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接触抵抗式感圧センサを用いた手技療法動作の定量化

田中 瑠彗1,a) 松下 光範1,b)

概要：手技療法の指導の際，指導者の身体感覚は主観的な表現を用いることや学習者に動作観察を促すこ
とにより伝達されている．この伝達方法では，精密な力の強さ，力の角度，力の強弱の変化などの情報が

正確に伝達できておらず，学習者によって動作の理解や再現が難しい場合も少なくない．そこで，本研究

では身体的感覚に基づいた力の強さや角度を定量化するシステムを活用することで，手技療法指導の質向

上に寄与することを目指す．本稿では 256点の圧力を感知できる接触抵抗式感圧センサアレイを実装し，

手技療法動作における圧力と角度の定量化を行う．このセンサアレイで取得したデータから力の強さと角

度（x軸，y軸）を LSTMにより推定するモデルを構築し，精度検証を行った．その結果，平均二乗誤差

は圧力値が 5.19，x軸角度が 8.30，y軸角度が 11.74であることが示された．

1. はじめに

あん摩，マッサージ，指圧などの手技を用いた治療（以

下，手技療法と記す）は怪我や疲労に伴う身体的不調の回

復・緩和を行う専門家（e.g., あん摩マッサージ指圧師，柔

道整復師，理学療法士）の中で広く活用されている．急速

な高齢化の進行に伴ってこうした専門家の需要は高まって

おり，従事者の数も増加傾向にある．一方で，効率的な指

導が十分には行われておらず，養成の質の低下*1や施術の

質の低下 [24]が懸念されており，指導方法の改善が必要で

ある [22]．手技療法を効果的に指導するためには，手技療

法動作（e.g., 身体的感覚に基づいた力の強さや角度）を正

確に学習者に伝達する必要がある．現状の手技療法指導と

して，指導者の身体感覚は主観的な表現を用いることや学

習者に動作観察を促すことにより伝達されている．これら

の方法では，正確に伝達できない情報（e.g., 精密な力の強

さ，力の角度，力の強弱の変化）が存在しているため，学

習者にとって理解が難しい場合も少なくない．さらに，学

習者が指導者の意図した動作を正確に理解した場合であっ

ても，その動作が再現できているか確認することが難しい．

このような問題に対して，本研究では従来の手技療法動

作の指導方法（e.g., 主観的な表現による伝達，動作の観察

を促すことによる伝達）に加え，身体的感覚に基づいた力
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の強さや角度を定量化するシステム（以下，手技療法動作

定量化システムと記す）を活用することで，手技療法指導

の質向上に寄与することを目指す．手技療法定量化システ

ムでは学習者は指導者の動作の力の強さや角度の数値を確

認し，自身の動作の数値との差異を少なくすることにより，

動作の模倣が可能になる．さらに，これらの数値を参考に

することにより，学習者が指導者の意図した動作を正確に

再現できているか確認することができる．これにより，従

来の指導方法では正確に伝達できない情報を補完すること

が可能になる．この実現のためには，手技療法動作を定量

化する枠組みが必要である．従来，「力の強さ」や「力の角

度」を定量化するために，感圧センサと機械学習を併用し

た取り組みが行われている．しかし，これらを手技療法定

量化システムとして用いた場合，手技療法に必要な圧力の

測定範囲の不足や手技療法を実施する上で施術者の感触を

損ねるなど，様々な問題が懸念される．

そこで，本稿では手技療法動作を定量化する上で必要な

要件を整理し，それを満たすシステムの構築を試みる．提

案システムは接触抵抗式感圧センサアレイで取得したデー

タから，Long Short Term Memory（LSTM）により手技

療法動作時の圧力と角度を推定する．

2. 関連研究

感圧センサは，抵抗感圧方式や静電容量方式，圧電素子

方式，光学方式の 4種類に細分化される．本章では各方式

のセンサを用いた先行研究について概説する．

抵抗感圧方式を用いた試みとしては，Yuan らの研究 [20]

や，Chen らの研究 [3]が挙げられる．Yuanらは，物体の
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検出・識別のための 27列 27行計 729点の圧力を検知可能

