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独立成分分析による
爪装着型センサの接触力と屈曲の分離

安藤英由樹∗1　　渡邊淳司∗2　　杉本麻樹∗1　　前田太郎∗1　

Separation of contact force and bending of fingernail sensor

by Independent Component Analysis

Hideyuki ANDO∗1　 Junji WATANABE ∗2　Maki SUGIMOTO∗1　 and Taro MAEDA∗1

Abstract – The measurement of a dexterous manipulation of the finger is researched.
And, the measurement of the finger operation is important for a smooth information
input in VR. Therefore, the measurement device of the glove type is used. However, the
glove type hinders a dexterous manipulation. Therefore, the method that measures from
the fingernail is researched. However, the research of the past was not able to distinguish
the contact force and the bend of the finger. In this research, we use ICA(Independent
Component Analysis) to distinguish the bending of the contact force and the finger. As
a result, we measured bending and the contact force vector with three sensors.

Keywords : Fingernail sensor, Independent Component Analysis, Finger operation

1. はじめに

人間の手先の器用な操作を計測することによって，

ロボットハンドに巧みな動作を与える研究がなされて

いる [1]．また，ＶＲ空間で日常と違和感なくスムーズ
に作業を遂行するためにはつまむ，掴むといった手先

の動作を入力することが重要である．

このような指先にかかる力，指の屈曲角を計測する

必要性に対し，現在までに様々な手法によってデバイ

スが開発されている．接触センサによって指先の接触

のみを検出する Pinch(Fakespace社)や，フィルム状
の，センサを用いて把持力分布を測定するグローブ

スキャンシステム（ニッタ（株）），光ファイバーを

曲げたときの光減衰量を利用しての関節角度を計測す

るDataGlove(VPL Reserch社)，CyberGlove(Virtual
Technology社) などがある．
しかし，これらのデバイスに共通する問題点として

グローブ型であることが挙げられる．指先の接触を伴

う動作では指先で直接触れる場合の感覚とグローブの

ような皮や布越しで得られる感覚とでは全く異質とな

る．Johannsonらは異なる摩擦係数を持つ物体を把持
する場合の把持力と負荷力の関係として，指は滑りを
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起こさない最低限の力で把持を行っていることを示し

ている [2]．また，人間の指先はせん断方向にもつ粘弾
性特性が物体の把持動作に対して重要な役割を果たし

ているという報告もなされている [3]．このことは，把
持動作に対して指と物体の間に何か物体が挟まってい

る場合とそうでない場合とでは，滑りに対する感度が

低下するため把持力が変化するなど，動作そのものに

影響を与える可能性があると考えられる．

一方で，指腹部には何も付けず爪側から指腹部にか

かる接触力と指の屈曲を計測する手法の研究がなされ

ている [4] [5] [6]．これらの手法は指先にかかる力や指
の屈曲による血流量の変化を血中ヘモグロビンが吸光

特性を持つことを利用して光学的に爪上からとらえる

手法である．

この手法では指腹部に何も付ける必要がないため把

持動作等に影響を与えにくいと考えられる．したがっ

て，前述した人間の動作計測に対して有効な手段であ

ると推測できる．ところが，爪の下で起きている血流

量の変化は力が加わった場合も指を屈曲した場合も変

化するため，そのどちらであるか判断することは困難

である．このため，実際に計測に用いるためには，動

作に対して接触力を計測しているのか屈曲をしている

のか判別のために別のセンサを必要とした．

本研究では，指腹の接触力と指の屈曲角度を分離し

て計測をおこなうために爪の下で起きている血流量

の変化を多点計測しこれらの計測情報を独立成分分

析（Independent Component Analysis,ICA）[7] [8]を
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用いて血流量変化の要因を解析する手法について提案

