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概要

手指の運動の複雑さに着目し，ユーザインタフェースの構築や人間に対する負荷

の定量化などへの応用を目的として，様々な指先接触力計測手法の研究・開発が行

われている．しかし，その多くの手法は光学センサの計測範囲によりユーザの動作

や，装着型計測デバイスの構造により力を加える方向が制限されてしまうことなど

の問題点が伴う．

本研究では，力を加える方向や動作範囲の制限のない指先接触力計測デバイスの

開発を目的とする．血液の循環に基づいて，接触動作を行う指先から離れた基節部

で計測する光電容積脈波を利用して，ユーザの指先接触力を推定する方法を提案す

る．提案手法では，脈波中の脈動成分と非脈動成分から，接触力と相関を持つ 8個

の特徴量を抽出して，多重線形回帰モデルを使用して三次元接触力を推定する．

接触力の大きさと脈波中の 8個の特徴量との関係を調査するために，指先に対す

る直動アクチュエータによる接触力，または，被験者自身により加える接触力と，指

基節部における脈波を同時に計測した．その結果，指先に対する接触力と脈波中の

脈動成分や非脈動成分から抽出した特徴量との間に 0.3〜0.5程度の相関が確認でき

た．本実験で得た 8個の特徴量を用いて回帰分析を行うと，誤差 0.100 N/N，決定係

数 0.970程度の推定精度が得られることが確認できた．使用する特徴量やその個数

を変更した場合の推定結果から，脈動成分や非脈動成分の両方が提案システムに有

効であると示唆された．また，提案システムでは二つのセンサを使用することによ

り推定精度が向上し，誤差が約 60%減少した．また，三次元の接触力を推定可能で

あることも確認できた．

キーワード：接触力，指，生体計測，光電容積脈波，血流，ヘモグロビン，

特徴量抽出，多重線形回帰



Estimation of Fingertip Contact Force
Based on Blood Circulation

Shun Hinatsu

Abstract

Various methods have been proposed to measure user’s fingertip contact force with a

focus on complexity of human finger motion in order to apply to design of user interface,

quantification of the load to human and so on. However, most of the methods restrict user’s

range of motion by the measurement area of the optical sensor, or limit force direction by

the structure of the wearable sensing device.

This research aims to develop a wearable device to detect user’s fingertip contact force

without restriction of the user’s motion or force direction. The author proposes a method to

estimate the force of the fingertip by utilizing PPG (Photoplethysmogram) in the proximal

part which is apart from the fingertip. The method extracts 8 feature values which are cor-

related with contact force in pulsatile and non-pulsatile components of PPG, and estimates

the three-dimensional contact force by using them and multiple regression analysis.

The author conducted an experiment in order to investigate the relationship between the

contact force and 8 feature values in PPG. PPG at subject’s proximal part of the finger was

recorded by 1 photo-detecting sensor when contact force was applied onto the fingertip by

a linear moving actuator or subject himself/herself. As a result, the correlation of about

0.3-0.5 was confirmed between the contact force and the feature values in both components

of the PPG. The author estimated the force by using the 8 feature values with the accuracy

which included the error of about 0.100 N/N and the coefficient of determination of about

0.970. By changing the feature values and the number of them for estimation, the result

indicated that both components are effective for the proposed system. In addition, using 2

photo-detecting sensors enhanced the estimation accuracy of the system with about 60%

reduction of the error, and it also realized to estimate three-dimensional contact force.

Keywords : Contact force, Finger, Bioinstrumentation, Photoplethysmogram,

Blood flow, Hemoglobin, Feature extraction, Multiple linear regression
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第1章 序論

人間は，常に外界に対して身体の皮膚を接触させて，物体を知覚して操作を行っ

ている．物体を操作する多くの場合，人間は手足から様々な接触力を物体に対して

及ぼし，逆に物体から人間の手足に対して様々な接触力が働いている．身体の各手

足における接触力を計測することで，バイオメカニクスやロボティクスなど様々な

分野に応用できる．例えば，義肢が装着部位に与える力を求めることで，ユーザに

負担の少ない医療用装具の設計に利用できる [1]．また，地面から足に対して生じる

力を計測すれば，各関節の負担や筋肉が生じている力が求められて，スポーツなど

運動時のエネルギ消費量推定に繋がる [2]．特に，手指の接触力の計測は幅広い場面

に応用できる．例えば，電子機器操作用のユーザインタフェースや [3]，人間の手指

による把持を模したロボット [4]が挙げられる．さらに，福祉工学の観点から，高

齢者の歩行を支援するナビゲーションロボットの操作 [5]，人間工学の観点から，道

具操作時の手指への負担や操作性の評価 [6,7]などの例も挙げられる．したがって，

手指が及ぼす接触力を計測することは重要であると考えられる．

手指は多くの関節で構成されるため，高い自由度を有している [8]．人間は，各関

節の角度を変化させて，各指から加える力の大きさや方向を細かく調節することで，

物体を扱っている [9, 10]．手指を用いて物体を扱う際は，様々な関節角度・姿勢で

指の腹側を接触させて物体を知覚して力を加える場合が主であり，動作内容の制限

や接触時の感覚の阻害を伴わない接触力計測方法が求められている．

力覚センサに対して接触力を直接加えることが，最も一般的な接触力計測手法で

あるが，センサを対象物と指との間に介在させると，接触時のユーザの感覚を妨げ

たり，動作内容に制限が生じたりすることから [11]，繊細な操作の計測には適さな

い．接触力計測に利用できる物理現象として，対象物の変形 [12]や指変形 [13]など

が挙げられる．しかし，対象物の変形を利用する手法では計測時に力を加える対象

が限定されること，指変形を利用する手法では計測デバイスの装着により動作内容
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や計測部位が制限されてしまうことなどの問題点がある．したがって，現在開発さ

れている計測手法では，手指の自由度を生かした精密な操作に伴う接触力を計測す

る際には，ユーザの動作や計測範囲に関して制約が多いと考えられる．

本研究では，力を加える対象や動作内容，計測部位の制限を伴わずに，身体上で

接触部位から離れた部位において接触力を計測する手法の開発を目的とする．ただ

し，作用面に対する垂直抗力および作用面上の剪断力を計測対象の三次元接触力と

する．また，接触力は一点に生じる力とみなし，接触する部位における力の分布は考

慮しない．本研究では，中枢から末梢を通って中枢に戻るという血液の循環により，

末梢に対して接触力を加えた際に，血管の変形に伴って接触部位から離れた部位の

血流が変化することに着目する．血流の変化は心臓の拍動に伴う血管内の血圧・容

積変化である脈波に影響を与えるため，接触力に伴って変化する脈波の特徴量を抽

出することで接触部位から離れた部位において接触力を推定可能であると考えられ

る．脈波計測は小型の装着型デバイスで実現でき，身体の多くの部位で容易に計測

可能であるため [14]，図 1.1のように血液の循環を利用することで力を加える対象や

動作の内容，計測部位の制限を伴わない接触力の計測が可能になると考えられる．
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図 1.1: 血液の循環を利用した接触力推定
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第2章 接触力の計測と血流への影響

本章では，まず，従来の接触力計測手法を二種類に大別して各々の具体例や特徴，

原理について述べ，他手法の欠点を踏まえた上で血流変化を利用した接触力推定手

法を提案する．次に，手指における血管の配置や負荷に対する血流の挙動について

述べ，血流を伝播する脈波に対する接触力の影響を示す．最後に，本研究で提案す

る脈波計測を利用した接触力計測手法と位置づけ，方針について述べる．

2.1 接触力計測手法

力覚センサに対して接触力を加えることが，接触力を計測する最も一般的な手法

である．しかし，実際に接触力を加える場合に指と対象物の間にセンサを介在させ

ると，対象物や動作の内容を制限するため，繊細な操作の計測には適さない．セン

サを介在させない方法としては，接触に伴って指や対象物に生じる力学的な変形を

主とする物理現象を利用する方法が挙げられる．例えば，指で対象物に接触力を加

えると，対象物中の点に変位が生じたり，逆に力を加えた指に歪みが生じる．また，

体内の神経活動や循環機能に由来する生理現象を利用する方法も挙げられる．例え

ば，指で接触力を加える際，筋電位の変化や血液分布の変化が生じる．以上の現象

を利用して，接触力計測に利用する手法について述べる．

2.1.1 物理現象を利用する手法

対象物の変形を利用する手法

人が対象物に対して接触力を加える際の，対象物の変形を利用する接触力計測手

法が開発されている．
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図 2.1に示すHanらのシステム [12]は，永久磁石とホール素子による磁気センサ

と，弾性を持つ膜により構成される．接触力を加えた際の膜の角度変化を，膜の隅

に装着した磁気センサにより計測することで，接触力を弾性体の変位と力の関係か

ら推定している．この手法は，膜上の任意の位置における接触力を計測できるとい

う利点があるが，対象物が弾性を持つ物体に限定されることや，膜の固定により使

用できる環境が限定されるという欠点がある．

図 2.1: 磁気センサによる弾性膜の角度計測を利用した接触力推定 [12]

Kamiyamaらのシステムを図 2.2に示す．弾性を持ち透明な直方体にマーカを埋め

込み，接触力を加えた際のマーカの変位をカメラを用いて計測することで接触力の

推定を行っている [15]．この手法は力の分布を計測できるという利点があるが，計

測対象がマーカを埋め込んだ弾性体に限定され，計測範囲がマーカの配置により制

限されてしまうという欠点がある．

図 2.2: カメラによるマーカの変位計測を利用した接触力推定 [15]
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大野らのシステムを図 2.3に示す．ユーザが片方の掌に対して他方の手の指で接

触力を加えた際の，掌の表面の変形をカメラで計測する．その変形を三方向の力が

寄与する成分に分解することで，指から掌への三次元の接触力を推定している [16]．

カメラにより計測を行うためにユーザの拘束を伴わないという利点があるが，ユー

ザの動作範囲がカメラの視野内に制限されることや，動作速度が大きい場合に高精

度な接触力計測を行うことが難しいことなどの欠点がある．

図 2.3: カメラによる皮膚変形計測を利用した接触力推定 [16]

