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あらまし 認知症は現代の日本社会において大きな問題となっている．認知症の診断やリハビリにおいては，手指の
運動機能を計測することが重要である．本研究では手指巧緻性を計測するための方法であるタッピング課題の測定を
行うためのWebアプリの開発を目的とする．我々のキーアイデアは，Webカメラによる手指認識とタッチパネル入
力を組み合わせて，手指運動を計測することである．提案手法では，Webカメラで撮影したライブ画像を，手指認識
のライブラリー MediaPipe の hand.js に導入し，手指の 21個の特徴点が自動的に出力される．それと同時に，我々
はタッチパネル操作ボタンをWeb画面に設定する．操作画面のシナリオとして，2秒間ずつに画面提示した数値や仮
名に対応した手指を運動させて，ボタンを押す動作をタッチパネルによる入力で捉える．これにより，多角的な手指
運動機能の計測を行うことができることが期待できる．
キーワード 画像認識，タッチパネル操作，手指巧緻性，Webサービス，スマートヘルス
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Abstract Dementia has become a significant problem in modern Japanese society. In diagnosing and rehabili-
tating dementia, it is important to measure the motor function of the fingers. This study aims to develop a web
application for measuring the tapping task, which assesses manual dexterity. Our key idea is to combine finger
recognition using a web camera with touch panel input to measure finger movements. In our proposed method,
we utilize a live image captured by the web camera and input it into the hand.js library of MediaPipe for finger
recognition. It automatically outputs 21 feature points of the fingers. Simultaneously, we set up touch panel op-
eration buttons on the web interface. In the scenario of the operation screen, participants must move their fingers
corresponding to the displayed numbers or characters at intervals of 2 seconds and press the buttons using touch
panel input. It allows for comprehensive measurement of finger motor function. By combining finger recognition
using a web camera and touch panel input, we expect to measure multifaceted finger motor function accurately.
Key words Image recognition, Touch panel operation, Finger dexterity, Web service, Smart healthcare

1. は じ め に
近年，日本は高齢化が進んでおり，それにともなう認知症患
者の増加が懸念されている． 認知症とは，記憶力や認知機能
が低下し，日常生活や社会生活に支障をきたしている状態をい

う．日本における認知症患者数は今後増加することが予測され
ている．このような社会的背景のもとで，認知症に対する医療
への関心が高まっている．
認知症によって，認知機能の低下だけでなく，運動機能の低
下が起こる．特にアルツハイマー型認知症に対しては，運動機
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図 1 タッピング課題における数値と仮名の提示例

能の低下が顕著に起こることが知られている [1]．手指巧緻性や
歩行能力などの運動機能の変化を測定することで，認知症患者
の早期診断を行うことが研究されている [2]．
手指巧緻性の低下を発見するための方法として，タッピング
課題が用いられる．タッピング課題は，実験者が数字などで指
示を与え，被験者が指示に応じて適切に指を動かせるかを判定
する方法である．従来の方法では，紙などで指示を出し，実験
者が結果を目視で判定する方式で行われていたが，実験者，被
験者ともに負担が大きいことが課題となっていた．
タッピング課題の評価を磁気センサやタッチパネルを用いて
自動化する方法が研究されている [3]．しかし，これらの方法は
第 1指と第 2指のみに焦点を当てたものであり，5指全てに対
する評価を行ったものは少ない．また，指示を与える部分と入
力部分が独立しているため，アプリケーション上で評価や分析
を行うことが難しいという課題点がある．
本研究では，これらの課題点を解決するため，タッピング課
題により手指巧緻性を測定するWebサービスを開発すること
を目的とする．提案サービスは，タッピング課題の実行を簡単
な操作で自動的に行い，結果の記録及び評価を行うものである．

2. 準 備
2. 1 タッピング課題
運動機能を定量的に計測するための方法のひとつとして，タッ
ピング課題がある．タッピング課題は，視覚等による周期的な
刺激に対して指でパッド等を叩く課題である．提示された刺激
に対して高速に反応して正確に指を動かせたかを判断すること
で，認知機能及び運動機能を測ることができる [4]．そこで本
研究で提案するWebサービスで行われるタッピング課題の概
要について述べる．タッピング課題における数値と仮名の提示
例は図 1 に示す．タッピング課題を行う前，左右の手指に番号
や文字をそれぞれ割り当てる．次に，Web サービス上で 2 秒
ごとにランダムな番号，文字を提示し，被験者はそれに応じて
対応する番号の指を動かし，画面の特定の部分をタッチする．
タッピング課題は提示された番号や文字を即座にタッチする課
題 (i.e., normal課題)と，提示された番号や文字の 1つ前に提
示されたものに対応する課題 (i.e., nback課題)が存在する．