する．

2. 爪側から指の接触及び屈曲を検出する手法

ここでは爪側から指の接触及び屈曲を検出する手法

について説明する．指腹に力を加えたり，指を屈曲さ

せたりするとその指の爪の下では色の変化が起きてい

ることが観察される．これは，爪下の毛細血管に流れ

る血液の流量に変化が起きているからである．

生体内部の非侵襲的な透過計測手法として，X 線
を用いる手法や，近赤外線を用いる手法が提案されて

いる．しかし X線は被爆の危険性があり日常生活に
おいて常時使用することは困難である．一方で近赤外

線はこのような危険性はない．また，血液中のヘモグ

ロビンが近赤外近傍波長の吸光特性を持つことから近

赤外光の透過量を計測することによって血液の量や血

中の酸素飽和度を計測することが可能である．医療現

場においても，パルスオキシメーターが用いられてい

る [10]．
同様の手法によって，爪下の血流量の変化をとらえ

る研究がなされている．Mascaroらは爪の下で起きて
いる血流の変化を解剖学的な知見から指腹部にかか

る力に対する血流量の変化の物理的なモデルを立て，

解析を行っている [4]．また，野村らは接触力だけで
なく屈曲の検出も可能であることを示した [5]．さら
にMascaroらは爪上に 6個の近赤外発光ダイオード
(770nm)と 8個のフォトトランジスタを配置し，複数
の計測情報に対する力，屈曲の関係を線形回帰モデル，

多項式モデル，ニューラルネットによるモデルによっ

て解析を行い，指腹部にかかる力を 3軸方向の力及び
屈曲を計測している [6]．ところが，どの手法において
も，爪下の血流量変化からは指の接触力と屈曲のどち

らであるか分離するには至っていない．

そこで本研究では独立成分分析を用いた解析手法を

試み接触力と屈曲を分離する手法について述べる．

また，Mascaroらの手法では光源とセンサの数を多
く必要とするため．実際の実装を考えると爪上にすべ

てを乗せることは困難である．このため，本研究では

２次元方向に配置する最小個数である 3個の赤外発光
ダイオードと 3個のフォトトランジスターを用いて光
源を走査することで少ない光源，センサによっても検

出が可能であるか試みる．

3. センサの構成と得られる情報

本研究で使用した爪センサの構成を図 1に示す．こ
のセンサは爪にフィットするように個人の爪の形に合

わせて自由樹脂を充填し，一般的な両面テープ（半透

明）によって爪上に固定される．赤外発光ダイオードと

フォトトランジスタは対に構成されている超小型フォ
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図 1 爪センサの構成
Fig. 1 Composition of fingernail sensor

トリフレクタ（三洋製　 SPI-315-34 　波長 800nm）
を 3個用いた．計測するにあたって，3個のフォトリ
フレクタは図 2 に示すように時分割に走査する．同
じフォトリフレクタでは距離が近接しすぎているため

フォトトランジスタの出力値は飽和し情報は利用でき

ない．時分割に走査することによって (i)①から②，③
へ，(ii)②から①，③へ，(iii)③から①，②への合計
6つの光量情報が得られる．また，実際の指先の接触
力と指の屈曲角も同時に計測することで，上記の情報

からどの程度の誤差精度を持った接触力，屈曲角が得

られるか比較するために図 3 の実験システムを構築
した．

輝度情報のアナログ値の取得のために A/D変換と
デジタル I/Oには PCI-3133(Interface社)を，実際の
指腹部の接触力の計測のための力センサとして IFS-
67F25A25（ニッタ社），実際の指の屈曲角の計測のた
めに加速度センサ ADXL-202(Analog Devices社)を
10Hzのローパスフィルタを用いて高周波成分を除去
し重力方向センサとして使用した．また，計測のサン

プリングレートは 100Hzとした．被験者は着座状態で
右手人差指の爪上にセンサを取り付け手の甲は水平を

保ったままで，人差指は約 20deg屈曲させた状態を基
準として，まず，手首を曲げないように腕の力によっ

て，上下方向（Z軸方向）に２回力を加える．この作
業は力センサ上で行う（以下同様）．次に，指差し方

向から見て前後方向（X軸方向）に接触した状態で２
回力を加える．第 3に，指差し方向から見て左右方向
（Y軸方向）に接触した状態で２回力を加える．最後
に，手首を曲げないように腕を上方向に移動させて２

回指を屈曲するように指示を行った．

この計測によって実際に得られた 6つの光量情報及
び実際の指腹部の情報を計測した結果について図 4に
示す．図 4の (a)～(f)はフォトセンサ（フォト・トラ
ンジスタ）から得られた電圧に 10倍のゲインを掛け，
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図 2 時分割走査による 6つの光路
Fig. 2 Six optical paths by timesharing scan-

ning
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図 3 実験システム
Fig. 3 Experiment system