なセンサアレイを実現した [20]．センサアレイは保護層（1

層目，7層目），接着層（2層目，6層目），ステンレス導電

糸が列方向に配置された導電層（3層目），27本のステンレ

ス導電糸が行方向に配置された導電層（5層目），圧力が加

わると圧縮され，電気抵抗が減少する特性がある velostat

を用いた圧力感知層（4層目）の 7層を積層することで構

成されている．片方の導電層に配置された導電糸 27本に

順次印加し，もう片方の導電層に配置された導電糸 27本か

ら各センサ値を読み取り，各検知点の信号を取得する．こ

れにより，729点の圧力パターンを認識可能なシステムを

実現した．また，Chenらは 3つのサブセンサから構成さ

れる 3軸の力を検知可能なセンサを実現した [3]．3つのサ

ブセンサは各々が x軸，y軸，z軸のいずれか一方向の力の

感度が高く，その他の方向の力に対しては感度が低い設計

となっている．x軸と y軸の力を感知するサブセンサには

グラフェンエアゲルとポリジメチルシロキサン（PDMS）

を用いたセンサ，z軸の力を感知するサブセンサには，金

ナノ粒子でコーティングされた PDMSマイクロドームを

用いたセンサを各々活用している．これらを統合すること

で 3軸の力を検知可能なシステムを実現した．

静電容量方式を用いた試みとして，Liangらは 3軸の力

が検知可能なセンサを実現した [10]．センサは 4 × 4の計

16個のセンサユニットから構成されている．センサユニッ

トには，上部電極と下部電極層，電極の間に配置されたピ

ラミッド形状の誘電体層，上部および下部電極を保護する

PET製の保護層，突起状の PDMSが配置された接触層か

ら構成されており，4つのコンデンサがそれぞれ形成され

ている．4つのコンデンサの静電容量変化から 3軸の力を

算出することが可能である．

圧電素子方式を用いた試みとして，Zhangらは 3軸の力

を検知できるセンサを実現した [21]．センサはシリコンと

バリウムチタン酸（BTO），PVDFを混合することで生成

した圧電エラストマー，半球状の下部電極，電気信号を測

定するための上部電極 1個と側面電極 4個，電極を絶縁・

保護するためのポリイミドから構成されている．圧電エラ

ストマーは外部から力が加わると，電荷が発生するゴム素

材である．垂直方向に力が加わった場合，上部電極と下部

電極の電極間の電圧変化を測定することで，垂直方向の力

の大きさ検知することができる．水平方向に力が加わった

場合，上部電極と側部電極 5個の電極間の電圧変化をそれ

ぞれ測定することで，力の方向とその大きさを検知するこ

とができる．これらを特性を活かすことで，3軸の力を検

知できる圧電方式センサを実現した．

光学方式を用いた試みとして，Wangらは 3軸の力が検

知可能なセンサシートを実現した [18]．圧力センサシート

は光を供給するフレキシブル面光源，フレキシブル感圧ゴ

ムシート，光学的な情報を検出するフレキシブルイメー

ジャーの 3層を積層することで構成されている．フレキシ

ブル面光源には，PDMSを光導波路が用いられており，そ

の表面に酸化チタンナノ粒子を分散させた拡散層，銀を反

射層として成膜することで，均一な面光源を実現している．

センサは，圧力が加わると，フレキシブル感圧ゴムシート

が変形し光強度分布が変化する．この光強度分布を解析す

ることで垂直方向の圧力とせん断応力を推定することが可

能である．

3. 手技療法動作定量化システムのデザイン

手技療法動作定量化システムには以下のような必要要件

が挙げられる．

• 施術において必要な圧力（0～50 N程度）を計測でき

ること．

• 施術において必要な角度（対象部位に対して 0～40°

程度）を計測できること．

• 対象部位にセンサをつけて手技療法を行った際の手の
感触を損ねない，薄型で柔軟な設計であること．

• 持続的な圧力に対して高い感度を有すること．
• 機械的耐久性が高いこと．
力の強さと角度の測定範囲に関しては指圧塾に通う男性 1

名へのインタビュー調査をもとに選定した．これらの要件

を満たすシステムの実現を目指す．

静電容量方式センサは温度依存性が低くノイズが少ない

という利点を持つが [20]，ヒステリシスが大きいこと [14]

