
接触抵抗式感圧センサを用いた

手技療法動作の定量化に関する研究

総合情報学研究科

知識情報学専攻

インタラクションデザインの理論と実践

23M7123

田中 瑠彗



論文要旨

手技療法の指導の際，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）は動作指

示語（e.g., 強く押す，グーッと押す）を用いて伝達されている．このような伝達手法では，指

導者が学習者に対して意図した動作と強弱を適切に伝えることは容易ではない．そこで，本研

究では任意の動作に対して適切な動作指示語の関係を明らかにし，手技療法指導の質向上に寄

与することを目指す．これにより，指導者が学習者に対して任意の動作を伝達したい際に，そ

の動作に対応するより適切な手技療法動作指示語を選択・指導することが可能になる．本稿で

は，海老名ら [45]の動作と動作指示語の関係分析の結果を参考にし，手技療法における動作指

示語が指圧動作に及ぼす影響を調査する．具体的には，（1）手技療法動作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）を構築し，（2）構築したシステムを用いて定

量化された手技療法動作と動作指示語の関係を明らかにする．これにより，これまで言語表現

では正確に伝達できなかった情報を，手技療法動作定量化システムで得られる数値情報で補完

することで，より正確な伝達が可能になることが期待される．

手技療法定量化システムで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．接触抵抗方式センサ

アレイは電気絶縁のための保護層，縦並びの導電糸層，横並びの導電糸層，感圧層から構成さ

れており，縦横の導電糸層が交差する部分が検知点となり，256点の圧力を検知することが可能

である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 LSTM

モデルの構築を行う．まず，手技療法に必要な圧力測定範囲（0～50N程度）と角度の測定範囲

（対象部位に対して 0～40 °程度）を達成するため，クロストークによる影響を活用すること

で複数センサ値から圧力の推定を行う．多様な強さと角度で加圧することで 256点の 58587タ

イムステップの時系列センサデータを取得した．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 °）を教師データとして付与した．これらのデータを，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．その後，Optuna

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．その結果，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．

手技療法動作指示語が指圧動作に及ぼす影響を明らかにするため，手技療法定量化システム

を用いて，手技療法動作指示語から，対象者が想起した手技療法動作（e.g., 力の強さ，力の角

度，圧力変化，指圧時間）の定量的分析を行った．専門家 3名を対象に手技療法動作定量化シ

ステムに対して 15種類の指示語に基づく指圧動作を行ってもらい，圧力・角度のデータを取

得し，分析を行った．その結果，多くの指示語間で手技療法動作指示語から対象者が想起した

手技療法動作が有意に異なるペアが確認された．また，力の強さに関する指示語は漠然とした

指圧力を伝達できるものの，詳細な指圧力の伝達が難しい可能性が示唆された．さらに，15個

全ての手技療法動作指示語において，一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差が見られた．

「体重 3kgくらいかけて押す」「面に向かって 15度くらいの角度で押す」は，定量的表現を用

いることで個人差が小さくなる可能性が示唆された．
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1 序論
本章では，まず高齢化により，質の高い施術が求められている専門家ついて概説する．次

にこれらの専門家の共通の治療方法として活用されているマッサージ等の手技療法の指導

現場の現状について述べ，本研究の目的を明確にする．

1.1 高齢化社会と専門家の需要

昨今，日本では少子高齢化が急速に進行しており，総人口に対する高齢化率は一貫して

増加している．生活環境の改善，食生活・栄養状態の改善，治療技術の進歩に伴い，今後も

高齢化は続くと予想されている．総務省統計局によると，2023年時点での 65歳以上人口は

3623万人となっており，総人口に占める 65歳以上人口の割合は 29.1%を占めている1．今後

も高齢化率は増加し，2040年には約 35%，2070年には約 39%の水準になると推計されてい

る2．

高齢になっても，自立した日常生活を営み，社会的役割を継続的に果たすためには健康

寿命の延伸が求められる．健康寿命とは，「日常生活に制限のない期間の平均」（健康上の問

題による日常生活への影響がない期間）を示す指標であるが，平均寿命との差を見ること

で「日常生活に制限がある期間の平均」（健康上の問題により日常生活動作，外出，家事，

運動等に制限がある期間），つまり介護が必要な期間が導き出されることになる（図 1.1参

照）[40]．健康寿命を延伸することは，高齢になっても自立した生活を継続的に送ることに

加え，医療費や介護費などの社会的なコストの削減につながる．国や自治体では，健康寿

命延伸を実現するために様々な取り組みが行われている．具体的には，生活習慣病の予防

等を目的とした健診・検診の推進，食生活や運動習慣の改善を促進する健康教育，転倒予

防や重症化防止を目的とした地域運動プログラムの提供，認知症予防に向けた早期介入と

支援体制の強化などが挙げられる3．これらの取り組みを通じて，健康寿命の延伸を図って

図 1.1: 平均寿命と健康寿命（文献 [40]より引用）

1https://www.stat.go.jp/data/topics/pdf/topics138.pdf（2024/9/5 確認）
2https://www.mhlw.go.jp/stf/newpage 21481.html（2024/9/5 確認）
3https://www.mhlw.go.jp/wp/hakusyo/kousei/14/dl/1-03.pdf（2024/9/5 確認）
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いる．

健康寿命を損ない，要介護となる原因として，転倒・骨折や関節疾患等が挙げられる4．

そのため，怪我や疲労に伴う身体的不調の回復・緩和を行う専門家の需要が高まっている．

怪我や疲労に伴う身体的不調の回復・緩和を行う専門家として，（1）あん摩・マッサージ・

指圧などの手技による施術を行い，肩こりや腰痛をはじめ身体の不調の手当を行う「あん

摩マッサージ指圧師」，（2）骨折，脱臼，捻挫，打撲，挫傷（筋・腱の損傷）などの施術（治

療）をする「柔道整復師」，（3）身体に障害のある者に対し，主としてその基本的動作能力

の回復を図るため，治療体操その他の運動を行なわせ，及び電気刺激，マッサージ，温熱

その他の物理的手段を加える「理学療法士」 などが挙げられる．近年，これらの専門家の

質が求められている一方で，指導者数の不足や従来の指導方法の限界などの点から効率的

な指導が十分には行われておらず，養成の質の低下5や施術の質の低下 [53]が懸念されてい

る．そのため，養成施設や臨床現場においての指導方法の改善が必要である．

1.2 手技療法指導の現状

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）はあん摩

マッサージ指圧師，柔道整復師，理学療法士等の専門家の中で広く活用されている．手技

療法の指導において，指導者から学習者に伝達されている情報は（1）筋肉の種類や筋肉の

走行・起始停止などの教科書等に掲載されている形式知，（2）被施術者が触覚を通じて感じ

る施術者の行う手技療法動作の強さや角度，位置等に関する身体運動の情報（以下，被施

術者情報と記す），（3）施術者が行う手技療法動作における手の動きや形状に関する身体運

動の情報（以下，施術者動作情報と記す）に大別できる．手技療法について，効果的な指

導を行うためには（2）や（3）等の身体運動に関する情報を正確に学習者に伝達する必要

がある．

ヒトの身体運動は，速度や正確性，強さ等の複数の要素が複合的に絡み合っており，ス

ポーツ，武道，音楽演奏など幅広い分野で適切な身体運動を行うには，身体が覚え込んだ

（獲得した）技やコツ（以下，身体知 [49]と記す）が必要である．しかし，身体知は正確に

捉えることが困難で詳記不能な特性（unspecifiability）を持つため，言葉で説明したとして

も不十分であり，不正確である [22]．身体運動を解明するために，バイオメカニクスや運動

生理学の手法によって客観的に解析され，そのメカニズムの解明が進められてきた [48][41]．

しかし，こうした客観的知見が不十分であるため，スポーツ，武道，音楽演奏などの分野

において身体運動を行う際に身体を適切にコントロールすることが要求されるが，「感じ」

といった主観的な情報をもとに身体運動を修正していることが多い [52]．この際，対象者自

身が動作時にイメージする主観的な感覚はバイオメカニクス手法を用いて客観的に分析さ

れた結果と異なる「主観と客観のずれ」と呼ばれる現象が生じる．金子ら [44]は，バドミ

ントンのスマッシュ動作における主観的努力度と客観的達成度の対応関係を明らかにする

ことを目的とした分析を行い，「主観と客観のずれ」が生じることを実証した．具体的には，

被験者が努力度 100%でスマッシュ動作を行った場合，シャトル速度や正確性が最大になる

とは限らず，最大下努力度（80～90%）のスマッシュ動作の方がパフォーマンスが向上する

4https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2021/html/zenbun/s1_2_2.html（2024/9/5 確認）
5https://www.mhlw.go.jp/content/10801000/000499148.pdf（2024/1/29 確認）
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傾向があることを示した．「主観と客観のずれ」は，コーチングや運動制御研究の領域にお

いて，重要な課題として認識されている．ヒトの身体運動と，それに対する主観的な感覚

を明らかにするための試みとして，動作指示が身体運動に与える影響を分析した試みが行

われている．動作指示とは，言語やジェスチャー等を用いて，相手に自発的な行動を促し，

目標達成を支援するコミュニケーション手段である [56]．北尾 [46]らはジャンプ動作に着目

し，動作指示が身体運動に与える影響を分析した．その結果，5つの比較的高く跳ばせる動

作指示語（「膝を深く曲げてからジャンプ」「大きくジャンプ」「高くジャンプ」「天井に触れ

るようにジャンプ」「最大限のジャンプ」）に対応する動作間で，跳躍高や関節角度などの

特徴量において多くのペア間で有意な差が認められた．具体的には，「天井に触れるように

ジャンプ」が跳躍高が高いジャンプを誘発することが明らかとなった．この結果から，跳躍

高が高いジャンプ動作を指示したい場合，「天井に触れるようにジャンプ」の動作指示語を

用いて伝達するといった活用方法が考えられる．指導者が適切なアドバイスを与えること

により，対象者のパフォーマンスが向上することが考えられる．

手技療法分野においても，身体知は存在しているが，現状の手技療法の指導方法として，

指導者の手技療法動作は主観的な表現（e.g., 強く押す，グーッと押す，頭方向に向かって押

す）や，動作の観察を促すことにより伝達されていることが多い．主観的な表現を用いて

指導する際，指導者は類似した強さの指圧の表現（e.g.,弱めに押す，少ない刺激で押す）を

理解して使い分けておらず，伝達したい動作に対応する適切なアドバイスを与えることが

難しいことが考えられる．また，従来の指導方法（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）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）が一定数存在しているため，学習者にとって理解が難しい場合も

少なくない．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．さらに，手技療法動作の一種である指圧動作

を指示する主観的表現において，「主観と客観のずれ」の現象が生じる．海老名ら [45]の研

究では，0.5kgf，1.0kgf，1.5kgfの 3種類の指示に対する指圧動作の定量的分析を行った．ま

ず，指圧力の目標値と現在値を提示した状態で 5回連続で指圧を実施させた後，目標値と

現在値を隠した状態でさらに 5回連続で指圧動作を行わせた．その結果，目標値と現在値

を隠した状態では一定の誤差が生じることが明らかとなった．また，「弱く」「普通の力で」

「強く」という主観的な動作指示語を用いた場合，人によって加える力が異なるという課題

も明らかになった．これらの観点から従来の指導方法である主観的な表現のうち，定量的

指示を伴う表現（e.g., 体重 3kgくらいかけて押す，面に向かって 15度くらいの角度で押す，

3～5秒かけてじっくり押す）は，その理想値と手技療法動作を実際行った手技療法を行っ

た値と差異があることや，指導者と学習者の意図する動作が異なることが考えられる．

1.3 本研究が対象とする課題

1.1節において日本では高齢化が進行しているため，あん摩マッサージ指圧師，柔道整復

師，理学療法士などの専門家の質が求められている一方で，これらの専門家の質の低下が

懸念されている問題について述べた．1.2節で述べた従来の手技療法指導方法の課題として

（1）指導者が学習者に対して適切なアドバイスを与えることが難しいこと，（2）正確に伝達

できない情報が一定数存在しているため，学習者にとって理解が難しいこと，（3）手技療法
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指導で活用されている定量的指示を伴う表現においても「主観と客観のずれ」の現象が生

じる可能性があること，について説明した．そこで，本研究では手技療法指導の質向上を

目的とし，手技療法指導で活用されている言語表現（以下，手技療法動作指示語と記す）か

ら，対象者が想起した手技療法動作（e.g.,力の強さ，角度，力の入れ方，力の抜き方）を定

量的に分析することを試みる．この分析により，以下の 3点について明らかにする．

（1）指導者が学習者に対して任意の動作を伝達したい場合，その動作に対応する適切な手

技療法動作指示語は何なのか．

（2）主観的な表現を用いた指導方法では，伝達できる情報と正確に伝達できない情報は何

なのか．

（3）手技療法指導で活用されている定量的指示を伴う表現において，「主観と客観のずれ」

の現象がどの程度生じるのか．

（1）を明らかにすることにより，指導者が学習者に対して任意の動作を伝達したい際にその

動作に対応するより適切な手技療法動作指示語を選択し，指導することが可能になる．（2）

を明らかにすることにより，正確に伝達できない情報を言語表現以外の手段（e.g., 感圧セ

ンサ，モーションキャプチャ）を用いて補完することで，手技療法指導の質向上に寄与でき

ると考えられる．（3）を明らかにすることにより，定量的指示を伴う表現が手技療法指導に

おいて有用であるか確認することができる．

指圧動作とその指示語の対応関係を明らかにする研究として，1.2節で示した海老名らの

研究が挙げられる．この研究では，3つの動作指示語が指圧動作に与える影響を明らかにし

た．しかし，触診における指圧動作を想定しているため，手技療法の指圧動作と比較した

際に適用する指圧力が弱く，手技療法指導において活用することは困難である．また，動

作指示語が「弱く」「普通の力で」「強く」と異なる強さの指圧を示す表現であるため，類

似した強さの指圧の表現（e.g.,弱めに押す，少ない刺激で押す）の比較が行われていない．

さらに，実験で活用した表現と手技療法で活用されている表現が異なる可能性がある．

そこで，本研究では，手技療法動作を定量化する上で必要な要件（e.g.,手技療法に必要な

圧力の測定範囲を計測可能である，手技療法を実施する上で施術者の感触を損ねない）を

整理し，それを満たすシステム（以下，手技療法動作定量化システムと記す）の構築を試

みる．次に，手技療法指導指示語を選定した後に，構築したシステムを用いて定量化され

た手技療法動作と手技療法動作指示語との対応関係を明らかにすることで，身体的感覚の

伝達に用いられる言語表現の特徴を定量的に分析する．
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2 関連研究
本章では手技療法定量化システムに関する研究と身体的感覚の伝達に用いられる言語表

