体の部位の運動や，汗の量などのユー

ザの皮膚の状態が推定に影響を与えてしまう可能性も考えられる．本論文では，提

案システムを構築し，提案手法による手指の運動推定の可能性を明らかにする．デ

バイスの装着時に較正を行うことでユーザの皮膚の状態に対応し，安定した手指の

運動推定を行う．
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第3章 接触抵抗による手指運動推定

本章では，本研究で提案する電気接触抵抗を用いた手指の運動推定手法について

概説し，接触抵抗の計測システムおよび接触抵抗に基づく指の関節角度推定につい

て詳細に述べる．

3.1 システムの概要

手指の運動時に連動する手首の変形を用いて計測環境やユーザの動作の制限が小

さい手指の運動推定を行う．システムの概要を図 3.1に示す．

Palm

PC

Skin

Little 
finger

Thumb

Transformation

Hand

Hand 
motion
sensing 
device

Measurement 
circuit

Groove

Contact 
area
change

Back

Electrode

図 3.1:システム概要

図 3.1のように，ユーザはデバイスを手首に装着する．人の皮膚は柔軟であり，筋

肉や腱の活動によって容易に変形するため，デバイスの皮膚との接触部に溝を設置
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することで，手指の動きに応じた各筋肉の断面積の変化や各腱の移動によって，手

首の皮膚がデバイスの溝に合わせて変形してデバイスと手首の皮膚の接触面積が変

化する．デバイスに設置した複数の溝にそれぞれ電極を配置することで手首の皮膚

は電極と接触する．接触した電極と皮膚の間には電気接触抵抗が存在する．接触抵

抗は電極と手首の皮膚の接触面積に応じて変化するため [53]，手指の運動時，手首

の変形による電極と手首の皮膚の接触面積の変化に伴って接触抵抗も変化する．接

触抵抗は心電や筋電計測などにおいてはアーチファクトが生じないように値を小さ

く一定に保つ必要があるが，本研究では手首の変形に伴う接触抵抗の変化を利用す

る．手首に電圧を印加して，それぞれの電極で接触抵抗に応じた出力電圧を計測す

る．各電極を使用した際に構成される回路は生体内部を含んでいるため，動作電極

を一度に複数個使用した場合，各電極に電流が同時に流れ，各電極の接触抵抗に応

じた出力電圧を計測することができない．したがって，電流が流れる電極を一つ選

択し，各電極の接触抵抗に応じた値を計測するために，各電極に対応したチャネル

をスイッチを用いて時分割で切り替え，各電極を使用した際の出力電圧を計測する．

手首が変形した際の接触抵抗の変化に応じて出力電圧は変化するため，各電極で計

測される出力電圧の変化は手首の変形に対応しており，手指の運動時に手首に生じ

る筋肉や腱の活動を反映している．したがって，計測した出力電圧を用いて重回帰

モデルに基づいて指の関節角度を算出し，手指の運動を推定する．システムの構成

要素を図 3.2に示す．

Hand motion 
sensing 
device

Measurement 
circuit

Regression 
model

Wrist shape
Electrical contact 
resistance (16 ch)

Output voltage 
(16 ch)

Hand motion
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Joint angle 
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Measurement system
Estimation 

system
Conversion 
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図 3.2:システムの構成要素

図 3.2のように，システムの入力は手指の運動である．手指の運動時，人の体の

連動性によって手首は変形する．手首の変形によって皮膚との接触状態が変化する

デバイスを用いて，手首の形状を皮膚とデバイスの接触抵抗に変換し，接触抵抗計

測回路を用いて接触抵抗に応じた出力電圧を計測する．デバイスの構造，接触抵抗
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計測回路の特性，手の筋骨格モデル等に基づいて構築した出力電圧と指の関節角度

の重回帰モデルを用いて，計測した出力電圧から指の関節角度を算出することで手

指の運動を推定する．

3.2 指関節角度と手首の変形

出力電圧と指の関節角度の重回帰モデルを作製するために，まず指の関節角度と

手首の変形の関係を説明する．

3.2.1 指の関節角度と筋長

手指の運動は筋肉の活動によって生じる．したがって，筋肉の活動に伴う指の関

節角度の変化と筋肉の長さの変化の関係をモデル化する．本研究では，手首の紡錘

状の筋肉および腱を図 3.3のような円錐で表す．

Muscle and tendon

図 3.3:筋肉および腱

指の伸筋の筋長と関節角度の関係および指の屈筋の筋長と関節角度の関係を図 3.4

に表す．

θ
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muscle or 
tendon

Bone

Joint
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(a)指の伸筋の筋長と関節角度

θ

Flexor 
muscle or 
tendon

θ
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Joint

Bone
d1

d2

∆hf

(b)指の屈筋の筋長と関節角度

図 3.4:指の筋長と関節角度
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図 3.4の θは関節角度，r jはモーメントアームの長さであり，rpは補間円の半径で

ある．初期状態は θ = 0すなわち指を伸展させた状態とする．また，腱の付着位置

が変動しないと仮定し，d1, d2は一定とする．r j = d1, r ′j =
d2

6
とし，また，関節角

度が θとなる際の伸筋および屈筋の筋長の変位をそれぞれ ∆he, ∆hf とすると，指の

伸筋と関節角度の関係および指の屈筋と関節角度の関係をそれぞれ式 (3.1), (3.2)の

Landsmeerモデルで表すことができる [54,55]．

∆hf = r jθ (3.1)

∆he = (r j + r ′j θ)θ (3.2)

式 (3.1), (3.2)において，指の運動時に筋肉が弛緩した場合は正，収縮した場合は負

の符号を右辺に付ける．式 (3.1), (3.2)を指の運動に関わる各筋肉・腱および各関節

に適用することで，指の解剖学的構造に基づいて指の関節角度と筋長のモデルを作

製することが可能である [55–57]．本研究では，指の関節角度と手首の変形の関係を

決定するために，指の関節角度と筋長の関係を表す式 (3.1), (3.2)を利用する．

3.2.2 筋長と手首の変形

筋肉は非圧縮性を有しているため，指の運動時に筋肉が活動して筋長が変化する

と，筋肉の太さも変化する．手首に存在する筋肉は紡錘状筋であるため，筋肉の収

縮時，各筋肉の中央付近では断面積が増加し，腱付近では断面積が減少する．した

がって，筋肉の収縮時，手首付近では筋肉の断面積は減少する．また，筋肉の収縮

によって腱が引っ張られて肘方向に移動することで，手首付近における腱の断面積

も減少する．本研究では，図 3.5のように筋肉の収縮を円錐の平行移動で表し，手

首付近での筋肉および腱の断面積の減少を円錐の断面積の減少として表現する．
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κ 

Muscle and tendon

図 3.5:手首付近の筋肉および腱の収縮

手指の運動時，図 3.5のように，筋肉および腱の変位が∆hであるとする．筋肉を

表す円錐の高さと底面の半径の比を 1 : κとすると，ある位置における筋肉および腱

の半径の変化 ∆rは式 (3.3)のように表せる．

∆r = κ∆h (3.3)

したがって，式 (3.1), (3.2), (3.3)より，指の関節角度と手首の変形の関係を表すこと

ができる．本研究では，筋肉の種類に関わらず，指の関節角度と筋長が式 (3.1)に基

づくと仮定し，指の関節角度と手首の変形の関係を式 (3.5)のように表す．

∆r = κ∆h (3.4)

= κr jθ (3.5)

