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研究成果の概要（和文）：我々が手を動かして物体を触知する場合，同じものを触っても，触る動きに応じて無
数の感覚パターンの変化が生じる．爆発的な感覚パターンの変化を生むアクティブタッチの動きがいかにして創
発し，触れている対象の識別に寄与し得るのかという問いに対して，明解な答えを与えることはこれまで困難だ
った．本研究では，点字を学ぶ児童が点字を識別する際の指の動きの一年間の発達的変化を計測し，その時間構
造を詳細に分析した．分析の結果，点字の触読能力と関連する指の動きの特徴として，点字をスキャンする指の
速度のゆらぎの多重時間構造と，点字紙面に対する指の接触姿勢の不変性という２つの定量的な指標を同定する
ことに初めて成功した．

研究成果の概要（英文）：Among children learning to read braille, we asked whether the quantitative 
kinematics of scanning movements of the reading finger would be related to the proficiency of 
braille reading. Over a period of 12 months, we recorded the position and orientation of the reading
 fingers of children. We found that the strength of long-range power-law temporal correlations in 
the velocity fluctuations increased with performance in braille reading. In addition, we found that 
the variability of the angular orientation of the reading finger was negatively related to braille 
reading performance. These results confirm that the kinematics of finger scanning movements were 
related to functional performance in braille reading. The results add to the growing body of 
evidence that long-range temporal correlations in exploratory behavior support perceptual 
performance, and that scanning movements that center important tactile information on the sensitive 
area contribute to the pickup of information.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アクティブタッチにおける「動き方」がいかにして創発し，触れている対象の識別に寄与し得るのかという問題
に対して，点字を探索する指の動きが要素の和に還元できないような多重時間ダイナミクスをもつという本研究
が示した事実は，アクティブタッチが従来考えられていたような「運動指令と感覚入力の照合プロセス」には還
元できず，むしろ皮膚その他の身体組織の摂動状態における，外部の対象と対応する「不変量」を分離すること
に向けた調整プロセスであるという新たな理解の可能性を示唆している．点字触読技能の熟達に関する新たな事
実を示した本研究の結果は，習得が難しいとされる点字指導の教育現場に対して大きな示唆をもつものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの手は物体を操作する遂行的な機能をもつ操作器官であると同時に，環境内の対象を知

覚するきわめて高度な探索的な機能をもつ探索器官である．「探索器官としての手」は，自発的

に動いて環境に働きかける．自発的動作を伴うアクティブタッチにおいては受動的に触れられ

るパッシブタッチと感覚受容器の応答は類似しているのにもかかわらず，知覚の精度ははるか

に高いことが知られる．だが，「探索器官としての手」が自発的に動いて物体に触れる場合，皮

膚の各層や，深部の筋肉，腱に埋め込まれた多数の受容器群は興奮し，同じものを触っても，触

る動きに応じて無数のパターンの変化が生じる．このように「探索する手」の動きが，爆発的な

感覚パターンの変化を生み出しつつも，恒常的に「触られるもの」の不変な特性を知覚する原理

は解明されていない（Nonaka, 2020）．  

視覚障害者の生活においては，身体技能としてのアクティブタッチの獲得は社会的自立に影

響する．アクティブタッチによって文字を読む点字の触読に熟練した視覚障害者は減少してい

るが，米国では就職を果たした視覚障害者の大半は点字使用者であるという報告がある．しかし，

点字の触読技能は長期に渡る訓練が必要であり，大人になってからの習得は難しく，中途失明者

はその能力を十分に開花させることが難しいと言われてきた． 

このような現状において，必要とされているのは，生活の中で役割を担う，生きた技能として

のアクティブタッチの獲得過程に関する理解である．とりわけ，複雑な日常環境の中で目的に向

けて探索運動を調整する身体技能がどのように技能の習得と関わっているかを解明できれば，

アクティブタッチ技能の円滑な習得を可能にする新たな介入方法の開発に寄与する道が開ける

可能性がある． 

 