A/D変換の範囲内に収まるようにオフセットを調整
した電圧値で光量と等価な情報を示す．また，それぞ

れは図 2 に示す①から② (a)，③ (b)，②から① (c)，
③ (d)，③から① (e)，② (f) の 6つの光路である．こ
こで，(a)と (c),(b)と (e),(d)と (f)は同じ光路であ
るが発光素子と受光素子の位置にも距離があるため実

際に光が通過した区間は異なると考えられる．図 4の
(g),(h),(i)は力センサから得た指腹部の接触力成分を
示す．図 4の (j)は加速度センサから得た指腹部の重
力方向に対する傾斜角を示す．(g),(h),(i),(j)より指示
どおりの動作を行っていることが見て取れる．このと

き，(a)～(f)の変化はどの動作においても変化は見ら
れるが，それがどの動作に相当するか推定することが

容易でないことがわかる．

本研究ではこの 6つの情報から接触力のベクトルと
屈曲角を求める手法について，独立成分分析を用いる

ことで，(a)～(f)の情報から (g),(h),(i),(j)に相当する
成分を抽出することを試みる．

4. 独立成分分析を用いた解析手法

4. 1 独立成分分析

独立成分分析（Independent Component Analysis,
以下 ICA）とは，多変量データ解析の手法として近年
注目を集めている手法である．事象が発生している全

分布に対して相関を基準として信号空間からの直交変

換によって主成分を抽出する主成分分析とは異なり，

ICAは特定の独立な事象が生じた差異のサンプル集合
に対して線形分離を当てはめることで事象を独立な成
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図 4 光量情報と接触力・屈曲角
Fig. 4 Light quantities information and finger

force, angle

分として抽出する解析方法である．この解析では事象

の独立性を基準としており，得られる独立成分は直交

変換であるとは限らない．

近年，ICA は磁気共鳴機能画像 (fMRI) や脳磁計
(MEG)等で得られる各部位から生じた信号が重畳さ
れた情報の中から，ある事象に関連する情報のみを抽

出する手法として多く用いられている [8]．これらの事
例において計測される成分は，各部位からの信号が線

形に重畳された保証はなく，刺激に対する神経発火の

応答の単調性が認められているにすぎない．しかし，

これらの事例においても線形重畳性を前提とした ICA
による成分分離は有効に機能している．

本研究で課題としている爪センサにおける接触と屈

曲の分離についても爪センサから得られる光量情報は

接触力の定義座標軸ごとに独立に採取が可能であるこ

とと，指先の圧力や指の屈曲によって引き起こされる

爪の色変化においても単調性が認められていること [6]
を考えると，ICAによってその現象の分離が可能であ
ると考えられる．(本実験における ICAによる解析は
Hyvaerinen らの FastICA アルゴリズム [9] を用いて
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解析を行った．)
4. 2 処理の定式化

ここでは，処理の定式化について述べる．

光量情報の時系列（図 4(a)～(f)）を x(t) =
[ x1(t) x2(t) x3(t) x4(t) x5(t) x6(t) ]T とお
く．求めたい情報である接触力と屈曲角を s =
[ Fx Fy Fz 屈曲角 ]T としたとき，

s = M(x) (1)

が成立すると仮定する．この写像Mを求めれば，光

量情報から接触力と屈曲角を得ることができる．

以下では，ICAを用いてこの写像Mを求める手法

について説明する．

まず，光量情報の時系列 x(t)について，光量情報
の動的変化も入力とすることが解析に有利であると

考え，1 階微分，2 階微分したものを並べたベクト
ル X(t) = [ x(t), ẋ(t), ẍ(t) ] を入力とした．こ
のX(t) に対して ICAを用いて独立成分を抽出すると

I(t) = WX(t) (2)