3.3 手首の変形と出力電圧

出力電圧と指の関節角度の重回帰モデルを作製するために，次に手首の変形と出

力電圧の関係を説明する．また，出力電圧の計測システムに関しても説明する．

3.3.1 手首の変形と接触面積の変化

図 3.1のように，提案するデバイスには皮膚との接触部に溝が設置してあり，各溝

に電極が配置されている．手指の運動時，手首の筋肉が収縮して各腱が移動すると，

デバイスとの接触部の皮下における筋肉や腱の断面積が変化し，手首の皮膚も筋肉
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や腱の断面積の変化に伴ってデバイスの溝に合わせて変形する．したがって，提案

するデバイスを用いることで，筋肉の活動に伴って生じるデバイスの装着位置にお

ける筋肉や腱の半径の変化を，手首の皮膚とデバイスに配置された電極の接触面積

の変化に変換して検出することができる．

接触面積と手首の変形の関係を説明するために，デバイス上に位置する筋肉およ

び腱の半径が増加した際の接触面積の変化を導出する．手首およびデバイスの一部

分における現象を，図 3.6のように筋肉および腱を模擬した円錐がデバイスを模擬

した平面と接触する場合として考え，筋肉および腱を模擬した円錐をデバイスを模

擬した平面で切断した際の断面を，筋肉および腱とデバイスの接触面とする．

|∆h| 
||2 2

0
2

1 rr −

Device

Muscle 
and tendon

L

r0

r1

∆r
∆h
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r1

∆r

∆h
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r0

κ 

図 3.6:筋肉および腱とデバイス面の接触

初期状態を筋肉および腱とデバイスが面接触した状態とし，ある位置における筋

肉および腱の半径が r0であるとする．筋肉および腱が ∆h変位することで，同位置

における筋肉および腱の半径が r1となり，筋肉および腱とデバイスが点接触した状

態に変化したとすると，初期状態における接触面は，高さが |∆h|，底辺が 2
√
|r2

1 − r2
0|

で，湾部が双曲線の山形状となる．山形状の接触面を三角形と仮定すると，筋肉お
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よび腱の変位が ∆hとなる際の接触面積 Scの変化 ∆Scは式 (3.6)で表される．

∆Sc = ∆h
√
|r2

1 − r2
0| (3.6)

式 (3.6)より，初期状態のある位置における筋肉および腱の半径 r0を一定とすると，

同位置における筋肉および腱の半径 r1が増加した際，接触面積 Scも大きくなる．

3.3.2 接触面積と電気接触抵抗

電気接触抵抗とは二つの物体を接触させて電流を流す際に，物体の境界面に存在

する抵抗であり，熱や接触力，接触面積などの変化の影響を受ける．また，物体の

素材によっても値が異なる．特に，皮膚と電極の接触抵抗は汗の量や角質層の厚さ，

傷の有無などによっても異なり，皮膚の表面状態の影響を受ける．皮膚と電極の接触

面積に対する接触抵抗の大きさは数 100 kΩ ·mm2から数 100 MΩ ·mm2である [58]．

接触抵抗は物体の接触面積の増加に伴って減少するため，本研究では手首の皮膚と

デバイスの電極の接触面積 Scと接触抵抗Rcに式 (3.7)の関係があるとする [53]．

Rc =
A
Sc

(3.7)

Aは皮膚と電極の物性によって決まる定数である．

3.3.3 電気接触抵抗と出力電圧

式 (3.7)の関係に基づいて電気接触抵抗の変化から接触面積の変化を検出するため

に，電気接触抵抗に応じた出力電圧を計測する．生体インピーダンスのような，人

の体の電気特性を加味して出力電圧の計測を行う．
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生体インピーダンス

図 3.7に生体の皮膚の等価回路を示す．

Skin

Hypodermis

Skin 
impedance

Body
resistance

RskinCskin

Rbody

Zskin

図 3.7:皮膚インピーダンスと皮下組織の抵抗

図 3.7に示すように，生体には皮膚インピーダンスZskinと皮下組織の抵抗Rbodyが

存在する [59]．皮膚に角周波数 ωの電圧を印加した場合，図 3.7の皮膚インピーダ

ンス Zskinは式 (3.8)のように表せる．

Zskin =
Rskin

1+ jωRskinCskin
(3.8)

jは虚数単位である ( j2 = −1)．また，Rskin, Cskinはそれぞれ皮膚の抵抗と静電容量

である．印加する電圧の角周波数が高い場合と低い場合の生体インピーダンスを図

3.8に示す．

At high frequency 

(a)電圧の周波数が高い場合の
生体インピーダンス

At low frequency  

(b)電圧の周波数が低い場合の
生体インピーダンス

図 3.8:生体インピーダンス

印加する電圧の角周波数ωが高い場合，式 (3.8)より皮膚インピーダンス Zskin = 0

となり，生体インピーダンスは図 3.8(a)のように表される．印加する電圧の角周波

数ωが低い場合，皮下組織の抵抗Rbodyは皮膚インピーダンスZskinと比較して極めて
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小さいため，図 3.8(b)のように皮膚インピーダンス Zskinのみを考慮すれば良い．特

に，直流の電圧源を用いた場合，Zskin = Rskinとなる．したがって，図3.8(b)のように

皮下組織の抵抗を無視し，皮膚インピーダンスのみを生体インピーダンスとして扱

うために，低周波や直流の電圧源の使用によって，皮膚インピーダンスを皮下組織

の抵抗と比較して十分に大きくする必要がある．本研究では，直流の電圧源を使用

し，動作電極に対応したチャネルを切り替えながら計測を行う．動作電極の面積を

200 mm2，切り替え周波数を 60 Hzとする．また，皮下組織の抵抗，接触面積に対す

る皮膚の抵抗および皮膚の静電容量をそれぞれRbody = 750Ω, Rskin = 100 MΩ ·mm2,

Cskin = 2.0 pF/mm2とする [59]．皮膚インピーダンスの大きさ |Zskin|は式 (3.9)のよう

に表せる．

|Zskin| =
Rskin√

1+ ω2Rskin
2Cskin

2
(3.9)

式 (3.9)より，皮膚インピーダンスの大きさ |Zskin| = 499 kΩであり，また皮下組織の

抵抗Rbody = 750Ωであるから，60 Hzで動作電極に対応したチャネルの切り替えを

行った場合でも角周波数は十分に低く，図 3.8(b)に示すように皮下組織の抵抗を無

視し，皮膚インピーダンスのみを生体インピーダンスとして扱うことができる．

接触抵抗に応じた出力電圧計測

人に電極を装着した際の等価回路を図 3.9に示す．

Skin impedance

Electrical
contact resistance

Skin

Electrode

RskinCskin

Rc

Rce

図 3.9:生体と電極の等価回路

図 3.9の電極と皮膚の境界面に存在する接触抵抗に応じた出力電圧を計測するた

めの回路を構成する．デバイス装着時の様子と接触抵抗計測回路を図 3.10に示す．
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Dce

Dc(N-1)Dci

Dc0

Skin Rci

Rce

Rskin
Rref

vi

Vin

Inst.
MUX⋮

⋮

Dc1

(a)デバイス装着の様子

Skin

Inst.