現の特徴の定量的分析に関する研究 2点について概説する．手技療法定量化システムに関

する研究として，まずセンサに関する研究を概説する．感圧センサは，加えられる圧力に

よって電気抵抗が変化する接触抵抗方式，電極間に絶縁体を挟み，その絶縁体の加圧変形

によって静電容量が変化する静電容量方式，圧力を加えると電荷が発生する圧電素子方式，

圧力によって変化する光の強度を検知する光学方式に大別できるため，各々のセンサにつ

いて紹介する．言語表現の特徴の定量的分析に関する研究として，動作指示と客観的な動

作間の関係を分析した概説する．

2.1 接触抵抗方式センサに関する研究

Yuanらは，物体の検出・識別のための 27列 27行計 729点の圧力を検知可能な接触抵抗

方式センサアレイを開発した [37]．センサアレイはポリ塩化ビニル（PVC）フィルムを用い

た保護層（1層目，7層目），アクリル接着剤を用いた接着層（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，接触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層から構成されている（図 2.1参照）．信号処理回路は，

オペアンプ，シフトレジスタ，アナログマルチプレクサ，Arduino Nanoから構成されている

（図 2.2参照）．Arduino Nanoを用いて，片方の導電層に配置された導電糸 27本に順次電圧

を印加し，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ることで，

各検知点の信号を取得する．これらを活用し，10種類の物体の圧力パターンを示す 32264

フレームの圧力画像データセットを作成した．これらの圧力画像データに対してコントラ

スト強調アルゴリズムを適用し，畳み込みニューラルネットワーク ResNet-PIを用いて 10

種の物体の分類するモデルの構築を行った．その結果，識別精度は 0.9854を示した．

Chenらはヒトの皮膚に存在する機械的受容体を参考に 3軸の力を検知できる接触抵抗方

式の触覚センサを実現した [7]．皮膚には様々な機械的受容器が存在しており，各々が特定

の方向からの機械的刺激を検出する役割を担っている（図 2.3(a)参照）．具体的には，メル

ケル盤は垂直方向の圧力を感知するが，剪断力などの水平方向の力には感度が低い特性を

有する．一方，ルフィニ終末は特定の水平方向の力は感知するが，その他の力は感度が低

い特性を有する図 2.3(b)(c)参照）．これらの構造を参考に，3つの異なるサブセンサーで

構成される 3軸センサを設計した．3つのセンサは各々が x軸，y軸，z軸のいずれか一方

向の力を感度が高く，その他の方向の力に対しては感度が低い設計になっている．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おり，これらを統合することで 3軸の力を

検知可能になっている．

5



図 2.1: センサアレイの構造図，青色：保護層，黄色：接着層，銀色：導電糸，黒：velostat

（文献 [37]より引用）

図 2.2: センサアレイの信号処理回路（文献 [37]より引用）
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2.2 その他のセンサに関する研究

Leeらはロボットが人と安全にインタラクションするために必要な触覚センサの実現を目

的とし，16列 16行 256点の圧力を検知可能な静電容量方式の触覚センサを開発した [16]．

センサの検知点は，5つの PDM層，PDM層に組み込まれた銅製の電極層，電極の間の空

間層，から構成されている（表 2.4参照）．圧力が加わると，電極間の空間の距離が縮小さ

れ，静電容量が増加する原理になっている．256点それぞれの静電容量をセンシングし，静

電容量変化から圧力を推定している．

Liangらは 3軸の力が検知可能な静電容量方式の触覚センサを実現した [17]．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，上部の電極と

下部の電極層，電極の間のピラミッド形状を有する誘電体層，上部と下部の電極を保護す

る PETが配置された保護層，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（図 2.5参照）．これらのコンデンサは圧力が加

わると，静電容量が増加する特性を持つ．センサユニットに対して垂直方向に圧力をかけ

た場合，4つのコンデンサは同じ静電容量変化が生じる一方で，せん断応力をかけた場合，

4つのコンデンサ間で異なる静電容量変化が生じる．多項式フィッティングを用いて，4つ

のコンデンサの静電容量変化から 3軸の力を算出するモデルの構築を行った．実装したセン

サから取得される値と構築したモデルにより，3軸の力が検知できるシステムを実現した．

田中らは柔軟な静電容量方式の触覚センサを開発し，9つの動作（非接触，接近，接触，

撫でる，叩く，弾く，くすぐる，弱く押す，強く押す）の識別を試みた [54]．触覚センサは

導電性シリコンゴムが電極として用いられており，電極間にはシリコンゴムが配置されて

いる．厚さは約 0.5mmとなっており，表面素材の形状や触感を損ねない程度の柔軟性を有

するように設計されている．圧力が加わると静電容量増加する仕組みであり，5 × 5 の 25

点の静電容量を計測可能である．16人の実験参加者を対象に，9つの接触動作における静

電容量の時系列データをそれぞれ収集した．これらのデータを用いて，9動作を識別する

LSTMモデルを構築した．その結果，平均で 85.5%と高い正解率で識別可能であることが

明らかになった．撫でる，叩く，くすぐるといったセンサに直接接触する動作だけでなく，

手の接近・離反においても高い精度で識別できることが示された．

Zhangらはワニの皮膚にある感覚受容器を参考に，3軸の力を検知できる圧電方式センサ

を開発した [39]．図 2.6のように，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（1），電気信号を測定す

るための 5つの電極（2～6），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，電極 1と電極 2の電極間の電圧変化を測定することで，垂直方向の力の

大きさを検知することができる．水平方向に力が加わった場合，電極 1と電極 3から電極 6

まで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．この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．

Wangらは 3軸の力が検知可能な光学方式フレキシブル圧力センサシートを開発した [31]．

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層を積層して構成されている（図 2.7参
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図 2.3: 皮膚を参考にしたセンサ：(a)統合されたセンサ構成と皮膚の仕組み，(b)センサの

画像，(c)3つのセンサが並列に接続された回路図（文献 [7]より引用）

図 2.4: センサの 1つの検知点の断面図とその寸法（文献 [16]より引用）
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図 2.5: (a)センサユニットの概略図，(b)センサユニットの上面図，(c)センサユニットの断

面図（文献 [17]より引用）

照）．フレキシブル面光源には，PDMSを光導波路として用い，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

化することで，この光源強度から垂直方向の圧力とせん断応力を算出している．垂直方向

の圧力に対しては最小で 1kPa，最大で 360kPaまでの圧力を検知可能である．また，5mm

間隔で格子状に配置した 6 × 8のセンサアレイを用いることにより，垂直方向の圧力とせ

ん断応力を同時にセンシングできることが実証された．

2.3 動作指示と客観的な動作に関する研究

海老名らは協力者が触診を代行し計測値を遠隔地の医師に伝送する形態の遠隔触診の実

現を目指し，その端緒として協力者が遠隔の医師からの指示通りの強さで対象物を指圧で

きるかを参加者 8 名による実験を行った．3段階の程度副詞指示下（「弱く」/「普通の力

で」/「強く」）での指圧力の個人差や指示間の力の比や，目標指圧力と現在の指圧力を定量

的に提示した際の誤差について検証を行った [45]．その結果，指圧には標準偏差が 0.43kgf

と一定の個人差がある一方，指示間の力の比は一定であることが明らかになった．また，定
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図 2.6: 圧電方式センサの構造（文献 [39]より引用）

図 2.7: 光学式フレキシブル圧力センサシートの構成図（文献 [31]より引用）

10



量的指示下では全ての区分で RMSPEが 10%以下の高い精度で目標値を再現できることが

明らかになった．

北尾らは，言語的な動作指示の違いが跳躍パフォーマンスに与える影響を，定量的に評

価するための実験を行った [47]．動作指示語（1.大きくジャンプ，2.膝を深く曲げてジャン

プ，3.高くジャンプ，4.最大限ジャンプ，5.天井に触れるようにジャンプ）が跳躍に与える

影響をKinectを用いて分析した．その結果，ジャンプの高さは 5＞ 4＞ 3＞ 2＞ 1の順に高

いことが明らかになった．また，5のような天井などの身体の外部環境を目標とする指示が

高いジャンプを促すことに有効であることが示された．一方で，2のように特定の身体部位

に焦点を当てた指示では，指示された部位への注意が集中することで他の部位への注意が

疎かになり，動作開始のタイミングが遅れる可能性が示唆された．また，4のような動作イ

メージが具体的ではない指示は動作の再現性が低いことが明らかになった．

金田らは，健常男性 8名を対象に，平行棒を使用して立つことを伝える理学療法士の 3つ

の指示（free:対象者の任意で平行棒を使用して立つ，push:平行棒を押して立つ，pull:平行

棒を引いて立つ）が下肢関節モーメントに与える影響を明らかにした [43]．下肢関節モーメ

ントは 3次元動作解析装置を用いた動作分析手法よって，膝部離床時の股関節，膝関節，足

関節の各モーメントを測定した．Pushの指示では，膝関節伸展モーメントが小さく，Pull

の指示では膝関節伸展モーメントが大きくなる傾向が明らかになった．また，平行棒を押

した場合，平行棒には上向きの反力が発生し，床反力ベクトルの鉛直成分が小さくなるた

め，膝関節伸展モーメントが小さくなることが示された．これらの結果から，患者が立ち

上がる際に理学療法士が「平行棒を押す」ように指示を出すことは下肢関節への負担を軽

減し，安定した立ち上がりを誘発できる可能性が示唆された．

身体運動中の指示における注意の向け方は内部焦点指示と外部焦点指示 2種類に大別す

ることができ，前者は自分の身体運動や身体の使い方への注意，後者は外部環境に対して

身体運動が与える効果への注意と定義されている [33]．Zachryらはバスケットボールにお

けるフリースローに着目し，内部焦点指示（フリースローのフォロースルー時に手首のス

ナップ動作に集中してください）と外部焦点指示（バスケットリングの後部の中心に集中

してください）のどちらの指示が運動パフォーマンスに与える影響を明らかにした [38]．バ

スケットボール経験歴が 1年以上の 14名の大学生を対象に，2つの指示下において 10回×

2セット（計 20試行）フリースローを行い，フリースローの成功率とフリースローの際の 4

つの部位（上腕二頭筋，上腕三頭筋，三角筋，橈側手根屈筋）の筋電図を記録し，パフォー

マンスを評価した．その結果，外部焦点指示が内部焦点指示よりも有意に成功率が高かっ

た．また，上腕二頭筋と上腕三頭筋では，外部焦点指示で筋電活動が有意に低下した．これ

らの結果から．外部焦点指示が運動をより効率的にし，不要な筋活動を減少させる可能性

が示唆された．この他にも，ゴルフ [34]や垂直跳び [32]，ダーツ [19]，短距離走 [23]などの

多様な分野の運動課題において，内部焦点指示より外部焦点指示の方が短期的なパフォー

マンスや学習効果の向上に効果的であることが明らかとなっている．金山らは野球におけ

る投球に着目し，内部焦点指示（腕を力強く振って，球速が上がるように投げてください）

と外部焦点指示（ボールをネットに強くぶつけて，球速が上がるように投げてください）の

どちらの指示が長期的トレーニングにおいて有用であるか比較検証を行った [42]．未経験者

の大学生 55名を対象に，2つの指示による非利き手での投球練習を 14日間行い，投球速度
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（km/h）を測定し，トレーニングの効果を評価した．その結果，時間の主効果が認められ，

両群ともに球速が有意に向上したが，2群間に統計的な有意差はなかった．従来，短期的な

トレーニングにおいては外部焦点指示が効果的とされてきたが，未習熟課題の継続的なト

レーニングでは，内部焦点指示も外部焦点指示と同等の効果を持つ可能性が示唆された．

2.4 本研究の立ち位置

本研究の目的は手技療法指導の質を向上させることである．その端緒として，本研究で

は（1）感圧センサと機械学習を併用した手技療法動作定量化システムの実現，（2）構築し

たシステムを用いた手技療法動作指示語から対象者が想起した手技療法動作の定量的分析，

の 2点を行う．

感圧センサを活用した手技療法動作定量化システムの実現にあたり，2.1節や 2.2節にお

いて，接触抵抗方式，静電容量方式，圧電方式，光学方式の圧力センサの関連研究をそれぞ

れ概説した．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

[37]，ヒステリシスが大きいこと [27]や，低圧測定が適しているため [12]，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場合，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 [14]．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 [11]，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 [27]．

• 信号処理回路が単純でデータ収集が容易である．[21][27]．

• 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 [10]．

• 感度が高く，レスポンスが早い [27][30]．

• 対象部位にセンサを装着して手技療法を行った際の手の感触を損ねない薄型の設計が
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らが開発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らが開発した 3軸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

実施する際に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る．そこ

で，本稿では後述する 3章において，手技療法動作を定量化するために必要な要件を整理

し，それらを満たすシステムの構築を試みる．

手技療法動作指示語から対象者が想起した手技療法動作の定量的分析にあたり，2.3節に

おいて，動作指示とそれに基づいた客観的な身体運動に関する研究について概説した．こ

れらの研究は触診における指圧動作やジャンプ動作を対象としており，手技療法動作に着

目した研究は行われていない．そこで，本研究では，手技療法動作定量化システムよって
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定量化された手技療法動作と主観的な手技療法動作指示との関係を明らかにすることを試

