
１．はじめに

厚生労働省・社会援護局・障害保健福祉部の調査によ
ると，平成13年６月の時点で重度の四肢麻痺患者数は約
42,000人であり，前回の調査（平成８年11月）と比較する
と5.6%増で，延命治療の技術が進歩した反面，障害を抱え
ながら生活する人は年々増加の一途をたどっている［1］。

身体障害者が自立した生活を送り，かつ生活の質
（QOL：Quality of Life）を向上させるためには障害者の
障害のレベルに合致した環境制御機器（ECS：
Environment Control System）の開発が必要である。
ECSとは重度の四肢麻痺患者がその残存機能を活用し
て，身の回りの電化製品や住宅設備を電気的に遠隔操作
するものである。既存のECSとして，ベッドの上で口を
使って，「噛む」「吸う」「くわえて引く・押す」などの
動作を行うことで，操作するものや，ユーザの可動部位
から発生する生体信号によって間接的に制御する方法が
ある［2］。生体信号による制御を行うECSでは，脳波，筋
電信号，眼電信号，などを用いたものがある。これらは，

ユーザの可動部位にセンサを装着し生体信号を読み取
り，制御信号として家電機器を操作するものである。

しかしこれらの装置は①小型で装着が容易，②誤動作
が少ない，③ユーザの肉体的負担が小さい，④低価格，
⑤介護者が管理しやすいというECSに必要な条件すべて
を満足しているとは言いがたい。具体的には，入力端を
ユーザに装着する際，非常に大掛かりな装置を用いてい
るために簡単に取り外しができない，使いこなすまでに
多くの訓練を行わなければならないなどの欠点がある。
またECSユーザはそれぞれが異なる障害を持っており，
ユーザに対するカスタマイズの必要性から高価格化は大
きな問題となっている［3］。

本研究では生体信号として，歯の接触音を用いたユー
ザインターフェースを開発し，ECSへの応用を検討した。
また評価プログラムを作成し，開発したインターフェー
スの性能評価を行いマンマシンインターフェースの有用
性を確認した［4-5］。
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２．歯音の音響特性の解析

２．１　音響特性解析の必要性
提案するシステムではECSの入力インターフェース信

号として，ユーザが歯を噛み合わせる際に生じる歯音を
用いる。歯音に限らず生体信号をインターフェースの制
御信号として用いるためには，ユーザの個人差を調査し，
個人差によるシステムの誤動作を防止しなければならな
い。本システムでは，歯を噛むリズムや強さ，センサの
装着具合などにより歯音信号に個人差が生じることが予
想される。そこで歯音の音響特性の解析を行い，ECSの
制御信号としての有用性を検討し，システムのハードウ
ェア化に必要な設計パラメータを導出する。

２．２　歯音の計測方法
歯音の検出には，骨伝導マイクを用いた。マイクはイ

ヤホンのように耳に装着するタイプで，マイク内の高感
度な小型振動センサによって，歯音の振動を頭蓋骨の伝
播を介して検出する。本システムでは株式会社テムコジ
ャパン製の「VOICE DUCER」を使用した。マイクより
得られた骨伝導信号は生体アンプにより1000倍に増幅さ
れた後，通過域５Hz～２kHzの帯域通過フィルタを介し
て，サンプリング周波数10kHzでディジタル化し，コン
ピュータに取り込み信号解析を行った。図１に歯音計測
システムの概略図を示す。実験では骨伝導マイクを装着
した被験者に対して，「できる限り等間隔かつ同じ強さ
で８回歯音を鳴らす」よう指示を出し，データを収集し
た。なお，被験者は成人男性９名，女性７名，計17名