Rskin

Rref

vi

Vin

Ii

V-i

V+iMUX

Rskin

Rce

Rci

Rc0

Rskin

Rc(N-1)

Rc1

Rskin

⋮

⋮

(b)接触抵抗計測回路

図 3.10:デバイス装着の様子と接触抵抗計測回路

図 3.10の橙色の電極は閉回路を構成する電極を表し，黄色の電極は閉回路を構成

しない電極を表している．Nは電極数である．また，使用するインスツルメンテー

ションアンプを図 3.11に示す．

V+

V-

v

Ra1

Ra0

Ra2

Ra3

Ra4

Ra5

Ra6

図 3.11:インスツルメンテーションアンプ

Dci (i = 0, 1, ..., N − 1)は接触面積が変化する動作電極であり，Dceは接地電極で

ある．I i (i = 0, 1, ..., N − 1)は電極Dciを使用した際の電流，Vinは電源電圧であり，

vi (i = 0, 1, ..., N − 1)は出力電圧である．また，Rci (i = 0, 1, ..., N − 1), Rceは電極

Dci (i = 0, 1, ..., N− 1), Dceの接触抵抗である．接触面積に対する皮膚抵抗Rskinの大

きさは約 100 MΩ ·mm2以下であり，本研究では一定として扱う [59]．

図 3.11より，インスツルメンテーションアンプの入力電圧をV+, V−とすると，イ
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ンスツルメンテーションアンプの出力電圧 vは以下の式 (3.10)のように表せる．

v =
Ra5

Ra3

1+ 2Ra1

Ra0

 (V+ − V−) (3.10)

インスツルメンテーションアンプの利点には一つの抵抗 Ra0によって増幅率を変更

できる点と，入力電圧がオペアンプの入力端子に直接入力されるため入力インピー

ダンスが高い点が挙げられる．

図3.10において，電極Dciを使用した際に構成される回路を電流 I iが流れている場

合を考える．また，インスツルメンテーションアンプの入力電圧をV+i, V−iとする．イ

ンスツルメンテーションアンプの入力インピーダンスは極めて大きいため，電流 I iは

インスツルメンテーションアンプの入力端子に流れ込まない．インスツルメンテーショ

ンアンプの入力端子間の電位差をVdiffi = V+i −V−iとすると，V+i = Vin− I iRref, V−i = 0

より，Vdiffiは式 (3.11)のように与えられる．

Vdiffi = Vin − I iRref (3.11)

また，電流 I iが流れる経路から，式 (3.12)が与えられる．

Vin = I i(Rci + Rce+ Rref + Rskin) (3.12)

式 (3.11), (3.12)より，式 (3.13)が導出される．

Vdiffi =
(Rci + Rce+ Rskin) Vin

Rci + Rce+ Rref + Rskin
(3.13)

インスツルメンテーションアンプの増幅率を
Ra5

Ra3

1+ 2Ra1

Ra0

 = αとすると出力電圧
vi = αVdiffiであるため，出力電圧 viは式 (3.14)のように表される．

vi =
α (Rci + Rce+ Rskin) Vin

Rci + Rce+ Rref + Rskin
(3.14)

電極Dceの接触面積は変化せず，Rceは定数として扱う．式 (3.14)より，出力電圧 vi

は接触抵抗Rciを反映している．また，式 (3.7)より，接触抵抗は手首の皮膚と電極の

接触面積を反映している．したがって，出力電圧は手首の変形を反映しており，手首

が変形して手首の皮膚と電極の接触面積が大きくなると出力電圧は低くなる．動作

電極を一度に複数個使用すると各電極に電流が同時に流れるため，式 (3.14)を用い
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て各電極の接触抵抗に応じた出力電圧を計測することができない．したがって，動

作電極に対応したチャネルを時分割で切り替えることで複数の電極における接触抵

抗の計測を行うことが可能になる．式 (3.6), (3.7), (3.14)より各電極を用いて得られ

る出力電圧は手指の運動に伴う手首の変形を反映しているため，接触抵抗に応じた

出力電圧を用いて指の関節角度を算出して，手指の運動を推定する．

3.4 出力電圧と指関節角度の重回帰モデル

3.2節および 3.3節で説明した指の関節角度と手首の変形の関係および手首の変形

と出力電圧の関係に基づき，出力電圧から各指の関節角度を推定するための重回帰

モデルについて説明する．

3.4.1 推定する指関節角度

図 2.4に示す母指の指節間関節（IP関節）と中手指節関節（MP関節）の屈曲・伸

展を実現するそれぞれ 1自由度と，母指を除く四本の指の遠位指節間関節（DIP関

節），近位指節間関節（PIP関節），中手指節関節（MP関節）の屈曲と伸展を実現す

るそれぞれ 1自由度の，計 14自由度を推定する自由度とし，全ての指を同時に動か

した際の出力電圧を用いて指の関節角度を推定する．指の各関節角度の上限は母指

の指節間関節（IP関節），中手指節関節（MP関節）はそれぞれ約 73, 56 degであり，

母指を除く四本の指の遠位指節間関節（DIP関節），近位指節間関節（PIP関節），中

手指節関節（MP関節）はそれぞれ約 85, 105, 100 degである [60]．また，Kuboyama

らは，指を屈曲・伸展させる運動の周波数の上限を約 8 Hzとしている [61]．図 3.12

に，推定する指の各関節角度の定義を示す．
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θk
DIP

θk
PIP

θk
MP

θTm
IP

θTm
MP

図 3.12:指の関節角度の定義

図 2.4のように，母指，示指，中指，薬指，小指をそれぞれ Tm, Id, Md, Rg, Ltと

する．母指に関しては指節間関節（IP関節）の角度を θIPTm，中手指節関節（MP関

節）の角度を θMP
Tmと定義し，母指を除く四本の指に関しては遠位指節間関節（DIP

関節）の角度を θDIP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)，近位指節間関節（PIP関節）の角度を

θPIP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)，中手指節関節（MP関節）の角度を θMP

l (l = Id, Md, Rg, Lt)

と定義する．母指を除く四本の指の関節角度 θDIP
l , θ

PIP
l , θ

MP
l には式 (3.15), (3.16)に示

す拘束条件がある [62,63]．

θDIP
l =

2

3
θPIP

l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.15)

θMP
l =

1

2
θPIP

l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.16)

計測された出力電圧から推定する指の関節角度の数を減少させるために，式 (3.15),

(3.16)に示す拘束条件を利用する．また，母指に関しては θIPTm, θ
MP
Tmの二つの関節角

度，母指を除く四本の指に関しては θDIP
l , θ

PIP
l , θ

MP
l の三つの関節角度の和によって式

(3.17), (3.18)のように各指の曲げ総量 θTTL
l (l = Tm, Id, Md, Rg, Lt)を定義する．

θTTL
Tm = θIPTm + θ

MP
Tm (3.17)

θTTL
l = θDIP

l + θPIP
l + θ

MP
l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.18)

式 (3.15), (3.16), (3.18)より，指の曲げ総量 θTTL
l (l = Id, Md, Rg, Lt) を用いること

で母指を除く各指の各関節角度を式 (3.19), (3.20), (3.21)のように算出することがで
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きる．

θDIP
l =

4

13
θTTL

l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.19)

θPIP
l =

6

13
θTTL

l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.20)

θMP
l =

3

13
θTTL

l (l = Id, Md, Rg, Lt) (3.21)

3.4.2 重回帰モデルによる指関節角度推定

式 (3.1), (3.2), (3.3)で表される指の関節角度と手首の変形と，式 (3.6), (3.7), (3.14)

で表される手首の変形と出力電圧の関係に基づいて，各指の関節角度と出力電圧の

関係を重回帰モデルで表し，出力電圧を用いて指の関節角度を推定する．定常状態

を考え，指の動きの速さに応じて出力電圧の大きさは変化しないと仮定する．任意

の時刻 tにおける出力電圧と全ての指の曲げ総量の計測値および全ての指の曲げ総

量の推定値をそれぞれ式 (3.22), (3.23), (3.24)のように表す．

vt =
(
v0, t v1, t · · · vN−1, t

)T (3.22)