みる．
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3 手技療法動作定量化システム
提案システムは感圧センサ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（表 3.1参照）．本章では，手技療法動作定

量化システムの必要要件を整理し，その実現までの手順を概説する．

3.1 手技療法動作定量化システムの必要要件

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装着し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．

3.2 手技療法動作定量化システム実現までの手順

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．手技療法動作定量化システムを実現する上

で明らかにすべき点は以下の通りである．

（1）手技療法に必要な要件を満たす接触抵抗方式感圧センサアレイは実現可能か．

（2）特定の 1点のセンサ値からヒステリシス1を考慮した，力の強さの推定モデルを構築

することは可能か．

センサ

感
知

1. 強さ
2. ⾓度センサ値 推

定

図 3.1: 提案システムの構成要素

1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 [51]．
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（3）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ことは可能か．

• センサアレイのクロストーク2はどの程度の範囲まで影響するのか．

はじめに，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設

計をした，薄型の接触抵抗方式感圧センサアレイを試作する．

次に，特定のセンサ値 1点をもとに力の強さを推定する手法において，ヒステリシスを

加味したモデルを構築可能か検証する．Hopkins[14]らは，velostatを用いたセンサにおい

て，特定のセンサ値 1点をもとに力の強さを推定する際に，線形回帰モデル，多項式回帰

モデル，指数回帰モデルを各々構築し，精度比較を行った．その結果，多項式回帰モデルが

最も優れた性能を示した．しかし，これらの手法では時間的依存関係が考慮されておらず，

ヒステリシスを加味したモデルを構築できない．そこで，本研究では長期的依存関係の学

習に優れた LSTMを採用することで，ヒステリシスを加味したモデルの構築を試みる．

最後に，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可能か検証する．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 [25][28]に限定されている．一方で，本研究では，クロストークに着目し，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 [17]，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の構築を試みる．また，クロストークの影響を活用し

て複数のセンサ値から圧力を推定するために，センサアレイにおけるクロストークによる

影響を定量化し，その範囲を明らかにすることを試みる．

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 [15]．
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4 接触抵抗式感圧センサの実装
本研究では，velostatを用いた 16行 16列の計 256点の圧力を検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．接触抵抗式センサの中

で，近年 velostatが用いられたものが広く活用されている．velostatはポリエチレンとカー

ボンブラック粒子の 2つの材料から構成されており，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 [3]．図 4.1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

い電気抵抗を持つ．一方で，加圧変形されると材料の導電性は増加し，電気抵抗が減少す

る．また，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

常に高い電気抵抗となる．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

象という大きく 2つの主要な要因によって引き起こされる [29]．量子トンネリングとは，導

電性粒子が物理的には接触していない状態でも，量子力学的な効果によって電子がこれら

の粒子間を「トンネル効果」で通過できるという現象のことを指す．velostat内のカーボン

ブラック粒子間には，加えられる圧力によって距離が変わる．加圧変形されると，粒子間

の距離が縮まり，トンネリングが起こりやすくなる．これにより素材の導電性が向上する．

パーコレーション現象とは，加圧変形により導電性粒子が特定の閾値以上に密集し，粒子

同士の接触面積が増加することで導電経路が形成され，素材が導電性を持つようになる現

象のことを指す．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

を測定することで圧力を検知できる．また，velostatは加工の容易さや化学的・機械的耐久

性，安価といった利点から，柔軟な触覚センサの素材として，ロボティクス分野やウェアラ

ブルデバイス，ヒトと機械とのインタラクションなどで活用されている [2][4][13]．velostat

の材料特性を表 4.1に示す．

図 4.1: velostatの仕組み
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表 4.1: velostatの材料特性

体積抵抗率 (Ω・cm) 表面抵抗率 (kΩ/cm2) 動作温度範囲 (℃) 厚さ (µm)

≤ 500 ≤ 31 −45 ∼ 65 100

参加者 評価

1人目 4.感触をあまり損ねない

2人目 4.感触をあまり損ねない

3人目 2.感触をやや損ねる

表 4.2: アンケート結果

4.2 接触抵抗式感圧センサの構造

本研究では 16列 16行の計 256点の圧力を検知可能なセンサアレイを設計した．

本センサアレイにはマトリクス配線 [51]を採用した．マトリクス配線とは行と列の配線

を交差させて配置する配線方法である．分布型触覚センサは数十～数千の圧力検出素子と

電気的な接続が必要になる．N点の計測には 2N本，共通配線化でN＋ 1が必要であるが，

マトリクス配線を用いた場合，
√
N ＋

√
N まで配線を減らすことが可能である．具体的に

は 400点の検出には単純配線では 401本，マトリクス配線では 20+20=40本になる．本セン

サアレイの設計において，電気的な接続を減らし，デバイスが煩雑化を防ぐためにマトリ

クス配線を採用する．

センサアレイは大きく 5層から構成されている．図 4.2にセンサアレイの構成図，図 4.3

にセンサアレイの断面図，図 4.4にセンサアレイの外観を示す．第 1層と第 5層にはセンサ

アレイの保護と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，優

れた耐熱性，電気絶縁性，耐薬品性を持つ厚さ 0.0065mmのポリイミド [18]を採用した．第

2層には縦に並んだステンレススチールファイバー製の導電糸が 16本，各々5mm間隔で配

置されており，第 4層には横に並んだ同様の導電糸が 16本，各々5mm間隔で配置されてい

る．導電糸の厚さが約 0.2mm，電気抵抗は 1.3 Ω/inchである．第 3層には縦幅 8.5cm，横

幅 8.5cm，厚さ 0.1mmの velostatが配置されている．第 1層と第 5層を，それぞれ導電糸と

velostatと接着するために，シリコン系の粘着剤を用いた．第 2層と第 4層に配置されてい

る，縦並びの導電糸 16本と横並びの導電糸 16本は，導線を露出させたジャンパワイヤ 32

本を，熱収縮チューブで接合している．熱収縮チューブは，円柱型のポリオレフィンチュー

ブ，その内側に配置されているホットメルト接着剤とはんだから構成されている（図 4.5参

照）．熱収縮チューブのなかにジャンパワイヤの導線の露出部と導電糸を挿入し，ヒートガ

ンを用いて，接合部を均一に加熱することで熱収縮チューブが収縮する．その後，数秒間

冷却することで接合することができる．熱収縮チューブが対象とする導線の断面積は 0.25

～0.34 mm²，AWG規格では 26～24である．収縮率は 2:1であり，加熱することにより熱収

縮チューブの直径の 50%まで収縮する．防水性と機械的耐久性に優れた設計になっている．

センサアレイは第 2層の導電糸と，第 4層の導電糸が交差する部分が検知点となっている

（図 4.6参照）．第 2層の縦並びの導電糸 16本と第 4層の横並びの導電糸 16本が各々交差す
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る 256点の圧力を検知可能である．センサアレイの位置分解能は 5mm，厚さは約 0.025mm

（導電糸がない部分）～0.065mm（導電糸 2本が重なり合う部分），縦幅 8.5cm，横幅 8.5cm

である．

実現したセンサアレイについて，専門家 3名を対象にセンサアレイを腰部に装着した状

態で手技療法を行うよう指示し，感触を対象部位にをつけて手技療法を行った際の手の感

触を損ねないかについてのアンケートを行った．アンケートの項目は，「1.感触を損ねる，2.

感触をやや損ねる，3.どちらとも言えない，4.感触をあまり損ねない，5.感触を損ねない」

である．アンケートの結果，評価は表 4.2に示すようになり，評価の平均値は 3.3であった．

4.3 信号処理回路

信号処理回路は，4.2節で説明したセンサアレイ，Arduino Due，2個の 8ビットシフトレ

ジスタ，16チャネル・アナログマルチプレクサ（以下，マルチプレクサと記す），分圧回路

部，オペアンプ NJM2732D（以下，オペアンプと記す）から構成されている（図 4.7参照）．

マルチプレクサは，複数の入力信号から 1つの信号を選択し，Arduino Dueに対して出

力する役割を担っている．縦並びの導電糸が付属するジャンパワイヤ 16本が接続されてお

り，Arduino Dueのアナログピン 1本とデジタルピン 4本を用いて，制御している．4本の

デジタルピンにより，16本のジャンパワイヤの中から読み取るチャネルを指定し，指定さ

れたチャネルの電圧を出力することでArduino Dueのアナログピンを用いてその電圧を読

み取ることができる．

分圧回路部はセンサアレイの抵抗変化を電圧変化に変換する役割を担っている．分圧回

路の基準抵抗はセンサの出力電圧の範囲（最小荷重時の電圧と最大荷重時の電圧差のこと

を指す）やセンサの感度に影響を与えるため，適切な基準抵抗を選定する必要がある．図

4.8に分圧回路を示し，以下に，(1)分圧回路の最大電圧と最小電圧の算出式，(2)出力電圧

の範囲の算出式を示す．

Vmin =
Rmin · Vcc

R0 +Rmin
and Vmax =

Rmax · Vcc

R0 +Rmax
(1)

Vmax − Vmin

Vcc
=

Rmax −Rmin

(R0 +Rmax) ·
(
R0+Rmin

R0

) (2)

ここで，Vmin は最小荷重時の電圧，Vmax は最大荷重時の電圧，R0 は基準抵抗の抵抗値，Rmin

は velostatの最小荷重時の抵抗値，Rmax は velostatの最大荷重時の抵抗値，Rsは velostat

の抵抗値，Vcc は電源電圧，Vccは出力電源のことを指す．式 (2) より，出力電圧の範囲が

最大となるのは，R0 =
√
Rmin ×Rmax の場合である．センサアレイの動作範囲における最

大抵抗は約 35kΩ，最小抵抗は 2.9kΩであったため，基準抵抗として 10kΩを採用した．

オペアンプはセンサアレイから得られる信号を増幅する役割を果たす．オペアンプを用

いて，センサアレイの出力電圧を増幅することでArduino Due入力可能範囲を広く活用し，

測定分解能を向上させた．図 4.9に非反転増幅回路を示し，以下に非反転増幅回路における

数式を示す．

Vout =

(
1 +

R2

R1

)
· Vin (3)
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縦並び導電⽷
（16本）

絶縁体層
横並び導電⽷
（16本）

センサアレイ

図 4.2: センサアレイの仕組み

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

図 4.3: センサアレイの断面図
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図 4.4: センサアレイの外観
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ポリオレフィンチューブ

はんだ ホットメルト接着剤

図 4.5: 熱収縮チューブ

Velostat
導電⽷

検知点

図 4.6: センサアレイの検知点
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圧⼒センサ

16チャネル
アナログマルチプレクサ

⾮反転増幅回路
16個の2回路⼊オペアンプ

分圧回路部
（16個の分圧回路）Arduino 

Due

8ビット
シフト
レジスタ

8ビット
シフト
レジスタ

図 4.7: 信号処理回路の構成

R0

Rs

Vcc

Vs

図 4.8: 分圧回路
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Vout は出力電圧，Vin は入力電圧，R1 は R2 は電気抵抗を指す．式（3）より，増幅度は

(R2/R1)+1と表すことができる．R1を 10kΩ，R2を 20kΩとし，出力電圧に対して 3倍の

増幅を行う．また，オペアンプの安定した動作を実現するために 0.1uFバイパスコンデン

サを回路に組み込んでいる．

Arduino Dueはマルチプレクサやシフトレジスタを制御し，電圧を計測する役割を担っ

ている．電圧の計測は以下の手順で行う．

（1）横並びの導電糸 16本のうち 1本をアクティブにする．

（2）アクティブにした横並びの導電糸と縦並びの導電糸 16本が交差する各々の検知点の

電圧を順次測定する．

（3）縦並び導電糸 16本の測定が完了後，アクティブにしている横並びの導電糸を非アク

ティブにする．

（4）手順（1）～（3）を横並びの導電糸 16本全てに対して行う．

これにより，16列 16行の計 256点の検知点の電圧を計測できる．Arduino Dueでは，入力電

圧を 4096段階のアナログ入力（以下，センサ値と記す）として取得することが可能である．
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INV
OUTV

V

R2

R1

図 4.9: 非反転増幅回路
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5 1点のセンサ値から力の強さを推定するモデルの構築
本章では，特定のセンサ値 1点をもとに力の強さを推定する手法において，ヒステリシス

を加味したモデルを構築可能か検証し，その結果について説明する．推定手法として，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，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）と先行研究を参考に多項式回帰を用いて構築し，精度

比較を行った．

5.1 データセットの構築

力の強さを推定するモデルを構築するため，センサアレイの 8行 8列目の検知点に対し

て多様な強さで加圧し，それに対応する検知点の時系列センサデータを収集した．多様な

強さで加圧するための環境は，図 5.1のようにセンサアレイ，フォースゲージの 2つの要

素から構成されている．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．フォースゲージは測定範囲 0～

300N，測定分解能 0.1N，精度が± 0.5％である．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可能となる．

フォースゲージと PCをUSBケーブルで接続し，専用ソフトウェアを用いてどれくらいの

強さで加圧したかサンプリング周波数約 9Hzでデータを記録できる．専用ソフトウェアの

startボタンを押すことでデータ収集を開始し，Stopボタンを押すことでデータ収集を終了

する．その後，その間のフォースゲージで加えた圧力（単位：N）がデータとして保存され

る．センサ値はArduino Dueのシリアルポート 9600に設定し，サンプリング周波数を 9Hz

で取得した．PCのデータ収集開始ボタンを押すことでデータ収集が開始され，データ収

集終了ボタンを押すことでデータ収集を終了する．その後，センサの 8行 8列目の検知点

のセンサ値がデータとして保存される．フォースゲージの圧力とセンサ値の同期は，専用

ソフトウェアの startボタンと PCの画面に表示されるデータ収集開始ボタン，専用ソフト

ウェアの stopボタンと PCの画面に表示されるデータ収集終了ボタンをそれぞれ同時に押

10.0N

ハンドル

センサアレイ

フォースゲージ

図 5.1: データ収集の環境
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すことで行った．約 30分間，フォースゲージに 0～50Nの圧力を加え，その際の圧力デー