や，低圧測定が適しており [7]，手技療法に必要な測定範囲

の不足が懸念される．圧電素子方式センサは，振動や一時

的な圧力に対して高い感度を持ち，自己発電機能を有する

一方で，圧力を一定時間連続して加えた際，時間経過とと

もに電気信号が減衰するため，手技療法に必要な持続的な

圧力の測定には適していない [8]．光学方式センサは，優れ

た干渉耐性を持つものの，システム構成が大規模になるた

め [6]，手技療法の感触を損ねることが考えられる．接触抵

抗方式センサは他の方式の感圧センサと比較した際に，以

下のような利点がある．

• 製造コストが安価である [14]．

• 信号処理回路が単純でデータ収集が容易である．
[12][14]．

• 機械的耐久性が高く，持続的な圧力に対して高い感度
を有する [5]．

• 感度が高く，レスポンスが早い [14][17]．

• 対象部位にセンサをつけて手技療法を行った際の手の
感触を損ねないような薄型の設計が可能である．

これらの観点から，本研究で実装するセンサは接触抵抗方

式センサを採用する．

接触抵抗方式センサの中でも，Yuanらの実装したセン

サは複数点のセンサ値を活用することができるが，「力の

角度」を検知することができない．Chenらのように，3軸
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ポリエチレン（絶縁体）

カーボンブラック粒⼦（導電性）

電極

無加圧状態：抵抗(⼤) 加圧状態：抵抗(⼩)

圧⼒

導電経路の形成

図 1 velostat の原理

図 2 センサアレイの外観

の力が検知可能なセンサは「力の角度」を測定する上では

有用である．しかし，これらのセンサは手技療法を実施す

る上で感触を損ねることや，手技療法に必要な測定範囲の

不足が懸念されている．

本研究では薄型で柔軟性を有するセンサを実装し，セン

サから得られるデータを用いて，手技療法動作定量化シ

ステムの実現を目指す．この実現のために本稿ではまず，

velostatを感圧素材として活用した薄型の接触抵抗方式感

圧センサアレイを試作する．次に，センサアレイで取得し

たデータから力の強さと角度を推定するモデルを構築する．

従来，特定のセンサ値 1点をもとに力の強さを推定する手

法が一般的であるが，その測定範囲は 0～20 N [13][15]に

限定されている．一方で，本稿では，クロストーク*2に着

目し，複数のセンサ値から圧力を推定することで測定範囲

の拡大を目指す．また，力の角度を推定するためには，各

センサ値の平均や差異を活用する必要があるため [10]，複

数のセンサ値を特徴量として活用しなければならない．こ

れらの観点から，本稿では複数のセンサ値から力の強さと

角度を推定するモデルを構築する．推定手法には，接触抵

抗方式センサにはヒステリシス*3が存在するため，長期的

依存関係の学習に優れた LSTMを採用した．

*2 センサアレイの任意の点に加圧した際，加圧点以外の検知点でセ
ンサ値が変化する現象のことを指す [9]．

*3 加圧時と除圧時で同じ圧力なのに異なる電気抵抗を示す現象 [23]．

第1層：絶縁体層 第2層：縦並び導電⽷(16本)