が 成 り 立 つ 変 換 行 列 W と 独 立 成

分 I(t) = [ I1(t) I2(t) · · · In(t) ]T が得られる．
ここで，独立成分の要素の個数 nは sの次元数より大

きく，Xの次元数より小さなものを指定する．しかし，

Xによっては明確な独立成分が指定した個数を満たす

とは限らない．この独立成分の時系列 I(t)のどの要素
が求めたい情報の要素に相当するか ICAは決定でき
ないので求めるべき物理量 s(t)に対して最も相関性
の高い時系列 Ii(t)を I(t)の中から選択する．I(t)の
中から選択した要素を s(t)の要素の対応する順番に
並び替えたベクトルを Is，同様に，Wの要素の対応

する行を取り出し並び替えた行列をws とすると，

Is(t) = wsX(t) (3)

が成り立つ．ここで Isを sに対応した物理量 ŝ（sの

推定値）に変換するための写像を Pとおき，

s ∼= ŝ =P(X)= awsX + b (4)

とする．対角行列 aはゲイン，ベクトル bはオフセッ

トである．また，X = Q(x)を満たす写像 Q を用い

て変換写像wを以下の式に示す．

s ∼= ŝ = P(Q(x)) = w(x) (5)

したがって式 (1)と式 (5)からM ∼= wとなり，光量

情報から接触力と屈曲角を得ることができる．

次章では実際にこの変換写像 wを求め，この手法

によってどの程度の誤差範囲で接触力と屈曲角を得る

ことができるか実験を行う．また，この w は個人差

や装着の具合によってどの程度の影響を及ぼすのか検

証を行う．

5. 爪センサと ICAによる接触力と屈曲の計測

本章では，爪センサから得られる情報を ICAで処
理することによって，接触力，屈曲角を得る実験を行

い，実測値と比較して評価を行う．以下では，1)ICA
によって前章の変換写像wを求める．2)実時間でw

を用いて変換した場合の評価. 3)装着の経過時間に対
する誤差の評価．4)センサの付け直しや別の被験者に
対してどの程度 wが適用可能か評価する．5)各個人
に対して，どの程度誤差に差があるか評価する．

5. 1 変換写像wの取得

3章において計測によって得られた光量情報 x(図 4
の (a)～(f))とその時間微分要素からなるX(t)を入力
としてを ICAを実行する．この結果，前章 (2)式の
関係を満たす 15個の独立成分 I(t)とWが得られる．

得られた独立成分 I(t)を図 5に示す．図 5の縦軸は
無単位と記しているが，独立成分が成分のみであり大

きさを持たないためである．この独立成分 I(t)と力セ
ンサ，傾斜センサによる実際の計測値の時間波形（図

4(g)～(j)）から類似した要素を探すと，X軸方向の接
触力Fx(図 4(g))と図 5(ix)が似た時間応答特性を持っ
ていることが見て取れる（図 6(a)）．同様に対応する
波形として，Y軸方向の接触力 Fyを図 6(b)，Z軸方
向の接触力 Fzを図 6(c)，屈曲角を図 6(d) に示す．本
実験ではこの対応した独立成分の選定は実験者が手作

業で行った．このとき，3章でも解説したが接触力と
屈曲角は各軸独立に与えていることに注意する．ICA
アルゴリズムではどの成分がどの軸方向に対応すると

いう情報は扱っていない．しかし，我々が欲しい情報

は各軸方向の接触力及び屈曲角の分離された成分であ

る．したがって，1つの成分を 1つの独立成分と対応
づけるために時間的に分離した形でそれぞれの成分を

与える必要がある．たとえば，Fx軸方向の接触力を
独立成分として得るためには，Fx軸方向の接触力だ
けを発生させているときの光量情報から得られた独立

成分は Fx軸方向の接触力だけの成分として抽出され
る．本論文では変換写像 wを求めるために爪センサ

から光量情報を各軸時間的に独立に計測しこれをキャ

リブレーションデータとした．次に，この対応した波

形は成分なので大きさを持たないため，単位やスケー

ルが等価となるようにゲインとオフセットの調整値を

求める．この処理は前章の写像 Pを求める作業と等

価である．式 (4)を満たすゲイン a,オフセット bを

計算する．この方法として本実験では，各成分の類似

した波形の近傍の最大，最小値が一致するようにゲイ

ン aを決定し各成分の全領域での |s − ŝ|が最小とな
るようにオフセット bを調整した．

この処理を行った結果を図 7に示す．図 7より実測
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Fig. 5 Independent element extracted by ICA

