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あらまし本研究では，機能的電気刺激(FES)システムをはじめとする福祉工学機器の制御命令入力装置として，
重度四肢麻痩者でも操作可能な頭部運動に着目した．そして，頭部に光源を設けて，机上の受光素子を照射し，機

器の命令を選択するシステムについて検討した．非照射時の受光量を基準として，多数の受光素子の信号に変化が

あった場合は背景光の状態変化とみなし，また1個の受光素子の信号が増加した場合には命令選択と推定する．試

作システムを用いた健常被験者による実験の結果，さまざまな光環境下で選択命令を正しく識別できること，また

照明の状態が変化した場合に背景光量を取得し直すための要求が正しく出力されることを確認した．
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1．はじめに

脊髄損傷や脳卒中等の中枢神経障害による運動機

能障害者に対する動作再建法として，「機能的電気刺

激」(FunctionalElectricalStimulation;FES)が知られて

いる(1)、重度四肢麻癖者が操作できる制御命令入力装

置を構築する上で，頭部運動は有効な入力情報である．

その利用法として，頭部の運動角度を用いる方法(2)，
頭部運動を用いて作業空間内の座標を指示する方法

{31，その特殊な例として，さまざまな命令ボタン（に
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相当する区画）を頭部運動で指示し，3次元位置角度

センサで計測する方法(41，について我々は検討してき

ている．また指示点計測の簡略のために，机上に受光

素子を配置し，頭部運動によって所望の命令に対応す

る素子にレーザ光を照射することで機器の命令を選択

するシステムを試作した{3,6}、本研究は，同システム
について，さまざまな光環境下で選択した受光素子を

正しく識別できること，また照明器具の状態が変化し

た場合に背景光量を取得し直すための要求が正しく出



力されることの確認を目的とする．さらに，システム

設計の実験的根拠を得ることも目的とする．

2．システムの概要

2.1.基本構成

システムの全体像を図1に示す．本システムは，操

作者の頭部（例えば眼鏡フレーム）に設置する送光部

と，机上の命令盤とから構成される．送光部は，レー

ザ光を照射する．命令盤には，操作者が選択すべき制

御命令に対応する受光素子を複数個配置する．試作器

‘を図2に示す．ここでは受光素子を縦に5個，横に3

個，計15個並べている．

命令盤の受光素子は,EG&Vastec製可視光導電素子

VT43N2を採用した．これは外径が約10mmで，可視

光の入射により抵抗値が減少する．ピーク分光応答は

350nmで，暗抵抗は300kQ以上,10ルクスの入射に対

して8～24kQの抵抗値をとる．この受光素子を反転増

幅回路の帰還抵抗として組み込み，抵抗一電圧変換回

路とする．受光素子に光を照射すると，抵抗値が下が

り，出力電圧が上昇する，これによって，受光量に対

応する信号電圧を取り出す．

2.2.信号認識法

操作者が制御命令を選択するときには，命令盤上の

制御命令に対応した受光素子を，送光部のレーザ光で

指示する．命令盤上の受光素子が光を検出することに

より，システムは，その受光素子（すなわち，それに

対応する制御命令）が選択されたことを認識する．

入力装置周辺には通常は照明からの背景光が存在

するため，命令盤は，送光部からのレーザ光が照射さ

れない場合でも，常に背景光にさらされている．よっ

て,受光素子の信号変化が,操作者による照射なのか，

あるいは背景光の変化なのかを，システムは区別する

必要がある．そこで，受光素子iから抵抗一電圧変換

回路を経て得られる信号sIil(i=1～15)を計測し，以
下の手順で信号認識を行う．

（作業空間）

図1システムの基本構成

(1)背景光の測定

測定開始直後は操作者による照射は行われないの

で,SIi]は背景光のみを反映している．そこで，その

区間の最大値SmaXii],最小値Sminli}を求め，式(1)か

ら非照射時の変動R{i]を計算し，式(2),(3)から，非照

射状態の上限Shlil,下限sllilを定める．但し，式(2),

(3)のkは，感度調整用の定数である．

RIil=SmaxIi]--Smin{i]

Shlil=SmaXIi]+k*RIi]

Slli]=Sminli]-k*RIil

(1)

(2)

(3)

