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概要：我々はこれまで、爪に偏心モータと IMUセンサを搭載し、爪からの振動を計測することで、指

腹を覆うことなく指腹の接触情報を推定することを試みてきた。しかし、これまでは学習した接触

対象のみしか推定できず、また連続的な推定値の算出が困難であった。本稿では、推定確率の重み付

けから推定値を連続値として算出する手法を提案する。指で触れたエッジの方向を連続値として推

定可能かどうか検証を行った。 
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1. はじめに 

触覚は、指先で行う巧みな作業における要となる感覚で

ある。例えば、我々が鉛筆を把持して操ることができるの

は、鉛筆の外周エッジを指先で認識し、適度な圧力で指で

挟みこむことができるからである。プラスチック製の指キ

ャップを指に装着すると、この連続的な方向知覚が失われ、

指先の操作精度は大きく低下する。指先で行う繊細な作業

には、触覚は必要不可欠であるといえる。 

こうした器用な操作に関わる触覚を記録することは重

要である。触覚を計測するための装着型センサはこれまで

数多く提案されてきた。それらの多くはグローブ型[1][2]

と呼ばれるものであり、中には薄膜上のもの[3]も存在する。

しかしこれらは、いずれも装着により指腹を覆うことにな

り、本来の触覚を阻害してしまうという課題がある。 

一方で、これまで指腹を覆わずに接触情報を推定するア

プローチも提案されている。指の爪色変化を計測するもの

[4][5]、爪の変形を計測するもの[6]、指側面の変形を計測

するもの[7][8]がその代表例である。これらのセンサは、指

に加わる力を方向も含めて計測可能なものではあるが、指

腹での接触対象の形状やその位置などの器用な操作に関

する情報を十分に捉えられるものではなかった。 

上記の課題を解決するため、我々は指腹を覆わずに触覚

を計測する手段として、爪上に振動モータと 6 軸 IMU セ

ンサを搭載するウェアラブル触覚センサ[9][10]を提案し

てきた。本手法は、爪から加えた振動による指の振る舞い

を観察することで、指腹を覆うことなく指で触れた物の情

報を推定するものである。第二報[9]では、本手法を用いて

45 度刻み（0 度、45 度、90 度、135 度）のそれぞれのエッ

ジ方向や、6 種類の異なる接触位置を推定可能であること

を確認した。さらに前報である第三報[10]では、事前に学

習した 4種類のエッジ方向と 4種類の押下力を同時に推定

できる可能性を示し、また押下力の変化に対するエッジ方

向の推定精度の変化を報告した。 

しかし、本手法のこれまでの推定結果の提示方法には依

然として 2 つの問題がある。第一に、学習時に記録したエ

ッジ方向のみしか識別できないため、識別したいエッジの

方向が増えるほど、学習するエッジも増やさざるを得ない。

第二に、得られる推定結果は離散ラベルであり、連続量と

してのエッジ方向の推定値を得ることは困難である。この

ため、指で鉛筆を操るような、把持姿勢が連続的に変化す

るような場面において、本触覚センサはエッジの方向を連

続値として推定できないという課題があった。 

本研究の提案手法を図 1 に示す。本稿では、学習済み 4

方向のクラス分類器が出力する推定確率を重みとして用

いることで、未学習方向のエッジを連続値として推定する。

例えば、学習した 4 方向（0 度、45 度、90 度、135 度）を

利用して、未学習の方向である 112.5 度（90 度と 135 度の

中間角）を推定することを試みる。本手法により学習デー
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タ以外の対象も連続値として推定可能であることが示さ

れれば、本触覚センサの実用をさらに後押しすると考えら

れる。 

本稿では、推定確率の重み付けによって、指で触れたエ

ッジ方向を連続値として推定する手法を提案し、本触覚セ

ンサによる未学習エッジ方向の推定精度を検証・報告する。 

 

 

図 1: 提案手法 

 