指変形を利用する手法

接触力を加える際の力の大きさや方向に応じた指の変形に基づいた接触力計測手

法が研究されている．

図 2.4に示すNakataniらの手法 [13]では，歪みゲージを搭載した装着型デバイス

を指先に取り付けて，押下時の指腹の水平方向への変形の計測を基に三次元の指先

接触力を推定している．この手法は，指腹には何も装着しないために接触力を加え

る対象を問わず使用できるという利点があるが，装着型デバイスにより指先自体が

拘束されて動作が制限され，さらに計測部位が指先に限定されるという欠点がある．

図 2.4: 歪みゲージによる指腹の変形計測を利用した接触力推定 [13]
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図 2.5に示す白井らの手法 [17]では，歪みゲージを爪に取り付けて，接触時の爪

の歪みを計測することで三次元の指先接触力を推定している．この手法も，接触力

を加える対象を問わず使用できるという利点があるが，装着型デバイスにより動作

や計測部位の制限が伴うという欠点がある．

図 2.5: 歪みゲージによる爪変形計測を利用した接触力推定 [17]

Yoshimotoらのシステム [18]を図 2.6に示す．指で物体に接触する際，接触力に応

じて接触面積が変化することに着目し，指中節部に取り付けた電極から指と物体の

間の電気抵抗を計測することで，接触力の大きさを推定している．この手法は，接

触状態に影響を与えないことや，指以外にも計測箇所を拡張できることなどの利点

があるが，出力電圧が肌の乾燥状態により変化する，または，対象物が導電体に限

られるという欠点がある．

図 2.6: 電気抵抗計測電極による接触面積計測を利用した接触力推定 [18]
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2.1.2 生理現象を利用する手法

筋電位を利用する手法

指先で接触力を加える際，筋電位が変化することを利用した接触力計測手法が研

究されている．

小川らのシステムを図 2.7に示す．腕に表面電極を貼り付けて計測した筋電位を

基に指先接触力を推定している [19]．この手法は，指先から離れた部位における計

測により接触力を推定でき，力を加える対象物を制限しないという利点があるが，

電極の適切な配置を決定することが難しいという欠点がある．

図 2.7: 表面電極による筋電位計測を利用した接触力推定 [19]

図 2.8に示す牧野らのシステムでは，柔軟なリストバンド型デバイスにより計測

した筋電位を基に指先接触力を推定している [20]．この手法は，力を加える対象物

を制限しないという利点に加えて，電極の厳密な配置が不要という利点があるが，

身体上でデバイスにより拘束される部位が大きいという欠点がある．

図 2.8: リストバンド型デバイスによる筋電位計測を利用した接触力推定 [20]
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血液を利用する手法

指先で接触力を加える際，指腹の変形に伴って指先の血液の挙動が変化すること

を利用した接触力計測手法が研究されている．

指腹で接触力を加えた際の指の変形に伴い，接触面における静脈像が変化する．

星らは図 2.9のように指で透明な板に対して接触力を加えた際，指腹部の血液分布

を近赤外光とカメラを用いて計測することで力の方向や大きさを推定している [21]．

この手法は，指腹側にカメラを必要とするため，ユーザの動作範囲や力を加える方

向に制限がある．

図 2.9: カメラによる静脈像計測を利用した接触力推定 [21]

Mascaroらのシステム [22,23]を図2.10に示す．爪の上部にLEDやフォトダイオー

ドを搭載したデバイスを装着し，LEDから爪に対して赤外光を照射して，指先の血

液量に応じた光の減衰をフォトダイオードにより計測することで指の三次元接触力

を推定している．この手法は，指腹には何も装着しないために接触力を加える対象

を問わず使用できるという利点があるが，爪の上部にデバイスを装着する必要があ

るために計測対象が指の腹側から加える接触力に制限されるという欠点がある．

図 2.10: フォトダイオードによる血液量計測を利用した接触力推定 [22]
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図 2.11に示す小川らのシステムでは，カメラを用いて指先の血液量を計測するこ

とで，接触力の大きさ及び方向を推定している [24]．この手法はユーザの手指を拘

束しないという利点があるが，ユーザの動作範囲がカメラの視野内に制限されると

いう欠点がある．

図 2.11: カメラによる血液量計測を利用した接触力推定 [24]

血液を利用する手法は，接触している指で起こる現象に着目しているため，概し

て接触力を加える対象を制限しないという利点がある．また，指が接触する作用面

に対する垂直抗力の大きさに限らず，作用面上の剪断力も含めた三次元接触力を推

定できるという利点もある．ところが，力を加えている接触部位とセンサによる計

測部位が一致している，または，近接しているために，ユーザが力を加える方向お

よび動作範囲の制限を伴うという欠点がある．一方，血液は中枢から末梢へ流れて

中枢へ戻るという循環の性質を有することに着目すると，末梢で接触力を加えた際

に離れた部位の血流も変化すると考えられる．したがって，血液の循環を利用する

ことで離れた部位から接触力を推定できる可能性があり，前述の欠点を補えると考

えられる．
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2.2 手指内血流の挙動と脈波計測

本節では，手指の血管の性質に触れたうえで，指先に接触力が加えられた際に，末

梢血管から離れた位置で血流を解析することにより，末梢から加える接触力に伴っ

て変化する情報を抽出可能であることを示す．次に，血流に伴う血管の容積変化であ

る脈波を計測する手法について述べ，本研究に利用する脈波計測手法の検討を行う．

2.2.1 接触力に伴う血流変化

図 2.12に手指の動脈の位置，図 2.13に手指の静脈の位置を示す [25–27]．血液は

中枢から動脈を通って指先へ流れ，指先の毛細血管を介して静脈を通って中枢に戻

る．各手指には，固有掌側指動脈 (Proper palmer digital arteries)と呼ばれる 2本の大

きな動脈が基節部から末節部に位置している [28, 29]．固有掌側指動脈は指骨より

も掌側に位置しているため，特に掌側からの接触力の影響を受けることが知られて

いる [30]．

Artery�

Proper palmar digital arteries�

図 2.12: 手指の動脈の位置

Vein�

図 2.13: 手指の静脈の位置
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指の血液は，固有掌側指動脈中を中枢から指先へと流れ，静脈を通って中枢に戻る．

動脈は弾性を示すこと，毛細血管をはじめとする末梢血管は収縮性を持ち血流の即

刻の流出を妨げることにより，図 2.14に示すように心臓の収縮・弛緩時の駆出血流に

伴って動脈は伸展・収縮し，血管内圧および容積の変化である脈波を生じる [31–33]．

Blood flow�

Artery�

Pulse wave�

Expansion�

(a)動脈の伸展

Blood flow�

Artery�

Pulse wave�

Recoil�

(b)動脈の収縮

図 2.14: 心拍に伴う動脈の挙動

血管を単純化した流れのモデルとして考えると，電気回路の類推として説明でき

る [34,35]．手指内の血管は，図 2.15に示すように対応付けることができる．血流量

を電流，血管の内圧差を電位差，血管の抵抗を電気回路における抵抗に置き換える

ことができる．

Fingertip�

Proximal part�

Contact force� Pulse volume wave� Proper palmar  
digital artery 

Heart 

Proximal Fingertip Body 

Vein 
RB�RP�RF�

RV�

vH�
vP�

Distal part�

Heart 

vP�

図 2.15: 指動脈中の血流と電気回路モデル
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図 2.15に示すように，心臓による血液の駆出圧力を vH，静脈，指先，基節部，他

の部位における血管抵抗を，それぞれRV，RF，RP，RBと設定して，指内における

血管内圧の変化を考える．基節部動脈における血管内圧 vPは式 (2.1)で表される．

vP =
RF +RV

RB +RP +RF +RV

vH

=
1

1 +
RB +RP

RF +RV

vH (2.1)

指先の接触力により末梢血管に力が加えられると，指先の血管抵抗RFが増加する．

RFを変数として考えると，式 (2.2)のように vPをRFで微分すると常に正となるこ

とから，vPはRFに依存して単調増加である．したがって，指先の接触力の増加に

よる抹消部の血管に対する負荷に伴い，基節部の動脈における血管内圧が増加する

と考えられる．
∂vP

∂RF

=
RB +RP

(RB +RP +RF +RV)2
vH > 0 (2.2)

一方，心臓の拍動に由来する血管の脈動は血管内圧および外圧に依存しており，

その差圧である血管壁内外圧差に応じて血管容積が変化する．血管内圧をPIN，外圧

を POUTとすると，血管容積W は血管壁内外圧差 PT(= PIN − POUT)の関数として

式 (2.3)で表される．図 2.16にW とPTとの関係を示す．また，コンプライアンスD

はPTの関数として式 (2.4)で表される [32]．図 2.17にDとPTとの関係を示す [30]．
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W =


W0 exp

(
DM

W0

PT

)
(PT < 0)

WM − (WM −W0) exp

(
−

DM

WM −W0

PT

)
(PT ≥ 0)

(2.3)

Transmural pressure [mmHg] 

0 

Vo
lu

m
e 

[µ
L]

 

WM�
ΔW1�

ΔW2�

W0�

ΔPT� ΔPT�

PT�

W�

図 2.16: 容積と血管壁内外圧差の関係 [30]

D =
dW

dPT

=


DM exp

(
DM

W0

PT

)
(PT < 0)

DM exp

(
−

DM

WM −W0

PT

)
(PT ≥ 0)

(2.4)

Transmural pressure [mmHg] 
0 

C
om

pl
ia

nc
e 

[µ
L/

m
m

H
g]

 

DM�

PT�

D�

図 2.17: コンプライアンスと血管壁内外圧差の関係 [30]
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WMは最大容積，W0は PT = 0の場合の容積，DMは血管の最大コンプライアン

