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研究成果の概要（和文）：本研究では，頸部からの生体情報センシングを非侵襲的に実現し，加えて頸部の感覚
を通じた情報提示を行えるチョーカー型デバイスの開発を行った．
音声信号を咽頭部に密着させたマイクロフォンによって取得し，気導音と骨導音の計測に基づいた骨伝達関数の
推定により，骨伝達関数を考慮した音声信号処理を実施した．機械学習により音声信号から嚥下物の量的推定を
行った．心血管系の計測のために，光電容積脈波と容量性結合による計測を実施した．情報提示のために，振動
触覚提示，空気噴流による力触覚同時提示，MR(Magnetorheological)流体を利用した抵抗生成による力覚提示，
および温冷感提示をを実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a choker device that non-invasively realizes 
biological information sensing from the neck and can also present information through the various 
senses of the neck.
The audio signals were acquired by a microphone attached to the pharynx. The bone transfer function 
was estimated based on the measurement of air conduction sound and bone conduction sound, then was 
applied to audio signal processing.  We made quantitative estimation of swallowing amount from audio
 signal by machine learning. For measurement of cardiovascular system, we measured by 
photoplethysmogram and capacitive coupling. For information presentation, we have realized haptic 
devices based on vibrotactile presentation, force-tactile simultaneous presentation with air jet, 
force presentation by generating resistance using MR (Magnetorheological) fluid, and thermal 
sensation presentation.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： 生体計測　信号処理　感覚ディスプレイ　力触覚提示
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会における社会システムの持続性のためには，健康長寿の確立が重要であり，未病を改善し病気の予防
につなげていくことが必要である．日常的に装着可能な生体センシングシステムにより，定期的な検診では検出
できない生体の異常を把握することが可能になる．本研究では従来は定量が困難であった飲食物の量的把握手法
を構築した．またセンシングのみならず五感を通じた情報の提示により，自身の生体情報を言葉によらず継続的
に知ることができ，生活習慣の改善に役立てられると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，情報機器による日常生活のサポートが広まりを見せている．スマートフォンの普及に伴
って，スマートフォンとの連携を前提とした手首に装着する腕時計型デバイスが登場し，歩数
などに基づく活動量や心拍数などの生理情報が計測可能となっている．また衣類に計測装置を
一体化させ，心拍などの情報を取得するスマートシャツも，国内では NTTと東レの共同開発，
国外ではアパレルメーカーのラルフローレン等から発表されている．しかしながら，手首では
取得できる情報に限界があり，また衣類の場合は，衣類は日常的に複数枚を交換して使うとい
う性質上，全ての衣類への搭載が必要となり，常時モニタリングの面では必ずしも実用的とは
言えない． 
これらの問題点を解消し，豊富な生体情報を取得できる部位として，本研究では頸部に着目す
る．頸部をセンシングすることにより，従来の日常生体モニタリング手法では得ることのでき
なかった生体情報および生活情報，具体的には摂食や呼吸に関する情報を継続的に取得するこ
とを実現可能となる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，生体・生活情報モニタリングを可能とする頸部装着型デバイスの構築のため
に必要となる，生体情報を抽出できるセンシングおよび信号処理技術を開発することである．
またセンシングするのみならず，頸部への力触覚および温冷覚を介した情報提示を実現するこ
とで，言語によらない自身の生体情報提示やストレスの緩和を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は大きく分けて，各種生体情報の頸部からのセンシングと，頸部への情報提示から構成
される． 
センシングにあたっては，音声信号を咽頭部に密着させたマイクロフォンによって取得した．
嚥下音や発話音をセンシングする際には，音が気導ではなく骨導であることによって生じる音
声信号の変調が信号処理に影響を与える．気導音と骨導音の計測に基づき，骨伝達関数を推定
することにより，骨伝達関数を考慮した音声信号処理を実施した．計測された音声信号の処理
は，音声信号の種類に合わせた特徴量抽出，主成分分析による次元圧縮，サポートベクターマ
シンによる教師あり学習により実施した．加えて深層学習の適用について検討を行った．心血
管系の生理情報解析のために，過去の研究成果である足底からの心血管系計測技術を応用し，
光電容積脈波と容量性結合による計測とそのデータ解析を実施した． 
情報提示のためには，力触覚(ハプティクス)および温冷感を利用するデバイスを複数構築した．
振動触覚提示，空気噴流による力触覚同時提示，MR(Magnetorheological)流体を利用した抵抗
生成による力覚提示を実現した． 
 