(2)背景光変化の判定

以降，受光素子iでのsIi]について,Shlil,Sl{ilと

比較し，表1に基づいて受光量変化を推定する．

操作者が受光素子iにレーザ光を照射している場合

には，その素子のみ受光量が増加し，他の素子は同程

度となる．”一・方，照明を増やすなどして背景光量が増

えた場合には，複数の受光素子で受光量が増加する．

また，照明を減らすなどして背景光量が減った場合に

は，複数の受光素子で受光量が減少する．よって，n

個(n1)の受光素子が，増加または減少の受光量変

化をした場合には，操作符による照射ではなく，背農

光の変化と判定する．その場合，背景光強度を求め直

す必要があり，そのための『初期化要求.1を出力する．

本来は，それを受けて手順(1)（背景光の測定）に決る

が，本研究では省略している．

表1照射開始前と比較した受光量変化

条件式 受光量変化

Shlil<SIil 増加

Slli]<SIil<Sh{il |司程度

SIil<Sllil 減少

約1cm

図2命令盤
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(3)選択された受光素子の推定

ある受光素子iの受光信号s(i]のみが増加した場合

には，操作者の照射によると思われる．但し，命令盤

が比較的小さいことから，周囲の受光素子に誤って照

射する可能性がある．そこで同一の素子に連続して0．5

秒以上照射した場合に，「その素子が選択された」と推

定し，その受光素子の番号iを「選択命令番号」とし

て出力する．なお2個以上の受光素子の選択が同時に

推定された場合には，「選択命令番号なし」とする．

この選択命令番号を，次段に接続するであろうFES

装置等の福祉工学機器に送ることで，本システムによ

って当該機器を制御できる．

は縦約0.8mm,横約0.4mmである．

命令盤の概要については，2.1.で述べた通りである．

受光素子から抵抗一電圧変換して得られる15チャネ

ルの信号を，サンプルレート100Hzで保存し，オフラ

インで2.2.の処理を行う．ここで感度調整用の定数k

を変えて，結果を比較する．背景光の測定は，測定開

始後0．5秒間で行う．また，背景光変化測定用の定数

nは，命令盤上の受光素子の過半数として8とする．

4.結果・考察

4.1.感度調整用定数の決定

信号認識において，感度調整用定数kの値が必要以

上に大きいと，レーザ光を照射しても「非照射」と誤

認識したり，背景光が変わったのに初期化要求が生じ

なかったりする．逆にkの値が小さいと，レーザ光非

照射でも「受光素子選択」と誤認識したり，背景光が

変わっていないのに不要な初期化要求が生じたりする

実験(1)，(2)から得られたデータについて，さまざま
なkを用いて処理したところ，3．5以上105以下で，

全ての条件において正しい結果が得られた．これに基

づき,kを20として以降の検討を行う．

今回の背景光の条件は日常的に用いられる状況と

考えられ，ここで定めたkによって一般的な場面でシ

ステムは動作すると思われる．但し，極端な光環境を

考慮すると,kの簡便な調整法も求められる．それに

ついては，簡単な試行と学習機能を付加することで実

現できるものと思われる．

4.2.実験(1)

受光信号の一例を図3に示す．これは，条件(1冠)に

おける左奥の受光素子（＃1）と，その手前の素子（#2）

からの信号であり，それらに照射した区間を切り出し

ている．照射中の電圧の上昇は著明であり，識別は容

易である．条件(1$),(1-c)でも，信号変化の推移は同

様であるが，背景光の違いが電圧として現れた．

レーザ光非照射0．5秒間における，信号の平均値を図

4に示す．ここで，いずれの条件・素子でも，非照射

時の変動R[ilは最大でも0.014{V}であったことを確認

している．条件の違いに着目すると,どの受光素子でも

条件(1-b)で大きい信号が得られる，条件(1a),(1Ks)に

ついては,受光素子の位置の違いで大小関係が異なる．

3.実験

3.1．実験(1)

