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概要 

本研究課題では、骨に能動的に入力した振動を用いて計測を行うアクティブ骨導音センシングで MP 関節や手首、肘な

どで複数及び複雑な関節角度の推定を実現した。また、関節角度や手形状の推定以外では、指先接触力や把持力の推定に

取り組み、力の推定に対しても提案手法が適用できることを示した。リング型や腕時計型の計測装置で推定ができること

から、触感等を阻害することなく計測することが可能で、日常的に利用が可能な技術となっている。 
 
１．まえがき 
本研究の目的は、骨に能動的に入力した振動を用いて計測

を行うアクティブ骨導音センシング技術を発展させ、次世

代ユーザインタフェース技術として「どこでもマルチタッ

チ」、及び「どこでも感圧センシング」、「どこでも触覚フ

ィードバック」を実現することである。これまでの研究で

は、能動的に入力した振動が関節角度に依存して変化する

ことを発見し、その現象を用いた関節角度推定技術に取り

組み成果を挙げてきたが、推定対象が単関節の 1 自由度に

限定されるなどユーザインタフェースとして利用するに

は制限が多いことが問題であった。そこで本研究では、ア

クティブ骨導音センシングを発展させ、複数関節の角度、

及び手形状、指先接触力、把持力の推定を実現すると共に、

触覚フィードバックの呈示が可能であることを示した。ま

た、下肢に対しても手法を適用し、足関節の角度推定など

応用範囲を広げた。振動の伝播を利用したセンシングであ

ることから、計測部位から離れた箇所にデバイスの装着が

可能であり、日常生活を阻害しない常時装着型インタフェ

ースとしての発展が期待できる。 

 

２．研究開発内容及び成果 
2.1 周波数特徴量を用いたアクティブ骨導音センシング 

これまでの研究では、1 自由度の関節角度に推定対象が限

定されていたが、ユーザインタフェースとして応用範囲を

広げるため、手法の改良を行った。従来は、正弦波の振動

を身体に入力していたが、本研究では特徴量を増やすため、

800 Hz 以上の周波数帯で変化するスイープ信号へと変更

した。これにより入力された振動は、手等に分布する機械

受容器で触知覚されない。正弦波の入力時は、振幅変化を

特徴量として関節角度の推定を行っていたが、入力振動を

スイープ信号と変更したことで、パワースペクトル密度や

線形予測符号によって算出されたスペクトル包絡等の特

徴量を推定に用いることが可能となった。推定には、機械

学習手法を積極的に採用し、サポートベクトル回帰や

XGBoost 等を用いて推定を行った。以下、提案手法を用

いて推定を実現した関節角度、及び手形状、指先接触力、

把持力、下肢の関節角度について述べる。 

 

2.2 複数・複雑な関節の角度推定 

これまで 1 自由度の関節角度の推定に限定されていた手

法を、手首・肘関節などにセンサ・アクチュエータをそれ

ぞれ配置することで、複数の関節角度が同時に推定可能で

あることを確認した。また 2 軸性の関節として、示指の

MP 関節や手首の掌屈・背屈と橈屈・尺屈の推定に取り組

み、図 1(a)に示すように角度推定を実現した。また，後

述する操縦インタフェースとして利用する際、複数の関節

角度を用いると腕の長さ等の個人パラメータが必要とな

ることから、手先位置(x、y 座標)を直接推定する手法も

提案し、有効性を示した。 

 

2.3 手形状識別 

手指を用いたインタフェースを実現する場合、手指に含ま

れる関節すべての角度を推定することは困難である。そこ

で、手首に装着したリストバンド型のデバイスを用いて能

動的な振動の入力及び伝播振動の計測を行った。図 1(b)
のように識別を行ったところ、5 形状では約 98%、7 形状

では約 90%の精度で識別を実現した。 

 

2.4 指先接触力推定 

これまでの研究で、示指の MP 関節の伸展時と屈曲時で

伝播振動の変化傾向が異なることが確認していた。この

要因は、伸展時と屈曲時に必要とされる力の変化に起因

するものと考えられることから、外部から力が加わった

際も、同様に伝播する振動に変化が生じると予想してい

た。そこで、指先が接触した際に生じる 3 軸の指先接触

力を、アクティブ骨導音センシングを用いて図 1(c)のよ

うに推定した。研究開発目標として定めた平均誤差±1 N
以内の推定を達成すると共に、クリック感等のフィード

バックも同時に呈示出来ることを確認した。  

 