第3層：Velostat 第4層：横並び導電⽷（16本）第5層：絶縁体層

縦並び導電⽷
（16本）

絶縁体層
横並び導電⽷
（16本）

センサ

図 3 センサアレイの構成

4. センサアレイの実装

本研究では，velostatを用いた 16行 16列の計 256点の

圧力を感知可能なセンサアレイを実装した．本章では，セ

ンサアレイの構成や信号処理回路について説明する．

4.1 感圧素材の選定

本研究では，センサアレイの感圧材料として velostatを

採用した．velostatは絶縁性の高いポリエチレンの中に導

電性のカーボンブラック粒子がほぼ均一に分散されたコ

ンポジット材料である [2]．図 1のように無加圧状態では，

カーボンブラック粒子が互いに接触していないため，非常

に高い電気抵抗を示す．一方で，加圧変形すると材料の導

電性は増加し，電気抵抗が減少する．再び減圧し無加圧に

すると，カーボンブラック粒子は再び非接触状態に戻り，

非常に高い電気抵抗を示す．これらの圧力感応性は量子ト

ンネリングとパーコレーション現象といった大きく 2つの

要因によって引き起こされる [16]．これらの現象の影響に

より，素材の導電性が変化し，その抵抗値の変化を読み取

ることで圧力を検知することが可能である．

4.2 センサアレイの構造

本研究ではマトリクス配線 [23]を活用した 16行 16列の

計 256点の圧力を感知可能なセンサアレイを設計した（図

2参照）．

センサアレイは大きく 5層から構成されている（図 3参

照）．第 1層と第 5層にはセンサアレイの電気絶縁のため

の保護層が配置されている．保護層には高い機械強度，電

気絶縁性を持つ厚さ 0.0065mmのポリイミド [11]を採用し

3ⓒ2025 Information Processing Society of Japan

Vol.2025-HCI-211 No.44
2025/1/15



IPSJ SIG Technical Report

��������
	
�

��

4

2

16 5mm 4

16 5mm

0.2mm 1.3

/inch 3 8.5cm 8.5cm

0.1mm velostat 2

4

256 4

5mm 8.5cm 8.5cm

0.025mm 0.065mm

2

4.3

Arduino Due

5

( 1 ) 16 1

( 2 ) 16

( 3 ) 16

( 4 ) 1 3 16

256

Arduino Due

0 3.3V 4096

5.

���

������
�����������

�������
��	
�� �!�"�

#$��%
����	#$��Arduino 

Due

�&'(
�)(
�*+,

�&'(
�)(
�*+,

5

5.1

[4][19]

2 [20] 1

Velostat

Velostat 31kΩ/cm2

2

5.2

[9]

( 1 ) 4 8 8 8

9 9 8 9 9 50 N

256 100

Mxmoonfree

HLB Mxmoonfree

4ⓒ2025 Information Processing Society of Japan

Vol.2025-HCI-211 No.44
2025/1/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 6 各検知点のセンサ値の変化

ジ（HP-300）を用いて，センサアレイに対して圧力を

加えた．

( 2 ) 無加圧状態（0 N），加圧状態（50 N）における 252検

知点に対して，センサ値 100セットの平均値を各々算

出した．

( 3 ) 加圧状態において加圧点以外でセンサ値が変化してい

るか検証するために，無加圧状態のセンサ値の平均を

基準とし，加圧状態のセンサ値の平均の変化比率を各

検知点ごとに算出した．

Ri,j =
Vi,j(p)

Vi,j(up)