４．研究成果 
 
（１）嚥下音に基づく飲水量推定 
嚥下音は甲状軟骨の表面にマイクロフォンを接触させて計測する．計測された嚥下音は A/D 変
換(サンプリング周波数 44.1kHz，量子化ビット数 16)を通して PC に入力する． 
嚥下音に対する音声信号処理として，平滑化，線形予測分析，フーリエ変換，ウェーブレット
変換を施し，得られた結果から一度の嚥下での摂取水分量を反映する特徴量を抽出する．次に，
主成分分析(PCA)によって特徴量の低次元化を行う．更に，摂取した水分量の真値が既知である
嚥下音信号の特徴量を学習用データとして用い，サポートベクトルマシン(SVM)によって摂取水
分量を推定するための識別器を決定する． 
摂取した水分量が未知である嚥下音に対して，決定した識別器を用いて水分量を推定し，推定
値を積算することによって摂取した総水分量を推定する．  
3 名の実験参加者に対して，一度に嚥下が容易に行える容量 5mL，10mL，15mL の水を嚥下した
際の嚥下音を各 50回計測した．前節で述べた音声信号処理によって 160 個の特徴量を抽出し，
PCA によって元の情報量の 90%以上を保持する 15個の特徴量に縮約した．縮約した特徴量を用
いて，SVM によって 5mL，10mL，15mL の嚥下音を分類するための識別器を決定した．SVM のカー
ネル関数としてはラジアル基底関数(RBF)を用いた．識別器の決定は実験参加者ごとに行い，一
つ抜き交差法によって未知データに対する汎用性が最も高いと予測されるパラメータを選択し
た．決定した識別器を用いて未知データに対する飲水量の推定を行った結果，各実験参加者で
70.0%，66.7%，96.7%の精度で嚥下量を推定することができた． 
また連続的嚥下音からの総飲水量推定を行ったところ，50mL の水の嚥下では標準偏差 11.3mL，
100mL の水の嚥下では標準偏差 16.9mL の精度で推定可能であった． 
 
（２）骨導伝達関数の導出 
音声信号処理の際に，生体組織の伝達による音声信号の変化をキャンセルすることで，一般的



な音声信号処理との親和性が向上する．本研究では，骨導伝達関数の導出を計測に基づいて行
った． 
音声信号は，物音が少ない室内にて，気導音はコンデンサマイクロホン，骨導音は骨伝導イヤ
ホンマイクを使用して録音した．両音声の同期をとるため，オーディオインターフェイスに接
続したステレオマイクアンプの左右のチャンネルに気導音と骨導音を入力した．録音対象は日
本語 5母音の気導音と骨導音とした． 
実験協力者 1名の気導音と骨導音の同時録音を 10回行い，得た音声に対してフーリエ変換を行
う．母音毎に各周波数のパワーの平均値を求め，気導音と骨導音のスペクトル比から骨導伝達
関数を導出した．骨導伝達関数の周波数特性は母音によって異なるが，全骨導伝達関数で
0-500Hz 区間を弱める共通の特徴を持つため，平均した骨導伝達関数を音声信号処理に使用し
た． 
マイクのゲインの影響を調整するため，自己聴取音に含まれる骨導音の適切な比率を推定した．
実験協力者 10 名の気導音と骨導音を同時録音し，話者自身がスライドバーで音声混合比を操
作した合成音と自己聴取音を比較する実験を行った．実験結果の平均値から，気導音 65％, 骨
導音 35％の比率が自己聴取音に含まれる骨導音の適切な比率であった． 
 
（３）頸部への力触覚提示のためのデバイス構築 
力触覚提示は，非言語的に情報を伝達する手段として有用である．本研究では，複数の手法に
より力触覚提示を実現する手法を構築し，その実証実験を行った． 
 