タとセンサデータを収集し，圧力データを計 16459個，センサデータを計 16300個収集し

た．この際，専用ソフトウェアのサンプリング周波数は 9Hzよりやや低いため，圧力データ

とセンサデータに差異が生じる．センサデータ 16300個に対して多項式回帰補完を用いて

16459個にアップサンプリングし，センサデータと同数に揃えるた．これにより，16459タ

イムステップのセンサ値とそれに対応する圧力のデータを収集した．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に学習データ 80%，検証データ 10%，

テストデータ 10%に分割した．

5.2 モデルの構築

5.1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

応する圧力値を推定する 3つのモデル（多項式回帰モデル，RNNモデル，LSTMモデル）

を構築した．

多項式回帰を用いて，センサ値から圧力値を推定するモデルを構築する．ハイパーパラ

メータの探索にはグリッドサーチを使用した．センサは非線形応答を示すため，ハイパーパ

ラメータ範囲として，多項式の次数（2～5）とし，訓練データを用いて各々の次数のモデル

を構築した（表 5.1参照）．検証データにおける平均二乗誤差（Mean Squared Error, MSE）

を基準に最適な次数を選定した．探索の結果，最適なハイパーパラメータとして，多項式

の次数が 5が選定された．

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（表 5.2参

照）．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による

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）を算出した．学習時には 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 106，RNN層の数は 1，

表 5.1: 多項式回帰の次数ごとの val loss

次数 val loss

2 0.00468

3 0.00467

4 0.00462

5 0.00450
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図 5.2: RNNを用いた推定モデル

表 5.2: Optunaによるハイパーパラメータ探索結果（RNN）

試行 1層目ニューロン数 2層目ニューロン数 ドロップアウト率 学習率 バッチサイズ タイムステップ数 val loss

1 137 133 0.1545 3.27× 10−4 32 18 0.0024

2 128 57 0.1175 1.63× 10−4 64 11 0.0023

3 67 – 0.1350 3.46× 10−4 64 18 0.0023

4 73 72 0.1529 6.22× 10−3 32 15 0.0021

5 136 63 0.2365 7.69× 10−4 32 12 0.0028

6 148 132 0.2641 1.49× 10−3 64 10 0.0022

7 129 109 0.1955 9.99× 10−3 32 20 0.0032

8 68 90 0.1958 1.06× 10−3 32 15 0.0025

9 82 – 0.1613 5.08× 10−3 32 19 0.0018

10 66 130 0.1457 1.99× 10−3 32 10 0.0019

11 97 – 0.2257 3.73× 10−3 64 20 0.0019

12 50 – 0.1008 2.69× 10−3 32 13 0.0020

13 96 – 0.1624 2.59× 10−3 32 17 0.0017

14 98 – 0.1729 4.84× 10−3 32 17 0.0016

15 106 – 0.1783 8.70× 10−3 32 17 0.0016

16 114 – 0.2965 9.99× 10−3 32 16 0.0025

17 110 – 0.1817 5.11× 10−3 32 14 0.0017

18 112 – 0.2264 6.49× 10−3 32 17 0.0017

19 84 – 0.1786 5.64× 10−4 64 16 0.0024

20 89 – 0.2184 3.33× 10−3 32 18 0.0019

21 105 – 0.1252 1.41× 10−3 32 16 0.0018

22 98 – 0.1740 2.36× 10−3 32 17 0.0016

23 118 – 0.1801 4.16× 10−3 32 17 0.0017

24 101 – 0.2047 8.13× 10−3 32 19 0.0024

25 92 – 0.1705 2.24× 10−3 32 14 0.0020

26 106 – 0.2500 6.63× 10−3 32 17 0.0017

27 122 – 0.2070 3.68× 10−3 64 19 0.0021

28 83 – 0.1899 1.12× 10−4 32 16 0.0022

29 102 – 0.1695 1.72× 10−3 32 18 0.0018

30 120 – 0.1448 1.09× 10−3 32 14 0.0019
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ドロップアウト率 0.18，学習率 0.0087，バッチサイズ 32，タイムステップ数 17の組み合わせ

が選定された（表 5.2参照）．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 1とし，17ステップ分の 1個のセンサ値（17,1）

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（表 5.3参

照）．モデルの最適なハイパーパラメータの探索には Optunaを用い，RNNモデルと同様

の手順で探索を行った．ハイパーパラメータの最適化の結果，LSTM層の 1層目のニューロ

ン数 102，LSTM層の 2層目のニューロン数 124，LSTM層の数:2，ドロップアウト率 0.174，

学習率 0.0042，バッチサイズ 32，タイムステップ数 15の組み合わせが選定された（表 5.3参

照）．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

再構築し，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 1とし，15ステップ分のセンサ値（15,1）を時系列データとして入力した．

5.3 結果

構築したRNNモデルと LSTMモデルの学習曲線を図 5.4に示す．このグラフは，青色の

線が学習データ，緑色の線が検証データの損失を表している．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（RNNモデルは 5エポック目，LSTMモ

デルは 15エポック目）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．評価指標を算出した結果を表 5.4に示

す．多項式回帰モデルはMSEが 59.92，R2スコアが 0.786，RNNモデルはMSEが 21.12，R2

スコアが 0.868，LSTMモデルはMSEが 20.78，R2スコアが 0.870となった．多項式回帰モ

デル，RNNモデル，LSTMモデルの圧力範囲を変化させた際の各々の平均二乗誤差（MSE）

を表 5.5に示す．

5.4 考察

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を用いて，特定のセンサ値 1点から力の強さを推定するモデルを構築した．さらに，

LSTMモデルの有用性を検証するため，同様のモデルを多項式回帰と RNNを用いて構築

（17,1）
L
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圧⼒値
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図 5.3: LSTMを用いた推定モデル
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表 5.3: Optunaによるハイパーパラメータ探索結果（LSTM）

試行 1層目ニューロン数 2層目ニューロン数 ドロップアウト率 学習率 バッチサイズ タイムステップ数 val loss

1 134 72 0.176 3.86× 10−4 32 18 0.00198

2 70 120 0.187 1.81× 10−4 64 10 0.00217

3 70 101 0.202 9.69× 10−4 64 18 0.00271

4 85 94 0.123 7.13× 10−4 64 17 0.00190

5 116 101 0.247 1.47× 10−4 64 10 0.00186

6 117 114 0.296 1.41× 10−3 64 20 0.00175

7 120 106 0.285 1.24× 10−4 32 18 0.00210

8 70 76 0.107 3.71× 10−4 64 18 0.00207

9 109 57 0.188 3.29× 10−4 64 14 0.00215

10 77 85 0.137 3.65× 10−4 32 10 0.00190

11 148 145 0.298 4.91× 10−3 32 14 0.00182

12 150 142 0.283 5.32× 10−3 32 13 0.00172

13 149 149 0.257 3.99× 10−3 32 20 0.00176

14 96 130 0.258 1.87× 10−3 32 12 0.00180

15 53 128 0.225 2.17× 10−3 64 15 0.00199

16 131 116 0.279 8.69× 10−3 32 12 0.00210

17 134 137 0.228 1.88× 10−3 32 20 0.00172

18 137 141 0.219 3.56× 10−3 32 12 0.00171

19 141 138 0.154 9.78× 10−3 32 12 0.00158

20 138 129 0.155 9.20× 10−3 32 11 0.00164

21 100 129 0.159 9.17× 10−3 32 11 0.00161

22 105 127 0.160 9.62× 10−3 32 11 0.00176

23 97 135 0.153 6.28× 10−3 32 11 0.00170

24 125 121 0.147 2.98× 10−3 32 13 0.00189

25 87 150 0.166 7.66× 10−3 32 11 0.00168

26 109 110 0.133 9.81× 10−3 32 13 0.00162

27 110 112 0.127 6.04× 10−3 32 15 0.00203

28 90 92 0.110 3.03× 10−3 32 13 0.00177

29 126 109 0.136 6.55× 10−3 32 14 0.00173

30 102 124 0.174 4.20× 10−3 32 15 0.00155
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し，精度比較を行ったところ，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．

圧力の推定において，圧力の増加に伴い，MSEが大きくなっている（表 5.5参照）．この

原因として，velostat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，高圧時には抵抗値が飽和状態に近づく．そのため，高圧時にはセンサ値の

変化が小さくなったため，精度が低下したと考えられる．
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(a) RNNの学習曲線 (b) LSTMの学習曲線

図 5.4: RNNと LSTMの学習曲線

表 5.4: モデルの評価

多項式回帰 RNN LSTM

MSE 59.92 21.12 20.78

R2スコア 0.786 0.868 0.870

表 5.5: 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) 多項式回帰 RNN LSTM

0 ～ 0 1.38 0.74 0.22

0 ～ 10 12.14 2.36 2.77

10 ～ 20 39.04 20.97 14.31

20 ～ 30 80.66 27.12 19.64

30 ～ 40 35.91 41.68 50.78

40 ～ 50 171.72 224.13 257.61
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6 複数のセンサ値から強さと角度を推定するモデル構築
本章では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

るモデルの構築について説明する．まず，センサアレイにおけるクロストークによる影響

を定量化し，その範囲を明らかにした後，その影響を活用して複数のセンサ値から圧力を

推定するモデルを構築した．推定手法には，接触抵抗方式センサにおいて生じるヒステリ

シスに着目し，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，その精度を比較した．

6.1 クロストークの定量化

クロストークによる影響を活用して複数のセンサ値から圧力を推定するにあたり，セン

サアレイにおけるクロストークの影響を定量化し，その範囲を明らかにすることを試みる．

6.1.1 クロストーク

velostatを用いた圧力センサにはクロストーク現象が生じるという課題がある．クロス

トークとはセンサにおいて，隣接する検知点間で信号が干渉し合う現象のことを指す．実

際には圧力の加わっていない検知点で電気信号が発生するため，正確なデータ取得が困難

になる問題が生じる．この現象は，センサの機械的および電気的な要因によって引き起こ

される．

機械的クロストークとはセンサの検知点同士が物理的に近接して配置されているため，

圧力が特定の検知点に加えられると，その圧力が隣接する検知点にも伝わる現象のことを

指す [8][35]．この現象は，velostatが柔軟な素材であるため，圧力が隣接の検知点にも拡散

してしまうことが原因で生じる．

電気的クロストークとは，電気回路内で電流が本来流れるべきではない経路に流れる現

象のことを指し，信号の認識精度 [5][9][29]の低下や誤信号 [20]を引き起こす．この現象が

生じる原因は大きく 2つある [37]．1つ目は，Velostatの表面抵抗率の性質に起因するもの

である．Velostatの表面抵抗率は 31kΩ/cm2以下であり，表面抵抗が完全に絶縁されていな

いため，隣の検知点にも電流が漏れる．これにより圧力の加わっていない検知点にも電気

信号が生じる．この表面抵抗による電気的クロストークが影響を与える誤差は比較的小さ

い [37]．2つ目は，最も抵抗の小さい経路を流れる性質に起因するものである．電流は抵抗

の少ない経路を選択し流れる特性を持つ．そのため，隣接の検知点までにより小さな抵抗

の経路があれば，電流はその経路を流れる．これにより，隣接する検知点にも電流が流れ，

並列接続されているような状態を引き起こすため，正確なデータ取得を難しくしている．

6.1.2 クロストークの影響範囲の検証

本来，クロストークが存在しない場合，センサアレイの任意の検知点に加圧した際，加

圧点以外の検知点ではセンサ値は変化しない [15]．一方，クロストークが存在する場合，加

圧点以外の検知点でもセンサ値に変化が生じる．本研究では以下の手順でクロストークに

よる影響とその範囲を検証した．
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（1）無加圧状態と，センサアレイの中心 4点（8行 8列目，8行 9列目，9行 8列目，9行

9列目の検知点）を 50 Nで加圧した状態（加圧状態），各々の状態においてセンサア

レイ全体（256検知点）のセンサ値を 100セット記録した．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．

（2）無加圧状態（0 N）および加圧状態（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の検知点でセンサ値が変化しているか検証するため，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点を除く検知点）に

おける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．検定における帰無

仮説は無加圧状態と加圧状態で，252点のセンサ値に有意な差はないことを指し，対

立仮説は無加圧状態と加圧状態で，252点のセンサ値に増加・減少のいずれかに有意

な差があることを指す．

6.1.3 結果

加圧状態において加圧点以外の検知点でセンサ値が変化しているか検証するために，各

検知点ごとに変化比率を算出した．変化比率を図 6.1に示し，ヒートマップとして可視化し

た結果を図 6.2に示す．ヒートマップは変化比率が大きいほど赤く表示され，小さいほど白

く表示される．また，加圧された検知点を除く 252点のセンサ値が加圧によって有意に変

化するかを検証するため，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検定（両側検定）を行った．t検定の可視化図を図 6.3に示す．

この可視化図では，有意な差（p < 0.05）が認められた部分が赤色に示し，有意差が認めら

れなかった部分が白色に示している．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）では，無加圧状態と加圧状態において，センサ値に有意な差（p < 0.05）は認められ

なかった．それ以外の検知点では，無加圧状態と加圧状態において，センサ値に有意な差

（p < 0.05）が認められた．

6.1.4 考察

6.1.3節で示した t検定の結果から，クロストークの影響により，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
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図 6.1: 各検知点のセンサ値の変化比率

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

6.2参照）．

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 6.2参照）．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．

6.2 モデルの構築

複数のセンサ値から圧力を推定するモデルを構築した．推定手法には，接触抵抗方式セ

ンサにヒステリシスが存在することに着目し，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．
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図 6.2: 各検知点のセンサ値の変化の可視化図

6.2.1 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 6.4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°の各角度に対し
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 5.1節と同様の手順で収集し，データ整形を行った．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
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図 6.3: 無加圧状態と加圧状態の t検定（両側検定）の結果

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．

6.2.2 RNNモデルの構築

6.2.1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軸角度を推定するモデルを構築した（図 6.5参照）．本モデル