スである．先述のように指先の接触力により抹消血管に力が加えられると，指先の

血管抵抗RFが増加するため，固有掌側指動脈における血流量が減少し，基節部に

おける容積が減少すると考えられる．また，心臓の拍動に伴い血管壁内外圧差PTは

一定の圧力を基準として変動し，容積もその変動に伴い変化する．本研究では，こ

の一定の圧力に伴う脈波の容積変化を非脈動成分，圧力の変動に伴う脈波の容積変

化を脈動成分と定義し，接触力を反映する血流情報として着目する．図 2.16より，

PT = 0のとき血管壁内外圧差が∆PT変化すると，容積は∆W1変化する．PT > 0の

とき，同様に血管壁内外圧差が∆PT変化すると，容積は∆W2(< ∆W1)変化する．

したがって，PT > 0では PTの増加によってコンプライアンスDは減少するため，

図 2.18に示すように内圧変化に伴う容積変化は小さくなる [36, 37]．

PT = 0� PT > 0�

ΔW1�

ΔW2�

ΔW1 > ΔW2�

図 2.18: PTの大小による容積変化の違い

以上より，末梢に生じる負荷により末梢及び末梢から離れた位置での血流が変化

し，血流変化に伴う血管の内圧および容積の変化である脈波に影響を与えると考え

られる．特に，手指においては中手指節間関節付近から分岐して各指に 2本ずつ位置

する固有掌側指動脈により [38]，指先への負荷により基節部における血流や脈波に影

響が生じやすいと考えられる．血流を計測する方法としては超音波やレーザ光を用

いる方法が挙げられるが，計測値がプローブを当てる位置や角度に依存するという問

題点や，光学系の装置が複雑かつ調整が難しいという問題点などが挙げられ [39,40]，

従来の接触力計測手法のようにインタフェース等への応用には適さない．一方，脈

波計測は身体の様々な部位において，指輪型や腕輪型，イヤホン型などユーザへの

負担が少ない様々な形態で実現できることから [14, 41]，計測の自由度が比較的高
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い．したがって，同じ固有掌側指動脈が位置する一本の手指の中で，実際に接触力

が生じている指先から離れた基節部において脈波計測を行い，その結果を利用する

ことで末梢への負荷を推定できると考えられる．

2.2.2 脈波計測手法

血流変化に伴う血管の内圧や容積の変化である脈波は様々な手法で計測できる

[42]．具体的には，チャンバ式脈波計測や電気インピーダンス式脈波計測，圧電式

脈波計測 [43]，光電容積脈波計測 [44]が挙げられる．以下では，手指で行える脈波

計測手法の具体例と特徴について述べ，本研究に利用する手法の検討を行う．

圧電式脈波計測

圧電式脈波計測の概要を図 2.19に示す．血管の容積変化に伴って，血管の内圧変

化による振動は生体組織を経て皮膚表面へと伝わる．圧電式脈波計測では，手指に装

着した圧電素子により計測される振動を脈波計測に利用している [45]．この手法は，

血管壁の振動を直接検出できるため高精度な計測を実現できるという利点があるが，

腕や指を動かした際に重畳するアーチファクトが大きいという欠点がある [46]．

Finger�

Piezo-sensor�

Vibration�
Artery�

Pulse�

図 2.19: 圧電式脈波計測の概要 [45]
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光電容積脈波計測

光電容積脈波 (PPG : Photoplethysmogram)計測の概要およびヘモグロビンの構造

を図 2.20に示す．血液中のヘモグロビンは赤血球が有する蛋白質であり，ヘムとグ

ロビン蛋白より構成される．図 2.20の左下に示すように，ヘムは中心に酸素と結合

する鉄原子を持ち，酸素の有無によりヘモグロビンには酸素化ヘモグロビンと脱酸

素化ヘモグロビンが存在する．この鉄原子が血液の赤色の由来である [44]．図 2.21

に示すように両ヘモグロビンは近赤外光に対して強い吸光特性を示す [47]．PPG計

測では，可視光から赤外光領域 (400〜1400 nm)における血液中のヘモグロビンの吸

光特性 [48]を利用し，心臓から血液が送り出される際の血管の容積変化を計測する．

具体的には，発光ダイオード (LED : Light Emission Diode)などから光を血管に対し

て照射した際の受光量の変化をフォトトランジスタ (PTr : Photo Transistor)などで計

測し，電気信号として脈波を得る [42]．図 2.22に示すように計測部を挟んで送光部

と受光部を向かい合わせに設置する透過式と，送光部と受光部を計測部位に向けて

隣接して設置する反射式が存在する．PPG計測は，指先など身体の様々な部位で計

測できるという利点があるが [49–51]，部位とセンサの接触状態によって出力が大き

く変動してしまうという欠点がある [44]．

LED� PTr�

Artery�

Epidermis�

Blood flow�

Finger�

Artery�

Red blood cell�DeoxyHb� OxyHb�

Heme�Heme� O2�

Globin�

Hemoglobin�
Vein�

Reflected light�Incident light�

図 2.20: 光電容積脈波計測の概要およびヘモグロビンの構造 [52]
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図 2.21: ヘモグロビンの吸光スペクトル [53]

LED�

PTr�

Finger�

���

Artery 

(a)透過式 PPG計測

Finger�

LED� PTr�

Artery 

(b)反射式 PPG計測

図 2.22: PPG計測の種類

2.3 本研究の方針と位置付け

本研究では，手指の末節・基節間の血液循環および血管容積変化を利用すること

で，動作部位である指先の拘束を伴わず，接触力を加える方向の自由度や対象物の

汎用性が高い接触力計測手法の開発を目的とする．2.2節で示した通り，中枢から末

梢を通って中枢へ戻る血液の循環および手指内の固有掌側指動脈に着目すると，指

先で接触力を加えると指先から離れた基節部において血流が変化する．血流の変化

として血管内圧・容積変化である脈波を基節部で計測し，接触力による非脈動成分

および脈動成分の変化を反映する特徴量を抽出して解析することで指先接触力を推

定できると考えられる．以上の手法により，対象物の変形や接触面積の変化を利用

する手法に伴う対象物の制限や，指変形を利用する手法に伴う動作内容の制限など
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を伴わずに，図 2.23に示すように接触力を計測することが可能になると考えられる．

脈波計測手法としては，圧電式脈波計測と光電容積脈波計測が挙げられるが，前者

は圧電素子を最適な圧力で装着することが難しい．計測装置をより小型化できるこ

とや [14]，身体の多くの部位で容易に計測可能であることから，反射式光電容積脈

波計測を利用する．しかし，脈波は外部からの負荷を受けて変化し [54]，さらに人間

の健康状態や運動などによっても大きく変動し，血管構造の複雑さからも再現性の

高い計測は困難である．本研究では，計測システムの実装や被験者実験を行い，脈

波を用いた接触力計測の実現可能性を示し，接触力の推定精度の検証や応用の検討

を行う．
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図 2.23: 脈波計測の利用による指先接触力推定
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第3章 接触力推定システムの構成

本章では，まず，光電容積脈波計測を利用した接触力推定システムの構成につい

て述べる．次に，提案システムで利用する光電容積脈波計測の理論および提案シス

テムを構成する回路について述べる．最後に，接触力推定に使用する脈波特徴量お

よび回帰分析を利用した推定と評価の方法について述べる．

3.1 提案システムの構成

Blood vessel�

Filter and amplifier�

PC 
(Signal processing)�

Wearable device�

Fingertip contact force�

Blood flow�

Electrical signal�

Estimated fingertip contact force�

Filtered and amplified signal�
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sensing 
circuit�

Load�

Finger tissue�

 LED� PTr�

Filter and amplifier�
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Wearable device 
(Light source and 
photo-detecting part)�
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Blood flow�
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図 3.1: 提案システムの構成および処理の流れ

提案システムの構成および処理の流れを図 3.1に示す．提案システムは大きく分

けて装着型計測デバイスと回路で構成される．ユーザは計測デバイスを指の基節部

に装着し，デバイス上の発光ダイオード (LED : Light Emission Diode)とフォトトラ

ンジスタ (PTr : Photo Transistor)により基節部の脈波を計測する．手指で接触力を加
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えた際に皮下組織を通じて血管に負荷が生じて血流が変化し，計測される波形に変

化が生じると考えられる．回路で信号を処理後AD変換を介して PCに取り込み，接

触力に応じて変化する特徴量を抽出して接触力の推定に利用する．

3.2 PPG計測の理論

光が図 3.2のように厚さ dの媒質に入射したとき，入射した光の強度 IINと透過後

の光の強度 IOUTには式 (3.1)で表される Lambert-Beerの法則が成り立つ [55]．

IOUT = IIN exp(−bd) (3.1)

bは媒質に依存する吸光定数である．

IOUT�

Medium�

IIN�

d�

図 3.2: ある媒質に入射した光と透過後の光

以下では，式 (3.1)を PPG計測の場合について考える [56]．2.2.1節で定義した一

定の圧力に伴う脈波の容積変化である非脈動成分, 圧力の変動に伴う脈波の容積変

化である脈動成分の有無を考慮して，血管を含む部位に光を入射した際の透過光お

よび反射光を導出する．

まず，図 3.3(a)に示すように，透過式 PPG計測の場合を考える．入射した光量を

I0，脈動成分により容積が増加した動脈を透過した後の光量を IH1，非脈動成分のみ

で容積が変化していない動脈を透過した後の光量を IL1とする．ただし，光路に骨

は含まれないとする．IH1，IL1は，それぞれ式 (3.2)，(3.3)で表される．

IH1 = I0 exp(−bDCdDC − bHbdMIN) (3.2)

IL1 = I0 exp(−bDCdDC − bHbdMAX) (3.3)
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図 3.3: 各 PPG計測における光量の変化

bHb，bDCは，それぞれ動脈中のヘモグロビンの密度に依存する吸光定数，他の組

織中の吸光物質に依存する吸光定数である．また，dMINは脈動が発生しない場合の

動脈径，dMAXは脈動が発生する場合の動脈径の最大値である．dDCは，光路の中で

脈動の有無により変化しない部分の長さであり，動脈壁厚や静脈径，皮下組織の厚

みなどに相当する．ただし，図 3.3(a)(b)ともに dDC = dDC1 + dDC2であり，動脈の

前後の光路長は脈動の有無に依存せず，dDC1や dDC2で一定であるとみなす．

次に，図 3.3(b)に示すように，反射式PPG計測の場合を考える．反射式PPG計測で

は，透過式PPG計測と同様に光を入射した際の，骨における反射を利用する [57,58]．

入射した光量を I0，脈動成分により容積が増加した動脈を透過した後の光量を IH2，

非脈動成分のみで容積が変化していない動脈を透過した後の光量を IL2とする．IH2，

IL2は，それぞれ式 (3.4)，(3.5)で表される．

IH2 = I0 exp(−2bDCdDC − 2bHbdMIN) (3.4)

IL2 = I0 exp(−2bDCdDC − 2bHbdMAX) (3.5)

以上で得られた光量の変化を，図 3.4に示す回路において，PTrを用いて電気信号

に変換する．PTrに入力される光が強いほど，より大きな電流が抵抗RTに流れ，PTr

のコレクタ電位 vPTrは低くなる．したがって，IH1，IH2を入力した時のコレクタ電

位を vBASEとし，IL1，IL2を入力した時のコレクタ電位を vPEAKとすると，IH1 > IL1

および IH2 > IL2に対して，vBASE < vPEAKとなる．図 3.5に，PPG計測において PTr

に入力される光量，PTrが出力する電気信号の波形を示す．
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図 3.5: PTrの入出力波形 [56]