①周期的な変動を付与した空気噴流による力触覚の同時提示 
空気噴流を用いることで，力覚と触覚の両方を単一の手法で提示可能な力触覚提示デバイスの
構築を行った．力覚と触覚の同時提示は，空気噴流の強度に周期的な変動を付与することによ
り実現する．周期的な変動の付与は，開口部を備えた円板を空気噴出口の至近で回転させるこ
とによる物理的な遮蔽で行う． 
主観的評価実験により，本デバイスでは「人の感覚」「対象物の材質感」「力覚」が提示できる
可能性があることが示された．具体的には，噴出口から指までの距離によって，受ける印象が
異なる傾向が見られることがわかった．「人の感覚」に分類される感想は，至近距離にのみ見ら
れるが，これは遠方になる程，刺激範囲が広くなる．外部からの刺激を人の感覚であると認知
するためには，点に近い刺激の方がよいためであろうと推測される．また遠方になると圧や風
といった感想のみが得られるが，これは高周波成分が減衰し時間的変化が小さくなるためと考
えられる．主観評価実験では，周波数域によっても受ける印象が異なることが示唆された． 
②MR流体を用いた手首関節剛性制御による抵抗力提示デバイス 
本研究では，抵抗力を提示することを目的とし，抵抗力提示デバイスの開発を行った．開発す
るデバイスは使用時のユーザへのストレスを抑制するため，軽量かつ応答性の高いものである
必要がある．抵抗力とは，運動が外的要因によって阻害されたときに生じるものであり，頸部
の動作を制限することで力覚を提示する．提案するデバイスでは，運動の際の回転中心部分に
近い位置にデバイスを装着することで，慣性モーメントの増加を最小限に抑えることが可能な
点と，力が加わった際の関節の曲がりにくさを関節の回転運動の制限によって再現することで，
抵抗力を提示可能な点に着目し，剛性が任意に制御可能な MR(Magnetorheological)流体を用い
て，軽量な非接地型抵抗力提示デバイスを開発した． 
MR 流体を充填したゴムチューブ(以下 MR チューブと呼称)を取り付けたデバイスを手首に装着
し，MR チューブ内の磁束密度を増大させることで MR 流体の粘性を増加させ，手首関節の回転
運動に対して剪断応力を発揮することで手首の運動と逆の方向に抵抗感提示を行った．磁束密
度を制御する方法として，磁束密度の距離による減衰を利用し，永久磁石を移動させることで
MR チューブとの距離を増減させ，印加する磁束密度を制御した． 
評価実験では，試作デバイスの磁束密度制御機構の性能の確認を行い，制御可能であることを
確かめた．また，抵抗感を提示する MR チューブの曲げ剛性を制御できているかどうかを確認す
るための実験を行い，磁束密度の印加に対して剛性が変化していることが分かった．主観実験
においては，試作デバイスを実際に使用してもらい，デバイスの提示状態を答えさせた．実験
協力者全員からチャンスレベルを上回る正答率が得られ，2 状態の提示ならば抵抗感を実感で
きることが分かった． 
③腱振動刺激による運動錯覚と物体接触感覚との相互作用 
腱への振動刺激の提示により実際は体が動いていないにも関わらず体が動いたように感じる現
象は，運動錯覚と呼ばれ，ハプティクスデバイスへの応用が研究されている．運動錯覚により
非運動状態のユーザに対して深部感覚の提示が可能なため，運動感覚の補完ができる．また，
運動錯覚生起時に外界物体に体が接していると，運動錯覚と外界物体からの刺激との相互作用
により，錯覚の変質が生じることが確認されている．よって運動錯覚を用いたハプティクスデ
バイスは他刺激との相互作用により多様な錯覚を非運動状態のユーザに提示可能なことが期待
される．しかし，運動錯覚と他刺激との相互作用による錯覚の内容とその生起条件は明確でな
い．本研究では，運動錯覚と他刺激との相互作用より生じる錯覚の内容と生起条件の明確化を
目的とする． 
実験の結果，接触させる物体が手背側と手掌側で MP 関節の屈曲する速度感覚が．通常の屈曲



運動錯覚と比較して，手背側にある場合は速く，手掌側では遅く感じるという結果が得られた． 
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