2. システム 

2.1 装置 

図 1 に本デバイスと座標軸の定義を示す。利用するデ

バイスは、前報[10]と同様のものである。指腹の皮膚を覆

わないよう、振動モータとセンサは爪側に搭載されている。

振動モータには円盤型ブラシレスモータ（LBV10B-009, 

Nidec）を用いており、センサには加速度および角速度の計

測を目的とする 9 軸センサ（BMX055, BOSCH）を使用し

ている。本デバイスでは偏心型の振動子を用いることで、

二自由度の振動を指に加える。これにより接触対象の推定

をより容易にすると考えられる。これらの部品は両面テー

プ（#1522H, 3M）によって固定される。振動モータと爪は、

主に付け爪用として使用される高強度テープ（Kalolary）

を用いて接着されている。爪に装着したデバイス全体の質

量は約 2g である。 

制御および計測にはマイクロプロセッサ（ESP32 

DevkitC, Espressif Systems）を用いている。センサとマイク

ロプロセッサの間では I2C 通信を行うことで、XYZ 軸方

向の加速度とそれらの軸回りの角速度を 1.25 kHz で取得

できる。PC とマイクロプロセッサの間はシリアル通信を

用いて行い、Python 環境においてデータ取得・可視化・計

算を行っている。 

振動モータには 20 kHz の PWM 信号を用いて疑似的に

直流電圧が加えられる。振動モータの周波数は事前の加速

度測定により 156 Hz であることが確認されている。加速

度センサによる最大加速度は約 2.0 G、角速度センサによ

る最大角速度は約 250 deg/s であった。 

 

2.2 データ処理 

推定に利用するためのデータには、指で物体に触れた際

の振動の変化から得られたベクトルデータを用いる。前報

同様、指の振動を 3 軸加速度および 3 軸回りの角速度のデ

ータとして処理した。データ点は 1024 点とし、1.25 kHz の

サンプリングにより約 0. 8 秒間のデータを取得した。重力

によるオフセットを補正するため、平均加速度値を差し引

いている。この振動を表す散布図のデータ点 (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) を

極座標 (𝑟, 𝜃) に変換し、𝑟 を 𝜃 の関数として扱う。角度

範囲 𝜃𝑚 から 𝜃𝑚+1（角度幅 ∆𝜃 ）内に存在するデータ点

の  𝑟  の合計値を、𝜃𝑚  におけるデータ値とする。∆𝜃 =

(2𝜋 63⁄ )rad とし、角度を 63 分割した。これによってデー

タ数 63 のベクトルが得られる。 

本稿では、3 軸の加速度および 3 軸周りの角速度すべて

を用いており、6 つのデータ系列から 6 ペアの散布図が得

られる。得られたベクトルすべてをつなげて長さ63 × 6 =

378のベクトルとする。 

 

2.3 推定プロセス 

学習したそれぞれのエッジ方向の推定確率の重み付け

を利用することで、未学習のエッジ方向を連続値として推

定する。図 2 に推定プロセスの流れを示す。 

2.3.1 学習 

被験者は、各試行で 4 方向のエッジ（縦、横、左斜め、

右斜め）に指腹で接触する。このとき得られた各エッジ方

向のベクトルデータが学習データとして用いられる。学習

済み分類器からそれぞれの推定確率 (𝑝𝑣,, 𝑝ℎ, 𝑝𝑙𝑑 , 𝑝𝑟𝑑) が

得られる。確率の出力には、マージン最大化を行う線形カ

ーネル SVM に対し Platt スケーリングによる確率校正

を施した Calibrated Linear SVM が用いられた。 

2.3.2 推定 

学習されたエッジは、各座標軸上の 2 点で表現される。

各試行で得られた推定確率 (𝑝𝑣,, 𝑝ℎ, 𝑝𝑙𝑑 , 𝑝𝑟𝑑) を対応する

座標軸上の対称な 2 点に写像する。例えば、縦（90 度）の

確率が 15% (𝑝𝑣 = 0.15) であれば、ピンク色の y 軸上に

(0, ±1.5) が配置される。また、左斜めのエッジ（135 度）

の確率が 10% ( 𝑝𝑙𝑑 = 0.1 ) ならば、青色の軸上に 

(∓1.0, ±1.0) が配置される。結果として、4 方向×2 点 = 

計 8 点が得られ、点の散らばりは各エッジの寄与を表す。 

得られた 8 点を集合{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1
8 とし、原点を通る直線 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 (1) 

 

に対する垂直距離の二乗和 

𝐸(𝑚) = ∑
(𝑦𝑖 − 𝑚𝑥𝑖)2

1 + 𝑚2

8

𝑖=1

 (2) 

を最小にする傾き 𝑚∗ を求める。この直線の傾き 

 

𝜃∗ = tan−1(𝑚∗) (3) 

 

を未学習のエッジ方向の推定角度とする。 
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図 2: 確率の重み付けを利用したエッジ方向の算出 

 

3. 実験 

提案手法を用いて未学習のエッジの方向が連続値とし

て推定可能であるかどうか検証を行った。実験には 6 名

（女性 3 名、男性 3 名、右利き 5 名、左利き 1 名）が参加

した。 

 