血管中における脈動の有無による光路長の変化を ∆d = dMAX − dMIN とする．脈

動成分を反映する光量 IACは，透過式 PPG計測の場合は式 (3.6)，反射式 PPG計測

の場合は式 (3.7)で表される．

IAC = IL1 − IH1

= I0 exp(−bDCdDC − bHbdMIN)− I0 exp(−bDCdDC − bHbdMAX)

= IL1(1− exp(−bHb∆d)) (3.6)

IAC = IL2(1− exp(−2bHb∆d)) (3.7)

以上より，脈動の有無により光路が∆d変化すると，脈動成分を反映する光量 IACが

変化する．したがって，PTrを用いて光量を電流に変換することで，血流の変化を

電気信号として取得することができる．
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3.3 PPG計測回路

図 3.6に提案システムに組み込む PPG計測回路を示す．2.2.1節で述べた通り，負

荷によって PPGは脈動成分も非脈動成分も変化することが予想されるため，同二成

分を別に計測して解析する必要がある．そのために本回路は，送受光部と脈動成分

処理部，非脈動成分処理部から構成されている．
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図 3.6: PPG計測回路

脈動成分処理部のフィルタ回路は非脈動成分や高周波雑音を遮断するために，高

域通過フィルタと低域通過フィルタを直列に接続した帯域通過フィルタを使用する．

この帯域通過フィルタの遮断周波数は式 (3.8)，(3.9)で表される．

fHPF =
1

2πCHRH

(3.8)

fLPFA =
1

2πCLARLA

(3.9)
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脈波に伴う脈動成分の変動は微小なため，非反転増幅回路を用いて増幅を行う．図

3.6の非反転増幅回路の入力電圧 v+i,AC(t)と出力電圧 vi,AC(t)の関係は式 (3.10)で表

される (t : 時刻)．iは PTrを複数使用した場合の番号に相当し，各 PTrの出力は別々

の回路で処理する．ただし，各回路の遮断周波数や増幅率は同一である．

vi,AC(t) =

(
1 +

RA2

RA1

)
v+i,AC(t) (3.10)

vi,AC(t) が，本回路により出力される脈動成分の電圧である．非脈動成分処理部の

フィルタ回路は高周波雑音を遮断するために，低域通過フィルタを使用する．この

低域通過フィルタの遮断周波数は式 (3.11)で表される．

fLPFD =
1

2πCLDRLD

(3.11)

非脈動成分の変動は微小かつバイアス電圧が高いため，減算増幅回路を用いてゼロ

点調整及び増幅を行う．図 3.6の減算増幅回路の入力電圧 v+i,DC(t)，v
−
i,DC(t)と出力電

圧 vi,DC(t)の関係は式 (3.12)で表される．

vi,DC(t) =
RD2

RD1

(v+i,DC(t)− v−i,DC(t)) (3.12)

vi,DC(t)が，本回路により出力される非脈動成分の電圧である．ゼロ点調整の際は，

v+i,DC(t)をAD変換器を介してコンピュータに取り込み，ゼロからの逸脱量に応じて

減算増幅回路の反転入力端子側への入力電圧 v−i,DC(t)をフィードバック制御により

自動調整する．
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3.4 特徴量の設定

指先接触力を推定するために，脈動成分および非脈動成分において接触力に応じ

て変化すると考えられるQi,1(t)〜Qi,8(t)の 8個の特徴量を各 PTrの出力毎に設定す

る．各特徴量は PPG計測回路が出力する vi,DC(t)および vi,AC(t)から抽出し，回帰

分析に使用する．ただし，実際には回路や力覚センサの出力電圧をAD変換により

PCに取り込むため，以下では各信号や特徴量を vi,DC[n]，Qi,1[n]のように表される

離散信号として扱う (n : 離散時刻)．

非脈動成分では，図 3.7に示すような時刻 nを中心とする時間窓内の移動平均を

求めて平滑化したQi,1[n]を特徴量として定義する．各時間窓は h個のデータ点を有

し，Qi,1[n]は式 (3.13)で定義される．ただし，hは偶数であり，m1 = n− h/2− 1,

m2 = n+ h/2である.

vDC[n]�

m1����� ����

Time window�

Time�
n� m2�

Moving  average�
Qi,1�

図 3.7: 非脈動成分における特徴量

Qi,1[n] =
1

h

m2∑
m=m1

vi,DC[m] (3.13)

標本化周波数 fS，h個のデータ点で得られる移動平均フィルタの伝達関数H(f)は

式 (3.14)で表される [59]．

H(f) =
sin(πfh/fS)

πfh/fS
(3.14)

移動平均フィルタの遮断周波数を fMAとする．ゲイン-3 dBを得るために式 (3.15)を

fMAについて解いた結果から，fMAは，式 (3.16)で表される [60]．

|H(fMA)| =
1
√
2

(3.15)

fMA =
0.443fS

h
(3.16)
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接触力の増加により，脈動成分の振幅が減少することが予想されるため，振幅の減

少を反映する特徴量を抽出する．脈動成分 vi,AC[n]は完全な周期信号ではないため，

フィルタで完全には除去できなかった低周波成分が重畳してしまうため，式 (3.17)

に示すように非脈動成分と同様に求めた移動平均を差し引いた vi[n]を求める．その

結果から移動平均と同じ h個のデータ点を有する時間窓を設定し，図 3.8および以

下に示す特徴量を算出する．

vi[n] = vi,AC[n]−
1

h

m2∑
m=m1

vi,AC[m] (3.17)
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図 3.8: 脈動成分における特徴量

接触力による振幅の減少に伴って，脈動成分中で心拍に由来する周波数成分の減

少が予想されるため，周波数領域からも特徴量を抽出する．一般成人の安静時の心

拍範囲に含まれる周波数におけるパワースペクトルの最大値を，周波数領域におけ

る振幅Qi,2[n]として使用する．Qi,2[n]は式 (3.18)のように求められる．

Qi,2[n] = max
k∈[k1,k2]

|Vi[n, k]| (3.18)

ただし，周波数を f = 2πk/N と離散化しており (k : 整数，N : 全データ長)，k1と

k2は脈拍の下限と上限に相当する．Vi[n, k]は vi[n]に h個のデータ点を有する時間

26



窓内で離散フーリエ変換を施した結果であり，viに対するフーリエ変換に対して窓

関数 w[m]を重畳積分した式 (3.19)で表される．窓関数 w[m]にはHamming窓を用

いる．

Vi[n, k] =

m2∑
m=m1

vi[n]w[n−m] exp

(
−
2πkm

N

)
(3.19)

時間領域における振幅として，式 (3.20)に示すように viの絶対値を計算し，時間窓

m1 ≤ m ≤ m2における最大値Qi,3[n]を使用する．

Qi,3[n] = max
m∈[m1,m2]

|vi[m]| (3.20)

また，式 (3.21)に示すように同じ時間窓における最大値と最小値の差Qi,4[n]も特徴

量として使用する．

Qi,4[n] = max
m∈[m1,m2]

vi[m]− min
m∈[m1,m2]

vi[m] (3.21)

振幅の減少が減少すると，極大値に達するまでの傾き (正値)は減少し，極大値か

ら極小値までの傾き (負値)が増加することが予想される．したがって，式 (3.22)お

よび (3.23)に示すように，vi[n]の中心差分を計算することで波形の傾きを求め，そ

の最大値Qi,5[n]と最小値Qi,6[n]を特徴量として使用する．さらに，式 (3.24)に示す

ようにQi,5[n]とQi,6[n]の差Qi,7[n]も使用する．

Qi,5[n] = max
m∈[m1,m2]

(vi[m+ 1]− vi[m− 1]) (3.22)

Qi,6[n] = min
m∈[m1,m2]

(vi[m+ 1]− vi[m− 1]) (3.23)

Qi,7[n] = Qi,5[n]−Qi,6[n] (3.24)

振幅の減少は瞬時に起こるものではなく，実際には接触力が生じている時間やそ

の前後でも起こると考えられる．したがって，式 (3.25)に示すように，波形と時間

軸に囲まれた面積として窓内の値の絶対値を計算して足し合わせた値Qi,8[n]を特徴

量として使用する．

Qi,8[n] =

m2∑
m=m1

|vi[m]| (3.25)
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以上の特徴量Qi,1[n]〜Qi,8[n]の名称および各特徴量が反映すると考えられる物理・

生理学的指標を表 3.1に示す．

表 3.1: 各特徴量の名称および解釈
記号 名称 解釈

Qi,1 非脈動成分 収縮時の動脈径・静脈径，皮下組織の厚みなど

Qi,2 周波数領域振幅 動脈径の変動

Qi,3 脈動成分最大値 動脈径の変動

Qi,4 時間領域振幅 動脈径の変動

Qi,5 傾き最大値 動脈径の伸展速度

Qi,6 傾き最小値 動脈径の収縮速度

Qi,7 傾き最大最小差 伸展・収縮時の脈動変化量の差

Qi,8 面積 動脈径の変動と伸展・収縮の継続時間

3.5 推定モデルと評価指標

提案システムでは，3.4節で述べた特徴量Qi,1[n]〜Qi,8[n]および力覚センサで計測

した実際の接触力F [n] = (Fx Fy Fz)
Tを用いて，回帰分析により指先接触力を推定す

る．ただし，(Fx Fy Fz)
Tは (Fx Fy Fz)の転置行列を表す．推定モデルには式 (3.26)に示

す多重線形回帰モデルを使用し，最小二乗法により回帰係数 ci,j = (ci,j,x ci,j,y ci,j,z)
T

を算出し，接触力 F̂ [n] = (F̂x F̂y F̂z)
Tを推定する．M は PTrの個数である． F̂x[n]

F̂y[n]

F̂z[n]

 =

 c0,x
c0,y
c0,z



+

 c1,1,x . . . c1,8,x . . . cM,1,x . . . cM,8,x

c1,1,y . . . c1,8,y . . . cM,1,y . . . cM,8,y

c1,1,z . . . c1,8,z . . . cM,1,z . . . cM,8,z





Q1,1[n]
...

Q1,8[n]
...

QM,1[n]
...