θTTL
t =

(
θTTL

Tm, t θ
TTL
Id, t θ

TTL
Md, t θ

TTL
Rg, t θ

TTL
Lt, t

)T
(3.23)

θ̂TTL
t =

(
θ̂TTL

Tm, t θ̂
TTL
Id, t θ̂

TTL
Md, t θ̂

TTL
Rg, t θ̂

TTL
Lt, t

)T
(3.24)

Btを行列とする時，Bt
Tは転置行列を表している．vt , θ

TTL
t
, θ̂TTL

t
はそれぞれN次元，

5次元，5次元のベクトルである．また，出力電圧で構成される基底関数をϕm(vt) (m=

1, 2, . . . , M)で表す．Mは基底関数の個数である．式 (3.5), (3.6), (3.7), (3.14)より，

指の関節角度は出力電圧の増加に伴って非線形かつ単調に増加する．したがって，本

論文では，基底関数を，各動作電極を使用した際の出力電圧を乗算した交互作用項

を含む 1次および 2次のスプライン関数とする．基底関数をスプライン関数とした

時，Γを基底関数の次数とすると，基底関数の個数 Mは式 (3.25)で表される．

M =
Γ∑
γ=1

(N + γ − 1)!
(N − 1)!γ!

(3.25)

!は階乗を表している．全ての指の曲げ総量と出力電圧の関係を (M + 1)個の 5次元

の係数ベクトル km (m = 0, 1, . . . , M)を用いて，線形重回帰モデルとして式 (3.26)
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のように定義する．

θ̂TTL
t = k0 +

M∑
m=1

kmϕm(vt)

= k0 + k1ϕ1(vt) + · · · + kMϕM(vt) (3.26)

値が 1の要素および M個の基底関数 ϕm(vt) (m = 1, 2, . . . , M)を並べ，式 (3.27)の

(M + 1)次元の基底関数ベクトルとして表す．

ϕ̃(vt) = (1 ϕ1(vt) · · · ϕM(vt))
T (3.27)

また，(M + 1)個の係数ベクトル km (m= 0, 1, . . . , M)を並べて 5行 (M + 1)列の係

数行列 K̃ とし，式 (3.28)と表す．

K̃ = {k0 k1 · · · kM} (3.28)

式 (3.27), (3.28)より，式 (3.26)は式 (3.29)のように表される．

θ̂TTL
t = K̃ ϕ̃(vt) (3.29)

任意の時刻の全ての指の曲げ総量と出力電圧の関係は式 (3.29)の重回帰モデルによっ

て表され，係数行列 K̃ を算出することで出力電圧から指の曲げ総量を推定すること

ができる．重回帰モデルのパラメータである係数行列 K̃ の各要素は，提案するデバ

イスで計測した出力電圧と，較正された他のデバイスで計測した指の曲げ総量 θ̂TTL
t

を利用した最小二乗法によって算出する．計測した出力電圧と全ての指の曲げ総量

の時系列データを用いて式 (3.30), (3.31)のように表すと，式 (3.29)より式 (3.32)が

与えられる．

Φ =
{
ϕ̃(v1) · · · ϕ̃(vτ)

}
(3.30)

Θ =
{
θTTL

1
· · · θTTL

τ

}
(3.31)

= K̃Φ (3.32)

τは計測された各時系列データ数である．Φ, Θはそれぞれ (M +1)行 τ列の行列と 5

行 τ列の行列である．また，p行 q列 (p ≤ q)の実行列Hの擬似逆行列H+は式 (3.33)

のように定義される．

H+ = HT
(
HHT

)−1
(3.33)
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Biを正則行列とする時，Bi
−1は逆行列を表している．入力と計測された出力を用い

て擬似逆行列によって係数行列を算出することは，最小二乗法によって係数行列を推

定することと等価であるため，算出した係数行列と計測した出力電圧を用いて推定

した指の曲げ総量と計測した指の曲げ総量の誤差は最小となる．式 (3.32), (3.33)よ

り，各指の曲げ総量と出力電圧の関係を表す係数行列 K̃は式 (3.34)のように表せる．

K̃ ≃ ΘΦ+

= ΘΦT
(
ΦΦT

)−1
(3.34)

式 (3.34)によって係数行列 K̃ の各要素の値を算出するためには，係数行列 K̃ の要素

数よりも多くの出力電圧および指の曲げ総量の時系列データが必要である．係数行

列 K̃ の要素数は 5(M + 1)であるため，出力電圧および指の曲げ総量の時系列データ

数が τ ≥ 5(M + 1)を満たすように計測を行う．また，推定する指の曲げ総量は五つ

存在するため，係数行列 K̃ を用いて各指の曲げ総量を算出するためには，基底関数

の個数がM ≥ 5を満たす必要がある．したがって，式 (3.25)においてM ≥ 5となる

ように電極数 Nを決定する．式 (3.19), (3.20), (3.21)より，母指を除く各指の各関節

角度は各指の曲げ総量を用いて算出される．係数行列は個人の手首の構造によって

異なると考えられるため，各ユーザがデバイスを装着した際に個人毎の係数行列を

算出して較正する．
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第4章 手指運動推定モデルの精度調査

本章では，出力電圧と指の関節角度の関係を表す重回帰モデルの推定精度の調査

と，算出した重回帰モデルのパラメータを用いて推定した手指運動の可視化につい

て述べる．

4.1 手指運動推定システムの実装

接触抵抗に応じた出力電圧を計測するためのデバイスおよび回路を作製し，出力

電圧から指の関節角度を推定する手指運動推定システムの実装を行った．以下では，

計測デバイスおよび計測回路の実装に関して詳細に述べる．

4.1.1 デバイスの作製

16個の電極を手首全周に等間隔に配置したデバイスの作製を行った．デバイスの

作製は 3Dプリンタ（3D Touch, Bits From Bytes社製）を用いて行った．作製したデ

バイスの装着部を図 4.1に示す．

Dc8

Dc7

2 mm

80 mm

Dc0

Dc15

60 mm

(a)上面

Electrode

10 mm

20 mm

Dc7Dc6・・・Dc0

Dc15Dc14・・・Dc8

Dce

(b)側面

図 4.1: 16個の電極を配置したデバイス

デバイスの湾曲は，実験に参加した被験者 1名の手首形状を考慮し，切り取る円
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弧の高さが手首の厚みに，円弧の弦の長さが手首の幅に対応するように，円のうち

一部の弧の形状を切り出すことで設計した．電極の素材は導電性布であり，電極の

面積は 200 mm2である．また，デバイスの素材はPLA (Polylactic acid)樹脂である．

PLA樹脂のヤング率は数GPaと高いため，手首の変形によってデバイスが変形する

ことはない．デバイスの質量は 0.067 kgである．作製したデバイスの装着の様子を

図 4.2に示す．

図 4.2:作製したデバイスの装着の様子

4.1.2 接触抵抗計測回路の実装

手指の運動に関わる筋肉や腱は手首全周に位置しており，各指の運動は各筋肉や

腱の活動の組み合わせによって生じている．したがって，自由度の高い手指の運動

を推定するために，手首全周に複数の電極を配置したデバイスを作製した．複数の

電極で独立した接触抵抗に応じた値を計測するために，動作電極に対応したチャネ

ルを時分割で切り替え，各電極の接触抵抗に応じた出力電圧を計測する．動作電極

に対応したチャネルの切り替えはマルチプレクサを用いて行った．実装した接触抵

抗計測回路を図 4.3に示す．
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74HC6947
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5 V