2. 2 先 行 研 究
タッピング課題の測定を行う機器についての先行研究がいく
つか存在する．磁気センサを使用した装置を用いてタッピング

課題における手指運動を計測する方法が研究されている [5]．磁
気センサには正確に手指の距離データを計測できる利点がある
が，専用の器具を必要とする点が課題である．タッチパネルを
利用した計測方法も研究されている [6]．タッチパネル端末を用
いる際の課題として，多くのタッチパネルでは入力をタッチさ
れたかどうかの 2値で判定し，入力の強さを連続的に判定する
ものは少ないこと，タッチが反応しなかった場合の動きが記録
に残らないことなどの課題が存在する．また，これらの先行研
究は第 1指と第 2指のみを対象として評価を行うものであり，
5指すべてを対象として評価を行っているわけではない．

2. 3 技術的チャレンジ
タッピング課題の定量的な評価を行うという目標に対する現

状の課題を列挙する．
1 つ目は，計測した情報の適切な記録が難しいことである．

従来の方法では紙などに書いた数字を提示することで刺激とし，
どのように被験者の指が動いたかは目視によって確認するとい
う方法を用いている．この方法は道具を必要としないが，結果
を後から確認することができないこと，計測基準が実験者の主
観に依存することなどの問題点が存在する．また，カメラ等の
映像をそのまま利用することは，被験者のプライバシーの観点
から望ましくない．タッチパネルを利用した方法は，結果とし
てデジタルな情報を記録できるため便利であるが，被験者がう
まくタッチ出来なかったり，タッチしたが反応しなかった場合
の指の動きは一切記録できないという問題点がある．

2つ目は，特別な器具や操作が必要となることが挙げられる．
前項で示した章 2. 2の先行研究にて用いられる方法は，手指運
動の精細なデータを記録することが可能であるが，専用のセン
サーが必要であることが課題であると考えられる．タッピング
課題を実施するうえで，デジタル端末に対する知識を必要とし
なくても被験者や実験者が操作を行えることが望ましい．また，
装置の準備においても，ただ端末の電源を入れるだけで全ての
準備が完了するような単純なものであることが望ましい．

3つ目は，結果の閲覧および評価を容易に行えるようにする
ことである．タッピング課題の正答率や，指ごとの結果の分布
などをわかりやすく可視化することにより，実験者，被験者の
両者が結果を確認し，今後に役立てられるようになることが望
ましい．このためには，データの記録と加工を適切に行う必要
がある．

— 2 —- 25 -



2. 4 IoT機器とWebサーバの活用
本研究では，タッピング課題の実施及び評価をWebサービ
スとして行うことを考える．Web サービス認知機能の計測を
Webサービスを用いて行う利点は主に 3つ挙げられる．

1つ目の利点は，入力センサとして Internet of Things (IoT)
機器を活用できることである．本研究では手指の認識を行うた
めのデバイスとしてWeb カメラ及びタッチパネルを用いる．
ほかに特別な機器や設備を利用しなくて良いため，安価に実施
することができる．2つ目の利点は，Webブラウザ上にて動作
するため操作が簡便になることである．刺激の提示，および計
測を 1つのWebアプリ上にて行うことによって，簡単な操作
によって計測および記録を一挙に行うことができる．3つ目の
利点は，Web サーバを用いて計測結果を管理できることであ
る．Webサーバ上に計測結果を保存しておくことで，計測結果
の比較を行うことや，計測結果をほかのサービスへ活用するこ
とが容易になると考えられる．

2. 5 タッチパネルによる認識
Webアプリ上でタッピング課題の評価を行うために，タッチ
パネルによる認識を行う．タッチパネルが搭載されたタブレッ
ト型モニタ端末を，ブラウザを動作させるノート PCと接続し，
表示画面及び入力端末として利用する．タッチパネルの入力を
認識する部分は，HTML 上で実装されるボタンの仕様を利用
する．

2. 6 事前学習済みモデルを用いた画像認識技術
本研究で開発したWebアプリでは，Webカメラで撮影した
手指の画像を利用する．画像情報から特徴点を抽出し座標デー
タを取得するため，事前学習済みモデルを用いた画像認識技
術を用いる．事前学習モデルは，公開されている MediaPipe
Hands [7] を活用し，リアルタイムに撮られたライブ画像から
手指先の 21特徴点の 2次元 XY座標を自動的に出力される．