QM,8[n]



(3.26)

ただし，力覚センサで計測した実際の接触力F [n]は微小な変動が多く観察されるた

め，式 (3.13)で示した非脈動成分と同様に，データ点数 hの移動平均フィルタを用

いて平滑化したFTRUE[n]を用いる．
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各特徴量と，力覚センサで計測された接触力 FTRUE[n]との間の相関を確認する

ため，式 (3.27)(3.28)(3.29)に示すように各試行に対して特徴量Qi,j[n](j = 1, 2, ..., 8)

と力覚センサで計測された接触力 FTRUE[n]との間の相関係数 CORR (Correlation

Coefficient)を算出する．Q̄i,j[n]，F̄TRUE,x[n]，F̄TRUE,y[n]，F̄TRUE,z[n]は，一試行で計

測された特徴量Qi,j[n]および力覚センサで計測した接触力 F̄TRUE,x，̄FTRUE,y，̄FTRUE,z

の平均である．

CORRi,j,x =

N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])(FTRUE,x[n]− F̄TRUE,x[n])√√√√ N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])
2

√√√√ N∑
n=1

(FTRUE,x[n]− F̄TRUE,x[n])
2

(3.27)

CORRi,j,y =

N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])(FTRUE,y[n]− F̄TRUE,y[n])√√√√ N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])
2

√√√√ N∑
n=1

(FTRUE,y[n]− F̄TRUE,y[n])
2

(3.28)

CORRi,j,z =

N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])(FTRUE,z[n]− F̄TRUE,z[n])√√√√ N∑
n=1

(Qi,j[n]− Q̄i,j[n])
2

√√√√ N∑
n=1

(FTRUE,z[n]− F̄TRUE,z[n])
2

(3.29)

提案システムの推定性能の評価指標として，実際の接触力FTRUE[n]と推定した接

触力 F̂ [n]を比較するために，式 (3.30)(3.31)(3.32)に示す平均二乗平方根誤差RMSE

(Root Mean Squared Error)を求める．

RMSEx =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(FTRUE,x[n]− F̂x[n])2 (3.30)

RMSEy =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(FTRUE,y[n]− F̂y[n])2 (3.31)

RMSEz =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(FTRUE,z[n]− F̂z[n])2 (3.32)
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さらに，式 (3.26)の推定モデルの妥当性を検証するために，式 (3.33)(3.34)(3.35)

に示す決定係数 COD (Coefficient of Determination)を求める．

CODx = 1−

N∑
n=1

(FTRUE,x[n]− F̂x[n])
2

N∑
n=1

(FTRUE,x[n]− F̄TRUE,x[n])
2

(3.33)

CODy = 1−

N∑
n=1

(FTRUE,y[n]− F̂y[n])
2

N∑
n=1

(FTRUE,y[n]− F̄TRUE,y[n])
2

(3.34)

CODz = 1−

N∑
n=1

(FTRUE,z[n]− F̂z[n])
2

N∑
n=1

(FTRUE,z[n]− F̄TRUE,z[n])
2

(3.35)

(3.36)

RMSEと CODは各試行の結果に対して推定を行う度に求め，試行や推定の条件

を変更した場合における提案システムの推定性能の比較に使用する．
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第4章 接触力推定システムの精度検証

本章では，まず，鉛直方向の接触力を推定することを目的として実装した PPG計

測回路および使用機器について述べる．次に，基節部で PPG計測を行いながら指先

に対して接触力を加える実験の方法および結果，提案手法により得られた推定精度

について述べ，実験結果の考察を行う．さらに，推定精度の向上や三次元の接触力

を推定することを目的として複数の PTrを使用した回路および実験の内容を説明し，

実験結果の考察を行う．最後に，以上の実験結果を踏まえた提案システムの応用展

開について述べる．

4.1 実装した鉛直方向接触力推定システム

本節では，提案システムの基本原理を確認するために 1個の PTrを用いて三次元

の接触力の鉛直方向成分Fzのみを推定対象とした場合を考える．本条件での推定に

向けて，実装した PPG計測回路および実験に使用した機器の型番や仕様について述

べる．

4.1.1 実装したPPG計測回路

実装した PPG計測回路は，指への装着を想定した送受光部と，フィルタ・増幅回

路の二つに分かれている．図 4.1に実装した送受光部を示す．送受光部には LEDと

PTrが 1個ずつ組み込まれており，2本の固有掌側指動脈のうち 1本の容積変化に応

じた赤外光の反射光を検出する．本実験では指の接触力の有無に伴う PPGの変化を

計測することを想定したため，図 4.1(a)に示すように送受光部には回路に面ファス

ナを取り付け，指に着脱可能な形とした．また，図 4.1(b)に示すように外周を塩化

ビニルで固定した．
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10 mm�

Velcro tape�

PTr�

LED�

(a)正面 (指腹側)

Velcro tape�

Vinyl chloride  10 mm�

(b)側面

図 4.1: 実装した送受光部 (1出力)

送受光部に使用した LEDと PTrを図 4.2に示す．本研究では，主に表皮よりも深

部に存在する動脈を計測することや [61]，動脈中の酸化ヘモグロビンの吸光度を考

慮して，比較的長波である赤外光を使用した．特に脈動成分の振幅から抽出する特

徴量が多いため，波長特性が近い LEDと PTrの使用による SN比の向上を目的とし

て，LEDの発光ピーク波長および PTrの感度ピーク波長を 850 nmとした．

2 mm�

(a) LED (VSMY1850X01)

2 mm�

(b) PTr (TEMT7000X01)

図 4.2: 送受光部に使用した LEDと PTr

to LED 
and PTr�

v1,AC� v1,DC�

v1,DC�
� 

to Power 
source �

to Power 
source �

図 4.3: 実装したフィルタ・増幅回路 (1入力)
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図 4.3に実装したフィルタ・増幅回路を示す．5 Vの電源電圧をDC-DCコンバー

タ (COSEL ZUW1R50512)を用いて±12 Vに変換して，本回路用の電源として使用

した．一般成人の安静時の脈拍は 50〜90 bpm (0.83〜1.5 Hz)であり [62]，PPG信号

中の脈動成分が持つ周波数成分は 0.5 Hzから 4.0 Hz [63]であるが，本研究では心拍

以外にも由来する要素も計測する必要があるため，帯域通過フィルタによる通過範

囲を広く設定した．0.20 Hzから 0.35 Hzに含まれる人間の呼吸 [63]に伴う体動に由

来する雑音を遮断することを考慮し，下側の遮断周波数を fHPF = 0.34 Hzと設定し

た．また，指の運動が約 8 Hzであることと [64]，脈動成分では振幅の減少に着目す

るため十分に大きな振幅を計測することも考慮し，上側の遮断周波数を fLPFA = 48

Hzと設定した．そのために式 (3.8)，(3.9)よりフィルタの抵抗やコンデンサの値を

RH = 470 kΩ，CH = 1.0 µF，RLA = 33 kΩ，CLA = 0.1 µFとした．増幅前に計測さ

れる脈動成分の振幅は数mVであり，本計測回路を用いて 180倍に増幅して数Vの

振幅を確認するため，式 (3.10)より非反転増幅回路中の抵抗の値をRA1 = 1.0 kΩ，

RA2 = 180 kΩとした．

一方，非脈動成分を計測するために，脈動成分と同様に人間の呼吸に由来する雑

音を遮断することを考慮し，遮断周波数 fLPFD = 0.23 Hzと設定した．そのために，

式 (3.11)より低域通過フィルタにおいて抵抗やコンデンサの値を RLD = 680 kΩ，

CLD = 1.0 µFとした．減算増幅回路中の抵抗の値をRD1 = 18 kΩ，RD2 = 1.0 kΩと

した．

非脈動成分の低域通過フィルタの遮断周波数は fLPFD = 0.23 Hzであることから，

非脈動成分および力覚センサの出力に対して施す移動平均フィルタの遮断周波数fMA

も一致させる必要がある．式 (3.16)に fMA = 0.23 Hzと fS = 1000 Hzを代入すると，

h = 1926が得られるため，本実験では近似して h = 2000とした．移動平均フィル

タの遮断周波数は式 (3.16)から fMA = 0.22 Hzとなった．
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4.1.2 使用した機器

検証実験で使用した機器名と型番を表 4.1，PCの仕様を表 4.2に示す．各実験に

おいて，PPG計測回路と力覚センサの出力電圧は標本化周波数 1 kHz，量子化数 16

bitでAD変換を行って PCに取り込んだ．

表 4.1: 使用した実験機器

機器名 用途 型番

電源 PPG計測回路駆動 Anker Astro E3
電源 アクチュエータ駆動 ISO-TECH IPS 303DD

AD変換・ 回路出力信号取得・ NATIONAL INSTRUMENTS
DA変換器 アクチュエータ駆動 NI USB-6216
DA変換器 バイアス電圧出力 Interface LPC-361316
力覚センサ 接触力計測 テック技販 USL06-H5-50N-A
増幅器 力覚センサ出力の増幅 テック技販 DPA-03A

直動アクチュエータ 接触力印加 Orientalmotor DRLM42G-04A2P-K
モータドライバ アクチュエータ駆動 Orientalmotor LRD507-K