（いずれも20代）である。

２．３　音響特性の解析結果
図２は計測した骨伝導信号の波形の一例である。歯音

の周波数特性，図中に示す歯音の持続時間，歯音振幅，
歯音間隔の計４項目ついて以下の解析を行った。

①FFT（Fast Fourier Transform）解析による歯音の周
波数スペクトルのピーク（Fp）の推定とバラつき

②歯音振動の持続時間（Td）のバラつき
③歯音の振幅（Vi）のバラつき
④歯音と歯音の間隔（τ）のバラつき

２．３．１　歯音の周波数スペクトルのピーク
歯音に含まれる周波数成分を高速フーリエ変換（FFT）

によって求めた周波数スペクトルを図３に示す。歯音の
周波数スペクトルのピークは約600Hzであり，個人差は
あまり観測されなかった。

２．３．２　歯音振動の持続時間
歯音信号の最大振幅が検出されてから，振幅が最大振

幅の1/3にまで減少する時間を歯音振動の持続時間と定
義し，そのバラつきを解析した。解析結果から，歯音振
動の持続時間の最長値は10msecを超えないことが分か
った。歯音振動の持続時間にバラつきが生じる原因は，
前歯，奥歯など噛み合わせる場所や頭蓋骨の形による歯
音信号の伝播の違いによるものと考えられる。

２．３．３　歯音の振幅
歯音信号の最大振幅を歯音振幅と定義し，収集したデ

ータより振幅のバラつきを解析した。計測の結果，歯音
振幅のバラつきは30%程度であることが分かった。各項
目の最大バラつきηを（1）式に定義する。ここでxiは
各項目のデータ値，μは各項目の平均値を示す。

（1）
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図２ 骨伝導信号と解析項目

図１ 歯音計測システムの概略

図３ 歯音の周波数スペクトル

(%)100
|| max ×

−
=

µ
µη ix

（%）



個人特性適応型歯音インターフェースの開発とECSへの応用（葛目・森本） 99

２．４　歯音間隔・リズムの解析
１発目の歯音の最大振幅が検出されてから次の歯音の

最大振幅が検出されるまでの間隔を歯音間隔と定義し，
個人のバラつきを解析した。また，システム制御に用い
るコードを判別するため，個人の歯音を鳴らすリズムの
解析もあわせて行った。歯音リズムとは制御コードの作
成に用いる歯音と歯音の間隔のことである。

歯音リズムは，被験者に対して「短いリズムで4回歯
音を鳴らしたのち，続けて短いリズムの２倍の長さのリ
ズムで４回歯音を鳴らす」という指示を出し計測した

（図４参照）。ここで短いリズムで鳴らしたときの歯音間
隔を短歯音間隔，２倍のリズムで鳴らしたときの歯音間
隔を長歯音間隔と定義する。収集したデータより平均短
歯音間隔，平均長歯音間隔，歯音間隔のバラつき，短歯
音間隔に対する長歯音間隔の比の計４項目について解析
した。

解析結果より，平均短歯音間隔のバラつきは20%程度，
短歯音間隔に対する長歯音間隔の比は，1.4～３倍で，一
人の被験者に対するバラつきはそれほど大きくないこと
が分かった。表１は歯音の音響特性の解析結果をまとめ
たものである。

３．システムのアーキテクチャ

３．１　歯音特性の計算方法と制御コード
２章でも述べたとおり，歯音に限らず生体信号には個

人差があり，ECSにおいては通常，使用者に対するカス
タマイズを行わなければならならない。そこで本研究で

は，個人に対するカスタマイズを，使用時に個人特性を
解析・記憶することで実現する．歯音インターフェース
は解析用事前データ（以下プリアンブルコードと記す）
として，制御コードの入力前に短歯音間隔の歯音を５回
鳴らし，システムに歯音リズムや歯音振幅などを解析さ
せる。図５にプリアンブルコード入力につづいて，制御
コードを入力した図を示す。プリアンブルコードより歯
音間隔τiと歯音振幅Viを計測し，（2）（3）式を用いて平
均歯音間隔τaと，平均歯音振幅Vaの個人特性を解析す
る。これらの個人特性は制御コードと歯音入力の判別に
用い，システムに記憶される。

