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複数の自己発電可能な圧電センサを取り付けた
ウェアラブルデバイスによる肘関節の動作分類

折居 篤1,a) 小西 智樹1,b) 崔 明根2,c) 志築 文太郎3,d)

概要：伸縮可能かつ自己発電可能なウェアラブル圧電センサは，人間の肘の動作をモニタするためのセン
サとして大きな注目を集めている．先行研究においては，1つの圧電センサのみを用いて，圧電センサを
貼付した部位の表面の歪みの計測，または関節の屈曲角度の分類を行っている．本研究においては，複数
の圧電センサをサポータに貼付し，それらのセンサから得られるデータを用いて多様な肘関節の動作の推
定を可能にする機械学習モデルを作成する．推定する関節の曲げ動作は，肘の屈曲動作に加え，肩の内旋
動作，肘の回内・回外動作である．本システムは，ユーザ間のデータを用いた関節の曲げ動作についての
15クラスの分類を行い，0.47の精度を示した．一方で 1つのセンサのみを用いた場合の精度は 0.28と低
かった．また，それぞれの関節の曲げ動作条件について，先行研究および本システムの分類精度の比較を
行った．分類の結果，肘の屈曲動作についての 5クラス分類を行った結果，センサを複数使用することに
より分類精度が 0.55から 0.65に向上した．肩の内旋動作についての 3クラス分類を行った結果，センサ
を複数使用することにより分類精度が 0.62から 0.80に向上した．肘の回内・回外動作についての 7クラ
ス分類を行った結果，センサを複数使用することにより分類精度が 0.28から 0.50に向上した．また，予
測結果の混合行列を比較した結果，本システムは，分類結果が誤っていても真値に近い値を予測している
ことを示し，本システムの可能性を示した．

1. はじめに
社会の発展に伴い，アクティブケア，リハビリテーショ

ンおよび健康状態の異常検知などの文脈において，人の生
体情報をモニタリングする重要性が増している．特に IoT

技術を活用した生体情報のモニタリングでは，センサを内
蔵したデバイスを用いて健康情報を継続的に計測し，リア
ルタイムに解析を行っている方法が一般的である [1]．近
年はスマートフォンやスマートウォッチなどから収集され
るデータを解析し，健康に役立てる動きが活発である．そ
れに伴い，自己発電が可能なセンサを搭載したウェアラブ
ルデバイスも大きな注目を浴びている．従来のセンサは持
続的な利用のためにバッテリを搭載する必要がある．その
場合バッテリの柔軟性の低さ，およびバッテリの大きさの
問題から使用用途が限られる．ゆえに，バッテリを使用せ
ずに持続的な利用を可能にすることを目的として，磁気電
気効果 [2]，焦電効果 [2]，圧電効果 [3]，および摩擦帯電 [4]
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を用いたセンサおよびデバイスの開発が行われてきた．こ
のうち圧電センサは，周囲の物理エネルギーを変換して電
力源とすることができる．そのため，皮膚にセンサを貼付
した際の皮膚の変形および関節の曲げ運動，ならびに圧力
がかかるような運動と相性が良い．近年では，完全に自己
発電が可能なセンサへの応用を目指して，様々な圧電素材
の研究およびデバイスの研究が進行している．また，柔軟
性が高まった圧電センサの開発も行われていることから，
圧電センサを搭載したウェアラブルデバイスが普及するこ
とが考えられる．
本研究では，複数の圧電センサ用いることにより，人の

関節の曲げ動作をどの程度分類できるかを検証する．既存
の研究では 1つの圧電センサのみを用いて関節の曲げ動作
を分類しているが，複数の圧電センサを用いることでより
高精度な分類が可能になると考えた．ゆえに，本研究では
自己発電可能な圧電センサを複数取り付けたデバイスを作
成し，肘関節の曲げ動作のデータを収集する実験を行った．
そしてデータの特徴量を分析し，機械学習を用いて分類モ
デルを作成し，本システムの性能を調査した．