ここで，pは加圧状態，upは無加圧状態，Ri,j は検知

点 i, j におけるセンサ値の変化比率，Vi,j(p)は加圧時

の検知点 i, j におけるセンサ値，Vi,j(up)は無加圧時

の検知点 i, j におけるセンサ値を示す．

( 4 ) 無加圧状態と加圧状態の 252点（256点の検知点のう

ち加圧した 4点以外の検知点）各々のセンサ値間で有

意な差があるか検証を行うため，無加圧状態と加圧状

態のセンサ値 100セットに対して，対応のある t検定

（両側検定）を行った．

5.3 結果

加圧状態において加圧点以外でセンサ値が変化している

か検証するために，各検知点に対して各々の変化比率を算

出し，可視化した結果を図 6に示す．また，加圧された検

知点以外（252点）のセンサ値が加圧によって有意に変化

するか検証するため，無加圧状態と加圧状態の 252点のセ

ンサ値（100セット）に対して，各検知点で対応のある t検

10.0N

ハンドル

センサアレイ ウレタン樹脂
傾斜台

フォースゲージ

図 7 データ収集の環境

定（両側検定）を行った．その結果，特定の検知点（1行

4列目，4行 4列目，5行 2列目，5行 15列目，8行 13列

目，9行 1列目，11行 3列目，13行 14列目，14行 16列

目，16行 3列目）以外では，無加圧状態と加圧状態で，セ

ンサ値に有意な差（p < 0.05）が認められた．

6. 力の強さと角度の推定モデルの構築

試作したセンサアレイから取得したデータを用いて力の

強さと角度を推定するモデルを構築する．接触抵抗方式セ

ンサにはヒステリシスが存在することに着目し，推定手法

は長期的依存関係の学習に優れた LSTMを採用した．さ

らに，LSTMモデルの有用性を検証するため，同様のモデ

ルを Simple RNN（以下，RNNと記す）を用いて構築し，

精度比較を行った．

6.1 データセットの構築

力の強さと角度を推定するモデルを構築するため，セン

サアレイの中心に対して多様な強さと角度で加圧するこ

とで 256 点の時系列センサデータを収集した．多様な強

さと角度で加圧するための環境は，図 7のように傾斜台，

センサアレイ，フォースゲージの大きく 3 つの要素から

構成されている．傾斜台 4種類（10°，20°，30°，40°）は
角度をつけるために使用した．傾斜台の上にセンサアレイ

を配置し，センサアレイの向きを 4方向に変えることで，

計 17種類の角度（傾斜台なしの 0°に加えて， 10°，20°，
30°，40°の各角度の対して 4方向）を設定した．圧力の加

圧には，Mxmoonfree社製のスタンド（HLB）に設置した

Mxmoonfree社製のフォースゲージ（HP-300）を用いた．

スタンドのハンドルを時計回りに回すことでフォースゲー

ジを降下させ，センサアレイに任意の圧力を加えることが
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表 1 圧力範囲を変化させたことによる各々の平均二乗誤差（MSE）