（2）

（3）

次に具体的な制御コードの構成について述べる。制御
コードはある程度の処理の数を実現しなければならない
こと，実験段階のシステムであることなどから４bitで表
される６種類に限定した。表２に制御コードを示す。

制御コードはプリアンブルデータより算出した歯音間
隔を用いて判別する。表１に示す歯音特性の解析結果よ
り，一人のユーザに対しての短歯音間隔のバラつきは
20%以内に収まる事が分かっている。そこで平均歯音間
隔τaに対して25%の余裕を持たせ，入力されたデータが

（4）式を満足するときは短歯音間隔τsと判別し入力値
“１”を立てる。一方，長歯音間隔は短歯音間隔の1.4～
３倍の範囲に収まることより，（5）式を満足するとき長
歯音間隔τlと判別し入力値“０”を立てる。さらに（4）

図４ 歯音リズム計測の概略図

表１ 歯音の音響特性の解析結果

図５ プリアンブルデータと制御コード

表２ 制御コードと対応動作
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（5）式ともに満たさない場合は入力なしと判別し，次の
制御コードの入力待ち状態となる。図６に歯音間隔によ
る入力データの判別原理を表した図を示す。

（4）

（5）

３．２　FPGAチップによるシステムの実現
本システムはシステムの小型化及びユーザに対するカ

スタマイズの必要性を考慮して，FPGAを用いたLSI化
を検討した。FPGAとは，ユーザによって書き換え可能
なLSIのことで，一般のゲートアレイとは異なり，電気
的にロジックの実現や各ロジック間の配線を行うことが
できるデバイスである。FPGAを用いることで，ECSカ
スタマイズに必要な機能別ライブラリ（例えばUSBイン
ターフェースや音，光出力回路など）を作成しておくこ
とができ，簡単なプログラムの修正で，さまざまな電化
製品の制御や会話装置などへの利用が可能になる。なお，
回路設計にはHDL（Hardware Description Language），
回路シミュレーションソフトにはModel Simを用いた［6］。
図７に，第２章の解析結果から得られた歯音持続時間，
歯音間隔，歯音振幅などのパラメータを元に設計したシ
ステムのブロック図を示す。骨伝導マイクで検出された

歯音信号は，LPF（Low Pass Filter）により帯域制限さ
れた後，A/D変換器（ADC）によりディジタル化され，
閾値処理で歯音パルスが生成される。FPGA内ではプリ
アンブルデータをもとに個人特性の解析を行うととも
に，処理コードに変換され，比較判定回路によって登録
コードに対応した信号を出力する。図のライブラリオプ
ションとは，ユーザのニーズに応じてシステムをカスタ
マイズするための機能ライブラリである。本ライブラリ
を組み込むことで拡張性と柔軟性を持ったECSを構築す
ることが可能になる。

３．３　シミュレーション結果
FPGAはデバイスの中で信号が変化しているため，テ

スターやオシロスコープを使った検証を行うことができ
ない。そのため，シミュレーションによって仮想的な入
力信号に対する出力信号を観察し，システム設計の妥当
性を検証する。なお使用したFPGAはXILINX社製の
SPARTAN-3シリーズXC3S200-4TQ144Cで，内蔵ロジッ
ク量は200,000ゲートである［7］。シミュレーションの結
果，５回の歯音によるプリアンブルコード入力の後，表
２に示す６種類の制御コードを入力するとそれに対応し
た制御信号が出力され，設計どおり動作していることが
わかった。

また，表３に設計したシステムのロジック量を示す。
表より回路の消費のロジック量はわずか８％であり，ユ
ーザニーズに応じてカスタマイズするためのライブラリ
オプションをさらに組み込むことができることが明らか
となった。ただし，設計したシステムにはカーソル操作，
USBインターフェースは含まれていない。