2. 圧電センサ
圧電センサは，物理的なエネルギーを電気信号に変換す
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図 1 圧電センサの動作機構．

ることができるセンサである．圧電センサの特徴は，セン
サの自己発電性および柔軟性であり，ウェアラブルデバイ
スとしての利用が期待されている．以下にその原理および
特徴を示す．

2.1 圧電センサの仕組み
圧電センサの動作機構を図1に示す．圧電材料に物理的

な力が加わっていない状態では，電気信号が発生しない．
圧電材料に外力を加え，圧縮させると 2 つの電極の間に
電位差が生じ，誘導電流と電荷が発生することにより電気
信号が検出される．逆にこの力が解放されることにより，
圧電材料の変形が回復する．これによって内部磁場が消滅
し，逆の電気信号が生成される．

2.2 圧電センサの特徴
他の自己発電可能なセンサと比較して，圧電センサは皮

膚への負担の低さ，および出力性能の高さが特徴として挙
げられる．圧電センサの作成に用いられる多様な圧電素材
について研究が行われており，それらの素材によって圧電
センサの特徴は大きく異なる [5–12]．Laiら [13]は人体運
動のモニタリングのために，高い伸縮性を持つ皮膚への負
担の少ないセンサを開発している．Junbinら [14]はより
高い伸縮性，および皮膚への適合性をもち，かつ出力性能
の高いセンサを開発および評価した．Binら [15]は新たな
圧電センサおよび Bluetoothモジュールが組み込まれたデ
バイスを開発した．このデバイスを用いることにより，人
体の動きによって生じる電気信号を Android 端末で受信
し，リアルタイムで監視および解析することが可能である
ことを確認した．これらの圧電素材に関する研究は現在も
活発に行われており，皮膚に貼付可能なバッテリフリーの
ウェアラブルセンサとしての利用が期待される．

3. 関連研究
本研究は主に圧電センサを用いた研究，ウェアラブルデ

バイスを用いた研究，およびジェスチャ分類に関する研究
分野に基づいている．そのため，本節ではそれらの研究に
ついて説明し，本研究を位置付ける．

3.1 圧電センサを用いた研究
圧電センサはセンサにかかる外力を検出することができ

る．そのため，人体の様々な動作を圧電センサで検出する
ことを目的とした研究が多数行われている．圧電センサは
微細な動作を捉えることができるため，カメラにて捉える
ことが難しい動脈の動き，および瞼の上からの目の動きな
どの人体の微細な動きを検出するセンサとして活用するこ
とが可能である [16–20]．また，圧力もしくは物理的な運動
の発生に対して，圧電センサの発する電圧値が直線的な関
係であることから，筋肉の動きや関節の曲げ角度の検出と
いった文脈の研究において用いられることがある [21–30]．
Sunら [31]の研究においては，圧電材料に蛇腹状に切り
込みを入れることにより，圧電センサの性能を高めつつ，
柔軟性を向上させたセンサの研究を行った．実験において
は，開発したセンサを用いて豚の心臓の拍動，および膝の
曲げ動作を検出した．さらに無線デバイスを装着すること
により自己発電可能かつインプラント可能なデバイスを完
成させた．また Junbinら [14]の研究においては，指，手
首，および肘関節に圧電センサを貼付し，そのセンサから
得られた電圧データを用いてクラスタリング分析を行っ
た．これらの研究では 1つの圧電センサのみを使用してい
るが，本研究は複数の圧電センサを使用して曲げ角度の分
類を行う．