3.1 推定対象 

推定対象は、未学習の 4 方向のエッジ（22.5 度、67.5 度、

112.5 度、157.5 度）である。図 3 に実験システムを示す。

4 方向のエッジはサーボモータへの指令値により提示され

る。指との実際の接触面は白く塗られており、他の部分に

は接触することなく実験を遂行できる。指とエッジの周囲

には、指とエッジの相対位置を調整するための白いライン

が引かれており、被験者はラインと指の相対位置を上部の

ウェブカメラからの映像を確認することで調整が可能で

ある。 

実験装置は精密はかりの上に載せられており、実験中は

押下力を 400 g とし、390 g から 410 g (±10 g) の範囲内に

入っていれば許容範囲内とした。 

 

 

図 3: 実験システム 

 

3.2 実験手順 

被験者は、精密はかりに載せられた接触対象物の前に座

り、本デバイスを利き手の人差し指に着けた状態で実験を

行った。 

実験は学習を行う Learning Phase と識別データを取得

する Test Phase に分かれる。被験者は学習用の 4 方向のエ

ッジ（縦：90 度、横：0 度、左斜め：135 度、右斜め：45

度）を順番に触るように指示された。4 方向エッジとの接

触を 5 回ずつ繰り返し、前述の方法（2.3.1）で学習が行わ

れた（Learning Phase）。その後、未学習の 4 方向のエッジ

（22.5 度、67.5 度、112.5 度、157.5 度）を順番に触り、モ

デルで推定されたエッジの角度が記録された（2.3.2）。4 方

向のエッジの推定記録の収集を 10 回繰り返して被験者 1

名あたり 40 個のデータを得た（Test Phase）。 

 

3.3 実験結果および考察 

図 4 に，それぞれの真値角度に対する推定角度の分布

を、極座標散布図として示す。極座標中の各リングは真値

角度（22.5 度、67.5 度、112.5 度、157.5 度）を半径方向に

1 刻みで配置し、プロット点は推定角度を表す。プロット

点同士が重ならないよう、同角度ではリング半径鉛直方向

にわずかにずれを加えて描画している。表 1 には、各真値

の角度に対する平均誤差（𝜇𝑒）、誤差の中央値（𝑀𝐷𝑒）、標

本標準偏差（𝜎𝑒）を記載している。ここで角度誤差 𝑒 は、 

 

𝑒 = |((𝜃 − 𝜃𝑡𝑟𝑢𝑒 + 90) % 180) − 90| (0 ≤ 𝑒 ≤ 90°) (4) 

 

とし、円周上でのエッジ方向の周期性を考慮して、最短角

度差を評価した。 

結果として、本手法は 0 度から 180 度の広い範囲でエッ

ジ方向を連続値として推定できることが確認された。ただ

し、推定精度は真値角度によってばらつきが見られ、とく

1D2-01

Ⓒ 2025 日本バーチャルリアリティ学会 -1D2-01-



 

に 22.5 度条件では平均誤差 26.1 度（標準偏差 19.5 度）と

他の条件よりも大きい値を示した。一方で、67.5 度、112.5

度、157.5 度付近では、平均誤差が 17 度前後に収まり、誤

差中央値も同程度であることから、大きな外れ値の影響は

限定的である。 

67.5 度と 112.5 度条件では、標準偏差が 6 度から 8 度程

度で、平均誤差は 17 度程度となり、他の 2 つの真値角度

と比べると良好な精度となっている。これは、学習クラス

45 度、90 度、135 度に囲まれた三角形内の補間により、角

度分布が滑らかに混合されることによるものだと考えら

れる。これは、確率の重みづけによる推定が、複数クラス

に囲まれた領域で高い効果を発揮することを示している。 

興味深いことに、全条件で平均値と中央値が近接してお

り、誤差分布は大きく歪んていない。したがって、ノイズ

よりも角度依存のバイアスが大きいと考えられる。例えば、

センサの配置や数、学習クラス配置を最適化することで精

度が向上する可能性が考えられる。 

 

図 4: 推定角度の分布 

 

表 1: 真値角度ごとの誤差統計量 

真値角度 

[deg] 

平均誤差 

𝜇𝑒 [deg] 

誤差中央値 

𝑀𝐷𝑒 [deg] 

標準偏差 

𝜎𝑒 [deg] 

22.5 26.1 21.9 19.5 

67.5 16.7 17.7 8.2 

112.5 17.5 19.8 6.1 

157.5 17.6 16.3 15.5 
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