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研究成果の概要（和文）：申請者はこれまでの研究で，指先等で知覚されない周波数帯の振動と知覚可能な振動
を選択的に利用することで，関節角度や力などの計測に加え，触覚のフィードバックが可能な手法を提案してき
た．本研究課題では，能動的に入力する振動の利用を人の知覚の強化やリハビリテーションなど，これまで申請
者が取り組んできたインタフェースとは異なる分野へ応用することを目指した．リハビリテーション分野では，
これまでも刺激として振動入力が利用されてきたが，効率的なリハビリテーションの実現には，入力タイミング
の最適化が必要であり，個別に最適なタイミングを推定することが可能であるアルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：In our previous research, the active acoustic sensing has been studied for 
the human body, and the angle of the joint and the contact force are estimated by using the 
unnoticeable vibration and the perceptible vibration. Additionally, our method can be used as haptic
 interfaces. In this research, we applied this method to other fields such as augmented human 
perception and rehabilitation.  In rehabilitation, the vibration is used as a mechanical stimulus, 
but it is necessary to optimize the timing of input. Therefore, we proposed the method for 
optimizing input timing for highly effective rehabilitation.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，脳卒中などで手足に麻痺が生じた場合に行われるリハビリテーションにおいて，振動刺激の入
力タイミングの最適化を実現するものである．振動の入力タイミングは，運動誘発電位を得るために，磁気刺激
に合わせて適切なタイミングで入力する必要があるが，このタイミングが個人ごとに異なることや，タイミング
があったとしても確実に得られるものでないため，これまで最適化が難しかった．本研究の成果はこのタイミン
グを確率的に求めるもので，これが実現されるとロボットによる最適なリハビリテーションが可能となり，リハ
ビリテーションの効果が効率的に得られることが期待できる．



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
申請者はこれまで，アクティブ骨導音センシングを用いた常時装着型手入力インタフェースに
取り組み，触知覚できない振動を用いて関節角度推定を実現してきた．また，触知覚可能な振動
を適宜合成入力することで，関節角度と同時に触覚フィードバックを行うことを実現している．
仮想空間上にロボットグリッパを構築し，関節角度推定と同時に物体との接触があった場合に
は，触覚フィードバックを提示することが可能である．身体への振動入力はユーザインタフェー
スへの利用だけでなく，その他の分野として感覚強化やリハビリテーションなどへの応用も期
待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，能動的に入力した振動を用いて，関節角度推定・触覚提示を行う技術に加えて，
人の知覚機能，運動機能の強化及び手指の状態推定を実現することを目的とする．申請者は，こ
れまでの研究で，指先等で知覚されない周波数帯の振動と知覚可能な振動を選択的に利用し，関
節角度の推定に加え，触覚フィードバック可能なアクティブ骨導音センシングを提案してきた．
本研究課題ではこれを発展させ，人の知覚を強化やリハビリテーションなどに取り組み，インタ
フェースのみではなく医工連携など応用範囲を幅広く展開する． 
 
３．研究の方法 
リハビリテーションの分野で振動を効果的に用いる手法として，
本研究では Paired associative stimulation に注目した．神経
ネットワークの再構築が可能と期待される Paired associative 
stimulation は，一般的に電気的刺激を入力するものが多いが，
本研究では図 1 に示すような空気圧アクチュエータを用いた機
械的刺激入力装置を用いて，振動を腱に入力した．空気圧で駆動
するアクチュエータによって前腕部の腱に対して機械的刺激を
入力できる装置と，経頭蓋磁気刺激を運動野に入力し，Paired 
associative stimulation を行うことで神経ネットワークの再構
築を行い，脳卒中などで生じた麻痺状態からの回復が期待でき
る．しかしながら，Paired associative stimulation は，運動誘
発電位を得るために，刺激の正確な同期が必要であり，機械的刺
激と磁気刺激の入力を適切なタイミングで入力しないと効果がな
い．また，このタイミングは個人で異なり，最適なタ
イミングを効果的に発見する手法が求められてき
た．これまでの研究で，機械的刺激を用いた場合は，
inter-stimulus interval が電気的刺激に比べて長
く，利点があることを確認している．そこで，最適な
入力タイミングを推定するパーティクルフィルタを
用いた手法を検討した．具体的には，運動誘発電位が
観測されると思われる区間にパーティクルをばら撒
き，刺激の入力を重ねるごとに運動誘発電位の観測
確率が高い区間を定める．全区間に刺激を入力する
インクリメンタルな方法に比べて，パーティクルフ
ィルタを用いることで探索に必要な試行回数を減ら
すことを試みた． 
  経頭蓋磁気刺激と空気圧アクチュエータによ
る機械的刺激を入力することで運動誘発電位が観
測できる最適な刺激入力タイミングを求める．具
体的なアルゴリズムは，図 2 に示す．a)推定区間
に分布している各パーティクルは，b)ノイズを加
えられた後，c)重みに応じてリサンプリングされ
る．d)リサンプリングされたパーティクルが存在
するタイミングにて刺激を入力し，運動誘発電位
を観測する．運動誘発電位が大きく観測されるタ
ミングが望ましいことから，e)パーティクルの重
みを運動誘発電位の大きさを用いて定義し，a)正
規化を行う．これを複数回繰り返すことで，運動
誘発電位が観測されやすい inter-stimulus 
interval を求めるが，アルゴリズム 1に示すよう
に，パーティクルの初期位置は，これまでの研究
で運動誘発電位が観測されている区間に一様に分
布させる．また，終了判定は，パーティクルの収
束を判定することで，行う． 
 