3.2 関節角度推定に関する研究
関節の角度を推定する手法は，カメラを用いる手法や

Wi–Fi電波を用いる手法，慣性センサを用いる手法など，
様々な手法が提案されている [32–35]．カメラを用いる手
法は環境光ならびにオクルージョンの影響を受け，関節の
角度を推定できない可能性がある [32]．また，WiFi電波を
用いる手法は環境光およびオクルージョンの影響を受けな
いが，肘の回内および回外運動を推定できない [33]．装着
型の慣性センサ [33,34]や赤外線センサ [35]，導電布ならび
に導電性繊維が編み込まれた布 [36–38]を用いた関節角度
の推定手法が提案されているが，いずれも自己発電をしな
いため，デバイスにバッテリーを搭載する必要があり，デ
バイスが大型化してしまう．一方で，提案手法は自己発電
型の圧電センサを用いることによって肘の曲げおよびに回
外運動を推定することが可能であるため，バッテリフリー
かつ装着感の低いウェアラブルデバイスを構築できる．

4. 実装
本研究では圧電センサを複数用いることにより，肘の曲

げ動作を分類するシステムを開発する．本システムは肘に
装着するサポータに複数の圧電センサを貼付し，そのセン
サから電圧を記録する．本節では，肘の曲げ動作を行った
時に，サポータに貼付した複数の圧電センサから生じる電
圧を記録するためのデバイス，およびシステムについて説
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図 2 実装において使用したデバイス．

明する．はじめに，ユーザが装着する圧電センサを貼付し
たサポータ（以降，サポータ型デバイス）の実装について
説明する．

4.1 サポータ型デバイス
本研究は，複数の自己発電可能な圧電センサを用いて，

肘の曲げ動作の角度を分類することを目的とする．そのた
め，サポータに複数の自己発電可能な圧電センサが貼付さ
れたデバイスおよび計測システムを作成した（図2）．
使用したセンサは Piezoelectric Ribbon Sensor - 2

feet/600mm long [39] である．このセンサを選択した理
由は，入手が容易かつ安価であるためである．4つのセン
サは等間隔かつ並行に取り付けられた．また，サポータに
センサを取り付けるため，布用のテープを用いた．センサ
によって発生する電圧は Arduinoを用いて計測され，シリ
アルプリンタに出力される．そのデータを pythonで読み
取り csvファイルに書き出した．データは１秒間に 20回
計測され，5秒間にわたって記録された．

4.2 機械学習
本システムでは複数の圧電センサを用いて収集された

データから関節の曲げ角度を推定するために，機械学習を
用いた．本研究では、モデルの訓練に LightGBM（Light

Gradient Boosting Machine）を使用した．LightGBMは、
大規模なデータセットに対しても高速にモデルを訓練する
ことができる．またその精度が高いことから Kaggleなど
のコンテストでも広く使用されている．そのため本研究に
おいてもモデルの訓練に LightGBMを使用した．
4.2.1 モデルの訓練
訓練プロセスは以下の手順で行われた．
• 交差検証: データの分割のため，StratifiedKFoldを使
用し，データセットを 5つのフォールドに分割する．

• ハイパーパラメータの設定: モデルのハイパーパラ
メータは以下の通り設定した。

図 3 本デバイスを装着した実験参加者．センサ１は肘頭部，セン
サ 2 は内側肘部，センサ 3 が前肘部，センサ 4 は外側肘部に
沿う．

– metric (測定基準): ’multi logloss’

– max depth (木の最大深度): 4

– min data in leaf (葉に必要な最小データ数): 15

– learning rate (学習率): 0.05

– num leaves (葉の数): 15

– bagging fraction (データのサンプリング率): 0.8

– feature fraction (特徴量のサンプリング率): 0.8

– lambda l1 (L1正則化): 0.1

– lambda l2 (L2正則化): 0.1

• モデルの訓練と予測: 各フォールドでモデルを訓練し，
テストデータに対して予測を行う．

4.3 結果の評価
モデルの性能評価は以下の方法で行う．
• 交差検証の平均精度: 5つのフォールドにおける平均
精度を計算する．

• 全体データに対する予測: 全体のデータに対してモデ
ルを適用し、全データに対する混同行列を作成する．

• 特徴量の重要度: 訓練されたモデルから各特徴量の重
要度を抽出し，可視化する．

5. データ計測
複数配置された圧電センサを用いることにより，関節の

曲げ動作をどの程度分類できるか検証するためにデータ計
測を行った．実験参加者は研究室内の 21-23歳の学生 6名
（男性 6人，平均 22.17歳，標準偏差 0.90歳）であった．
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図 6 肘の回内・回外動作についての条件．