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による最適

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，SimpleRNN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），RNN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）を算出した．学習時には平均二乗誤差（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
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図 6.4: データ収集の環境

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（表 6.1参照）．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．

6.2.3 LSTMモデルの構築

6.2.1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軸角度を推定するモデルを構築した（図 6.6参照）．本モデル

は LSTM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を用い，6.2.2節と同様の手順で

探索を行った．ハイパーパラメータの最適化の結果，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

（18,256） R
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図 6.5: RNNを用いた推定モデル
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表 6.1: Optunaによるハイパーパラメータ探索結果（RNN）

試行 1層目ニューロン数 2層目ニューロン数 ドロップアウト率 学習率 バッチサイズ タイムステップ数 val loss

1 53 – 0.1322 2.66× 10−3 32 20 0.0166

2 79 127 0.1237 7.29× 10−4 16 11 0.0200

3 106 74 0.1125 6.21× 10−4 64 18 0.0180

4 121 142 0.2662 7.92× 10−3 16 17 0.0361

5 115 – 0.1734 5.96× 10−3 64 12 0.0149

6 127 106 0.2518 3.31× 10−3 16 14 0.0193

7 108 137 0.1082 8.10× 10−4 32 18 0.0135

8 111 – 0.2006 1.13× 10−4 32 11 0.0135

9 71 – 0.1600 7.36× 10−4 32 15 0.0165

10 139 85 0.1187 1.72× 10−3 64 18 0.0173

11 88 – 0.2201 1.13× 10−4 32 10 0.0182

12 97 – 0.2072 1.46× 10−4 32 13 0.0200

13 142 64 0.1760 2.84× 10−4 32 16 0.0142

14 105 – 0.2372 3.99× 10−4 32 20 0.0184

15 127 – 0.1518 2.34× 10−4 32 10 0.0171

16 91 – 0.2860 1.23× 10−3 32 14 0.0144

17 150 93 0.1918 1.99× 10−4 32 18 0.0180

18 114 – 0.2261 3.58× 10−4 32 12 0.0188

19 83 – 0.1936 1.07× 10−4 16 16 0.0188

20 61 – 0.1027 1.67× 10−3 64 19 0.0154

21 97 70 0.1448 4.84× 10−4 32 16 0.0199

22 138 67 0.1786 2.72× 10−4 32 16 0.0174

23 140 81 0.1728 1.72× 10−4 32 17 0.0204

24 111 57 0.2094 3.03× 10−4 32 15 0.0150

25 125 63 0.1385 9.63× 10−4 32 19 0.0185

26 133 78 0.1601 1.53× 10−4 32 17 0.0215

27 116 – 0.3000 4.77× 10−4 32 15 0.0167

28 145 103 0.1867 2.41× 10−4 32 13 0.0216

29 102 – 0.2368 1.30× 10−4 16 11 0.0167

30 50 – 0.1327 3.18× 10−3 64 20 0.0151
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プ数 19の組み合わせが選定された（表 6.2参照）．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．

6.2.4 結果

構築したRNNモデルと LSTMモデルの学習曲線を図 6.7に示す．このグラフは，青色の

線が学習データ，緑色の線が検証データの損失を表している．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 (RNNモデルは 8エポック目，LSTM

モデルは 23エポック目）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．評価指標を算出した結果を表 6.3

に示す．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 6.4に，x軸角度を変化させたこと

による x軸の平均二乗誤差を表 6.5に，y軸角度を変化させたことによる y軸の平均二乗誤

差を表 6.6に示す．

6.2.5 考察

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 [25][28]に限定されていた．本研究では，6.1節

で明らかとなった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

（19,256）
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図 6.6: LSTMを用いた推定モデル
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表 6.2: Optunaによるハイパーパラメータ探索結果

試行 1層目ニューロン数 2層目ニューロン数 ドロップアウト率 学習率 バッチサイズ タイムステップ val loss

1 114 58 0.117 3.66× 10−4 64 17 0.0187

2 90 – 0.171 3.75× 10−4 64 10 0.0194

3 87 57 0.293 9.29× 10−4 16 13 0.0185

4 124 139 0.164 1.39× 10−4 64 17 0.0182

5 97 – 0.100 4.00× 10−3 64 18 0.0169

6 129 132 0.295 1.93× 10−4 32 13 0.0177

7 133 92 0.165 2.89× 10−4 16 12 0.0217

8 134 78 0.229 8.87× 10−4 64 14 0.0183

9 52 – 0.294 5.20× 10−3 16 18 0.0246

10 94 111 0.291 3.19× 10−4 64 15 0.0194

11 146 – 0.235 3.04× 10−3 32 20 0.0164

12 110 – 0.247 1.91× 10−3 32 19 0.0150

13 148 – 0.235 2.84× 10−3 32 20 0.0174

14 110 150 0.238 2.41× 10−3 32 18 0.0155

15 111 – 0.247 1.91× 10−3 32 19 0.0150

16 112 – 0.263 1.52× 10−3 32 18 0.0174

17 77 – 0.205 1.62× 10−3 32 16 0.0177

18 108 – 0.254 1.65× 10−3 32 19 0.0180

19 105 – 0.268 8.86× 10−3 32 16 0.0182

20 120 – 0.208 6.15× 10−4 32 19 0.0151

21 122 – 0.203 5.99× 10−4 32 19 0.0151

22 120 – 0.200 6.06× 10−4 32 19 0.0168

23 139 – 0.203 5.62× 10−4 32 19 0.0154

24 121 – 0.189 5.71× 10−4 32 17 0.0156

25 101 – 0.220 1.05× 10−3 32 19 0.0180

26 118 – 0.148 7.79× 10−4 16 20 0.0168

27 128 – 0.213 1.30× 10−3 32 16 0.0197

28 79 – 0.185 2.05× 10−4 32 19 0.0159

29 141 – 0.250 2.24× 10−3 32 17 0.0166

30 115 – 0.139 3.82× 10−4 16 17 0.0167
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(a) RNNの学習曲線 (b) LSTMの学習曲線

図 6.7: RNNと LSTMの学習曲線

表 6.3: モデルの評価

圧力値 x軸角度 y軸角度

MSE R2スコア MSE R2スコア MSE R2スコア

RNN 6.80 0.94 28.45 0.79 21.27 0.79

LSTM 5.19 0.95 8.30 0.94 11.74 0.88

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．5章で構築した力の強さを推定するモデルと比較した場合においても，

圧力の推定範囲が向上している．これらの観点から，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．

x軸と y軸の角度の推定においては，−30◦，−40◦，30◦，40◦の推定は他の角度と比べて，

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．さらに，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．
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表 6.4: 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) RNN LSTM

圧力 x軸角度 y軸角度 圧力 x軸角度 y軸角度

0 ～ 0 1.42 34.89 13.51 0.73 6.98 3.62

0 ～ 10 2.81 29.50 19.92 2.63 8.41 11.31

10 ～ 20 14.52 24.92 25.39 9.08 8.36 11.27

20 ～ 30 17.18 8.85 8.95 13.00 2.80 0.59

30 ～ 40 18.12 10.50 5.51 7.80 6.48 2.26

40 ～ 50 78.71 20.69 4.93 53.65 2.51 3.04

50 ～ 41.87 9.00 1.67 30.62 0.64 3.92

表 6.5: 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

表 6.6: 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
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7 手技療法動作指示語に関する分析
本章では，手技療法動作指示語から，対象者が想起した手技療法動作（e.g.,力の強さ，力

の角度，圧力変化，指圧時間）の定量的分析について説明する．手技療法動作は指圧，なで

る，もむ，叩くなどに大別されるが，本研究では手技療法の基本動作である指圧動作（押

し込み）に着目し，分析を行った．

7.1 実験

7.1.1 手技療法動作指示語の選定

分析にあたり，力の強さ，力の角度，圧力変化，指圧時間に関連した指示を表す 15個の

手技療法動作指示語を選定した．YouTubeなどのWebサイトで用いられている手技療法動

作指示語を参考に 27種類の言語表現を抽出した．柔道整復師 1名の協力を得て 15種類に

絞り込んだ（表 7.1参照）．この際，28種類の指示語のうち，「グッと押す」「ぎゅっと押す」

など，被施術者の筋性防御を誘発する，手技療法動作として適切でないと考えられる 4種

類の表現を除外した．また，7.1.2節で後述するように，実験では指圧動作が被施術者の特

性（e.g.,筋肉量，筋肉の疲労度，筋肉の硬結）による影響を受けないよう，マッサージ練習

用のソフトビニール製の上半身モデルに対して指圧動作を行う．このモデルでは筋肉や骨

の位置を正確に把握することが困難であるため，「横から背骨と筋肉をサンドイッチする感

じに押す」や「脊柱起立筋に向かって真っ直ぐ押す」など，特定の筋肉や骨の部位を示す 9

種類の表現を除外した．

センサアレイ

テープ上半身モデル

ベット

センサ
アレイ

y
軸

x軸

図 7.1: 実験環境
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表 7.1: 選定した手技療法動作指示語の分類

分類 手技療法動作指示語

力の強さに関する語

強めに押す

弱めに押す

軽い刺激で押す

少ない刺激で押す

体重 3kgくらいかけて押す

柔らかく押す

力の角度に関する語

面に向かって 15度くらいの角度で押す

真っ直ぐ上から押す

体の中心方向に向かって押す

頭方向に向かって押す

外側方向に向かって押す

圧力変化に関する語

柔らかく押す

グーッと押す

じんわり圧をかけて押す

3～5秒かけてじっくり押す

3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す

時間に関する語
3～5秒かけてじっくり押す

3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す
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表 7.2: 実験参加者の特性

職業 経験年数 性別

実験参加者 1 あん摩マッサージ指圧師 2年 男性

実験参加者 2 柔道整復師 18年 男性

実験参加者 3 理学療法士 3年 女性

7.1.2 実験手順

手技療法動作指示語から，対象者が想起した手技療法動作における力の強さと角度の時

系列データを取得するため，専門家 3名（表 7.2参照）を対象に実験を行った．実験では参

加者に 7.1.1節で述べた 15種類の手技療法動作指示語に基づき，各々に対応する指圧動作を

4章で開発したセンサアレイに対して実施するよう指示し，センサデータを取得した．取得

したデータから，6.2.3節で構築した LSTMモデルにより手技療法動作時の圧力と角度（x

軸角度，y軸角度）の時系列データを推定した．図 7.1に実験環境を示す．マッサージ練習

用のソフトビニール製の上半身モデルが，マッサージ用のベッド上にうつ伏せに配置され

ている．また，上半身モデルの上部にセンサアレイが配置されており，参加者はあらかじ

めセンサアレイ内のテープで指定した部位を指圧動作で押す．手技療法動作指示をランダ

ムに提示し，各々の指示から参加者が想起した 15種類の指圧動作を 1試行とし，計 3試行

実施した．手技療法動作指示は，手技療法指導を想定し口頭で行い，試行間には 3分の休憩

を挟んだ．「面に向かって 15度くらいの角度で押す」という手技療法動作指示に関しては，

分析を容易にするため，x軸角度に対して 15度の指圧を行うよう参加者の立つ位置を指定

した．各試行における指圧動作の流れを以下に示す．

（1） 手技療法動作指示（15種類各 3試行）

（2） 指圧動作の実施

（3） 動作終了・インターバル（15秒間）

先述したとおり，手技療法動作指示は口頭で指示され，参加者は自らの主観により指圧動

作を行った．

7.2 分析項目の定義

手技療法動作指示語から，対象者が想起した手技療法動作（e.g.,力の強さ，力の角度，圧

力変化，加圧や減圧の時間）の定量的分析を行うため，実験で取得した時系列データから

分析項目を 13個定義し，これらを算出して解析を行う．分析項目の定義にあたり，山下ら

の研究 [50]を参考に指圧区間を 3つの区間に分割した．さらに，1回の指圧における最大圧

力値を参考に指圧区間を 2つの区間に分割した（図 7.2参照）．区間の定義を以下に示す．

• 指圧区間（total）: 指とセンサが接触している区間

– 0Nを超えた地点から再度 0Nに戻るまでの区間
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加圧区間（ A ） 安定区間（ B ） 減圧区間（ C ）

圧⼒増加区間（ D ） 圧⼒減少区間（ E ）
Pmax

Pmax×90% Pmax×90%

P0P0

図 7.2: 区間の定義，横軸：時間（s），縦軸：圧力（N）

• 加圧区間（A）:

– 0Nを超えた地点から 1回の指圧内で最大圧力値の 90%（Pmax × 0.9）に到達する

までの区間

• 安定区間（B）

– 1回の指圧内で最大圧力値の 90%（Pmax × 0.9）に安定している区間

• 減圧区間（C）

– 1回の指圧内で最大圧力値の 90%（Pmax × 0.9）を下回った地点から 0Nまでの

区間

• 圧力増加区間（D）

– 0Nを超えた地点から 1回の指圧内で最大圧力値（Pmax）に到達するまでの区間

• 圧力減少区間（E）

– 1回の指圧内で最大圧力値（Pmax）を下回った地点から 0Nまでの区間

7.2.1 時間に関する分析項目

時間に関する分析項目として，取得した時系列データは，山下らの研究 [50]を参考に，以

下のように 6つを定義した（図 7.2参照）．
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• 指圧時間（Ttotal）: 指圧区間（total）の時間

• 加圧時間（TA）: 加圧区間（A）の時間

• 安定時間（TB）: 安定区間（B）の時間

• 減圧時間（TC）: 減圧区間（C）の時間

• 圧力増加時間（TD）:圧力増加区間（D）の時間

• 圧力減少時間（TE）:圧力減少区間（E）の時間

7.2.2 力の強さに関する分析項目

力の強さに関する分析項目として，海老名らの研究 [45]を参考に以下のように定義した．

• 指圧力（P）：安定区間（B）内での圧力の平均値

7.2.3 力の角度に関する分析項目

力の角度に関する分析項目として，以下のように 2個つを定義した．

• x軸角度（θx）:指圧区間（total）における x軸角度の平均値

• y軸角度（θy）: 指圧区間（total）における y軸角度の平均値

7.2.4 圧力変化に関する特徴量

圧力変化に関する分析項目として，以下のように 4つを定義した．

• 加圧速度 (vpress):