3. 提 案 手 法
3. 1 目的とアプローチ
本研究の目的は，タッピング課題の実施を簡便に行い，定量
的な計測を行えるようにすることである．この目的を達成する
ために必要な要件を以下に列挙する．
要件 1: 複雑な操作を必要としないこと
被験者側だけでなく，実験の実施者側にとっても，実施時に
複雑な操作を必要とすることはストレスとなり，実験速度や計
測精度の低下につながる．そのため，最低限必要なボタン，入
力欄のみを大きく表示し，操作方法ができるだけわかりやすい
ようにしておく必要がある．
要件 2: 結果をわかりやすく表示すること
得られた結果を分析し，見やすい形式で表示することが必要
である．表示すべき情報として，与えた刺激と被験者の動作が
一致しているかどうかや，反応にかかった時間などが挙げら
れる．

3. 2 全体アーキテクチャ
提案するサービスの全体アーキテクチャを図 2に示す．提案
サービスには，ユーザ名の登録，実験の実施，結果の閲覧の 3

図 2 提案手法の全体アーキテクチャ．

図 3 実験を実施する際のフローチャート．

つの部分がある．実験実施時のみ被験者が操作し，それ以外の
部分は実験者が操作を行うことを想定している．

3. 3 Module 1: 初期画面及び実験実施画面
3. 3. 1 Module 1-1: ユーザ登録画面
実験を実施する際のフローチャートを図 3 に示す．サービス

開始時の画面では，実験者は実験を実施するか結果を閲覧する
かを選択する．実験を実施する場合は，初めにユーザ名を入力
し，登録を行う．登録後，画面の遷移は自動的に行われる．結
果の閲覧の際は，実験実施時に登録したユーザ名を選択し，日
時を一覧表示する．

3. 3. 2 Module 1-2: 実験実施画面
ユーザ登録画面にてユーザ名の入力が終了すると，自動的に

画面が実験実施画面に遷移する．次に，実験者は番号や文字が
表示される回数や，normal課題，nback課題のうちどちらを行
うかの情報を設定する．その後，被験者の手がウェブカメラに
記録されるように，位置の調整を行う．このとき，Webカメラ
が手を正しく認識するまで，実験を開始できないようになって
いる．これは，手を認識しないまま実験を開始して，結果が記
録されなくなってしまうことを回避するために行った工夫であ
る．手を正しく認識すると，開始ボタンを操作できるようにな
る．開始ボタンを操作すると，タッピング課題が開始される．
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図 4 正誤判定のためのフローチャート．

指定された表示回数を終え，タッピング課題が終了すると，自
動的に初期画面へと遷移する．

3. 4 Module 2: 画像認識とタッチパネルによる手指追跡
3. 4. 1 Module 2-1: 画像認識による特徴点のライブ再現
実験の実施中，手指の画像データをWebカメラによって撮
影している．撮影した画像データは，hands.jsライブラリを用
いて特徴点だけを抜き出し，座標データとして記録する．座標
点のデータは，画像データと重ねて表示することができるが，
実験時はデフォルトでは非表示になるようにしている．

3. 4. 2 Module 2-2: タッチパネル計測のアルゴリズム設計
タッチパネル計測は，実験実施画面下部に表示された 10個
のボタンを用いて行う．ボタンに手指を載せて，刺激に応じて
対応するボタンを指でタッチすることで計測を行う．タッチさ
れたボタンと刺激が正しく対応しているかをWebアプリ側で
判定し，結果を表示する際に用いている．与えられた刺激とボ
タンが正しく対応しており，かつボタンが複数回置かれていな
い場合に限り正しいと判定されるようにしている．正しいと判
定されたなら，ボタンが押されるまでの時間を判定時間として
記録する．タッチパネルによる入力の正誤判定のアルゴリズム
のフローチャートを図 4 に示す．

3. 5 Module 3: 実験結果の閲覧
初期画面から，実験結果の閲覧を行う画面へと移動すること
ができる．実験実施時に登録したユーザ名を選択することで，
そのユーザの行った課題の結果を閲覧することができる．ユー
ザを選択したのち，結果の JSONファイルを表示することや，
正解率の棒グラフや各回の正解率の推移を折れ線グラフとして
表示させることができる．

3. 6 データベースの構築・連携
計測によって記録されるデータは，MongoDB [8] のデータ
ベースに送信される．送信データは手指画像認識のデータと

図 5 サービス開始時の画面．

図 6 ユーザ名入力部分の画面．

図 7 実験実施画面．

タッチパネルの認識データに分けられ，それぞれが保存される
ようになっている．データベースからデータを取得するための
フォーマットの例を表 1に示す．

4. 実 装
4. 1 利用した技術
本研究で提案するサービスは node.js [9] を用いてブラウザ上

で実行するものである．手指の画像データを認識するために，
MediaPipe [10] というフレームワークに含まれる Handsとい
う機能を使用した．また，記録は MongoDB を用いてデータ
ベースに記録されるようにした．提案サービスにて使用した技
術やフレームワークの一覧を表 2 に示す．