5.1 実験デザイン
実験参加者はデータ計測時に，肘の屈曲動作，肩の内旋

動作，および肘の回内・回外動作の 3種類の肘の曲げ動作
を行った．曲げる角度はそれぞれ以下の通りである．
• 肘の屈曲動作: 0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦

• 肩の内旋動作: 0◦, 30◦, 60◦

• 肘の回内・回外動作: -90◦, -60◦, -30◦, 0◦, 30◦, 60◦, 90◦

実験参加者は，肘の屈曲動作について 5条件，肩の内旋
動作について 3条件，および肘の回内・回外動作について
7条件を行った．肘の屈曲動作は図4，肩の内旋動作は図5，
および肘の回内・回外動作は図6に示す．一般的に腕の動
作はこれらの動作の複合であるが，本研究ではこれらを独
立して行わせることにより，他の動作が混ざらないように
した．それぞれの曲げ動作の角度の最大値および最小値は
日本看護協会の資料 [40]を参考に，人が実行可能な曲げ角
度として設定した．

5.2 実験手順
実験参加者に実験に関する説明をした後，サポータ型デ

バイスを右手に装着するように指示した．サポータの装着
位置について，実験参加者にはセンサ１が肘頭部に添い，
かつセンサ 3が前肘部に添うように装着するよう指示した
（図3）．その後，椅子に座った状態で実験タスクを行った．
実験タスクは各種類の曲げ動作において，0度の状態か

ら，指定された角度まで曲げ動作を行うことである．実験
参加者は，角度を示す印が表示された紙を参照しながら，
指定された角度まで曲げ動作を行った．指定された曲げ角
度が 0度であった場合，実験参加者は曲げ動作を行わず，0
度の位置で静止した状態を維持した．PCからビープ音を
3度流し，3度めが流れたタイミングで動作を完了するもの
とした．ビープ音は計測開始時，計測開始から 1秒経過時，
および計測開始から 2秒経過時にビープ音が発せられた．
その後，実験者の合図と同時に曲げ動作を解除し，再度 0

度の状態に姿勢を戻した．上記の過程が 1試行である．
実験参加者は一つの実験条件ごとに 5回の試行を行った．

データ収集は肘の屈曲動作，肩の内旋動作，肘の回内・回
外動作の順に行った．ゆえに，実験参加者は肘の屈曲動作
について 5条件 × 5回，肩の内旋動作について 3条件 × 5

回，肘の回内・回外動作について 7条件 × 5回の計 75回
のデータ測定を行った．また実験参加者数は 6名であった
ため，計 450データが収集された．

6. データ分析
実験により得られたデータから曲げ角度を推定できるか

検証するために，曲げ動作に応じた角度推定モデルを作成
した．データ計測によって得たデータの例を図7に示す．

6.1 特徴量の抽出
圧電センサから得られた電圧データを基に特徴量の抽出

を行った．抽出した特徴量は先行研究 [41]を参考にし，各
センサの最大値，最小値，およびそれらを計測した時間，
平均値，標準偏差，分散，尖度および歪度，ならびに，セ
ンサ全体の値の平均値，標準偏差，分散，尖度および歪度
を特徴量とした．加えて，データを時系列として扱うため
に，全てのセンサの中での最大値およびそれを記録した時
間，ならびにその時間に対する各センサの最大値を記録し
た時間の誤差も特徴量とした．そのため抽出された特徴量
は，4つのセンサに関する特徴量が 10個，センサ全体に関
する特徴量が 7個であり，計 47個の特徴量であった．