２．研究の目的 

本研究は，アクティブタッチ技能の獲得が生活の質に大きく影響する視覚障害児を対象とし，

習得が難しいとされる点字の触読技能の獲得プロセスを縦断的に検討することを通して，探索

的な身体運動がアクティブタッチ技能の獲得に果たす役割について，非線形時系列解析手法等

を用いて定量的に明らかにすることを目的とした． 

具体的に，本研究で検討した問いは，以下の問いである． 

(1) （統制実験環境の刺激弁別ではなく）実際にアクティブタッチが機能する生活の現場にお

いて，外界を探索する手の動きにはどのような特徴が見られるのだろうか？ 

(2) 点字の触読などの技能は大人になってから獲得するのが難しいとされるが，子どもが実際

に技能を獲得するプロセスにおいて，外界を探索する身体の運動はいったいどのような変

化をたどり，それはこれらのアクティブタッチ技能を獲得する上でいったいどのような役

割を果たしているのだろうか？ 

(3) 複数の参加者の発達的変化を縦断的に検討することによって，アクティブタッチ技能の獲

得を促進する探索的身体運動ダイナミクスの特徴を見いだすことはできないだろうか？  



３．研究の方法 

本研究では，柔軟なワイヤー型センサーと，複雑な時系列変化の特徴抽出を可能にする非線形

解析という道具立てを用いて，視覚特別支援学校で点字を学ぶ児童が，点字の触読技能の訓練の

過程で，触読をする指の動きがどのような変化の経過を辿るのかを一年間に渡って縦断的に計

測し，定量的に検討した．さらに，高い触読技能をもつ群と，初心者の群の触読運動の特徴の比

較などを通して，探索的な指の運動のいかなる特徴が技能の獲得に寄与しているのかを解明す

ることを目指した． 

（１） 参加者および手順 

視覚特別支援学校に通う視覚に障害をもつ８名の児童（女児２人，男児６人，年齢７～１２歳，

点字経験１～６年）を対象として，点字課題を朗読する際の読字指の動きを３ヵ月ごとに縦断的

に計測し，１年間に渡る発達的変化を追った．点字課題には小学校低学年用の国語の教科書から

抜き出した散文を点字でタイプしたものを使用した．各計測回につき同一課題を読む２試行が

計測され，各計測回間では異なる点字課題が用いられた． 

児童には両手の人差し指の爪に１グラムに満たない小さな位置・角度センサーを貼り付けて

もらい，動作計測システムによって指の３次元空間の位置および姿勢を 120Hz で計測した．ま

た，あわせて頭上に設置したカメラで点字紙面上の指の動きを撮影した． 

（２） データの分析 

点字の一行ごとに，読字指の左右方向の位置変化，三つの回転軸の姿勢データを用いて， ①

左右方向の平均スキャン速度，②加速度の正負の転換回数，③指の逆行回数，④トレンド除去ゆ

らぎ解析（DFA）指数，⑤読字指の３軸まわりの角度標準偏差を算出した． 

また，ビデオデータから一行ごとの音読速度を算出するとともに，児童の触読スタイルを，①

片手で読む，②片手で位置取り，もう一方の手で読む，③両手で並行して同じ箇所を読む，④行

の終わり付近まで両手で読み，行の終わりで左手が次の行の頭出しをする，⑤左手で行の途中ま

で読み，そこから行の最後までを右手で読む，の５つに分類した． 

上記の変数を点字の音読速度と照らし合わせることで，児童が点字を読む速度およびその発

達的変化にどのような指の動きの特性が寄与しているのかを定量的に検討した． 

 