値に近い推定値が得られていることを確認できる．

すべての成分についてゲイン,オフセットのパラメー
タを求めることによって，前章 (5)式を満たすwが決

定される．次節ではこのwを実時間計測に適用する．

5. 2 変換写像wを使用した実時間計測

前節までは接触力ベクトルが単軸方向の成分にのみ

分離を示したが，実際には，合成された接触力ベクト

ルを各軸方向に分離できなくてはならない．

ここでは，変換写像 wによって合成された接触力

ベクトルを各軸方向に分離できるか検証を行い，また

得られる接触力，屈曲角の誤差と，装着時間に対する

誤差変化の評価を行った結果について示す．

3章同様の実験設定の下，前項と同様の手法によっ
て wを求める，このとき被験者は着座の状態で待機

させ，wが求まった後，これを用いて記録と同時に計

算を行う．被験者には力センサ上に自由に指を押しつ

けさせ，また屈曲動作をさせた．計測中の 5秒間を切
り出した結果を図 8に示す．同時に複数軸へ力を出し
ている場合でも，各軸の接触力に分離できていること

が分かる．

5. 3 装着時間に対する誤差

ここからは誤差要因について実験を行った結果につ

いて述べる．生体計測の場合，装着したままの状態で

ドリフトなどの現象がしばしば起こる．爪センサの場

合において，装着時間が誤差要因となるか調べる実験
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Fig. 7 Independent element extracted by ICA

and Measurement value

を行った．実際の力センサ，傾斜センサの計測値と爪

センサから推定される接触力，屈曲角の差を誤差とし

たとき，任意の 5秒における誤差の平均値と標準偏差
を図 9に示す．また，計測を開始してから 15分経過
した後の任意の 5秒における誤差の平均値と標準偏差
も示す．

図 9から時間経過による誤差の増大傾向は見られな
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図 9 接触力，屈曲角の誤差に対する時間変動
Fig. 9 Error margin average of contact force

and bending angle by Time Change

いことがわかる．誤差の評価については考察で述べる．

5. 4 付け直し，他者へ使用した場合の誤差

前節の実験では時間に対して誤差の増大は見られな

かった．しかし，このセンサは両面テープで固定して

あるため，大きな外力が加わるとセンサの固定位置に

ずれを生ずる可能性がある．もしずれが生じた場合，

得られる光量情報が変化してしまうので，変換写像w

を用いた接触力，屈曲角も不正確になると考えられる．

このため，一度外し，同じ位置に付け直しをした場

合においても外す前の変換写像 wが適用可能である

か，また別の被験者に対しても同じ変換写像 wが適

用可能であるか調べる実験を行った．

前節と同じ実験条件下で，変換写像 wが求まった

後，一度爪センサを外し再度同じ指に，外す前と同じ

位置に付ける．このとき，両面テープは新しいものを

用いた．付けた後，前節と同様に計測した誤差平均と

標準偏差を図 10に示す．また，再びキャリブレーショ
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図 11 他の被験者に適用した場合の誤差
Fig. 11 Error margin when applying to other

subject

ンをした情報から ICAによって求めた変換写像wを

使用した場合の誤差平均と標準偏差も図 10に示す．こ
の図から，一度付け外しを行ってしまうと大きな誤差

が生じることが分かる．

同様に，前節と同じ実験条件下で，変換写像wが求

まった後，この変換写像 wを別の被験者が付けた爪

の光量情報に適用した場合と，再びキャリブレーショ

ンをした情報から ICAによって求めた変換写像wを

使用した場合の，誤差平均と標準偏差を図 11に示す．
この場合は，付けなおした場合に比べてさらに誤差

が増大している．しかし，どちらも再度キャリブレー

ションと ICA により変換写像 w を求め直すことで，

元の程度まで誤差が減少することが分かる．これらの

ことから，付けなおした場合でも，被験者が変わった

場合でも再度キャリブレーションと ICAにより変換
写像wを求め直す必要性があると考えられる．

5. 5 個人差に対する誤差

前節では被験者が変わった場合について，再度キャ

リブレーションと ICAによって変換写像wを求めれ

ば誤差を縮小できることがわかった．しかし，爪の形

状等は個体差に依存する．そこで，各個人に対して変

換写像 wを求めることによって同程度の誤差範囲に

収まるか検証を行う．前節と同じ実験条件下で，25～
29歳の健康な成人男性 3名に対し，右手人差し指を計
測に用いた．爪センサは各個人の爪にそれぞれフィッ
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図 12 個人差に対する誤差
Fig. 12 Independent element extracted by