４．環境制御機器への応用

４．１　応用例
実際のECSとして，以下に示す応用例が考えられる

（図８参照）。
①照明機器のON/OFFなど，さまざまな家電機器のコン

トロール
②病院でのナースコールへの利用
③文字盤上を移動するカーソルによる会話装置
④噛み数計測によって，噛む回数を意識的に多くするた

めのダイエット補助装置
⑤ディジタルカメラの手ぶれ防止のためのシャッターボ

タンへの応用
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asa τττ 25.175.0 ≤≤ 1

ala τττ 5.325.1 ≤< 0

図６ 制御コード判別の原理

図７ システムブロック図

表３ 設計したシステムのロジック量
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４．２　評価実験
本研究では，今後のECSへの応用を視野に入れ，歯音

インターフェースの評価用プログラムを作成し，歯音イ
ンターフェースによるECS制御の有用性の評価実験と改
善点の解明を行った。

４．２．１　評価プログラム
図９に評価実験の概略図，図10に試作した歯音インタ

ーフェースを示す。評価プログラムは，被験者の入力し
た制御コードが，第３章で述べた判別規則を組込んだプ
ログラム上で，正しく入力されているかを自動的に検証
するものである。被験者はプリアンブルデータの入力を
行ったのち，ディスプレイに提示された各動作に対応し
た制御コードを入力する。プリアンブルデータはリセッ
ト信号が入力されるまで保持されるので，その後は制御
コードのみを入力するだけでよい。入力する制御コード
は，プログラム内でランダムに発生する。被験者は提示
されるコードを次々と入力し，20回の制御コードの入力
で１サイクルのテストが終了する。これを５サイクル

（計100回）繰り返して一回分の評価テストとする。ただ
し，コード間には２秒，１サイクル毎には10分のインタ
ーバルをおくこととする。図11に評価プログラムの概略
図を示す。

４．２．２　実験方法
被験者に対して，歯音インターフェースの使用方法を

説明し，評価プログラムを用いて５サイクル×５回の評
価テストを実施し，エラー率を求めた。

４．２．３　実験結果
評価プログラムによる実験の結果，第３章に示す制御

コードの種類によって，個々のコードに対するエラー率
が異なることがわかった。具体的には入力値“１”が連
続する制御コードC，E，Fについてはエラー率はほぼ
０%であるが，制御コードA，B，Dのように入力値“１”
の間に“０”が入力されたときのエラー率は，個人差が
大きかった。

４．３　既存機器との比較
表４は，ECSの入力信号に生体信号を用いたときの，

各種信号に対する特長を比較したものである。ECSの入
力インターフェース信号に歯音を用いた場合，特に装着
性，価格面で他の生体信号よりも優れていることが分か
った。

５．音声雑音の除去

５．１　音声雑音について
４章に示す評価実験を行った際，音声による誤動作が

確認された。本来，骨伝導マイクが検出する音は音声で
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図８ ECSとしての応用例

図９ 評価実験の図

図10 試作した歯音インターフェース

表４ 生体信号別の問題点解決度

図11 評価プログラム

ADC
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あるが，本システムのように歯音をシステムの制御信号
として用いる場合，マイクからの音声は歯音に対する雑
音となる（図12参照）。そこで骨伝導信号に含まれる歯
音と音声を識別し，音声を除去するためのフィルタを設
計した。また設計したフィルタを用いて音声除去のシミ
ュレーションを行い，提案手法の有用性を確認した。

５．２　歯音検出アルゴリズムとシミュレーション結果
図13に図12の音声データの音声振幅の分布を示す。

音声信号の振幅はほぼ正規分布に従うことが知られて
いる［8］。統計学によると正規分布ではμ±２3σ（但し
μは平均値，σは標準偏差）内に収まらないデータはわ
ずか6.7×10-14％である。これらの事実をもとに音声除去
フィルタの閾値を設定する方法を検討したが，標準偏差
の計算には乗算器が必要で，計算量とロジック量が大き
くなってしまう。正規分布において標準偏差と振幅の絶
対値の平均値の間には係数約1.5の線形な関係があり，実
験値における標準偏差σと音声振幅の絶対値の平均値x