6.2 肘関節の曲げ動作
圧電センサを用いた肘関節の曲げ動作の分類はすでに行

われており，Junbinら [14]は，本研究のセンサ 1の位置に
配置された圧電センサを用いて曲げ動作の分類モデルを検
討している．ゆえに，圧電センサを複数用いることが分類
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図 7 実験参加者が肘の屈曲動作を行った時に計測されるデータの
グラフ．上から順に 0 度，30 度，60 度，90 度，120 度条件
を示す．記録されたデータは raw データ（実線のデータ）か
ら移動平均を用いることにより，ノイズ除去が行われたデータ
（点線のデータ）に変換される．

精度の向上に寄与するか検討することを目的として，全て
（15クラス）の肘関節の曲げ動作に対して，センサ 1からの
み得ることができる特徴量を用いた分類精度，および 4つ
のセンサから得ることができる特徴量を用いて分類モデル
を作成する本システムの分類精度を比較した．LightGBM

を用いた学習の結果，センサ１の値のみを利用した分類モ
デルの精度は 0.28，本システムを用いた分類精度は 0.47で
あった．それぞれの分類モデルの混合行列を図8に示す．

6.3 肘の屈曲動作
肘関節の屈曲動作について LightGBMを用いて 5クラ

ス分類を行った．LightGBMを用いた学習の結果，センサ
１の値のみを利用した分類モデルの精度は 0.55，本システ
ムを用いた分類精度は 0.65であった．それぞれの分類モ
デルの混合行列を図9に示す．また特徴量の貢献度を読み
取った結果，先行研究では使用されていないセンサ 3およ
びセンサ 4のデータが，分類に貢献していた．

図 8 全ての肘の曲げ動作に対する，センサ 1 のみを利用した分類
モデルの混合行列（左），および本システムを利用した分類モ
デルの混合行列（右）．

図 9 肘関節の屈曲動作に対する，センサ 1 のみを利用した分類モ
デルの混合行列（左），および本システムを利用した分類モデ
ルの混合行列（右）．

図 10 肩関節の内旋動作に対する，センサ 1のみを利用した分類モ
デルの混合行列 (左)，および本システムを利用した分類モデ
ルの混合行列 (右)．

6.4 肩の内旋動作
肩関節の内旋動作について LightGBMを用いて 3クラ

ス分類を行った．LightGBMを用いた学習の結果，センサ
１の値のみを利用した分類モデルの精度は 0.62，本システ
ムを用いた分類精度は 0.80であった．それぞれの分類モデ
ルの混合行列を図10に示す．特徴量の貢献度から，肩の内
旋動作の分類にはセンサ 1のみではなく，肩の内旋によっ
て歪むセンサ 4およびセンサ 2の値が分類に貢献している
ことが明らかになった．

6.5 肘の回内・回外動作
肘関節の回内・回外動作について LightGBMを用いて 7

クラス分類を行った．LightGBMを用いた学習の結果，セ
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図 11 肘関節の回内・回外動作に対する，センサ 1のみを利用した
分類モデルの混合行列（左），および本システムを利用した分
類モデルの混合行列（右）．

ンサ１の値のみを利用した分類モデルの精度は 0.28，本シ
ステムを用いた分類精度は 0.50であった．本モデルを用
いた混合行列を図11に示す．本システムの推定モデルの精
度はあまり良くないが，図11より，センサ１の値のみを利
用したモデルと比較して，本システムを用いたモデルが，
より真値に近い値を予測していることを読み取ることが可
能である．

7. 考察および今後の展望
本節では，データ分析の結果についての議論および本シ

ステムの改良点を述べる．

7.1 データ分析についての議論
先行研究 [14]および本論文内のデータ分析について比

較を行う．先行研究において実装されたシステムにおいて
は，圧電センサを 1つのみ貼付して，関節の曲げ動作の分
類を行っている [14]．本システムにおいては圧電センサを
4つ貼付して関節の曲げ動作の分類を行った．肘関節の曲
げ動作の 15クラス分類において，圧電センサを 1つのみ
使用した場合の分類精度は 0.28，圧電センサを 4つ使用し
た場合の分類精度は 0.47であった．肘の屈曲動作の 5ク
ラス分類において，圧電センサを 1つのみ使用した場合の
分類精度は 0.55，圧電センサを 4つ使用した場合の分類精
度は 0.65であった．次に，肩の内旋動作の 3クラス分類
において．圧電センサを 1つのみ使用した場合の分類精度
は 0.62，圧電センサを 4つ使用した場合の分類精度は 0.80