ICA and Measurement value

トするように自由樹脂を充填した．前節までの手法と

同様に各人それぞれキャリブレーション情報から ICA
によって変換写像wを求め，その後，力センサ上に自

由に指を押しつけ，屈曲動作をさせ，その計測中の 5
秒間についての誤差平均と標準偏差を図 12示す．図
より，被験者によって誤差に違いが見られた．この爪

センサを使用するにあたり，最大で 10[N]程度までの
計測が可能であった．したがって，図 12から個人差に
対する誤差が 1～2[N]であるので，分解能は 2～3[bit]
程度である．

6. 考察

変換写像 wを取得するためには，ICAアルゴリズ
ムによって抽出された独立成分がどの要素（各軸方向

の接触力或いは屈曲角）に相当するか照合する必要が

ある．本研究では，実験者が選択してこの処理をおこ

なった．しかし，この処理自体は計測値と成分の相関

性を評価するアルゴリズムを導入することで事実上自

動化できると考えられる．また，図 7，図 8では接触
力 Fxの独立成分波形が正の力方向には追従している
が負の方向には追従が見られない．この原因として，

実際に指腹部に力が加わったときの爪下の色変化を観

察すると Fxを正負方向に変化させた場合に特に色変
化の大きい箇所は爪の先付近であった．（図 13(a)，(b)
の破線円）この付近は，本実験で使用した爪センサの

光路（図 13(c)）に収まっていない．つまり，十分な感
度で変化をとらえることができなかった結果として，

負の方向の力を検出できなかったと推測される．した

がって，十分な感度で血流量の変化を捕らえるように

センサを配置することで，負の方向の検出を行うこと

ができると考えられる．また指を弾性体とすると外力

が加わった場合に応力は端面に集中すると考えられる

ことから，外力に対して爪の外縁付近に大きく色変化

が起きると推測される．それゆえ，感度を向上させる

ためには爪の外縁近辺に対してセンサを配置すること

が重要であると考えられる（例えば図 13(d)）．

変換写像wを使用した実時間計測では，合成された

接触力ベクトル，屈曲を各軸方向ベクトルに分離でき

ることを示した．このときの誤差について，Mascaro
ら [6]の手法による結果と比較したところ，Mascaro
らがランダムテストを行った結果は Fxで約 0.5N，Fy
で約 0.8N，Fzで約 1.2Nの誤差であった．本研究の
手法では，図 9から Fxで約 1.0N，Fyで約 0.5N，Fz
で約 1.0Nの誤差と余り差がない結果が得られた．し
かし，Mascaroらの手法では 2倍以上の個数のセンサ
を必要としている．少ないセンサ数でも同程度の誤差