2.4 把持力推定 

指先接触力では外部との接触よって生じる変化を捉えた

が、内力の変化によっても伝播振動に変化が生じると考え、

把持力の推定に取り組んだ。図 1(d)のように把持力の計
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測が可能であり、評価実験を行ったところ、平均±4 N 程

度の誤差で計測が可能である。 

また、ユーザインタフェースの観点から汎化性能の向上に

ついて検討を行ったが、身体を伝播する振動は個人パラメ

ータに依存するところが大きく、高精度な計測を実現する

には個人ごとの学習が必要不可欠であった。そこで、柔軟

材料で計測デバイスを製作し、デバイスの伸張を振動で計

測する手法にも取り組んだ。簡易なシステムとなるが、閾

値を 1 つ調整することで、個人ごとの学習を行わずに力の

発揮と解放を図 1(e)のように識別することを実現した。 

 

2.5 触覚フィードバック 

能動的に振動を入力することで計測を行うアクティブ骨

導音センシングでは、振動の知覚が懸念されるが、800 Hz
程度よりも高い周波数になると、手等に分布している機械

受容器で観測することは難しく、触知覚されないことが分

かっている。これに基づきセンシング用に入力する振動の

周波数を設定してきたが、一方で敢えて知覚可能な振動を

フィードバックとして入力することも可能である。また、

複数のアクチュエータを用いるとファントムセンセーシ

ョンによって任意の位置に振動を提示することも可能で

ある。そこでファントムセンセーションと同時に関節角度

推定を行ったところ、関節角度は 10 度以下の精度で推定

が可能であることを確認した。また、本提案手法が有効な

アプリケーションとして、ロボットの遠隔操縦インタフェ

ースの実装を行い、双腕ロボットである Baxter のエンド

イフェクタの位置制御を行い、実現可能性を確認した。 

 

2.6 足関節角度推定 

手指から肩までを主な推定対象として取り組んできたが、

能動的に入力した振動が変化するのは上肢に限定したこ

とではない。そこで、下肢に対しても同様にアクティブ骨

導音センシングを適用し、足の関節角度の推定についても

実現可能性を確認した。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取組 

インタフェースとしての基礎技術を３年間取り組んでき

たことから、今後は応用分野に着手し、波及効果創出に向

けて努める。本研究では、応用例の一つとしてロボットの

遠隔操縦インタフェースの実装を行ったが、研究開発を通

して確認された特徴や精度などを踏まえて、その他のアプ

リケーションへと研究成果を展開する予定である。近年

VR、MR、AR に加えて SR と言葉が生まれ、リアリティ

を高める技術開発が求められている。本研究の成果はこれ

ら XR に必要な技術となっており、視覚情報の提示と合わ

せながら利用するとともに、振動提示パターンの種類を増

やすことで、SR 技術としての価値も高めていきたい。 

例えば、リハビリテーションがその一例であり、角度推定

と触覚フィードバックを提供できる本研究成果と相性が

良いと考えている。 

 

４．むすび 
本研究では、アクティブ骨導音センシングを用いた次世代

インタフェース技術に取り組み、身体を伝播する振動を手

掛かりに、関節角度、及び手形状、手先位置、指先接触力、

把持力、足関節の推定を実現した。従来は、1 自由度の関

節角度に推定対象が限定されていたが、振動を用いて複数

の関節や力の推定を実現しており、インタフェースとして

の応用範囲を大きく拡大させることができた。 

応用例としては、ロボットの遠隔操縦インタフェースへの

展開を試み、実現可能性を確認すると共に問題点を整理す

ることができた。今後は、リハビリなどの分野で展開して

いく予定である。 
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図 1 アクティブ骨導音センシングを用いた推定結果 

((a)手首関節、(b)手形状、(c)指先接触力、(d)把持力、(e)力の発揮・解放) 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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