– 加圧区間（A）における圧力の平均変化速度

vpress =
(Pmax × 0.9)− P0

TA

• 減圧速度 (vrelease):

– 減圧区間（C）における圧力の平均変化速度

vrelease =
P0 − (Pmax × 0.9)

TC

P0は 0N，(Pmax × 0.9) 最大圧力値の 90%を示す（表 7.2参照）．

• 加圧区間（A）区間における加速度差 (A∆,A):

– 加圧区間（A）内の圧力速度（dP
dt）の変化率を示す加速度の最大値と最小値の差

A∆,A = max

(
d2P

dt2

)
−min

(
d2P

dt2

)

• 減圧区間（C）における加速度差 (A∆,C):
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– 減圧区間（C）内の圧力速度（dP
dt）の変化率を示す加速度の最大値と最小値の差

A∆,C = max

(
d2P

dt2

)
−min

(
d2P

dt2

)

圧力変化に関する分析項目として，速度と加速度差を各々2つずつ採用した．加圧速度と減

圧速度は動作全体におけるマクロな圧力変化を表す分析項目として活用した．加速度差は

動作中の急激な圧力変化や滑らかな圧力変化を反映し，圧力変化率の均一性を表す分析項

目として活用した．

7.3 分析

実験で取得した時系列データに対して，海老名らの研究 [45]を参考に Savitzky-Golay filter

[26]による平滑化 (次数 3，窓数 15) を行った．その後，指とセンサが接触していない区間に

おいて，圧力値が 0が連続している部分のデータを接触直前と接触直後の各々の 1タイム

ステップのデータ以外を削除した．これらの処理を行った時系列データから 7.2節で示した

15種類の分析項目を算出した．

7.3.1 力の強さに関する分析

力の強さに関する 6種類の手技療法動作指示語（「強めに押す」「弱めに押す」「軽い刺

激で押す」「少ない刺激で押す」「体重 3kgくらいかけて押す」「柔らかく押す」）と指圧力

（P）について関係性を分析した．6つの指示語間における指圧力の差異を検証するため，

対応のある検定手法である Friedman検定を 6群間で実施することで手技療法指示語が指

圧力に与える全体的な影響を評価した．有意差が認められた場合には，Wilcoxonの符号付

順位和検定で多重比較を行い，どの指示語間で差があるかを明らかにした．多重比較の際，

Bonferroni補正を適用し有意水準の補正を行うことで，第 1種類の過誤（Type I エラー）を

抑制した．また，各指示語における指圧力の個人差を定量的に評価するために被験者ごと

に各手技療法動作指示語に対する指圧力の個人内平均値を算出した後，個人内平均の標準

偏差を算出した．個人内の動作の再現性については，まず同一の被験者が特定の指示語に

基づいて 3回試行した結果の指圧力のばらつきを個人内標準偏差として算出した．全被験

者の個人内標準偏差を各指示語ごとに集計し，その平均値を算出することで，各指示語に

おける動作の再現性を評価した．さらに，「体重 3kgで押して」という理想値が明確な定量

的な指示に関しては，理想的な指圧力である 3kg（29.4N）にどの程度一致しているかを確

認するために，試行結果と理想値との差を用いて平均二乗誤差（MSE）を算出した．この

分析により，指示された指圧力と実際の指圧力の誤差を定量的に評価した．

7.3.2 力の角度に関する分析

力の角度に関する 5種類の手技療法動作指示語（「面に向かって 15度くらいの角度で押

す」「真っ直ぐ上から押す」「体の中心方向に向かって押す」「頭方向に向かって押す」「外

側方向に向かって押す」）の分析を行った．x軸角度に関する手技療法動作指示語（「面に向

かって 15度くらいの角度で押す」「体の中心方向に向かって押す」「外側方向に向かって押

す」「真っ直ぐ上から押す」）と x軸角度（θx），y軸角度に関する手技療法動作指示語（「頭

方向に向かって押す」「真っ直ぐ上から押す」）と y軸角度（θy）の関係性を分析した．x軸
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角度に関しては，4種類の指示語間と x軸角度（θx）の差異を検証するため，対応のある検

定手法である Friedman検定を実施することで手技療法指示語が x軸角度（θx）に与える全

体的な影響を評価した．有意差が認められた場合には，Wilcoxonの符号付順位和検定で多

重比較を行い，Bonferroni補正を適用し，どの指示語間で差があるかを明らかにした．y軸

角度に関しては，2つの指示語間と y軸角度（θy）の差異を検証するため，Wilcoxonの符号

付順位和検定を行い，2個の指示語間で有意な差があるかを明らかにした．また，各指示語

における指圧力の個人差を定量的に評価するために被験者ごとに各手技療法動作指示語に

対する各特徴量の個人内平均値を算出した後，個人内平均の標準偏差を算出した．個人内

の動作の再現性については，同一の被験者が特定の指示語に基づいて 3回試行した結果の

分析項目ごとのばらつきを個人内標準偏差として算出した．全被験者の個人内標準偏差を

指示語ごとに集計し，その平均値を算出することで，各指示語における動作の再現性を評

価した．さらに，「面に向かって 15度くらいの角度で押す」に関しては，理想的な x軸角度

（θx）15度にどの程度一致しているか，「真っ直ぐ上から押す」に関しては理想的な x軸角度

（θx）と y軸角度（θy）0度にどの程度一致しているかを確認するために，試行結果と理想

値との差を用いて平均二乗誤差（MSE）を算出した．この分析により，指示された角度と

実際の角度の誤差を定量的に評価した．

7.3.3 圧力変化に関する分析

圧力変化に関する 5種類の手技療法動作指示語（「グーッと押す」「じんわり圧をかけて

押す」「3～5秒かけてじっくり押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きな

がら戻す」「柔らかく押す」）と圧力変化に関する分析項目（加圧速度 (vpress)，減圧速度

(vrelease)，TA区間における加速度差 (A∆,A)，TC 区間における加速度差 (A∆,C)）の関係性

について分析を行った．5種類の指示語間における圧力変化に関する分析項目の差異を検証

するため，対応のある検定手法である Friedman検定を 5群間で実施することで手技療法指

示語が圧力変化に関する分析項目に与える全体的な影響を評価した．有意差が認められた

場合には，Wilcoxonの符号付順位和検定で多重比較を行い，Bonferroni補正を適用し，ど

の指示語間で有意な差があるかを明らかにした．また，各指示語における各分析項目の個

人差を定量的に評価するために，被験者ごとに各手技療法動作指示語に対する圧力変化に

関する分析項目，各々の個人内平均値を算出し，指示語ごとの個人内平均の標準偏差を算

出した．個人内の動作の再現性については，まず同一の被験者が特定の指示語に基づいて

3回試行した結果の圧力変化関する分析項目，ばらつきを個人内標準偏差として算出した．

全被験者の個人内標準偏差を各指示語ごとに集計し，その平均値を算出することで，各指

示語における動作の再現性を評価した．

7.3.4 時間に関する分析

時間に関する 2種類の手技療法動作指示語（「3～5秒かけてじっくり押す」「3秒かけて

ゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」）の分析を行った．「3～5秒かけてじっ

くり押す」の表現のうち「3～5秒」という秒数に関する表現は，安定時間（TB），加圧時間

（TA）と安定時間（TB）の合計時間，指圧時間（Ttotal）の 3つのいずれかを表現しているこ

とが考えられる．そのため，「3～5秒かけてじっくり押す」の指示語の分析項目を安定時間

（TB），加圧時間（TA）と安定時間（TB）の合計時間，指圧時間（Ttotal）を「3～5秒かけて
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表 7.3: 力の強さに関する表現に対する指圧力の平均値

A B C D E F

38.07 11.51 11.12 12.07 28.17 16.70

表 7.4: 指圧力における力の強さに関する表現間で実施した Friedman検定とWilcoxonの符

号付順位和検定の結果

F 値 p値 多重比較

30.71 * A＞ E＞ F,D,B,C;F＞ C

*: p < 0.05，多重比較において，A＞ B の場合は Aと Bの間には有意差がある（p < 0.05）．

じっくり押す」の 3つを選定した．「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きなが

ら戻す」の表現は，加圧時間（TA）3秒，減圧時間（TC）3秒という解釈と，圧力増加時間

（TD）が 3秒，圧力減少時間（TE）Pmaxが 3秒という解釈が考えられる．各指示語におけ

る分析項目ごとの個人差がどの程度なのか定量的に評価するために，各指示語ごとの分析

項目の個人内平均を各々集計しそれらの標準偏差を算出した．個人内の動作の再現性につ

いては，まず同一の被験者が特定の指示語に基づいて 3回試行した結果の分析項目ごとの

ばらつきを標準偏差として計算し，これを個人内標準偏差として算出した．全被験者の個

人内標準偏差を各指示語ごとに集計し，その平均値を算出することで，各指示語における

動作の再現性を評価した．また，「3～5秒かけてじっくり押す」の安定時間（TB），加圧時

間（TA）と安定時間（TB）の合計時間，指圧時間（Ttotal）の理想値を 4秒とし，試行結果

と理想値との差を用いて各分析項目の平均二乗誤差（MSE）を算出した．さらに，「3秒か

けてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」の理想的な加圧時間（TA）と減圧

時間（TC），圧力増加時間（TD），圧力減少時間（TE）を各々3秒とし，試行結果と理想値

との差を用いて各分析項目の平均二乗誤差（MSE）を算出した．

7.4 結果・考察

7.4.1 力の強さに関する分析

表 7.3に力の強さに関する指示語（A：強めに押す, B：弱めに押す, C：軽い刺激で押す,

D：少ない刺激で押す, E：体重 3kgくらいかけて押す, F：柔らかく押す）に対する指圧力

（P）の平均値を示す．指圧力の平均値は，「強めに押す」「体重 3kgくらいかけて押す」「柔ら

かく押す」「少ない刺激で押す」「弱めに押す」「軽い刺激で押す」の順に高い結果となった．

6種類の指示語間における差異を検証するため，対応のある検定手法である Friedman検

定を 6群間で実施した結果，有意な差が認められた（p < 0.05）．有意差が認められたため，

Wilcoxonの符号付順位和検定を用いて多重比較を行った（表 7.4参照）．その結果，「強めに

押す」と他の指示語（「体重 3kgくらいかけて押す」「柔らかく押す」「少ない刺激で押す」

「弱めに押す」「軽い刺激で押す」）に比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．「体重 3kg

くらいかけて押す」は「柔らかく押す」「少ない刺激で押す」「弱めに押す」「軽い刺激で押
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表 7.5: 力の強さに関する表現に対する指圧力の個人内平均の標準偏差と個人内標準偏差の

平均値

A B C D E F

個人内平均の標準偏差 10.22 5.26 1.53 6.23 1.33 4.12

個人内標準偏差の平均値 1.65 3.28 1.26 6.90 3.51 3.61

表 7.6: x軸角度に関する表現に対する x軸角度（θx）の個人内平均の標準偏差と個人内標

準偏差の平均値

A B C D

-12.21 12.10 -2.52 9.21

す」に比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．「柔らかく押す」は「軽い刺激で押す」に

比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．一方で，他のペア間には統計的に有意な差が認

められなかった（p < 0.05）．「強めに押す」といった強い指圧を指示する表現，「体重 3kgく

らいかけて押す」といった中程度の指圧を指示する表現，「柔らかく押す」「少ない刺激で押

す」「弱めに押す」「軽い刺激で押す」といった弱い指圧を指示する表現を各々区別して，力

加減を行っている可能性が示された．「柔らかく押す」「少ない刺激で押す」「弱めに押す」

「軽い刺激で押す」といった要求される強さが類似しているため，施術者がこれらの表現を

区別できず，同様の圧力で指圧している可能性が考えられる．力の強さに関する指示語は

漠然とした指圧力は伝達できるものの，詳細な指圧力の伝達が難しいと考えられる．

各指示語における指圧力の個人差を示す各指示語ごとの個人内平均を集計しそれらの標

準偏差を算出した結果と個人内の動作の再現性を示す個人内標準偏差の平均値を算出した

結果を表 7.5に示す．いずれの指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差が

見られた．「強めに押す」の個人内平均の標準偏差が最も高いことから，指示する指圧が強

い場合，個人差が大きくなる可能性が示された．一方で，「体重 3kgくらいかけて押す」と

いった中程度の指圧を指示する表現は，個人内標準偏差が最も小さく，定量的表現を用いる

ことで個人差が小さくなる可能性が示唆された．弱い指圧を指示する表現のうち，「軽い刺

激で押す」「柔らかく押す」「弱めに押す」「少ない刺激で押す」の順で個人内平均の標準偏

差が小さいことから，弱い指圧を学習者に指導する場合，「軽い刺激で押す」という表現を

用いることで誤差が小さくなる可能性が示唆された．個人内標準偏差の平均値は「軽い刺

激で押す」「強めに押す」「弱めに押す」「体重 3kgくらいかけて押す」「柔らかく押す」「少

ない刺激で押す」の順で小さい値を示す結果になった．

「体重 3kgで押して」という理想値が明確な定量的な指示に関しては，理想的な指圧力

である 3kg（29.4N）にどの程度一致しているかを確認するため，各試行結果と理想値との

差を用いて平均二乗誤差（MSE）を算出した結果，13.68となり，理想値と一定の誤差があ

ることが明らかとなった．
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表 7.7: x軸角度（θx）の Friedman検定とWilcoxonの符号付順位和検定の結果