健常被験者が操作者となり，命令盤上の受光素子を

頭部の送光器からのレーザ光で指示していく．指示は，

命令盤上の左奥（＃1．）から左手前（#5)，中央奥（#6）

から中央手前（＃10)，右奥（＃11）から右手前（＃15）

と，順番にレーザ光を照射していく．そして，システ

ムが選択命令を正しく認識することを確認する．

背景光の条件は以下の通りである‘電気スタンドは

命令盤左奥（受光素子＃1近傍）の机上に設置する．

条件(1五）：天井の蛍光灯の使用時．

条件(1b):天井の蛍光灯と電気スタンドの併用時

条件(1℃）：電気スタンドのみの使用時．

3.2.実験(2)

レーザ光非照射で，システムを起動して6秒程度経

過の後，以下のように室内の照明を変化させる．その

際に，背景光変化の認識を確認する．ここでも電気ス

タンドは命令盤左奥（受光素子＃1近傍）の机上に設置

する．

条件(2冠）：天井の蛍光灯の使用時に，さらに電気

スタンドを点ける．

条件(2-b):天井の蛍光灯と電気スタンドの併用時

に，電気スタンドを消す．

条件(2-c):天井の蛍光灯と電気スタンドの併用時

に，蛍光灯を消す．

条件(2丑）：電気スタンドのみの使用時に，天井の

蛍光灯を点ける．
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送光器としてはPLUSVision製レーザポインタ

LP-110を使用した．これは波長635nmの赤色光を照射

する．最大出力は1mW(クラス2),ビームスポット 受光信号の一例（条件(1冠))，受光素子#1，＃2
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例えば電気スタンドに近い受光素子＃1では条件(1-a)
よりも(1℃)での信号が大きい．電気スタンドから遠い

受光素子＃15では条件(1-c)よりも(1-a)での信号が大き

いが，差は小さい．このように，背景光源によって命

令盤上の受光量は一様でなく，さらに受光素子及び抵

抗一電圧変換回路での素子の特性のばらつきも影響し，

信号の特性は単純ではない．

次に，識別結果の一例を図5に示す．これは，条件

(1冠)での受光素子からの信号に2.2.の処理を行った場

合の，各時刻における選択命令番号である．なお番号

0は，「選択命令番号なし」を意味する．選択命令番号

ぱ,指示した順番に正しく出力されていることが分か

る．他の条件(1-b),(1-c)でも同様であった．また，い

ずれの場合でも，初期化要求は生じなかった．

4.3.実験(2)

識別結果を表2に示す．これは，各条件での受光信

号に2.2.の処理を行った場合の，受光素子の選択が最

初に推定された時刻と素子の番号，初期化要求が出力

された時刻，信号変化が最初に現れてからの遅延であ

る．条件(2-a),(2-d)では，照明器具の点灯で受光量が

増えるため，レーザ光非照射にも関わらず，「選択.｜と

推定された素子がある．しかしそれは複数であるため，

「選択命令番号なし」となる．さらに，それに先行し

て初期化要求が出力され，実際には背景光量を取得し

直すので誤認識は起きないと考えられる．条件(2-b),
(2-c)では，照明器具の消灯で受光量が減るため，誤認

識は生じない．しかし認識の判定基準となる非照射時

受光量が変化していることから，操作者がレーザ光を

照射しても認識しない恐れがあり，初期化の必要があ

る．全ての条件において，信号変化とほぼ同時に初期

化要求を出力しており，処理は適切に行われたと増え

られる．

部運動に着目し，頭部に光源を設けて，机上の受光素

子を照射し，機器の命令を選択するシステムについて

検討した．そして，さまざまな光環境下で選択命令を

正しく識別できること，また照明の状態が変化した場

合に背景光量を取得し直すための要求が正しく出力さ

れることを確認した．さらに，システム設計の実験的

根拠を得た．今後は処理をオンラインで実行し，評価

する予定である．

なお本研究の一部は，財団法人内田エネルギー科学

振興財団より助成を受けた．記して感謝する．
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図5識別結果（条件(Hi),k=2())受光素子番号
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表2実験(2)における識別結果(k=20)
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図4レーザ光非照射状態の受光信号
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条件 最初に選択され
た受光素子

時刻

Isccl

番号

|初期化要求I

出力時

刻｛SCC｝

信号変 化から
の遅延 Isccl

(2週） 6．42 ＃1．＃6 5．94 0.()2

(2わ） 一 ー 5．88 0．00

(2-c) ■■■■■■’ － 5．82 0.()0

(2-d) 6．70 ＃10．＃15 6．22 0．