となった要因として，本研究では爪上で光路距離を長

く取るように走査する手法を用いている．このことに

より血流量の変化量を大きく取ることができ SN比が
向上したと考えられる．

また，実時間計測という観点において，ICAによる
独立成分分析には，比較的計算量を要するが一度変換

写像wが求められれば，4章 (2)式によって光量情報
のみで接触力，屈曲角が得られ，またトータルの計算

量は少なくて済む．このため，オフラインで変換写像

wを求めておき，オンラインで wを用いれば，実時

間計測に適用可能であると考えられる．しかし，図 7，
図 8から計測値と推定値の間には遅延が観測された．
この原因として，接触力による指先の変形や指の屈曲

によって爪下の血流量が変化するまでの物理的な遅れ

によるものであると考えられる．予備実験によって，

指先にかかる圧力と血流量の変化の周波数応答性を調

べたところ，10[Hz]程度までは血流量の変化には減衰
が見られなかった．したがって，10[Hz]以下の圧力変
化に対して影響はないと推測される．この周波数特性

によって，振動している物体から指先に対して受動的

に力を受ける場合などにおいて計測は困難であると考

えられるが，指先から力を与える，指をタッピングす

るといった人間の能動的な動作において 10[Hz]以上
の動作は日常的にほとんど観察されないため，日常動

作の解析においては計測上問題がないと考えられる．

装着の経過時間に対して図 9から誤差には影響を与
えないと考えられる．これは，生体計測における皮膚

などからの検出に比べて爪自身は汗や皮脂などが発生

しにくいからであると考えられる．

しかし，図 10に示すように付け直しを行った場合
には再装着前の変換写像wが使用できない．このこと

から，位置ずれに対し敏感に wが変化してしまうこ

とが予測される．このためセンサのを爪上に固定する

強度が高ければ長時間着用していても精度に影響を与

えないと考えられる．しかし，爪上に固定する強度は

高いほど装脱着は困難となる．そこで，位置ずれに対

して誤差の増大を抑える手法としてデフューザ（光拡

散板）等を爪とセンサの間に挟み光量を空間的にぼや
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図 13 爪センサの改良
Fig. 13 Improvement of fingernail sensor

かすことによって，位置ずれによるwの変化を抑える

ことができると考えられるが，検出精度は低下する．

このデバイスに使用にあたって，各個人毎に計測誤

差がみられた（図 11）．これらの誤差要因は個人差に
よって異なる爪のサイズ，形状によるものであると考

えられる．現状のセンサ単体は約 2mm× 2mmの平
面を持っているので，爪が平らな被験者に比べ爪が円

筒型に近い形状の被験者はセンサの設置の安定性が悪

く誤差が大きくなると考えられる．したがって，なる

べく点に近いセンサを爪の曲面へ正確に配置できるデ

バイスの工夫が誤差減少に繋がると考えられる．

本論文で提案する手法による圧力計測の実用範囲は

フルスケールに対して分解能 2～3[bit]であった．ま
た，血流量変化の物理的な遅れに起因すると考えられ

る周波数応答性が観測された．この条件下で適用可能

と考えられる応用範囲について述べる．

前田ら [11]は把持行動などの行動予測のために必要
な行動計測条件はどのような時間タイミングで把持力

や屈曲角が変化しているかを捉えることが重要であり，

分解能的には 2～3[bit]程度で十分としている．また，
周波数応答性についても日常的な人間の把持動作の計

測であれば 10[Hz]以上の応答性は要求しないと考え
られる．Mascaroら [4]の研究の応用例では行動を妨
げないインターフェースとしてウェアラブル・ポイン

ティングデバイスを提案しているが，本研究で提案す

る手法により光源やセンサ数を減らすことで，デバイ

スの小型化が期待できる．また，爪上触覚ディスプレ

イとして提案されている SmartFinger [12]において，
爪上から指先にかかる圧力を計測し，押さえつけの圧

力に対して振動の振幅を変化させることによって効果

的な演出が可能になると考えられる．

7. おわりに

本研究では，爪側から爪下の血流量を観察して指腹

の接触力と指の屈曲角度を得る手法に ICAアルゴリ
ズムを適用して解析を行った．この結果，今まで分離

が困難であった指腹の接触力と指の屈曲角度を分離で

き，また従来よりも少ない個数のセンサで検出する手

法について提案し，検証実験と評価を行った．
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杉本 麻樹 （正会員）

平 12千葉工業大・工・電子工卒，平
成 14同大学院・情報工・博士前期課程
修了．東京大学大学院情報学環研究補佐
員を経て現在，NTT コミュニケーショ
ン科学基礎研究所 客員研究員．科学技
術振興事業団「協調と制御」領域グルー
プメンバー．

前田 太郎 （正会員）

昭 62東大・工・計数工卒. 工博. 昭 62
通産省工業技術院機械技術研究所. 平 4
東大先端科学技術研究センター助手, 平
6 同大大学院・工 助手, 平 9 同大大学
院・工 講師, 平 12 同大大学院情報学環
講師. 平 14 NTTコミュニケーション科
学基礎研究所 主幹研究員. 人間の知覚特
性・神経回路のモデル化, テレイグジス
タンスの研究に従事. 計測自動制御学会
論文賞,学術奨励賞, 日本ロボット学会技
術賞受賞.