図 4.3:実装した接触抵抗計測回路

インスツルメンテーションアンプにはAD623を使用した．また，マルチプレクサ

は 74HC4067を使用した．マルチプレクサは選択信号に応じて使用するチャネルを

切り替え，複数の入力信号から一つの信号を選択して出力する ICである．本実験で

は，16個の電極を配置したデバイスを使用し，0番から 15番までの各電極に対応し

た 16のチャネルをマルチプレクサを用いて切り替える．マルチプレクサが使用する

チャネルを対応した電極の番号で表すとし，マルチプレクサと 16チャネルの選択信

号をそれぞれ図 4.4, 4.5に，マルチプレクサの真理値表を表 4.1に示す．
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ξ3 ξ2 ξ1 ξ0

Output
Input 
channel MUX

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

図 4.4:マルチプレクサ

ξ0

ξ1

ξ2

ξ3

t

図 4.5:マルチプレクサと選択信号

表 4.1:真理値表
ξ3 ξ2 ξ1 ξ0 選択チャネル

L L L L 0

L L L H 1

L L H L 2

L L H H 3

L H L L 4

L H L H 5

L H H L 6

L H H H 7

H L L L 8

H L L H 9

H L H L 10

H L H H 11

H H L L 12

H H L H 13

H H H L 14

H H H H 15
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4.1.3 接触抵抗計測回路に使用した実験機器

接触抵抗計測回路に使用した実験機器を表 4.2に示す．電源として商用電力を使

用した場合はハム雑音が混入するため，インスツルメンテーションアンプおよびマ

ルチプレクサを駆動させる電源には 5 Vの充電式バッテリを使用した．AD変換器

は出力電圧の計測を行うために使用した．マルチプレクサへの選択信号は，DA変

換器を介して PCを用いて出力した．また，インスツルメンテーションアンプの出

力電圧の確認にはディジタルオシロスコープを用いた．

表 4.2:接触抵抗計測回路に使用した実験機器

機器名 型番

電源 ANKER Anker AstroE3 AK-79AN7917

AD/DA変換器 Interface PCI-3523A

オシロスコープ IWATSU DS-5104

4.2 手姿勢に応じた手首形状計測実験

数種類の手姿勢を形成した際の手首形状を計測し，手姿勢に応じた手首の変形を

確認する実験を行った．以下では，実験の内容および結果に関して詳細に述べる．

4.2.1 実験内容

本実験では，手指の運動に伴う手首の変形に基づいて手指の運動推定を行うため

に，手姿勢に応じて手首が変形することを確認する．数種類の手姿勢を形成した際の

手首形状を計測し，手姿勢の変化による手首の変形を確認した．1名の被験者に対し

て，肘の位置と前腕の角度を固定し，各手姿勢を形成した際の手および手首の石膏像

を作製した．作製した石膏像の手首形状は，3次元形状計測装置（MakerBotDigitizer,

MakerBot社製）を用いて計測した．形成する手姿勢は全ての指を閉じた場合 (Rock)，

示指・中指を開いた場合 (Scissors)，全ての指を開いた場合 (Paper)の 3種類である．

それぞれの手姿勢を図 4.6に示す．
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(a)全ての指を
閉じた場合

(b)示指・中指を
開いた場合

(c)全ての指を
開いた場合

図 4.6:形成した手姿勢

4.2.2 実験結果

それぞれの手姿勢を形成して作製した手および手首の石膏像と計測した形状を図

4.7に示す．

(a)全ての指を
閉じた場合の石膏像

(b)示指・中指を
開いた場合の石膏像

(c)全ての指を
開いた場合の石膏像

(d)全ての指を
閉じた場合の形状

(e)示指・中指を
開いた場合の形状

(f)全ての指を
開いた場合の形状

図 4.7:手および手首の石膏像と計測した形状
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使用した 3次元形状計測装置の計測範囲の制限により，図 4.7(b), (c)の指先の 3次

元形状の計測は不可能であるため，図 4.7(e), (f)には反映されていない．計測した手

首の 3次元形状を手動で位置合わせし，手首の楕円の形状を表した結果を図 4.8に

示す．

-40 -20 0 20 40

-40

-20

0

20

40

X [mm]

Y
 [

m
m

]

Paper
Scissors
Rock

B A

-40 -20 0 20 40

X [mm]

Back

Palm

Thumb
Little

finger

図 4.8:計測した手首形状

図 4.8より，各手姿勢に応じた手首の変形が確認できる．全ての指を開いた場合，

手首の周囲長が増加し，母指側に位置するAの部位において接触面積が大きく増加

している．また，全ての指を閉じた場合は，手首の周囲長が減少し，小指側に位置

する Bの部位において接触面積が大きく減少している．

4.3 重回帰モデルの推定精度調査実験

接触抵抗に応じた出力電圧を計測し，重回帰モデルを用いて各指の関節角度を算

出することで，実装した手指運動推定システムによる指の関節角度の推定精度を確

認する実験を行った．以下では，実験の内容および結果に関して詳細に述べる．
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4.3.1 実験内容

目的

本実験では，接触抵抗に応じた出力電圧と指の関節角度の関係を表す重回帰モデ

ルによる各指の関節角度の推定精度を明らかにすることを目的とする．重回帰モデ

ルを用いて接触抵抗に応じた出力電圧から指の関節角度を算出するために，重回帰

モデルの各パラメータを算出する必要がある．母指の指節間関節（IP関節）の角度

θIPTmと中手指節間関節（MP関節）の角度 θMP
Tm，および母指を除く四本の指の近位指

節間関節（PIP関節）の角度 θPIP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)と中手指節関節（MP関節）の

角度 θMP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)の 10自由度を計測可能なデータグローブと図 4.1の 16

個の電極を配置したデバイスによって，式 (3.34)の係数行列 K̃ の算出を行った．本

実験では，モデルの複雑さやパラメータ最適化手法を決定するために，式 (3.27)に

おいて各動作電極を使用した際の出力電圧を乗算した交互作用項を含むスプライン

関数を基底関数とし，Γ = 1とした場合，また，重回帰モデルの推定精度を向上さ

せるために Γ = 1および Γ = 2として RANSAC (Random sample consensus)を用い

た場合で重回帰モデルのパラメータを算出し，それぞれの推定精度を確認した．さ

らに，計測した出力電圧から重回帰モデルを用いて運動中の各指の関節角度を推定

する実験を行った．

RANSACはロバスト推定法であり，電極毎の出力電圧および各指の曲げ総量の外

れ値を除去してパラメータ推定を行うことが可能である．算出した係数行列をパラ

メータに持つ重回帰モデルと指の曲げ総量の各点の距離を算出し，閾値 ϵthより大き

な距離を持つ点を除去する．閾値を越えた点の除去後に残った点を用いて，係数行

列を算出する操作を繰り返すことで，重回帰モデルの推定精度を向上させることが

できる．

条件

重回帰モデルの各パラメータを算出するために，作製したデバイスとデータグロー

ブを用いて，接触抵抗に応じた出力電圧と各指の関節角度を計測した．動作電極に

対応したチャネルを切り替えた際の出力電圧の立ち上がり時間を計測した結果，立

ち上がり時間 tr = 1.58× 10−2 sであったことから，動作電極に対応したチャネルの
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切り替え周期は trより長く，すなわち 1.67× 10−2 sとし，切り替え周波数を 60 Hz