４．研究成果 

点字を学ぶ児童の指の動きの一年間の発達的変化を計測したデータを詳細に分析した結果，

点字の触読能力と関連する指の動きの特徴として，点字をスキャンする指の速度のゆらぎの多

重時間構造と，点字紙面に対する指の接触姿勢の不変性という２つの定量的な指標を初めて同

定することに成功した（Nonaka, Ito, & Stoffregen, 2021）．具体的には，定量的データの分析から

は，点字の触読の熟達にともなって，児童の指の動きに，短期的なゆらぎと長期的なゆらぎが強

く相関する長時間相関の特徴が現れること，また，点字触読のパフォーマンスには、指が点字に

触れる領域を比較的一定に保つ指の姿勢の不変性が貢献するという事実が，はっきりと浮かび

上がってきた． 



テキストを目で読む時，視線は文字の上で停留する動きと，文字間をジャンプする動きを連続

して繰り返し，テキスト情報は視線の停留時に抽出される．しかし，点字の触読においては視線

の「停留」にあたるものがないため，指を「動かす」ことによって，はじめてテキスト情報の識

別が可能になる．つまり，すべてのテキスト情報は，指の「動き」の最中に現れることになる． 

従来、点字の触読の研究においては，点字をスキャンする指の速度を一定に保ち，皮膚刺激の

時間的な間隔と凹凸の空間的な間隔を対応づけることによって，点字の空間的な凹凸パターン

の識別が可能になると考えられていた（Bertelson, 1995）．しかし，今回の研究では，この仮説を

根底から覆す結果が得られた．実際に計測してみると，一見スムーズに見える点字を読む指の動

きは，大小の間欠的な速度のゆらぎを伴っていた．点字をスラスラと上手に読む子どもにおいて

も，点字をスキャンする指の動きは、等速とは程遠いものだった．さらに、複数の時間スケール

で指の速度のゆらぎ量を算出したところ，点字を早くスラスラと読むことの出来る子どもたち

の指の動きには，短期的なゆらぎと長期的なゆらぎとの間に強い相関が生じる長時間相関（フラ

クタルゆらぎ）と呼ばれる特徴が見られたのに対し，点字の経験が浅く読むのが遅い子どもたち

の指の動きには，長時間相関のない，ランダムに近いゆらぎの時間構造が見られることがわかっ

た．また，点字初心者の子どもたちにおいては，学校で点字の学習を重ねる一年間のうちに，徐々

にゆらぎの長時間相関が強くなる方向に指の動きが発達変化していくというはっきりとした傾

向が浮かび上がってきた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（A）点字を読む指の左右方向の位置（横軸）と速度（縦軸）の軌道．上：点字上級者，下：点

字初心者．（B）センサーを装着した実際の計測場面．（C）計測した指の姿勢．上級者になるに

つれて，点字触読中の Roll 軸と Pitch 軸まわりの角度のばらつきが小さくなる． 



しばしば知覚は「入力」として考えられているが，実際は能動的に探索する「活動」という一

側面を持つ．その代表例が，点字の触読のように，身体が触れているものについて識別するため

に手を動かすアクティブタッチである．アクティブタッチはきわめて複雑で，皮膚を受動的な受

容器のモザイクと見なす従来の触覚理論では，アクティブタッチにおける「動き方」がいかにし

て創発し，発達し，それが触れている対象の識別に寄与し得るのかという問いに対して，明解な

答えを与えることは困難だった．点字を探索する指の動きが，要素の和に還元できないような多

重時間ダイナミクスを示すという本研究の結果は，アクティブタッチが従来考えられていたよ

うな「運動指令と感覚入力の照合プロセス」には還元できず，むしろ皮膚その他の身体組織の摂

動状態における，外部の対象（点字の凹凸パターン）と対応する「不変量」を分離することに向

けた調整プロセスであるという新たな理解の可能性を指し示すように思われる．また，点字触読

技能の熟達に関する新たな事実を示した本研究の結果は，習得が難しいとされる点字指導の教

育現場に対して大きな示唆をもつものである． 

本研究の成果として，2019 年にオランダで開催された国際学会 International Conference of 

Perception and Action にて計測途上のデータをもとにした予備的報告を行った（Nonaka, 2019a）．

この学会で意見を交わした University of Minnesota の Thomas A. Stoffregen 教授との国際共同研究

に同研究は展開し，最終的に得られた結果を 2021 年に国際学術雑誌 Scientific Reports に査読付

国際共著研究論文としてまとめて公刊した．あわせて，研究を通して浮かび上がってきた理論的

な問題について，Routledge から公刊された書籍の一章（Nonaka, 2019b），国内学術雑誌『科学哲

学』の招待論文（野中, 2020a），および国際学術雑誌 Frontiers in Psychology の査読付論文として

まとめ（Nonaka, 2020），それぞれ公刊した．さらに，アクティブタッチが関与する道具使用の技

能発達に関する複数の論文を公刊した（Nonaka & Stoffregen, 2020; 野中，2020b）． 
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