F 値 p値 多重比較

25.93 * B＞D＞ C＞A

*: p < 0.05，多重比較の結果，A＞ Bの場合は Aと Bの間に有意な差がある（p < 0.05）．

表 7.8: x軸角度に関する表現間で実施した x軸角度（θx）の個人内標準偏差の平均値

A B C D

個人内平均の標準偏差 2.90 0.81 2.08 1.52

個人内標準偏差の平均 2.95 3.30 1.95 2.48

7.4.2 力の角度に関する分析

表 7.6，x軸角度に関する手技療法動作指示語（A：体の中心方向に向かって押す，B：外

側方向に向かって押す，C：真っ直ぐ上から押す，D：面に向かって 15度くらいの角度で押

す）に対する x軸角度（θx）の平均値を示す．x軸角度（θx）の平均値は，「外側方向に向かっ

て押す」「面に向かって 15度くらいの角度で押す」「真っ直ぐ上から押す」「体の中心方向

に向かって押す」の順に大きい値を示した．

4種類の指示語間における差異を検証するため，対応のある検定手法である Friedman検

定を 4群間で実施した結果，有意な差が認められた（p < 0.05）．有意差が認められたため，

Wilcoxonの符号付順位和検定を用いて多重比較を行った（表 7.7参照）．その結果，「外側方

向に向かって押す」と他の指示語（「面に向かって 15度くらいの角度で押す」「真っ直ぐ上

から押す」「体の中心方向に向かって押す」）に比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．

「面に向かって 15度くらいの角度で押す」は「真っ直ぐ上から押す」「体の中心方向に向かっ

て押す」と比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．「真っ直ぐ上から押す」は「体の中心

方向に向かって押す」に比べて有意な差が認められた（p < 0.05）．「外側方向に向かって押

す」「面に向かって 15度くらいの角度で押す」「真っ直ぐ上から押す」「体の中心方向に向

かって押す」の全ての表現を区別して，動作を行っている可能性が示唆された．

各指示語における x軸角度（θx）の個人差を示す各指示語ごとの個人内平均を集計しそれ

らの標準偏差を算出した結果と個人内の動作の再現性を示す個人内標準偏差の平均値を算

出した結果を表 7.8に示す．いずれの指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人

内差が確認された．「真っ直ぐ上から押す」は他の表現に比べ理解が容易であると考えられ

るため，個人内平均の標準偏差が最も小さい値を示す結果になった．「面に向かって 15度く

らいの角度で押す」は，個人内標準偏差が最も小さく，定量的表現を用いることで個人差

が小さくなる可能性が示唆された．個人内標準偏差の平均値は「真っ直ぐ上から押す」「面

に向かって 15度くらいの角度で押す」「体の中心方向に向かって押す」「外側方向に向かっ

て押す」の順で小さい値を示す結果になった．

「真っ直ぐ上から押す」「面に向かって 15度くらいの角度で押す」に関しては，理想的な

x軸角度（θx）の 0度と 15度にどの程度一致しているかを確認するために，試行結果と理

想値との差を用いて平均二乗誤差（MSE）を各々算出した．その結果，「真っ直ぐ上から押
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表 7.9: y軸角度（θy）の平均値

A B

y軸角度（θy） -0.38 -10.73

表 7.10: y軸角度に関する表現に対する y軸角度（θy）の個人内標準偏差の平均値

A B

個人内平均の標準偏差 0.54 3.81

個人内標準偏差の平均 2.71 3.14

す」のMSEは 12.12，「面に向かって 15度くらいの角度で押す」のMSEは 40.17となり，理

想値と一定の誤差があることが明らかになった．

表 7.9，y軸角度に関する手技療法動作指示語（A：真っ直ぐ上から押す，B：頭方向に向

かって押す）に対する y軸角度（θx）の平均値を示す．y軸角度（θy）の平均値は，「真っ直

ぐ上から押す」「頭方向に向かって押す」の順に大きい値を示した．

2種類の指示語間と y軸角度（θy）の差異を検証するため，Wilcoxonの符号付順位和検定

を実施した結果，有意な差が認められた（p = 0.0039）．「真っ直ぐ上から押す」「頭方向に

向かって押す」全ての表現を区別して，動作を行っていること可能性が示唆された．

各指示語における y軸角度（θx）の個人差を示す各指示語ごとの個人内平均の標準偏差，

個人内の動作の再現性を示す個人内標準偏差の平均値を表 7.10に示す．いずれの指示語下

でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差が見られた．「真っ直ぐ上から押す」は「頭

方向に向かって押す」に比べ理解が容易であると考えられるため，個人内平均の標準偏差が

最も小さい値を示す結果になった．個人内標準偏差の平均値は「真っ直ぐ上から押す」「頭

方向に向かって押す」の順で小さい値を示す結果になった．

「真っ直ぐ上から押す」に関しては y軸角度（θy）0度にどの程度一致しているかを確認

するために，試行結果と理想値との差を用いて平均二乗誤差（MSE）を算出した結果，4.96

となり，理想値と一定の誤差があることが明らかとなった．

7.4.3 圧力変化に関する分析

表 7.11に，圧力変化に関する手技療法動作指示語（A:3秒～5秒かけてじっくり押す，B:3

秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す，C:じんわり圧をかけて押す，

D:グーッと押す，E:柔らかく押す）に対する圧力変化に関する 4つの特徴量の平均値を各々

算出した結果を示す．また，表 7.12個人差を示す各指示語ごとの個人内平均を集計しそれ

らの標準偏差を算出した結果を，表 7.13に個人内の動作の再現性を示す個人内標準偏差の

平均値を算出した結果を示す．

加圧速度（vpress）の平均値は，「じんわり圧をかけて押す」「グーッと押す」「3秒かけて

ゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「3秒～5秒かけてじっ

くり押す」の順に小さい平均値を示す結果となった．5種類の指示語間における加圧速度

（vpress）の差異を検証するため，対応のある検定手法である Friedman検定を 5群間で実施

した結果，有意な差が認められなかった．「じんわり圧をかけて押す」「グーッと押す」「3秒
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表 7.11: 圧力変化に関する特徴量の平均値

A B C D E

加圧速度 (vpress) 8.44 7.17 6.08 6.65 7.47

減圧速度 (vrelease) -6.57 -6.63 -9.08 -11.87 -8.37

TA区間の加速度差 (A∆,TA
) 107.73 89.55 133.67 96.78 89.99

TC 区間の加速度差 (A∆,TC
) 136.20 142.15 288.94 140.41 97.63

表 7.12: 圧力変化に関する特徴量の個人内平均の標準偏差

A B C D E

加圧速度 (vpress) 3.89 2.81 3.84 1.02 2.81

減圧速度 (vrelease) 2.89 0.57 4.76 7.49 2.57

TA区間の加速度差 (A∆,TA
) 33.76 44.08 64.14 25.49 31.80

TC 区間の加速度差 (A∆,TC
) 70.78 171.18 308.98 41.25 30.50

かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「3秒～5秒か

けてじっくり押す」といった要求される加圧速度（vpress）が類似していると考えられるた

め，施術者がこれらの表現を区別できず，同様の加圧速度で指圧している可能性が示唆さ

れた．また，加圧速度（vpress）の個人内平均標準偏差と個人内標準偏差平均から，いずれ

の指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差が見られた．緩やかな加圧速

度（vpress）に関する表現のうち，「グーッと押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指

の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「じんわり圧をかけて押す」「3秒～5秒かけてじっ

くり押す」の順で個人内平均の標準偏差が小さいことから，緩やかな加圧速度（vpress）を

学習者に指導する場合，「グーッと押す」という表現を用いることで誤差が小さくなる可能

性が示唆された．個人内標準偏差の平均値は「グーッと押す」「じんわり圧をかけて押す」

「柔らかく押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「3秒～5

秒かけてじっくり押す」の順で小さい値を示す結果になった．

減圧速度 (vrelease)は「グーッと押す」「じんわり圧をかけて押す」「柔らかく押す」「3秒か

けてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」の

順で小さい平均値を示す結果となった．また，5種類の指示語間における減圧速度 (vrelease)

の差異を検証するため，対応のある検定手法であるFriedman検定を 5群間で実施した結果，

有意な差が認められた（p < 0.05）．有意差が認められたため，Wilcoxonの符号付順位和

検定を用いて多重比較を行った．「グーッと押す」と「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて

指の力を抜きながら戻す」のペアのみ有意差が認められ（p < 0.05），他のペアでは有意差

が認められなかった．「じんわり圧をかけて押す」「グーッと押す」「3秒かけてゆっくり押

し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」

の表現において，施術者がこれらの大半の表現を区別できず，同様の減圧速度 (vrelease)で

指圧している可能性が示唆された．また，減圧速度 (vrelease)の個人内平均標準偏差と個人

内標準偏差平均から，いずれの指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差
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表 7.13: 圧力変化に関する特徴量の各被験者標準偏差の平均値

A B C D E

加圧速度 (vpress) 3.33 2.39 1.79 0.95 1.90

減圧速度 (vrelease) 2.42 0.53 3.15 4.87 1.68

TA区間の加速度差 (A∆,TA
) 29.24 37.34 58.36 26.89 25.98

TC 区間の加速度差 (A∆,TC
) 66.45 110.47 215.71 38.11 23.34

表 7.14: 「3秒～5秒かけてじっくり押す」における指圧区間 Ttotalの分析結果

平均値 個人内平均の標準偏差 個人内標準偏差の平均

TB 0.94 0.24 0.59

TA＋ TB 3.17 0.50 0.61

Ttotal 6.12 1.23 0.59

が見られた．個人内平均の標準偏差は「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜き

ながら戻す」「柔らかく押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」「じんわり圧をかけて押す」

「グーッと押す」の順で小さい値を示す結果となった．個人内標準偏差の平均値は「3秒か

けてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「3秒～5秒かけ

てじっくり押す」「じんわり圧をかけて押す」「グーッと押す」の順で小さい値を示す結果

となった．

TA区間の加速度差 (A∆,TA
) は「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら

戻す」「柔らかく押す」「グーッと押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」「じんわり圧をかけ

て押す」の順で小さい平均値を示す結果となった．また，5種類の指示語間における TA区

間の加速度差 (A∆,A) の差異を検証するため，対応のある検定手法である Friedman検定を

5群間で実施した結果，有意な差は認められなかった．「じんわり圧をかけて押す」「グーッ

と押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」

「3秒～5秒かけてじっくり押す」の表現において，施術者がこれらの表現を区別できず，同

様の加速度で指圧している可能性が示唆された．また，TA区間の加速度差 (A∆,A) の個人

内平均標準偏差と個人内標準偏差平均から，いずれの指示語下でも一定のばらつきが見ら

れ，個人差や個人内差が確認された．個人内平均の標準偏差は「グーッと押す」「柔らかく

押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜き

ながら戻す」「じんわり圧をかけて押す」の順で小さい値を示す結果となった．個人内標準

偏差の平均値は「柔らかく押す」「グーッと押す」「じんわり圧をかけて押す」「3秒～5秒

かけてじっくり押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」の順

で小さい値を示す結果となった．

TC 区間の加速度差 (A∆,C)は「柔らかく押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」「グーッ

と押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「じんわり圧をか

けて押す」の順で小さい値を示す結果となった．また，5種類の指示語間における TC 区間

の加速度差 (A∆,C)の差異を検証するため，対応のある検定手法である Friedman検定を 5
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表 7.15: 「3秒～5秒かけてじっくり押す」における被験者ごとの各特徴量（TB，TA＋ TB，

Ttotal ）の平均二乗誤差（MSE）

実験参加者 1 実験参加者 2 実験参加者 3

TB 8.82 11.14 9.23

TA＋ TB 1.95 0.21 1.21

Ttotal 0.75 8.94 7.74

表 7.16: 「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」におけるの加圧

区間（TA），安定区間（TB），減圧区間（TC）の分析結果

平均値 個人内平均の標準偏差 個人内標準偏差の平均

TA 3.17 0.68 0.99

TB 2.96 0.34 0.65

TC 3.38 0.59 1.02

TD 3.14 0.34 0.93

群間で実施した結果，有意な差が認められなかった．「じんわり圧をかけて押す」「グーッと

押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「柔らかく押す」「3

秒～5秒かけてじっくり押す」の表現において，施術者がこれらの表現を区別できず，同様

の加速度で指圧している可能性が示唆された．また，加圧速度（vpress）の個人内平均標準

偏差と個人内標準偏差平均から，いずれの指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差

や個人内差が確認された．個人内平均の標準偏差は「柔らかく押す」「グーッと押す」「3秒

～5秒かけてじっくり押す」「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」

「じんわり圧をかけて押す」の順で小さい値を示す結果になった．個人内標準偏差の平均値

は「柔らかく押す」「グーッと押す」「3秒～5秒かけてじっくり押す」「3秒かけてゆっくり

押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」「じんわり圧をかけて押す」の順で小さい値を

示す結果になった．

圧力変化に関する 5種類の手技療法動作に対する可視化図（縦軸：圧力，横軸：秒数）を

各々1試行分ずつ作成した．図 7.3に「3秒～5秒かけてじっくり押す」の表現に対する圧力，

図 7.4に「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」，図 7.5に「じん

わり圧をかけて押す」，図 7.6に「グーッと押す」，図 7.7に「柔らかく押す」の可視化図を

示す．5種類の手技療法動作に対する可視化図の形状が比較的類似しており，圧力変化に関

する 5種類の手技療法動作の圧力変化は類似する可能性が示唆された．

7.4.4 時間に関する分析

表 7.14に「3～5秒かけてじっくり押す」の表現に対する各特徴量（安定時間（TB），加

圧時間（TA）と安定時間（TB）の合計時間，指圧時間（Ttotal））の平均値，個人差を示す

各指示語ごとの個人内平均の標準偏差，個人内の動作の再現性を示す個人内標準偏差の平

均値を示す．いずれの指示語下でも一定のばらつきが見られ，個人差や個人内差が見られ

た．「3～5秒かけてじっくり押す」の理想的な安定時間（TB）を 4秒とし，試行結果と理想
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表 7.17: 「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」における被験者