表 4.2: 使用した PC

項目 仕様

OS Microsoft Windows 7
CPU Intel Core i7 3.50 GHz
メモリ 32.0 GB

4.2 鉛直方向接触力に対するPPG変化の検証

2.2.1節で述べた接触力に伴う血流変化の理論に基づくと，指先に接触力を加えた

際に生じる指先への負荷に応じて，PPGの特徴量が変化することが確認できれば，

その相関関係を利用した接触力推定が可能になると考えられる．本節では，指先に

加えた接触力と PPGを同時に計測した結果から，推定に有効な特徴量を検討した実

験の内容について述べる．
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4.2.1 実験内容と結果

本実験では，接触力と PPGの関係を確認するために，力覚センサで計測される実

際の接触力と，PPG計測で得られる信号を同時に記録した．指先に接触力を生じさ

せるための方法として，対象物が被験者に力を加える場合と被験者が対象物に加え

る場合が考えられるため，本実験では受動接触実験と能動接触実験を実施した．本

節では各実験の内容や結果について述べる．

受動接触実験

本実験では被験者の姿勢や接触力の変化などを可能な限り統一するために，被験

者が台に手を置いた状態で，PCで制御する直動アクチュエータの上下運動によって

指先に接触力を与えた．直動アクチュエータに力覚センサを装着し，PCからDA変

換器を介して直動アクチュエータを制御することで実際の接触力を計測しながら指

先に負荷を加えた．直動アクチュエータ用の電源電圧は 24 Vに設定した．図 4.4に

示す 3軸力覚センサを図 4.5に示すように直動アクチュエータに装着した．

x�

y�

z�

図 4.4: 使用した 3軸力覚センサ

Linear 
moving 
actuator�

Force sensor�

Driving 
direction�

図 4.5: 力覚センサと直動アクチュエータ

受動接触実験の様子を図 4.6に示す．各試行において，直動アクチュエータは一

定の速度で鉛直方向に 10 mm上昇させ，直ちに初期位置まで下降させた．上昇・下

降の速度は 1，2，4 mm/sの 3種類とし，それぞれ条件 1，2，3と設定した．また，

速度に応じて各条件での計測時間は 20，10，5 sとした．試行回数は各条件 5回と

した．

35



LED and PTr�

Force sensor�Linear 
moving 
actuator�

図 4.6: 受動接触実験の様子

能動接触実験

能動接触実験では，図 4.4の力覚センサに対して，被験者の意思によって接触力

を増減させた．また，接触力を加える際の指の屈曲角度を変更することで 3種類の

条件の実験を行った．能動接触実験の様子を図 4.7に示す．指の末節・中節・基節

にそれぞれ貼り付けたマーカをカメラで検出することで指の屈曲角度 θを求め，各

試行の前にモニタによって被験者に提示して試行中の屈曲角度の再現性を保った．θ

は 0〜20，20〜40，40〜60 degの 3種類として，それぞれ条件 4〜6と設定した．試

行回数は各条件で 5回とした．いずれの条件でも計測時間は 10 sと設定し，前半の

5 sで 10 N程度まで力を約 2 N/sで増加させ，後半の 5 sで力を同速度で減少させる

ように被験者に指示した．力の増減の目安および実際に被験者が加えている力の大

きさは図 4.8に示す映像によりモニタを通して提示した．
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Marker�

LED and PTr�

Force sensor�

θ�

図 4.7: 能動接触実験の様子

Observed value�

Reference�

図 4.8: 被験者に提示した映像

以上の両実験条件の詳細を表 4.3に示す．

表 4.3: 実験条件の詳細

条件 受動/能動 アクチュエータ速度 [mm/s] 計測時間 [s] 指屈曲角度 [deg]
1 受動 1 20 0
2 受動 2 10 0
3 受動 4 5 0
4 能動 0 10 0〜20
5 能動 0 10 20〜40
6 能動 0 10 40〜60
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実験で計測された信号の例

受動接触実験・能動接触実験ともに，20代男性 5名が参加した．被験者は全員右

利きであり，各実験において右手を使用した．本実験中の一被験者に対する一試行

における，力覚センサで計測された接触力，脈動成分，非脈動成分の例を図 4.9に

示す．
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図 4.9: 計測信号の例 (条件 1)受動接触，アクチュエータ速度 1mm/s

特徴量と接触力との間の相関

PPG信号中の 3.4節で示した特徴量と，実際の接触力との間の相関を確認するた

め，式 (3.29)に示したように各試行に対して出力信号 v1,DC[n]および v1,AC[n]から抽

出した特徴量Q1,j[n](j = 1, 2, ..., 8)と力覚センサで計測された接触力 FTRUE,z[n]と

の間の相関係数CORR1,j,zを算出した．ただし，2.2.1節で示したように，接触力の

増加により脈動成分や非脈動成分は通常は減少するが，血管内圧及び外圧の状態に

よっては増加することもあると考えられる．本実験では正負に関わらず接触力との

相関が高く接触力推定のために有効な特徴量を検討する．したがって，各相関係数

の絶対値 |CORR1,j,z|を算出して全 150回の試行による平均を表 4.4に掲載し，その
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値が大きい特徴量から順位を付記する．また，全 150回の試行から得られた相関係

数の値の正負の内訳を表 4.5に示す．

表 4.4: 各特徴量と接触力との間の相関係数

特徴量 受動接触 能動接触 平均 順位

非脈動成分 Q1,1[n] 0.496± 0.281 0.437± 0.254 0.466± 0.269 4
周波数領域振幅 Q1,2[n] 0.313± 0.231 0.343± 0.220 0.328± 0.226 8
脈動成分最大値 Q1,3[n] 0.495± 0.252 0.426± 0.245 0.461± 0.251 5
時間領域振幅 Q1,4[n] 0.501± 0.275 0.435± 0.248 0.468± 0.264 2
傾き最大値 Q1,5[n] 0.524± 0.216 0.392± 0.237 0.458± 0.236 6
傾き最小値 Q1,6[n] 0.489± 0.254 0.392± 0.206 0.440± 0.236 7
傾き最大最小差 Q1,7[n] 0.568± 0.236 0.392± 0.227 0.480± 0.248 1

面積 Q1,8[n] 0.482± 0.244 0.451± 0.259 0.467± 0.252 3

表 4.5: 各試行で得られた相関係数の正負内訳

特徴量 正の個数 負の個数

非脈動成分 Q1,1[n] 85 65
周波数領域振幅 Q1,2[n] 53 97
脈動成分最大値 Q1,3[n] 22 128
時間領域振幅 Q1,4[n] 22 128
傾き最大値 Q1,5[n] 31 119
傾き最小値 Q1,6[n] 101 49

傾き最大最小差 Q1,7[n] 36 114
面積 Q1,8[n] 24 126

鉛直方向接触力の推定結果

各試行結果から抽出した特徴量Q1,1[n]〜Q1,8[n]を用いて，最小二乗法により多重

線形回帰モデルの回帰係数を求めることで指先接触力を推定した．ただし，受動接

触および能動接触ともに，被験者によって力覚センサで計測された接触力の範囲に

違いが見られたため，以下では接触力の最大値を 1として正規化を施して平均二乗

平方根誤差と決定係数を算出した．本実験で得られた推定結果のうち，高精度の推

定例を図 4.10，4.11に，低精度の推定例を図 4.12，4.13に示す．
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図 4.10: 受動接触での推定例 (条件 2)
アクチュエータ速度 2 mm/s

誤差 : 0.054 N/N，決定係数 : 0.995
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図 4.11: 能動接触での推定例 (条件 4)
指屈曲角度 0〜20 deg

誤差 : 0.051 N/N，決定係数 : 0.995
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図 4.12: 受動接触での推定例 (条件 1)
アクチュエータ速度 1 mm/s

誤差 : 0.204 N/N，決定係数 : 0.880

2 4 6 8

−1
0

1
2

3
4

Time[s]

Vo
lta
ge
[V
]

Observed value�
4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

   0 
 

−1 

Fo
rc

e 
[N

]�

Estimated 
value�

2                   4                   6                  8�
Time [s]�

図 4.13: 能動接触での推定例 (条件 6)
指屈曲角度 40〜60 deg

誤差 : 0.214 N/N，決定係数 : 0.879

接触力の推定精度を評価するために平均二乗平方根誤差を，モデルの妥当性を評

価するために決定係数を試行毎に算出した．実験条件 1〜6から得られた誤差および

決定係数の平均を表 4.6に示す．
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表 4.6: 特徴量全 8個を使用した場合の誤差と決定係数

条件 誤差 [N/N] 決定係数

1 0.110±0.041 0.970±0.025
2 0.067±0.030 0.990±0.011
3 0.035±0.017 0.998±0.002
4 0.093±0.039 0.978±0.017
5 0.107±0.041 0.969±0.025
6 0.114±0.051 0.963±0.031
平均 0.088±0.047 0.978±0.024

各特徴量の有効性

推定における各特徴量の有効性を検討するために，使用する特徴量や個数を変更

して回帰分析を行った．表 4.4に示した相関の高い特徴量を各条件で使用し，相関

の低い特徴量から除外していった．受動・能動接触各実験において，特徴量の個数

を変更した際の誤差および決定係数の平均を表 4.7に，使用した特徴量の組合せを

表 4.8に示す．表 4.8中の「○」は使用した特徴量，「-」は除外した特徴量を表す．

表 4.7: 特徴量の個数を変更した場合の誤差と決定係数

受動接触 能動接触

個数 誤差 [N/N] 決定係数 誤差 [N/N] 決定係数

8 0.071±0.043 0.986±0.020 0.104±0.045 0.971±0.026
7 0.078±0.043 0.984±0.021 0.112±0.047 0.966±0.029
6 0.076±0.044 0.984±0.021 0.112±0.048 0.966±0.029
5 0.083±0.045 0.982±0.022 0.123±0.049 0.960±0.032
4 0.088±0.046 0.980±0.023 0.132±0.051 0.954±0.036
3 0.118±0.044 0.970±0.026 0.179±0.052 0.920±0.049
2 0.128±0.043 0.965±0.029 0.194±0.048 0.908±0.050
1 0.146±0.047 0.955±0.039 0.222±0.041 0.883±0.049
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表 4.8: 使用した特徴量の組合せ

個数

特徴量 8 7 6 5 4 3 2 1
傾き最大最小差 Q1,7[n] ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

時間領域振幅 Q1,4[n] ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ -
面積 Q1,8[n] ○ ○ ○ ○ ○ ○ - -

非脈動成分 Q1,1[n] ○ ○ ○ ○ ○ - - -
脈動成分最大値 Q1,3[n] ○ ○ ○ ○ - - - -
傾き最大値 Q1,5[n] ○ ○ ○ - - - - -
傾き最小値 Q1,6[n] ○ ○ - - - - - -
周波数領域振幅 Q1,2[n] ○ - - - - - - -

全 8個の特徴量の中で，推定に対する各特徴量の寄与を検証するため，全 8個の

特徴量の中からいずれか 1個のみを除外した 7個を用いて回帰分析を行った場合の

推定精度を比較した．全試行において，特徴量を全 8個用いて回帰分析を行った場

合と，特徴量をいずれか 1個のみ除外した 7個用いて回帰分析を行った場合におけ

る誤差と決定係数の平均を表 4.9に示す．

表 4.9: 特徴量を 1個除外した場合の誤差と決定係数

除外した特徴量 誤差 [N/N] 決定係数

なし 0.088±0.047 0.978±0.024
非脈動成分 Q1,1[n] 0.120±0.051 0.963±0.035

周波数領域振幅 Q1,2[n] 0.095±0.048 0.975±0.027
脈動最大値 Q1,3[n] 0.092±0.049 0.976±0.026
時間領域振幅 Q1,4[n] 0.093±0.050 0.976±0.027
傾き最大値 Q1,5[n] 0.087±0.047 0.978±0.024
傾き最小値 Q1,6[n] 0.087±0.047 0.978±0.024