圧力範囲 (N) 圧力 x 軸角度 y 軸角度

RNN LSTM RNN LSTM RNN LSTM

0 1.42 0.73 34.89 6.98 13.51 3.62

0 ～ 10 2.81 2.63 29.50 8.41 19.92 11.31

10 ～ 20 14.52 9.08 24.92 8.36 25.39 11.27

20 ～ 30 17.18 13.00 8.85 2.80 8.95 0.59

30 ～ 40 18.12 7.80 10.50 6.48 5.51 2.26

40 ～ 50 78.71 53.65 20.69 2.51 4.93 3.04

50 ～ 41.87 30.62 9.00 0.64 1.67 3.92

可能となる．各 17種類の角度に対して，0～50 Nの範囲

の圧力を約 6分間かけ続け，センサ値と圧力値をサンプリ

ング周波数 9 Hzで収集した．その結果，計 58587タイム

ステップのセンサデータを取得した．加圧の際は，フォー

スゲージの加圧部に超軟質ウレタン樹脂を接着すること

で，センサアレイを保護し，人肌に近い柔らかさを再現し

た．取得したセンサデータに対して，それに対応する圧力

値（0～50 N程度）と，法線力を 0°とした場合の x軸角度

（-40～40°）， y軸角度（-40～40°）のラベル付けを行っ

た．これらの手順で取得したデータを，各角度に対する割

合が均一になるよう学習データ 80%，検証データ 10%，テ

ストデータ 10%に分割した．

6.2 モデルの構築

6.1 節で構築したデータセットの学習データを用いて，

256個のセンサ値から，それに対応する圧力値，x軸角度，

y軸角度を推定する RNNモデルと LSTMモデルを各々構

築した．

RNNモデルは RNN層，全結合層（Dense層），出力層

から構成されている．モデルの最適なハイパーパラメータ

の探索には Optuna[1]を用いた．Optunaの最適化は，検

証データの損失（val loss）を最小化することを目指し，実

施した．探索対象のハイパーパラメータの範囲として，隠

れ層のニューロン数（1層目：50～150，2層目：50～150），

ドロップアウト層のドロップアウト率（0.1～0.3%），学習

率（10−4～10−2），バッチサイズ（16，32，64の 3種類），

タイムステップ数（10～20），隠れ層の数（1層または 2層）

を選定した．試行回数 30回に設定し，各試行では，学習

データを用いて，提案されたハイパーパラメータの組み

合わせのモデルを構築し，検証データを用いて，構築モデ

ルの損失（val loss）を算出している．学習時に平均 2乗

誤差（Mean Squared Error, MSE）を損失関数として使用

し，Adamオプティマイザを用いて最適化を行った．また

過学習を防ぐため，早期終了（Early Stopping）を導入し，

検証データの損失が 5エポック連続で改善しない場合に学

習を終了するよう設定した．ハイパーパラメータの最適化

の結果，RNN層の 1層目のニューロン数 105，RNN層の

数:1，ドロップアウト率 0.22，学習率 0.0023，バッチサイ

ズ 32，タイムステップ数 18の組み合わせが選定された．

その後，学習データを用いて最適化したハイパーパラメー

タの組み合わせでモデルの再構築を行い，テストデータを

用いてモデルの評価を行った．各タイムステップにおける

センサ値の入力数を 256とし，18ステップ分の 256個の

センサ値（18,256）を時系列データとして入力した．

LSTMモデルは LSTM層，全結合層（Dense層），出力層

から構成されている．RNNモデルのモデル構築と同様の

手順でハイパーパラメータの最適化を行った結果， LSTM

層の 1層目のニューロン数 111，LSTM層の数 1，ドロッ

プアウト率 0.24，学習率 0.0019%，バッチサイズ 32，タイ

ムステップ数 19の組み合わせが選定された．その後，学

習データを用いて最適化したハイパーパラメータの組み

合わせでモデルの再構築を行い，テストデータを用いてモ

デルの評価を行った．各タイムステップにおけるセンサ値

の入力数を 256とし，19ステップ分の 256個のセンサ値

（19,256）を時系列データとして入力した．

6.3 結果

テストデータを用いたモデルの性能評価には，val lossが

最も小さかったモデルを使用し，評価指標として圧力値と

x軸角度，y軸角度の各々の平均二乗誤差（MSE）と決定

係数（R2スコア）を用いた．RNNモデルは圧力値のMSE

が 6.80，R2 スコアが 0.94，x軸角度のMSEが 28.45，R2

スコアが 0.79，y軸角度のMSEが 21.27，R2スコアが 0.79

となった．LSTMモデルは圧力値のMSEが 5.19，R2スコ

アが 0.95，x軸角度のMSEが 8.30，R2 スコアが 0.94，y

軸角度のMSEが 11.74，R2スコアが 0.88となった．RNN

モデルと LSTMモデルの圧力範囲を変化させたことによ

る各々の平均二乗誤差（MSE）を表 1に，x軸角度を変化

させたことによる x軸各々の平均二乗誤差を表 2に，y軸

角度を変化させたことによる y軸各々の平均二乗誤差を表

3に示す．

7. 考察

7.1 クロストークの定量化

5.3節で示した t検定の結果から，クロストークの影響

でほとんどの検知点においてセンサ値が無加圧状態と加圧
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表 2 x 軸角度を変化させたことによる x 軸各々の平均二乗誤差

（MSE）
x 軸角度 (度) RNN (x 軸 MSE) LSTM (x 軸 MSE)