_

との関係を調べたところ，（6）式の関係がほぼ成立する
ことが分かった。

σ≒1.5 x－　　　　　　　　　　　（6）
そこで標準偏差の代わりに平均値を用いて音声振幅の

変化に適応して閾値を変化させるフィルタを提案する。
信号の絶対値の平均時間 は，歯音の持続時間が10msec
以下であることから，持続時間の約５倍，すなわち
51.2msec（512サンプル）とすれば，その平均値は（7）式
で表される。図14に音声振幅の絶対値の分布を示す。

（7）
ここでViは時刻iにおける骨伝導信号の振幅値である。閾
値VTHをσの２3倍にとり（6）式を考慮すれば，閾値VTH

,

は（8）式で表される。
VTH

,＝２3σ≒1.5 x－・８＝12 x－ （8）
ここで（8）式の12x

_
の演算を設計マージンを考慮して２4x

_

とすれば，（7）（8）式より閾値VTHが（9）式より計算できる。

（9）
（9）式は２9サンプルの和を計算したのち，５ビット右
にシフトするだけで閾値VTHが容易に計算できることを
示している。区間T内で逐次，振幅の絶対値の最大値を
求めVTHと比較することで歯音のみを取り出すことがで
きる。図15に絶対値化した骨伝導信号と閾値，図16に歯
音信号検出のシミュレーション結果，図17に音声雑音対
策を施した歯音検出回路の概略図を示す。

提案した手法により，歯音信号のみが検出されている
ことが確認できた。
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図12 音声と歯音信号

図13 音声振幅の分布

図14 絶対値化した振幅の分布

図15 絶対値化した骨伝導信号と閾値
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個人特性適応型歯音インターフェースの開発とECSへの応用（葛目・森本）

６．結論

本研究では，装着・操作性に優れた低価格な歯音を用
いたユーザインターフェースを開発した。まず，歯音を
生体信号として用いるため，歯音の音響特性と歯音のリ
ズムの特性を計測・解析した。その結果，歯音信号の持
続時間は短く，歯音振幅の個人のバラつきは30%以内，
短い歯音間隔に対する長い歯音間隔の比は３倍以内であ
ることが分かった。これらのことから歯音が入力インタ
ーフェースの制御信号に適することを明らかにした。

次に歯音信号の計測・解析結果をもとにハードウェア
設計に必要なパラメータを導出し，歯音を入力するタイ
ミングの組合せによって６種類の制御コードを生成する
ことで，ECS制御に用いるインターフェースの開発に取
り組んだ。インターフェースは小型化，ユーザカスタマ
イズを容易に実現するため，FPGAによるLSI化の検討
を行った。プリアンブルデータを用いた個人特性の解析
と記憶機能をシステムに組み込むことによりユーザカス
タマイズにかかる費用を抑え，低価格化を実現した。

また試作したインターフェースの評価実験を行った結
果，制御コードの種類によるが短い訓練時間で使いこな
すことができるシステムであることが判明した。さらに
システムの信頼性を向上させるために，音声の振幅に適
応して閾値を変化させる音声除去フィルタを考案し，音
声雑音が含まれる骨伝導信号から歯音検出のシミュレー
ションを試み，良好な結果を得た。今後，実用化に向け
て以下の項目についてさらに研究を進める必要がある。

・身体障害者を対象にした使いやすい制御コードの検討
・制御コード判別のアルゴリズムの検討
・音声除去フィルタのハードウェア化
・長時間使用のための個人差の逐次解析・記憶機能付加
・身体障害者が残存機能の有効利用のための他の入力イ

ンターフェースとの併用の検討
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図16 歯音信号検出のシミュレーション結果

図17 歯音検出回路