とした．インスツルメンテーションアンプの増幅率は α = 10とした．データグロー

ブによる計測の量子化数は 12 bit，標本化周波数は 60 Hzであり，指を屈曲・伸展さ

せる運動の周波数の上限が約 8 Hzであること，および指の各関節角度の上限が母指

の中手指節関節（MP関節）において最小で 56 degであることを考慮すると，十分

な出力分解能と標本化周期を確保できていると考えられる．また，作製したデバイ

スによる計測の量子化数は 12 bit，標本化周波数は 1 kHzであり，指の関節の可動域

や出力電圧の大きさ，指の運動の周波数，動作電極に対応したチャネルを切り替え

た際の出力電圧の立ち上がり時間などを考慮すると，十分な出力分解能と標本化周

期を確保できていると考えられる．さらに，DA変換器により出力されるマルチプ

レクサへの選択信号の分解能は 12 bitであり，マルチプレクサの閾値電圧を加味す

ると，十分な出力分解能を確保できていると考えられる．

各指の各関節角度の計測に使用したデータグローブを図 4.9に示す．

図 4.9:使用したデータグローブ

使用したデータグローブは5DT社のData Glove 14 Ultraである．データグローブは

内蔵した曲げセンサによって指を屈曲・進展させた際の関節角度を計測することがで

きるデバイスである．Data Glove 14 Ultraでは，曲げセンサによって図3.12に示す母

指の指節間関節（IP関節）の角度 θIPTmと中手指節関節（MP関節）の角度 θMP
Tm，および

示指，薬指，中指，小指の近位指節間関節（PIP関節）の角度 θPIP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)

と中手指節関節（MP関節）の角度 θMP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)を計測することができる．

示指，薬指，中指，小指の遠位指節間関節（DIP関節）の角度 θDIP
l (l = Id, Md, Rg, Lt)

に関しては，曲げセンサの配置上，直接計測することができないため，指の関節の

拘束条件を用いて推定する必要がある．データグローブによって計測する指の関節
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角度を真値として用いるために，二次の拘束条件である式 (4.1)を用いて近位指節間

関節（PIP関節）の角度から遠位指節間関節（DIP関節）の角度を推定する [64]．

θDIP
l = 0.0080θPIP

l + 0.0014θPIP
l

2
(l = Id, Md, Rg, Lt) (4.1)

手順

図 4.10にデータグローブと作製したデバイスを右手前腕に装着した様子と作製し

たデバイスの装着位置を示す．また，図 4.11に計測の様子を示す．

Data glove

Hand motion 
sensing device

(a)データグローブと作製したデバイス
の装着の様子

Dc7 ・・・ Dc0Dc15 ・・・ Dc8

(b)作製したデバイスの装着位置

図 4.10:データグローブと作製したデバイスを装着した様子と装着位置

図 4.11:計測の様子

実験は 20代の健常な男性 5名に対して行い，各被験者に対し 3試行計測を行った．

5名の被験者はそれぞれ図 4.10のようにデータグローブと作製したデバイスを右手

前腕に装着し，指の関節角度以外の要因が手首の形状に影響を与えないように，肘

の位置と前腕および手首の角度を固定した図 4.11の姿勢で各指の各関節角度と出力
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電圧を同時に計測した．1試行中，被験者は，各電極を 400回使用して出力電圧を

計測するまで，全ての指を同時に屈曲・伸展する運動を約 30回繰り返した．被験者

はメトロノームの音に合わせて一定の周期で指を屈曲・伸展させた．各電極を 400

回使用して計測した出力電圧の内，最初の 200回で計測した値を重回帰モデルのパ

ラメータの算出に使用し，残りの 200回で計測した値を算出したパラメータの評価

に使用した．

4.3.2 解析

式 (3.34)を用いて重回帰モデルの各パラメータを算出するために，同一時刻に計

測した，各動作電極の接触抵抗に応じた出力電圧および各指の関節角度を使用する

必要がある．しかし，作製したデバイスとデータグローブの標本化周波数が異なる

ため，接触抵抗に応じた出力電圧と指の関節角度を同一時刻の計測値に補正して解

析を行った．接触抵抗に応じた出力電圧と指の関節角度を同一時刻の計測値に補正

する様子を図 4.12に示す．

・・・

Electrical contact resistance

(a)出力電圧の平均化

・・・

・・・

Angle Angle

Linear 
interpolation

Same time

Electrical 
contact
resistance

Electrical contact
resistance

(b)線形補間による補正

図 4.12:接触抵抗に応じた出力電圧と指の関節角度の同一時刻への補正

図 4.12(a)に示すように，作製したデバイスを用いて動作電極が切り替わるまでの

間に計測された，動作電極毎の接触抵抗に応じた出力電圧の平均値と出力電圧計測

の平均時刻を算出した．図 4.12(b)に示すように，接触抵抗に応じた出力電圧計測の

平均時刻の前後にデータグローブで計測された 2点の指の関節角度から，線形補間
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によって接触抵抗に応じた出力電圧計測の平均時刻における指の関節角度の値を算

出する．接触抵抗に応じた出力電圧計測の平均時刻における動作電極毎の接触抵抗

に応じた出力電圧の平均値と算出した指の関節角度の値を，作製したデバイスおよ

びデータグローブによる同一時刻の計測値として扱う．

また，動作電極に対応したチャネルを時分割で切り替えるため，異なる時刻にお

ける動作電極毎の接触抵抗に応じた出力電圧の平均値を同一時刻の計測値とする必

要がある．図 4.13に各時系列データの選択方法を示す．

・・・

・・・

Electrical contact resistance

Angle

1 period
Dc0Dc(N-1)

図 4.13:時系列データの選択

図 4.13のように動作電極Dc(N−1)からDc0をそれぞれ一度使用して接触抵抗に応じ

た出力電圧を計測するまでを 1周期とする．1周期の間に計測された，動作電極毎の

接触抵抗に応じた出力電圧の平均値を，同時に計測された接触抵抗に応じた出力電

圧として扱い，式 (3.22)の各列に代入する．また，式 (3.17), (3.18)より，1周期の間

に計測された各指の関節角度の平均値から接触抵抗に応じた出力電圧と同一時刻に

計測された各指の曲げ総量を算出し，式 (3.23)の各列に代入する．各電極を 400回

使用して計測を行うため，動作電極毎の接触抵抗に応じた出力電圧の平均値および

接触抵抗に応じた出力電圧と同一時刻に計測された各指の曲げ総量はそれぞれ 400

点取得される．RANSACで用いる閾値は ϵth = 25とした．

接触抵抗に応じた出力電圧から推定された指の関節角度の評価は，二乗平均平方

根誤差 (RMSE, Root mean squared error)に基づいて行う．推定した各指の曲げ総量

θ̂TTL
l, t とデータグローブで計測した各指の曲げ総量 θ

TTL
l, t の二乗平均平方根誤差 El は

49



式 (4.2)で算出される．

El =

√√√
1

τ

τ∑
t=1

(θ̂TTL
l, t − θTTL

l, t )2 (l = Tm, Id, Md, Rg, Lt) (4.2)

τは時系列データの数である．

4.3.3 実験結果

図 4.14に 1名の被験者が 1試行中に 16個の電極を配置したデバイスで計測した

出力電圧の例を示す．
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V

]

Dc0Dc1Dc2Dc3Dc4Dc5Dc6Dc7Dc8Dc9Dc10Dc11Dc12Dc13Dc14Dc15

図 4.14:16電極のデバイスで計測した出力電圧

図 4.14より，16個の動作電極をそれぞれ使用した際の接触抵抗に応じた出力電圧

の大きさが異なることから，手首全周の 16箇所で皮膚と電極の接触面積が異なるこ

とが確認できる．また，1名の被験者が 1試行中に，作製したデバイスで計測した

各動作電極を用いた際の出力電圧とデータグローブで計測した指の曲げ総量の時間

変化の例を図 4.15に示す．また，1名の被験者が 1試行中に計測した各動作電極を
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用いた際の出力電圧と指の曲げ総量の内，最初の 30 sの計測値を用いて，出力電圧