傾き最大最小差 Q1,7[n] 0.087±0.047 0.978±0.024
面積 Q1,8[n] 0.095±0.049 0.975±0.027
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4.2.2 鉛直方向接触力の推定結果に対する考察

本節では，4.2.1節で示した推定結果や評価指標を元に，提案手法の有効性，接触

条件および特徴量を変更した場合の精度，推定結果の誤差を生じる原因について考

察する．

接触力による特徴量の変化

2.2.1節で述べた理論に基づくと，接触力の増加に応じて PPGの脈動成分の振幅

および非脈動成分が減少すると予想される．表 4.4から，非脈動成分および脈動成

分から抽出した特徴量と力覚センサで計測した接触力との間に 0.3〜0.5程度の相関

係数が確認でき，提案手法および特徴量設定の有効性が示唆された．しかし，表 4.5

に示した通り，各特徴量において相関係数の正負にばらつきが見られた．脈動成分

の振幅の増加は，送受光部の装着圧や皮下脂肪によって外圧 POUTが増加して血管

内外圧差PT < 0となり，図 2.16(b)中のPT < 0の範囲で脈動が発生したため，容積

変化が大きくなったことが原因であると考えられる．非脈動成分の増加は，本シス

テムでは動脈と静脈を同時に計測しており，送受光部の位置によっては 2.2.1節で着

目した動脈ではなく静脈が計測対象として多く含まれたことが原因であると考えら

れる．

条件による推定精度の変化

表 4.6に示した誤差および決定係数から，条件 1〜3の受動接触実験ではアクチュ

エータの速度を大きく，計測時間を短くするほど推定精度が向上していく傾向が確

認できた．条件 1〜3の条件間の比較のため，誤差および決定係数ともに等分散性

がないことを確認してGames-Howell法による多重検定 [65]を行ったところ，誤差

および決定係数ともに各条件間で有意差が見られたため (誤差 p < 0.001，決定係数

p < 0.01)，提案システムでは動作速度が速いほど推定性能が向上すると考えられる．

一方，条件 4〜6の能動接触実験で得られた誤差および決定係数からは，指の屈曲

角度を大きくすると推定精度が下がる傾向が見られた．しかし，条件 4〜6の条件間

の比較のため，分散分析 [66]を行った．ただし，誤差および決定係数ともに等分散

性を確認した．その結果，誤差および決定係数ともに各条件間の有意差はなかった
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(誤差 p = 0.236，決定係数 p = 0.136)．したがって，提案システムは指の屈曲角度に

影響されず指先接触力を推定できると考えられる．

表 4.7に示した通り，特徴量の個数が多いほど推定性能が向上する傾向が確認で

きた．能動接触実験と受動接触実験で推定性能を比較すると，特徴量 1個で推定し

た場合は能動接触実験の方が誤差は 0.076 N/N大きく，決定係数は 0.072低かった．

特徴量を 8個に増やして推定した場合は，能動接触実験の方が誤差は 0.033 N/N大

きく，決定係数が 0.015低かった．したがって，誤差および決定係数ともに条件間

における差が小さくなった．能動接触実験では，接触力の変化量や指の屈曲角度な

ど被験者の意思に伴う要素が受動接触実験よりも多く，実験ごとの条件の統一が難

しいことから差が生まれると考えられる．しかし，以上の結果から，特徴量の個数

を適切に設定することで，受動接触・能動接触の条件の違いに左右されない頑強な

計測を行えるように改善できると考えられる．

推定に有効な特徴量

表 4.4に示した通り，接触力との間の相関が一番高かった特徴量は傾き最大最小

差Q1,7[n]であった．しかし，表 4.7に示すように，特徴量を 1個ずつ除外する度に

提案システムにより接触力を推定すると，誤差および決定係数が最も大きく変化し

たのは非脈動成分Q1,1[n]の有無が異なる，特徴量を 4個から 3個に減らした場合で

あり，誤差が受動接触実験で 0.030 N/N，能動接触実験で 0.047 N/N変化した．特徴

量の個数を変更した場合の推定性能を条件間で比較するために，等分散性を確認で

きた誤差に対しては分散分析を行い，等分散性を確認できなかった決定係数に対し

てはGames-Howell法による多重検定を行った．その結果，特徴量を 1個ずつ除外し

ていく過程で誤差および決定係数ともに有意差が見られたのは特徴量 4個から 3個

に除外した場合のみであった (p < 0.001)．

推定に対する各特徴量の寄与を検証するため，全 8個の特徴量の中からいずれか

1個のみを除外した 7個を用いた場合の推定精度を比較した．表 4.9から，推定精度

の変化は非脈動成分Q1,1[n]を除外したときが一番大きく，誤差は 0.032 N/N増加し，

決定係数は 0.015減少した．特徴量の個数を変更した場合と同様に，条件間を比較

するために等分散性を確認できた誤差に対しては分散分析を，等分散性を確認でき
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なかった決定係数に対してはGames-Howell法による多重検定を行った．その結果，

特徴量を全 8個用いた場合と比較して有意差が見られたのは非脈動成分Q1,1[n]を除

外した場合のみであった (p < 0.001)．以上より，提案システムによる接触力推定に

おいて非脈動成分Q1,1[n]の寄与が大きいことが示唆された．

脈動成分から抽出した特徴量は 7個であり，接触力との間の相関が最も高い傾き

最大最小差Q1,7[n]も含まれるが，いずれの特徴量も振幅の減少に着目しており，相

互に相関を持ち冗長となり得る．特に，表 4.9にも示した通り，脈動成分を一階微

分した結果から抽出した傾きに関する特徴量Q1,5[n]〜Q1,7[n]のうちいずれを取り除

いても推定精度に大きな変化は見られなかった．一方，非脈動成分は脈動成分とは

回路で分離した別信号から特徴量を抽出したため，他の特徴量とは互いに独立であ

ると考えられるために推定における寄与が大きいと考えられる．また，脈動成分は

心臓の拍動に由来しているために各特徴量が一拍毎に断続的に変化することが多い

が，非脈動成分は心拍によらず連続的に変化することも，接触力推定への寄与が大

きいことの要因であると考えられる．したがって，提案システムにおける接触力推

定では，非脈動成分と脈動成分の両方から特徴量を抽出することが有効であると考

えられる．

推定結果の誤差を生む原因

脈波は接触力に伴う負荷などに由来する外因的変化と，心拍変動などに由来する

内因的変化の影響を受ける．各条件内での推定結果の誤差は，現在のシステムでは

外因的変化と内因的変化を完全には分離できていないことが原因の一つであると考

えられる．また，受動接触実験では直動アクチュエータからの受動的な力による負

荷のみを想定しているが，実際には被験者による能動的な力や指の移動による負荷

が，指先および他の部位にも生じていることが予想される．さらに，体動アーチファ

クトによる PPGの変動や [67, 68]，血管位置の個人差も寄与すると考えられる．
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4.3 2個のPTrを用いた接触力推定性能の検証

推定精度の向上や三次元接触力の推定に向けて，送受光部における PTrを 2個に

増やした．本節では，実装したシステムの詳細や，同システムを用いて行った接触

力推定実験およびその結果について述べる．

4.3.1 2個のPTrを有するPPG計測回路

図 4.14に示す送受光部は 1個の LEDと 2個の PTrから構成され，2本の固有掌側

指動脈における容積変化に応じた赤外光の反射光を検出する．各PTrの出力は，別々

の脈動成分処理部・非脈動成分処理部で扱うが，遮断周波数や増幅率は同一である．

10 mm�

Velcro tape�

PTr�

LED�

(a)正面 (指腹側)

Velcro tape�

Vinyl chloride  10 mm�

(b)側面

図 4.14: 実装した送受光部 (2出力)

to LED 
and PTr�

to Power 
source �

v1,AC� v2,AC�

v1,DC�

v2,DC�v2,DC�
� 

v1,DC�
� 

図 4.15: 実装したフィルタ・増幅回路 (2入力)
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2個の PTrからの入力に対応したフィルタ・増幅回路を図 4.15に示す．本システ

ムでは 2個の PTrにより非脈動成分，脈動成分ともに 2個ずつ出力されるため，送

受光部を人差し指に装着した際に親指に近い方の出力を v1,DC[n]，v1,AC[n]，中指に

近い方の出力を v2,DC[n]，v2,AC[n]と表す．微小な雑音を除去するため，脈動成分に

対する帯域通過フィルタの上側の遮断周波数を fLPFA = 11 Hzと変更した．そのた

めに，式 (3.9)より抵抗やコンデンサの値をCLA = 1.0 µF，RLA = 15 kΩとした．ま

た，帯域を狭くしたことによる振幅の減少を防ぐため，非反転増幅回路による増幅

率を約 220倍と変更した．そのために，式 (3.10)よりRA2 = 220 kΩとした．他の抵

抗やコンデンサの値は PTrが 1個の場合と同じである．非脈動成分 v1,DC[n]，v2,DC[n]

は，各々をAD変換器を介して PCに取り込んでゼロ点調整を個別に行った．

4.3.2 実験内容と結果

本節では，2個の PTrを使用した提案システムによる接触力推定性能を検証した

実験の内容および結果について述べる．

鉛直方向接触力の推定性能検証

2個の PTrを有するシステムを用いて，4.2節の受動接触実験および能動接触実験

で，誤差および決定係数が最良の結果となった条件 3・条件 4を再度行った．本実

験には，4.2節の実験と同じ 20代男性 5名が参加した．被験者は全員右利きであり，

各実験において右手を使用した．誤差および決定係数を算出し，PTrが 1個の場合と

推定性能を比較した．PTrの個数により推定性能を比較した結果を表 4.10に示す．

表 4.10: PTrの個数による推定性能比較

PTr個数 誤差 [N/N] 決定係数

条件 3 1 0.035± 0.017 0.998± 0.002

2 0.010± 0.008 0.992± 0.011

条件 4 1 0.093± 0.039 0.978± 0.017

2 0.037± 0.020 0.970± 0.027
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三次元接触力の推定性能検証