−40 111.90 24.29

−30 128.69 98.97

−20 4.36 27.88

−10 16.69 10.69

0 25.91 5.27

10 26.40 8.38

20 17.53 12.78

30 33.72 21.78

40 33.16 13.42

状態で有意な差を示し，変化していることが明らかとなっ

た．また，加圧した部分に隣接した検知点（7行 8列目，7

行 9列目，8行 7列目，8行 10列目，9行 7列目，9行 10

列目，10行 8列目，10行 9列目）のセンサ値が大きくなっ

ており，物理的クロストークの影響をより強く受け，抵抗

値が低くなっていることが考えられる（図 6参照）．さら

に，加圧点とそれに隣接した検知点と同じ列（7列目，8

列目，9列目,10列目）の多くの検知点において，センサ値

が大幅に小さくなっている現象が確認された（図 6参照）．

この原因として，電流が最も抵抗の小さい経路を流れる性

質に起因する電気的クロストークが考えられる．加圧点と

それに隣接する検知点の電気抵抗が低くなり，それらの検

知点に電気信号が集中するため，同じ列の検知点の電気信

号が大幅に減衰していることが考えられる．

7.2 モデルの構築

接触抵抗方式センサにはヒステリシスが存在するため，

長期的依存関係の学習に優れた LSTMを採用した．さら

に，LSTMモデルの有用性を検証するため，同様のモデル

を RNNを用いて構築し，精度比較を行ったところ，圧力

値，x軸角度，y軸角度，各々のMSEと R2 スコアにおい

て，LSTMがより良い精度を示した．これにより，ヒステ

リシスの存在する接触抵抗方式センサの圧力や角度の推定

において，LSTMを用いることで推定精度が高くなる可能

性が示唆された．

velostatを活用したセンサの力の推定において，特定の

センサ値 1点をもとに推定する手法が一般的であり，その

測定範囲は 0～20 N [13][15]に限定されていた．本稿では，

クロストークが広範囲の検知点のセンサ値に影響を及ぼし

ていることに着目し，256点のセンサ値から圧力を推定し

たところ，0～50 Nの範囲で圧力を推定することが可能に

なった．クロストークは，従来ノイズとして扱われてきた

が，これを活用することで，圧力の推定範囲の幅が広がる

可能性が示唆された．

圧力の推定において，圧力が 40 Nを超えると，MSEが

大きくなっている（表 1参照）．この原因として，velostat

表 3 y 軸角度を変化させたことによる y 軸各々の平均二乗誤差

（MSE）
y 軸角度 (度) RNN (y 軸 MSE) LSTM (y 軸 MSE)

−40 165.13 108.89

−30 97.96 42.97

−20 122.69 68.23

−10 24.19 17.23

0 10.40 2.72

10 54.92 9.61

20 9.09 7.03

30 32.27 33.81

40 216.49 211.45

の材料特性による，非線形応答が影響していると考えられ

る．Velostatは，加圧に伴うセンサ値の変化を検出する仕

組みであるが，その抵抗変化は圧力に対して非線形であり，

高圧時には飽和状態に近づく．そのため，高圧時はセンサ

値の変化が小さくなったため，精度が低くなったと考えら

れる．

x軸と y軸の角度の推定においては，−30◦，−40◦，30◦，

40◦ の推定が他の角度と比べて，MSEが大きい傾向にあ

る．この原因として，角度が大きい場合，センサアレイと

フォースゲージの加圧部の接触面積が小さくなり，大きく

変化するセンサ値が少なくなることが挙げられる．他にも

力の法線成分が減少するため，圧力として認識される力が

減少し，センサ値の変化が小さくなることが考えられる．

力の強さと角度の推定モデルを構築するにあたり，フォー

スゲージを用いて超軟質ウレタン樹脂をセンサとの接触部

として加圧し，センサデータを収集した．そのため，本稿

で試作したセンサアレイおよび推定モデルは，この接触部

に近い特性（e.g., 柔らかさ，接触部の広さ）をもつユーザが

使用した場合の力の強さと角度を高い確率で推定できる可

能性は示されたが，異なる特性を持つユーザが使用した場

合においても，適切に推定することが可能か明らかになっ

ていない．異なる柔らかさや大きさの接触部を用いて，セ

ンサデータを収集することで，モデルの汎用性を検証する

ことは今後の課題である．

8. おわりに

本稿では手技療法指導の質的向上の一助として，身体的

感覚に基づいた力の強さや角度を定量化することを企図し

たセンサシステムを提案した．提案システムは，256点の

圧力を感知できる接触抵抗式感圧センサアレイで取得した

データに LSTMを適用することで，力の強さと角度（x軸，

y軸）を推定する．構築した推定モデルのMSEを算出し

た結果，圧力値が 5.19，x軸角度が 8.30，y軸角度が 11.74

であることが示された．

今後は，身体的感覚の伝達に用いられる言語表現と提案

システムで定量化された手技療法動作の関係に着目し，手
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技療法教育における効率的な手技伝達のあり方について検

討していく．
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