4. 2 機能の説明と利用時の流れ
まず，初期画面において実験者は実験を実施するか，結果を

閲覧するかをボタン入力によって選択する．これにより，シナ
リオの分岐が発生する．
シナリオ 1: 実験の実施
サービス開始時の画面スクリーンショットを図 5に示す．は

じめに，実験者は被験者のユーザ名を入力し，登録を行う．登
録されたユーザ名は，後で記録を確認するために必要となる．
ユーザ名登録を行う画面のスクリーンショットを図 6に示す．
次に，実験者が実験の形式と刺激が提示される回数を指定する．
その後，被験者の手が正しく認識されていることを確認してか
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表 1 データベースからデータを取得するためのフォーマットの例
app.get(’/userN=:userN/dbN=:dbN/itemN=:itemN/getAllUpdateTime’
app.get(’/userN=:userN/dbN=:dbN/itemN=:itemN/getAllData’
app.get(’/userN=:userN/dbN=:dbN/itemN=:itemN/updateTime=:updateTime/get’

表 2 使用した技術やフレームワークの一覧
名前 バージョン
Google Chrome 113.0.5672.127
Node.js 11.0.0
MongoDB 3.5.9
MediaPipe -

図 8 提案サービスで計測される際の様子．

ら，実験者がスタートボタンを押してタッピング課題を行う．
タッピング課題が終了したあと，自動的に画面が初期画面へ遷
移し，次の操作が行えるようになる．実験実施画面のスクリー
ンショットを図 7に示す．また，図 8 に提案サービスで計測さ
れる際の様子を示す．
シナリオ 2: 結果の閲覧
結果の閲覧部分では，結果閲覧モードでのユーザ選択画面の
例を図 9に示す．ユーザ名を選択し，ユーザ IDごとのデータ
一覧を表示することができる．この中から閲覧したいデータを
選択することで，JavaScript Object Notation (JSON) 形式の
入力データを閲覧することができる．タッチパネルによる入力
のデータを記録した JSONファイルの例を図 10に示し，手指
認識による座標データを記録した JSONファイルの例を図 11
に示す．
シナリオ 3: グラフによる可視化
結果の閲覧において，ユーザ名を選択したあと，グラフ表示
のチェックボタンを選択することで，それぞれの計測について
の正解率の棒グラフや，正解率の推移の折れ線グラフを表示す
ることができる．複数の計測に対するグラフを選択することで，
複数のグラフを並べて比較することができる．グラフを表示す
る画面のスクリーンショットを図 12に示す．

4. 3 考 察
本研究で提案するサービスによって，実験の実施及び記録を
高速に行うことが可能となった．特に，タッチパネルによる入
力は実行中に正解判定を行うことができ，記録から正解率を簡
単に求めることができるようになった．また，データベースに

図 9 結果閲覧モードでのユーザ選択画面の例．

図 10 タッチパネルの入力データの JSON ファイルの例．

よってユーザ名を管理することで，同じ被験者の複数回のタッ
ピング課題の結果を比較することが容易になると考えられる．
現在のサービスの課題点として，結果の出力が JSON形式で行
われるため視認性に欠ける点，画像認識の結果をタッピング課
題の正誤判定と直接結びつけられていない点が挙げられる．
課題点を解決するための方法として，結果をグラフなど見や

すい形に表示することで比較を容易にすることや，正解率を大
きくわかりやすく示すことで，重要な結果を認識しやすいよう
にすることが挙げられる．また，機械学習の技術を利用するこ
とで，手指運動認識の結果を結果判定に用いることができるの
ではないかと考えられる．
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図 11 手指認識による座標データの JSON ファイルの例．

図 12 結果閲覧モードでの JSON 出力及びグラフ表示の例．

5. ま と め
本研究では，タッピング課題の実施を効率化するWebサー
ビスを提案した．提案サービスでは，タッチパネルによる入力
認識及び画像認識による手指運動の記録を行い，自動的に正解
率の算出を行えること，実験の実施や記録が簡単な操作で行え
ることなどから，実験者，被験者両方にとって負担が少なくな
ることが期待できる．提案サービスの改善点として，タッピン
グ課題の結果をグラフを用いたより見やすい形式で表示し，画

像認識をタッピング課題の評価に用いることが挙げられる．こ
れらの改善に加えて，実際に被験者に対する実験を行い，その
結果をふまえてサービスを向上させられることが期待できる．
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