と指の曲げ総量の関係の例を図 4.16に示す．
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図 4.15:出力電圧と中指の曲げ総量の時間変化

図 4.15, 4.16より，指の曲げ総量が変化するのに伴って，出力電圧も変化すること

が確認できる．また，指の曲げ総量が変化する際の出力電圧の変化量が各動作電極

によって異なっている．また，図 4.16より，出力電圧と指の曲げ総量の関係は 1次

もしくは 2次の関係に従っていることが確認できる．1名の被験者が 1試行中に計

測した各動作電極を使用した際の出力電圧と指の曲げ総量の内，最初の 30 sの計測

値を用いて算出した相関係数を図 4.17に示す．
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図 4.16:出力電圧と中指の曲げ総量の関係
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図 4.17より，指の曲げ総量と出力電圧の相関係数の大きさが各動作電極によって

異なっている．特に，母指の曲げ総量と出力電圧の相関係数は母指を除く四本の指

と大きく異なることが確認できる．さらに，指を動かした際に同時に計測した出力

電圧と指の各関節角度を用いて各指の曲げ総量と出力電圧の関係を確認するために，

1名の被験者が 1試行中に計測した各指の曲げ総量と出力電圧の時系列データをそ

れぞれ 200点ずつ用いて式 (3.34)より全ての指の曲げ総量と出力電圧の関係を示す

係数行列 K̃を算出した．Γ = 1でRANSACを用いた際の係数行列 K̃を表 4.3に示す．
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表 4.3:係数行列
指

母指 示指 中指 薬指 小指

k0 -690 -921 -568 -625 -658

k1 Dc0 153 -8.52 -16.8 105 -64.7
k2 Dc1 -63.1 16.3 16.4 -6.53 28.6
k3 Dc2 9.10 52.5 43.0 16.8 54.5
k4 Dc3 8.88 -16.8 -11.2 0.34 -13.3
k5 Dc4 -26.2 -5.44 3.43 6.68 8.51
k6 Dc5 149 -20.7 -9.87 -16.2 14.5
k7 Dc6 -81.0 -6.78 -0.23 -24.2 -10.4
k8 Dc7 22.8 127 16.7 45.1 108
k9 Dc8 -154 -568 -569 -356 -367
k10 Dc9 -73.8 686 653 254 539
k11 Dc10 217 -132 -35.1 82.1 56.5
k12 Dc11 -191 -122 -166 -127 -188
k13 Dc12 188 149 162 148 167
k14 Dc13 -99.0 11.7 70.2 -31.4 -60.7
k15 Dc14 308 606 364 423 303
k16 Dc15 45.9 -139 -88.0 -109 -83.6

行列の基本変形を行って一次独立な行ベクトルの個数を数えることで，係数行列

K̃の階数を調査したところ，階数は5であり，K̃と計測した出力電圧によって各指の

関節角度を一意に算出できることが示された．Γ = 1としてRANSACを用いる前後

の k0を除く係数行列を正値が赤，負値が青として彩度の違いで表した結果を図 4.18

に示す．
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図 4.18:k0を除く係数行列

図 4.18より，指毎に影響の大きな動作電極の分布が異なることが確認できる．ま

た，図 4.18(a), (b)より，RANSACの使用によって k0を除く係数行列の各要素の最

大値の絶対値は小さくなり，最小値の絶対値は大きくなっていることが確認できる．

1名の被験者が計測した出力電圧の時系列データの前後半それぞれ 200点に対して

Γ = 1でRANSACを用いた際の係数行列を用いて指の曲げ総量を推定した．計測し

た指の曲げ総量と推定した各指の曲げ総量の時系列データを図 4.19に示す．

55



0

360

Time [s]

A
ng

le
[d

eg
]

90

180

40 50 7060

Measured value
Estimated value

With calibration data With evaluation data

270

(a)母指

0

360

Time [s]

A
ng

le
[d

eg
]

90

180

40 50 7060

Measured value
Estimated value

With calibration data With evaluation data

270

(b)示指

0

360

Time [s]

A
ng

le
[d

eg
]

90

180

40 50 7060

Measured value
Estimated value

With calibration data With evaluation data

270

(c)中指

0

360

Time [s]

A
ng

le
[d

eg
]

90

180

40 50 7060

Measured value
Estimated value

With calibration data With evaluation data

270

(d)薬指

0

360

Time [s]

A
ng

le
[d

eg
]

90

180

40 50 7060

Measured value
Estimated value

With calibration data With evaluation data

270

(e)小指

図 4.19:各指の曲げ総量の実測値と推定値
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図 4.19より，指の曲げ総量を高い精度で推定できていることが確認できる．Γ = 1

としてRANSACを用いる前後の係数行列および Γ = 2としてRANSACを用いた際

の係数行列をパラメータに持つモデルで推定した指の曲げ総量 θ̂TTL
k, t とデータグロー

ブで計測した指の曲げ総量 θTTL
k, t の二乗平均平方根誤差を式 (4.2)より算出した．二

乗平均平方根誤差の算出には，5名の被験者がそれぞれ 3試行中に計測した各指の

曲げ総量と出力電圧の時系列データの内，後半の 200点ずつ用いた．算出した二乗

平均平方根誤差を図 4.20に示す．
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図 4.20:指の曲げ総量の二乗平均平方根誤差

図 4.20より，Γ = 1とした場合はRANSACの使用に関わらず，各指の曲げ総量を

平均 20-35 degの誤差で計測できることが確認できる．また，Γ = 1としてRANSAC

を用いる前後の結果を比較すると，RANSACによって二乗平均平方根誤差が増加し

ていることが確認できる．Γ = 2としてRANSACを用いた場合は，各指の曲げ総量

指定に平均 60-143 degの誤差が発生していた．また，Mの値やRANSACの使用に

関わらず，母指の曲げ総量の二乗平均平方根誤差が最も大きくなっており，示指の

曲げ総量の二乗平均平方根誤差が最も小さい．式 (3.19), (3.20), (3.21)に基づいて母

指を除く各指の各関節角度を算出し，各関節における二乗平均平方根誤差を算出し

た結果を図 4.21に示す．ただし，母指の関節角度は，式 (3.15)を参考に θIPTm =
2

3
θMP

Tm

と仮定して算出した．
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図4.21より，Γ = 1とした場合はRANSACの使用に関わらず，各指の各関節角度を

平均 10-27 degの誤差で計測できることが確認できる．また，Γ = 2としてRANSAC

を用いた場合は，各指の各関節角度推定に平均 21-87 degの誤差が発生していた．図

4.20と同様に，母指の各関節角度の二乗平均平方根誤差が最も大きく，示指の各関

節角度の二乗平均平方根誤差が最も小さい．また，各指で遠位指節間関節（DIP関

節）の二乗平均平方根誤差が最も小さく，中手指節関節（MP関節）の二乗平均平

方根誤差が最も大きくなった．

4.4 推定した手指の運動の可視化

実装した手指運動推定システムによって実時間で指の関節角度を推定し，可視化

する実験を行った．以下では，実験の内容および結果に関して詳細に述べる．
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4.4.1 実験内容

本実験では，作製したデバイスによって計測した出力電圧と算出した係数行列を

用いて指の曲げ総量を算出し，運動中の指の関節角度を推定して可視化することで，

実時間での手指の運動推定が可能であることを確認する．推定した指の関節角度に

基づき，母指に関しては末節骨・基節骨・中手骨を，母指を除く各指に関しては，末

節骨・中節骨・基節骨・中手骨を描画して手指の運動を可視化した．各指の手根中

手関節（CMC関節）の角度を 0 degとし，他の関節角度に関しては推定した各指の

関節角度を用いた．描画する手を図 4.22に示す．

MP
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IP
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DIP
joint
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PIP
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Tm