であった．最後に肘の回内・回外動作の 7クラス分類にお
いて，圧電センサを 1 つのみ使用した場合の分類精度は
0.28，圧電センサを 4つ使用した場合の分類精度は 0.50で
あった．これらの結果より，センサを複数貼付し，それら
のデータを活用することによって肘関節の曲げ動作の分類
精度が向上することがわかる．また，予測結果の混合行列
より，4つのセンサを利用することにより真値に近い値を
予測できていると考えられる．
続いて，それぞれの関節の曲げ動作の推定精度について

議論する．肘の屈曲動作の分類結果から，圧電センサが大

きく歪む動きについて高い精度で分類を行うことができる
と示された．この分析結果より，膝，肩，足首などの大き
な関節の角度の推定デバイスとして使用できる．さらに，
肩の内旋動作および肘の回内・回外動作といった，圧電セ
ンサの形状があまり変化しない動作の分類を行うことがで
きた．特に，肩の内旋動作については，肘関節の曲げ動作
ではないのに関わらず，肌の形状変化および筋肉の動きの
変化から動作分類ができた．そのため，本システムを利用
することにより，筋肉の収縮，および膨張などを検出し，
圧電センサが取り付けられた関節以外の動きを分類するこ
とができる可能性がある．このような圧電センサの利用方
法は先行研究において行われておらず，圧電センサの新た
な可能性を示唆する．

7.2 今後の展望
本節では，今後の展望について，デバイス，データ分析，

および機械学習の観点から議論する．
7.2.1 デバイス
本システムを用いた分類精度をさらに向上させるため

に，いくつかの要素について検討する必要がある．
第一に，センサの貼付位置および数について検討する必

要がある．本システムにおいては，円筒型のサポータを 4

分割するように圧電センサを並行に貼付した．しかし，こ
のセンサの貼付位置が関節の曲げ動作の分類に最適である
かは検討されていない．特に，実験結果より，肘の回内・回
外動作の分類には向いていない可能性がある．そのため，
腕の向きに対してセンサを横および斜めに配置する，およ
び長いセンサを巻きつけるように配置するなどの多様な貼
付方法を検討する必要がある．また，センサ数を増やすこ
とによる精度向上，およびセンサの本数に応じた分類性能
の調査も必要である．
7.2.2 データ分析
本研究において行われた実験に参加した人数は 6名であ

るため，データの数が少ない．そのため，大規模な実験を
行うことにより，本システムのより正確な評価を行うこと
ができる．またデータの収集においてサンプリングレート
をより高くすることによりデータの量が増えるため，より
精度が向上する可能性がある．また特徴量分析において，
フーリエ変換によって得られた周波数特性を用いてデータ
を分析することにより，肘の動作について明示的なデータ
を抽出できる可能性がある．

8. まとめ
本研究において，我々は複数の自己発電可能な圧電セン

サを用いて，関節の曲げ動作の分類を行った．先行研究に
おいては，1つの圧電センサのみを用いて分類を行ったが，
本研究では複数の圧電センサを用いることで，より高精度
な曲げ動作の分類を目指した．4つの圧電センサから得ら
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れるデータを用いた関節の分類モデルは 1つの圧電センサ
を用いた分類モデルよりも精度が優れており，全体の曲げ
動作に対して 50%精度を達成することが可能であった．ま
た，予測結果の混合行列を比較した結果，複数の圧電セン
サを用いた場合は，分類結果が間違っていてもより真値に
近い値を予測できたことが明らかになった．これらの結果
から，本研究は複数の圧電センサを用いることによって関
節角度の分類精度を向上できることを示した．
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