ごとの加圧時間（TA），減圧時間（TC），圧力増加時間（TD），圧力減少時間（TE））の平

均二乗誤差（MSE）

実験参加者 1 実験参加者 2 実験参加者 3

TA 0.16 0.33 4.06

TC 0.17 0.50 2.05

TD 0.44 0.27 3.74

TE 0.05 0.07 1.90

値との差を用いて各々の分析項目の平均二乗誤差（MSE）を算出した結果，MSEが 9.75と

なった．また，「3～5秒かけてじっくり押す」の理想的な加圧時間（TA）と安定時間（TB）

の合計時間を 4秒とし，試行結果と理想値との差を用いて各々の分析項目の平均二乗誤差

（MSE）を算出した結果，MSEが 1.12となった．さらに，「3～5秒かけてじっくり押す」の

理想的な指圧時間（Ttotal）を 4秒とし，試行結果と理想値との差を用いて各々の分析項目

の平均二乗誤差（MSE）を算出した結果，5.81となり理想値と一定の誤差があることが明

らかとなった．表 7.15に被験者ごとの，各特徴量の理想値との平均二乗誤差を示す．この

結果から，実験参加者 1は「3～5秒」という秒数に関する表現は指圧時間（Ttotal）を表現

していると認識している可能性が高く，最も平均二乗誤差が小さい値を示す結果となった．

実験参加者 2と実験参加者 3は「3～5秒」という秒数に関する表現は加圧時間（TA）と安

定時間（TB）合計時間を表現していると認識されており，最も平均二乗誤差が小さい値を

示す結果となり，約 4秒指圧を行った後に力を抜いている可能性が示唆された．

表 7.16に「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」という表現に

対する各特徴量（加圧時間（TA），減圧時間（TC），圧力増加時間（TD），圧力減少時間

（TE））の平均値，個人差を示す各指示語ごとの個人内平均の標準偏差，個人内の動作の再

現性を示す個人内標準偏差の各特徴量の平均値を示す．いずれの指示語下でも一定のばら

つきが見られ，個人差や個人内差が確認された．「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の

力を抜きながら戻す」の理想的な加圧時間（TA）と減圧時間（TC），圧力増加時間（TD），

圧力減少時間（TE）を各々3秒とし，試行結果と理想値との差を用いて各々の分析項目の平

均二乗誤差（MSE）を算出した結果，加圧時間（TA）が 1.48，減圧時間（TC）が 0.67とな

り，理想値と一定の誤差があることが明らかになった．また，「3秒かけてゆっくり押し，3

秒かけて指の力を抜きながら戻す」の理想的な加圧時間（TA）と減圧時間（TC），圧力増

加時間（TD），圧力減少時間（TE）を各々3秒とし，試行結果と理想値との差を用いて各分

析項目の平均二乗誤差（MSE）を算出した．その結果，加圧時間（TA）が 1.48，減圧時間

（TC）が 0.67，圧力増加時間（TD）が 1.51，圧力減少時間（TE）が 0.90となり，理想値と

一定の誤差があることが明らかとなった．表 7.17に被験者ごとの各特徴量の理想値との平

均二乗誤差を示す．この結果から，実験参加者 2と実験参加者 3は「3秒かけてゆっくり押

し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」という表現を圧力増加時間（TD），圧力減少時間

（TE）が 3秒であると認識している可能性が示唆された．
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図 7.3: 「3秒～5秒かけてじっくりと押す」の表現に対する動作の可視化図，縦軸：圧力

（N）横軸：時間（s）

図 7.4: 「3秒かけてゆっくり押し，3秒かけて指の力を抜きながら戻す」の表現に対する動

作の可視化図，縦軸：時間（s）
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図 7.5: 「じんわり圧をかけて押す」の表現に対する動作の可視化図，縦軸：圧力（N）横

軸：時間（s）

図 7.6: 「グーッと押す」の表現に対する動作の可視化図，縦軸：圧力（N）横軸：時間（s）
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図 7.7: 「柔らかく押す」の表現に対する動作の可視化図，縦軸：圧力（N）横軸：時間（s）
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8 議論

8.1 手技療法指導のあり方の検討

8.1.1 主観的な表現を活用する手技療法指導

7章で行った手技療法動作指示語から対象者が想起した手技療法動作（e.g.,力の強さ，力

の角度，圧力変化，指圧時間）の定量的分析により，伝達したい動作に対して効果的な手技

療法指示語を選定できる．手技療法指示語の選定基準は大きく，（1）どのような手技療法動

作（e.g.,力の強さ，力の角度，圧力変化，指圧時間）を学習者に行ってほしいか，（2）動作

の個人差が小さい表現を選定する，の 2つに分けられる．具体的には，（1）指導者が弱い指

圧を学習者に指示する際に，「柔らかく押す」「少ない刺激で押す」「弱めに押す」「軽い刺激

で押す」が選定される．次に，（2）「軽い刺激で押す」「柔らかく押す」「弱めに押す」「少な

い刺激で押す」の順で個人差が小さいため，「軽い刺激で押す」という表現を選定する．こ

れにより，弱い指圧動作を指導する際，学習者と指導者の意図する動作の認識の差異を小

さくすることが可能である．

8.1.2 手技療法定量化システムを活用する手技療法指導

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，手技療法動作定量化システムを活用することで，手技療法指導の質

向上に寄与できると考えられる．本節では，まず，手技療法定量化システムの指導への活

用方法について説明し，従来の手技療法動作の指導方法と，手技療法動作定量化システム

を活用した指導方法の利点と欠点について整理する．

手技療法技術定量化システムは，指圧動作の力の強さや角度，圧力変化，時間に関する

情報を定量化する役割を担う．本研究では，実装したセンサアレイのセンサ部（図 8.1(1)参

照），センサ値から力の強さや角度を LSTMモデルを用いて推定する推定部（図 8.1(2)参

照）に，力の強さや角度，圧力変化，時間に関する情報を定量化する可視化部（図 8.1(3)参

照）を加え，手技療法定量化システムとし，手技療法教育に活用することを想定している．

まず，センサ部を被施術者の手技療法を行う対象部位の上部に設置し，センサから施術者

の手技療法動作の時系列センサデータを取得する．次に，推定部を用いて，取得した時系

列データから手技療法動作の「力の強さ」「力の角度」に関する時系列データを推定する．

センサ

(1)センサ部 (2)推定部

⼊⼒
256個のセンサ値

出⼒
⼒の強さと⾓度

(3)可視化部

「⼒の強さ」
「⼒の⾓度」
「圧⼒変化」
「指圧の時間」

可視化

図 8.1: 提案システムの構成要素
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表 8.1: 主観的な表現と手技療法動作定量化システムの比較

主観的な表現 手技療法動作定量化システム

簡便性 機器を設置する必要がない 機器を設置する必要がある

直観性 直観的に理解可能 直観的な理解が困難

伝達精度 漠然とした動作を伝達 精密な動作を伝達可能

再現性の確認 確認ができない 確認可能

推定された時系列データを用いて，可視化部で力の強さや角度，圧力変化，時間に関する

情報を可視化する．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，

圧力変化，時間等の数値を確認し，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．

8.1.3 従来の指導方法と手技療法動作定量化システムを活用した指導方法

従来の手技療法動作の指導方法と，手技療法動作定量化システムを活用した指導方法の

利点と欠点を表 8.1に示す．従来の指導方法では，正確に伝達できない情報（e.g., 精密な力

の強さ，精密な圧力変化）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．一方で，主観的な表現での指導は漠然とし

た動作のイメージ（e.g., 「早く押して」の場合，直観的に素早い動きをイメージする）を

直観的に理解することが可能である．また，機器を設置する必要がなく，伝達方法が簡便

である．手技療法動作定量化システムを活用した指導方法では，こうした直観的で簡便な

伝達は難しい．一方で，手技療法定量化システムでは従来の指導方法では正確に伝達でき

ない動作の精密な力の強さ，精密な圧力変化等の情報を理解することができる．また，海

老名ら [45]によると主観的な指示（弱く，普通の力で，強くの 3種類の指示）では指圧力は

個人差がある一方で，指圧力を定量化するシステムを用いて，定量的指示を行った際，高

い精度で目標値を再現できることが報告されている．さらに，これらの数値を参考にする

ことで，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できる．これらの

各指導方法の利点と欠点を踏まえ，学習者の特性等を考慮し指導方法を活用していくこと

で，手技療法指導の質向上に繋がると考えられる．具体的には，手技療法の初学者に対し

ては，従来の指導方法で主観的な表現で漠然とした動作のイメージをつかませることで基

礎技能を習得させ，熟達者に対しては，定量化システムを活用し精密な技術を習得させる

ことが考えられる．

8.2 今後の展望

8.2.1 手技療法動作定量化システム

6章では，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，
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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で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，モデルの汎用性を向上させることは今後の課題である．

8.1.2節で説明した手技療法定量化システムはセンサ部，推定部，可視化部の 3要素から

構成されているが，可視化部は本研究では実現していない．そのため，手技療法定量化シ

ステムを指導現場で活用するには，可視化部を実現する必要がある．この際，ユーザがど

のように提示するのが適切であるか明らかにしなければならない．具体的には，表示され

る時間分解能，時間の幅，可視化形式などを適切なものを検討する必要がある．

開発した手技療法定量化システムは，指圧動作に着目し力の強さと角度に関する情報を

定量化するものである．今後，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

に関する情報に加え，力を加えている位置を推定するモデルを構築することにより，指圧

している場所がわかるだけではなく，なでる等の手技療法動作の定量化が可能になる．ま

た，本システムは 1.2節で説明した被施術者情報を定量化するためのものである．手技療法

指導で伝達されている身体知は被施術者情報と施術者動作情報の 2種類であり，施術者動

作情報に着目したシステムはいまだに実現されていない．施術者動作情報である手の動き

や形状を定量化する試みとして，モーションキャプチャや筋電センサを活用した研究が挙げ

られる [6][24]．しかし，モーションキャプチャを用いた場合，指圧によって手が被施術者の

対象部位に接触するため，死角になり精度が低下することが懸念される．また，筋電セン

サを用いた場合，手技療法動作における指圧がセンサ値にノイズとして影響を及ぼす可能

性が懸念される．そのため，施術者動作情報に着目した手技療法動作定量化システムが必

要である．

8.2.2 手技療法動作に関する分析

7章で手技療法動作指示語から，対象者が想起した指圧動作（e.g.,力の強さ，力の角度，

圧力変化，指圧時間）についての定量的分析を行った．今後は各特徴量に関する表現を増

やし，主観的な表現ではどの程度の粒度で手技療法動作（e.g.,力の強さに関する指示語は

「弱めの指圧力」「中程度の指圧力」「強めの指圧力」の 3つの指圧力を伝達可能である）を

伝達できるか検証を行う．実験対象者は 3名は全員が手技療法の経験が 2年以上であった．

そのため，手技療法初心者を対象とした際の分析を行い比較することで，熟達者と初心者

の手技療法の差異の分析が可能になる．また，分析結果より，「体重 3kgくらいかけて押す」

「面に向かって 15度くらいの角度で押す」は，定量的表現を用いることで個人差が小さく

なる可能性が示唆されたが，定量的表現の度合いによって，同じ結果が得られるか明らか

になってない．今後は，定量的表現を増やし，異なる度合いの表現においても個人差が小

さくなるか確認することを検討する．また，他の手技療法動作として，なでる，もむ，叩

く等の手技療法動作を対象とし，これらの動作に関連する手技療法動作指示語から，対象

者が想起した動作を分析することを検討する．さらに，施術者動作情報に着目した手技療

法動作指示語から，対象者が想起した動作（e.g.,手の動き，手の形状）を分析することも

検討する．

手技療法定量化システムに加え，被験者の特性（e.g.,筋肉量，筋肉の疲労度，筋肉の硬

63



結）をセンシングできるシステム [36][55]1を活用し，熟達者に手技療法を行ってもらうこと

で，被施術者の特性と手技療法動作の対応関係を明らかにすることが可能である．これに

より，熟達者が被験者の特性（e.g.,筋肉量，筋肉の疲労度）によって，どのような手技療法

動作（e.g.,力の強さ，力の角度，圧力変化，指圧時間）を行っているかが明らかになる．こ

うした暗黙知を表出化することで，手技療法指導をより効果的に実施することが可能にな

ると考えられる．

1https://www.ncp.co.jp/measee/（2025/1/28確認）
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9 結論
本研究では被施術者情報に着目し，手技療法指導の質的向上の一助として，手技療法定

量化システムを実現し，手技療法動作指示語から対象者が想起した手技療法動作を定量的

に分析した．

手技療法定量化システムは 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った．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．また，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．

手技療法動作指示語が指圧動作に及ぼす影響を明らかにするため，手技療法定量化シス

テムを用いて，手技療法動作指示語から，対象者が想起した手技療法動作（e.g., 力の強さ，

力の角度，圧力変化，指圧時間）の定量的分析を行った．専門家 3名を対象に手技療法動作

定量化システムに対して 15種類の指示語に基づく指圧動作を行ってもらい，圧力・角度の

データを取得し，分析を行った．その結果，多くの指示語間で手技療法動作指示語から対象

者が想起した手技療法動作が有意に異なるペアが確認された．また，力の強さに関する指

示語は漠然とした指圧力を伝達できるものの，詳細な指圧力の伝達が難しい可能性が示唆

された．さらに，15個全ての手技療法動作指示語において，一定のばらつきが見られ，個

人差や個人内差が見られた．「体重 3kgくらいかけて押す」「面に向かって 15度くらいの角

度で押す」は，定量的表現を用いることで個人差が小さくなる可能性が示唆された．

今後は，各特徴量に関する表現を増やし，主観的な表現ではどの程度の粒度で手技療法

動作を伝達できるか検証を行う．この際，定量的表現も増やし，異なる度合いの表現にお

いても個人差が小さくなるか検証する．また，なでる，もむ，叩く等の他の手技療法動作を

対象に，これらの動作に関連する手技療法動作指示語から，対象者が想起した動作を分析

を行うことを検討する．さらに，施術者動作情報に着目した手技療法動作指示語から，対

象者が想起した動作（e.g.,手の動き，手の形状）を分析することも検討する．
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