Id
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Rg

Lt

図 4.22:描画する手

計測は 4.3節の実験に参加した被験者の内，1名に対して行った．被験者は全ての

指を同時に屈曲・伸展させる運動を行って重回帰モデルの各パラメータを算出し，全

ての指を同時に屈曲・伸展させる運動，示指・中指もしくは小指のみを屈曲・伸展

させる運動，物体を把持する運動の，3種類の運動時に推定した各指の関節角度を

基に手指の運動を可視化した．使用した重回帰モデルはΓ = 1としてRANSACを用

いるものとした．
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4.4.2 実験結果

全ての指を同時に屈曲・伸展させた際に推定した各指の関節角度を基に手指の運

動を可視化した結果を図 4.23に示す．図 4.23より，重回帰モデルの各パラメータ算

出時と同様かつ簡便な動きを行った場合は，推定した手指の運動が実際の手指の運

動に追従して行われる様子を観測することができた．示指・中指もしくは小指のみを

屈曲・伸展させる運動を行い，手指の運動を推定した結果を図 4.24に示す．図 4.24

のように，全ての指の同時に屈曲・伸展させる以外の運動を行った場合，手指の運

動を推定することはできなかった．全ての指を同時に屈曲・伸展させた際の出力電

圧および指の関節角度を用いて重回帰モデルのパラメータを算出しているため，複

数の指を同時に動かした際の各指の各関節角度を精密に推定できなかったことが原

因であると考えられる．さらに，物体を把持した際の手指の運動推定を行った結果

を図 4.25に示す．図 4.25より，物体を把持した場合においても，手指の運動推定を

行うことができることを確認した．
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図 4.23:可視化した手指の運動
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図 4.24:示指・中指もしくは小指のみを屈曲・伸展させる運動の推定
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図 4.25:物体を把持する運動の推定
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4.5 考察

図 4.21より，Γ = 1とした場合，RANSACの使用に関わらず，各指の曲げ総量を

平均 20-35 degの誤差で計測できることが確認できるため，各指の曲げ総量を各指

の関節の数で等分割すると，各指の各関節角度を平均 7-18 degの誤差で計測できて

いると考えられるが，図 4.20より，式 (3.19), (3.20), (3.21)を用いて算出した各指の

各関節角度には平均 10-27 degの誤差があった．指の各関節角度の線形な関係式で

ある式 (3.19), (3.20), (3.21)を用いて各関節角度を推定したことで誤差が大きくなっ

たと考えられるため，式 (4.1)のような二次の関係式を各関節間の拘束条件として使

用することで各関節角度の誤差を小さくすることができると考えられる．また，図

4.20, 4.21より，RANSACを用いることで各指の曲げ総量の誤差が大きくなってい

る．RANSACによる誤差の増加は，外れ値を除去する際に全ての指で同一時刻の計

測値を除去するため，他の指では閾値を越えていない点まで除去されてしまったこ

とが原因だと考えられる．Γ = 2の重回帰モデルを使用した場合の指の曲げ総量お

よび各関節角度の推定誤差は，Γ = 1の推定誤差よりも大きい結果となった．2次の

基底関数のパラメータ数と比較して計測値の数が十分でないことや，出力電圧の 2

乗の項では誤差も 2乗されてしまうことが原因だと考えられる．

図 4.8より，全ての指を開いた場合および示指・中指を開いた場合と比較して，全

ての指を閉じた場合は小指側に位置する Bの部位において手首の変形が大きい．B

の部位は図 4.17においては電極Dc13, Dc14上に位置しており，電極Dc13, Dc14の相関

係数は大きいことから，指の関節角度の変化に伴って出力電圧も大きく変化してい

ることが確認できる．したがって，手指の運動に伴う変形の大きい部位では接触面

積の変化が大きくなり，出力電圧の変化も同様に大きくなることが確認された．図

4.17および図 4.18の相関係数と k0を除く係数行列の要素の大きさを電極毎に比較

したところ，相関係数の大きさと k0を除く係数行列の要素の大きさには関係が確認

されなかった．したがって，指の曲げ総量の推定には相関の高い電極を用いた際の

出力電圧のみを使用するのではなく，全ての電極を用いた際の出力電力を使用する

ことが重要であることが確認された．本論文では，肘の位置と前腕および手首の角

度を固定して実験を行うことで，指の関節角度以外の要因が手首の形状に与える影

響を小さくしている．したがって，ユーザの手や腕の動きが提案手法による手指の
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運動推定に与える影響を検討する必要がある．人の手や腕の動きは多岐にわたるが，

例えば赤外線を用いた手法 [65]では，前腕が回内運動を行った場合でも手首から手

姿勢の推定が可能であることを示している．また，提案手法で使用するデバイスは

薄く軽量な電極で構成されているため，システムの無線化や計測回路の小型化など

によって，重力による影響を極めて小さくすることが可能であり，頑健な手指の運

動推定が行えると考えられる．

本実験では，全ての指を同時に屈曲・伸展させて重回帰モデルのパラメータの算

出を行っているため，図 4.23のように全ての指を同時に動かした場合は手指の運動

の推定が可能であるが，各指で異なる運動を行った際の各指の各関節角度は精密に

計測できなかった．したがって，手指の複雑な運動に対応できる重回帰モデルのパ

ラメータを算出することができるよう，較正時の適切な手指の運動を検討する必要

がある．さらに，手首の構造の個人差やデバイスの装着位置の差，皮膚の状態の違

いなどに対応するために，デバイス装着時に簡便な較正によって重回帰モデルの各

パラメータを調整する手法が必要である．各ユーザがデバイスを最初に装着した際

に，個人の標準値となるパラメータ，および各電極を使用した際の出力電圧の高さ

の分布を算出しておき，別途デバイスを装着した際の各パラメータと比較して較正

を行うことで，手首の構造の個人差やデバイスの装着位置の差に対応できると考え

られる．また，皮膚の状態の違いには，デバイス内に接触面積の変化しない基準電

極を配置し，基準電極を使用した際の出力電圧によって正規化を行うことで対応で

きると考えられる．
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第5章 結論

本研究では，手首の変形に基づく皮膚と電極の電気接触抵抗の変化を用いた手指

の運動推定手法を提案し，16個の電極を配置して各電極の接触抵抗に応じた出力電

圧を得ることができるデバイスを作製した．作製したデバイスとデータグローブを

用いて，全ての指を同時に動かした際の出力電圧および指の関節角度を同時に計測

することで，出力電圧から各指の関節角度を導出するための重回帰モデルのパラメー

タを算出した．さらに，出力電圧による指の関節角度の重回帰モデルに基づき，全

ての指を同時に動かして，計測した出力電圧から運動中の指の関節角度を推定した．

作製したデバイスとデータグローブを用いて同時に計測を行い，作製したデバイス

で推定した指の曲げ総量とデータグローブで計測した指の曲げ総量を比較する実験

を行ったところ，作製したデバイスによって各指の曲げ総量を平均 20-35 degの誤差

で推定することが可能であることを確認し，推定した指の曲げ総量に基づいて手指

の運動を可視化することができた．また，物体を把持した際の手指の運動を推定す

ることができた．本研究で提案した手法は，ユーザの動作および計測環境の制限が

小さいため，従来手法では計測が困難な状況での手指の運動推定による，バイオメ

カニクスやヒューマンコンピュータインタフェースに関する研究の更なる発展が期

待される．
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