提案システムによる三次元の接触力の推定性能を検証するため，以下で述べる条

件 7〜10の実験を行った．三方向に独立して接触力を加えることは困難であるため，

本実験では図 4.4に示した 3軸力覚センサに対して，各条件で異なる方向へ接触力を

加えた．図 4.16に示すように，被験者から見て条件 7では右側 (x軸正の方向)，条件

8では左側 (x軸負の方向)条件 9では奥側 (y軸正の方向)，条件 10では手前側 (y軸

負の方向)に接触力を加えるよう指示した．いずれの条件でも計測時間は条件 4 (鉛

直方向の能動接触実験)と同様の 10 sと設定し，前半の 5 sで力を約 0.4 N/sで増加さ

せ，後半の 5 sで力を同速度で減少させるように被験者に指示した．力の増減の目安

および実際に被験者が加えている力の大きさは，図 4.8と同様の映像によりモニタ

を通して提示した．各条件について計測を 5回行った．本実験も，4.2節の実験と同

じ被験者 5名が参加した．条件 4および 7〜10の各試行において誤差および決定係

数を算出して比較した．本検証における実験条件および推定精度を表 4.11に示す．

x�

y�

z�

3-axis 
force sensor�

Condition 9�

Condition 7�Condition 8�

Condition 10�

図 4.16: 条件 7〜10で接触力を加える方向
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本実験で得られた三次元接触力の推定結果のうち，高精度の推定例を図 4.17，低

精度の推定例を図 4.18に示す．

表 4.11: 接触力各成分の推定精度

指示した方向 誤差 [N/N] 決定係数

条件 4 +z 鉛直下方向 0.037± 0.016 0.970± 0.027

条件 7 +x 水平右方向 0.029± 0.015 0.982± 0.022

条件 8 −x 水平左方向 0.033± 0.013 0.976± 0.023

条件 9 +y 水平奥方向 0.040± 0.013 0.970± 0.019

条件 10 −y 水平手前方向 0.034± 0.015 0.976± 0.025
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図 4.17: 三次元接触力の推定例 (条件 8)指示した方向 : −x
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図 4.18: 三次元接触力の推定例 (条件 10)指示した方向 : −y
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条件 4，7〜10で加えた各方向の接触力と各特徴量の間の相関を図 4.19に示す．横

軸が各特徴量，縦軸が各条件で指示した方向の接触力に相当し，両者が交差する場

所に各相関係数の絶対値の平均を明暗で表した．
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図 4.19: 各方向の接触力と特徴量の間の相関

4.3.3 2個のPTrを用いた接触力推定結果に対する考察

本節では，前節で示した推定結果を元に，PTrの個数変更による推定性能の変化

や三次元接触力の推定性能について考察する．

鉛直方向接触力の推定性能

表 4.11より，PTrを 1個から 2個に増やすことで，条件 3・4ともに誤差は減少し

たが，決定係数が低くなった．PTrの個数の違いによる推定性能の変化を検証する

ため，条件 3の誤差および決定係数，条件 4の誤差に関しては等分散性がないこと

を確認してWelchの t検定 [66]を行った．条件 4の決定係数に関しては等分散性を

確認して Studentの t検定 [66]を行った．その結果，誤差に関しては条件 3・4とも

に有意差を確認できた (p < 0.001)．決定係数に関しては条件 3では有意差が見られ

たが (p < 0.05)，条件 4では有意差がなかった (p = 0.217)．決定係数の変化から推

定モデルの妥当性が向上したとは言えないが，実際の決定係数の変化は 1%以下であ

ることから，誤差に対して決定係数の変化は比較的小さいと考えられる．したがっ

て，提案システムでは PTrを 1個から 2個に増やすことで，受動接触・能動接触を

問わず推定性能を向上させることができたと考えられる．特に，条件 3・4の結果を

合わせると，1個の PTrを用いた場合の誤差は 0.065 N/Nであり，2個の PTrを用い

た場合の誤差は 0.024 N/Nであった．したがって，PTrを増やすことで，推定精度を

約 63 %向上させることができたと言える．複数の PTrを用いることで，別々の箇所

の血流を計測することができるため，システムの頑強性が向上したと考えられる．
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三次元接触力の推定性能

本実験では，三方向に独立して接触力を加えることは困難であるため，各条件で

異なる方向へ接触力を加えるように指示した．表 4.11より，実験 4の鉛直方向接触

力の推定の結果と比べて，実験 7〜10の水平方向接触力の推定結果に大きな差はな

かった．各方向の接触力に対する推定精度を比較するため，条件 4，7〜10における

誤差および決定係数に対して分散分析を行った．ただし，誤差および決定係数とも

に等分散性を確認した．その結果，条件 7 (+x)と条件 9 (+y)の間のみ有意差が見ら

れた (p < 0.1)．また，決定係数に有意差は確認できなかった (p = 0.682)．条件 7と

条件 9の間の差は 0.01 N/N程度であり，各条件における誤差よりも小さいが，誤差

の観点では等しい精度で水平各方向の接触力を推定できるとは言えない．また，条

件 7・8 (±x)と条件 9・10 (±y)の結果を比較すると，条件 7・8 (±x)の方が誤差が

小さいことからも，被験者から見て左右方向の接触力に対する推定精度が高い傾向

がある．しかし，条件 4 (+z)で得られた誤差と条件 7〜10 (±x，±y)で得られた誤

差との間には有意差が確認できなかったことから，提案システムは鉛直方向・水平

方向を問わず同等の精度で接触力を推定できると考えられる．

また，各条件では被験者に一方向のみに接触力を加えるよう指示したが，図 4.17

に示したように，指示した方向以外の接触力も同様に推定できた．図 4.18に示した

ように推定精度の低い結果も得られたが，誤差は各方向で最大でも 0.100 N/N，即ち

10 %程度であり，接触力の時間変化は概ね推定できている．したがって，提案シス

テムにより三次元接触力を推定できると考えられる．

図 4.19に示した各方向の接触力と特徴量の間の相関では，全体的に明確な傾向を

確認できたとは言い難い．しかし，水平方向+xとQ1,3[n]，Q1,4[n]，Q1,8[n]との間

に，特に高い相関が確認できた．先述の通り，条件 7 (+x)と条件 9 (+y)で得られた

誤差に有意差が確認できたことからも，提案システムは被験者から見て左右方向の

接触力の推定に適している可能性がある．本実験で使用した送受光部は 2個のPTrを

有し，2本の固有掌側指動脈における容積変化に応じた赤外光の反射光を検出する．

被験者から見て左右方向に接触力を加える際，各固有掌側指動脈に生じる負荷は均

一ではないと考えられる．したがって，左右方向の接触力の推定のために，送受光

部における PTrの配置が有効であったと考えられる．また，鉛直方向+zとQ2,5[n]，
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Q2,6[n]，Q2,7[n]との間の相関は比較的低いが，水平方向+x，−x，+y，−yと同特

徴量との間の相関は他と比べても遜色ない値が得られた場合が確認できる．同特徴

量はいずれも脈動成分を一階微分した値から抽出した特徴量である．脈動成分から

抽出した特徴量はいずれも振幅の増減に着目しており，互いに相関を持ち冗長とな

り得るが，以上の結果から接触力の方向によっては有効な特徴量が異なる場合があ

る．したがって，提案システムでは，接触力の方向や解剖学的知見に応じて PTrの

配置や特徴量を決定することで，三次元の接触力を推定できると考えられる．

4.4 実験結果のまとめ・応用展開

本研究では，大きく分けて 1個の PTrを用いた鉛直方向接触力推定性能の検証と，

複数の PTrによる接触力推定性能の検証という二つの実験を行った．各実験の結果

から，主に以下に示す結果が得られた．

• 1個の PTrを用いた鉛直方向接触力推定性能の検証

– 受動接触・能動接触ともに誤差 0.100 N/N，決定係数 0.970程度で鉛直方

向接触力を推定できる

– 推定性能は指の屈曲角度には依存しない

– 非脈動成分・脈動成分の各特徴量と接触力との間に相関が存在する

– 非脈動成分・脈動成分の両方から特徴量を抽出することが有効である

– 特徴量が多いほど推定性能が向上する

• 複数の PTrを用いた接触力推定性能の検証

– 1個の PTrを用いた場合よりも鉛直方向接触力の推定性能が向上する

– 鉛直方向・水平方向の接触力を同等の精度で推定できる

– 接触力を加える方向によって各特徴量の寄与が異なる傾向がある

提案システムの応用例として，接触力計測に基づいた物体操作の技能分析や道具

の設計を行うためには，受動接触・能動接触や指の屈曲角度に加えて，手指の姿勢

変化に対する計測の頑強性や，さらなる推定性能の向上が必要である．しかし，誤
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差は 0.100 N/N，即ち 10 %程度の推定精度が得られていることから，接触力による

10段階程度の入力や，接触検出を行うユーザインタフェースであれば，現時点での

推定性能でも実現できると考えられる．二つの実験の結果から，推定性能の向上の

ためには接触力を加える方向や解剖学知見に基づいて，PTrの配置を適切に設定す

ることや特徴量の個数を増やすことなどが有効であると考えられる．上述の改良は，

本実験で実装した送受光部上の PTrの個数や配置を調整し，PCで行う特徴量抽出の

対象に新たな特徴量を追加することで実現できるため，動作や操作対象に対する制

約は依然として少ない．したがって，提案手法による接触力計測は，医療や福祉，ス

ポーツなど幅広い場面での応用が期待される．
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第5章 結論

本研究では，動作や操作に制約を与えず利用場面の制限も少ない指先接触力の計

測を目指して，血液の循環に基づいて接触部位から離れた部位において計測される

脈波変化を解析してユーザの指先接触力を推定する方法を提案した．本手法の有効

性を検証するために被験者実験を行い，指先に接触力が生じた際の基節部での脈波

から抽出した特徴量と接触力との間の相関を調べた．その結果，脈動成分および非

脈動成分から抽出した 8個の特徴量と接触力との間に相関を確認できた．8個の特徴

量を用いて回帰分析により接触力を推定したところ，接触の条件を変更しても誤差

0.100 N/N，決定係数 0.970程度の精度で接触力を推定できることが確認できた．推

定に使用する特徴量の個数や種類を変更したところ，特徴量の個数が多いほど高い

精度で接触力を推定でき，脈動成分と非脈動成分の両方が推定に大きく寄与するこ

とが示唆された．また，計測デバイス上のセンサを増やすことで，さらに推定精度

が約 60%向上し，鉛直方向に限らず水平方向も含めた三次元接触力を同等の精度で

推定できることが確認できた．提案手法による接触力計測は動作や操作対象に対す

る制約が少ないため，医療や福祉，スポーツなど幅広い場面での応用が期待される．
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