図 1 空気圧アクチュエータを

用いた機械的刺激入力装置 

図 2 パーティクルフィルタを用いた ISI の推定 



４．研究成果 
図 3 は，30 個のパーティクルを用いて推定
を行った際の様子で，縦軸は時間軸，横軸は
繰り返し数となっている．収束判定はパー
ティクルの分散を用いて行っており，実験
協力者 11 名で推定を行ったところ，必要な
繰り返し回数は，実験協力者毎に大きく異
なった．しかしながら，推定した inter-
stimulus interval と最適な区間を比較す
ると，どの推定結果も運動誘発電位が観測
されやすい最適な区間に近い inter-
stimulus interval が推定されており，アル
ゴリズムが適切に動作していることがわか
る． 
 
 収束したパーティクルから，図 4(a)に示
すように，運動誘発電位が観測される区間
inter-stimulus interval を定める．また，
実際に観測された結果である図 4(b)と比
較することで F-Score 算出し，評価値を行
った．本研究では刺激を入力する試行回数
を減らし，適切な inter-stimulus interval
を求めることを重要としていることから，
パーティクル数に応じた試行回数の比較を行
った．想定される区間を全探索するインクリ
メンタルな方法よりも総試行回数が下回る必
要があることから，最大のパーティクル数を
50 個とし，推定および評価を行う．図 5(a)
は，パーティクル数を 10〜50 個と変化させ
た際の試行回数である．提案手法は，パーテ
ィクルフィルタを用いているため，実行毎に
試行回数が変化する．誤差棒は試行回数の分散
を示している．グラフからパーティクル数が少
なくなるにつれて，収束までの試行回数が減少
していることが確認できる．一見，パーティク
ル数は少ないほど試行回数が減るため良いと
思われるが，実際は推定精度も合わせて低下す
る．図 5(b)に示すように，パーティクル数が
10,20 の場合には，30〜50 個に比べて，F-Score
が低下していることが確認できる．これはパーテ
ィクル数が少なすぎると，適切な inter-stimulus 
interval を推定できないことがあることを示
しており，パーティクル数としては 30 または
40 個程度が試行回数および精度の観点から適
切であることがわかる． 
 
 また，さらに試行回数を減らす方法としては
加速度計の利用が考えられる．空気圧アクチュ
エータを利用している本装置は，安全であると
ともに，電気刺激のように痛みを感じるなどと
いうことはない．しかしながら，コンピュータ
から制御信号が出力されてから，実際に腱に刺
激を与えるまでは時間差があり，この点が電気的刺激を入力する装置に比べて欠点であった．そ
こで，装置のハンマー内部に加速度計を配置し，加速度計の値から衝突のタイミングを算出する
ことで，機械的刺激の入力タイミングを正確に求め，探索範囲をさらに限定することができる．
図 6 は，実際に加速度計を用いた場合と用いない場合で，繰り返し回数を比較した結果であり，
パーティクル数を 10〜50 個で設定した場合で，繰り返し回数の比較を行った．加速度計を用い
ることで，探索範囲を限定できることから，パーティクルをばらまく領域が狭まり，分散が初期
から小さくなっている．この効果は大きく，パーティクル数が多いほど効果的に寄与しており，
試行回数を減らすことが可能である結果が得られた．安定した推定には比較的多いパーティク
ル数が必要であることが結果から得られたが，パーティクル数が増えるということは刺激を入
力する試行回数が増えることを意味している．加速度計を用いることでこの問題が解決できる

図 3 Inter-stimulus interval 推定結果 

図 5 パーティクル数に応じた試行回数と F-Score 

図 4 パーティクルの分布と MEP, F-Score の関係 



ことがわかり，空気圧アクチュエータを用いた刺
激の入力システムとしては，必要不可欠な構成要
素であることが確認できた． 
 
 個人毎に最適な inter-stimulus interval は
異なるが，多くの実験協力者からのデータから，
運動誘発電位が観測されやすい区間はある程度
特定できる．現在，一様にパーティクルをばらま
いているが，初期化の時点で，観測されやすい区
間を考慮してパーティクルを分布させることで
さらなる改善も期待できる．試行回数を減らすこ
とは，ユーザの負担軽減のために重要な課題があ
るため，更なる改善に向けて検討が必要と考えて
いる． 
 本研究では，Paired associative stimulation
において，個人毎に異なる inter-stimulus 
interval を試行回数少なく求める手法として，
パーティクルフィルタを用いた推定手法を提案
した．従来の区間を全探索するインクリメンタル
な手法と比較し，提案手法によって 70〜80%程度
に試行回数を減らすことができることを確認し
た．パーティクルフィルタを用いるため，毎回刺
激入力タイミングを変更する必要があるが，提案システムはロボットシステムであることから，
タイミングを制御することは容易に可能である．本研究の成果によって，神経ネットワークの再
構築に期待されている Paired associative stimulation において，ロボットシステムを導入す
ることで，課題であった最適な inter-stimulus interval の同定が容易になることを示すこと
ができた． 
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図 6 加速度計を用いた際の 

パーティクルの収束結果 


