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研究成果の概要（和文）：失明者においてコロナ禍ではphysical distanceへの対処困難が生じていた。赤外線
センサーと低周波を皮膚へ通電することを利用して信号を作り、それによって対人接近を認識させるシステムを
開発した。実用性を阻む弱点として「せかされるような心理的な負荷によって生じる皮膚電位の急変」によっ
て、間隔の短い不連続な打点が連結して判読困難となることが判明した。前腕部の通電部位と手掌において発汗
に伴うインピーダンスの変化が原因であることを突き止め、電極の吸湿性素材を用いた電極により発汗の問題は
解決した。しかし吸湿性素材を含む電極による通電信号は反応時間の潜時を引き起こすことが課題となった。

研究成果の概要（英文）：In blind people, the corona disaster caused difficulties in coping with 
physical distance. A system was developed to recognise interpersonal proximity by creating a signal 
using an infra-red sensor and low-frequency electric current to the skin. The weakness that hindered
 their practicality was found to be that "sudden changes in skin potential caused by psychological 
pressure, such as being rushed", resulted in a series of discontinuous strikes with short intervals 
that were difficult to decipher. The problem of sweating was solved by using electrodes with 
hygroscopic material in the electrodes, after it was found that the impedance changes caused by 
sweating in the energised areas of the forearm and palms were the cause. However, the problem was 
that the energising signal with electrodes containing hygroscopic material caused a latency in the 
reaction time.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 失明者　電流印加　心因性発汗　通電信号情報　危険回避　生体インピーダンス　ドライブ現象　吸湿
性材料

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　電気を通して合図を送る装置を失明された人に使ってもらうと、心理的・生理的緊張に伴って急に通電信号の
モールス信号がわからなくなる場合があります。この原因はわかっていませんでした。そこで、汗が関係してい
ると見積もって、汗を吸い取る電極を用いることでこの現象が変化することを確かめました。ただ、この電極に
は反応時間が遅延するという弱点があることが判明しました。この弱点を克服すれば視覚や、聴覚に障害のある
子どもから成人、高齢者に至る人々の安全な行動を助けることができます。このような通電信号を感じ取り判断
するという知覚と認識の性能を高める装置の改良によって実用性が飛躍的に増えるものとなるでしょう。

※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。



1.研究開始当初の背景  

2020年5月に実施された日本視覚障害者連盟による調査によると、失明者コミュニティの人々は

コロナ禍で要求されたphysical distanceへの対処困難を訴えていた。本研究は、通電覚の利活用

に欠かせない生体インピーダンスの変化に起因すると見られるドライブ現象の抑制の可変条件を明ら

かにして、このシステムの実装性を高め、失明者が実際にセンサーとその情報処理による情報によって

視覚によらない視覚依存性情報の利用が可能となる情報の効果を失明者によって明らかな行動の表

出で示すことを目指した。 

  

２. 研究の目的  

通電の際のドライブ現象の原因として、心理的負荷に応答した意識外の交感神経機能の亢進に起

因する、ある特定部位での微量発汗による皮膚のインピーダンスの変化が関わっている可能性が考え

られた。これらの要因がドライブ現象を示す原因であることをインピーダンスの変化を軽減すると考え

られる吸湿性電極を用いてあきらかにすることであった。また失明者が一定の距離を認識する通電情

報の成績を示すことを目指した。 

 

３. 研究の方法  

 

 

対人距離をランダムに設定の上、直線距離で誤差 10 ㎝に移動を成功とし、この成功率に寄与する

要因をセンサーの設置条件、高分子生体電気伝導性素材などの異なる通電刺激素材毎の生体インピ

 被験者と対人との Physical Distance 情

報獲得の実験の様子 

 データの測定：6ｍ×3ｍの室内にて、被験者

の前に立位および椅子座位で制止する人を配

置し、被験者の前額面、矢状面上に高解像度カ

メラと Kinect sensor を設置する。低周波通

電対人距離認識システムを操作させ、対人距離

2m を認識ら合図として手首を 90 度返す（背

屈する）よう指示し、素早く対人距離を言葉で表

すように指示し、せかすことで心理的ストレスを

加えた介入条件と、それがない対照条件での試

行を行った。 

 

図中の①赤外線センサーによる対人距離計測、

②センサーの情報処理および低周波通電用信号

生成、③信号化された通電覚の出力（モールス

信号様合図の知覚化） 



ーダンス、通電周波数を可変した際の通電知覚、試行開始時点から被験者が移動開始するまでの反

応時間を測定した。この時、3 軸加速度・心拍 RR 間隔測定装置を胸部に貼付し自律神経機能も測

定した。一部の実験では簡易脳波形測定装置を装着して脳波も測定した。 

アウトカム・分析方法：主アウトカムは、両条件における成功率とした。副アウトカムは生体インピーダ

ンス、認識した信号の内容、実施前後の感想を聞き取り記録した。  

 

４. 研究成果  

  人との距離の情報を取得する成功率はドライブ現象を惹起する条件で88％、ドライブ現象を惹起

しない条件で96％であった。反応時間0.5秒以内の正答率は、先天性失明者と後天性失明者間で異

なった。 

通電信号による人の近さの判断について80％以上成功した場合の被験者における先天性失明者

と後天性失明者間での非通電期間中のインピーダンスと等価平均電位の差は0.003ｍA （p＜.05）

を示した。 また吸湿性電極を用いた場合、ドライブ現象は抑制されるが、現行の回路ではセンサーが

反応してから被験者が信号を認識して人の接近・存在を認識するまでに約0.15秒時間以上の遅延が

生じていた。通電周波数の影響としては、正答率が高いほど通電知覚に必要な通電周波数が低くなる

傾向がみられた。これは被験者に通電知覚としてモールス信号用の打点間隔を認識させるために、イ

ンピーダンスの変動に伴って、その都度電流の印加を変動させたことが原因の一つであると考えられ

る。通電期間と電位あるいは印加電流の積分値が時間当たりのインピーダンスを決定することから、

周波数が低い状況で通電知覚のベースラインが決定された場合、印加電位を上昇させる可能性が考

えられ、またモールス信号として短点と長点の長さの認識に影響がある印加周波数の上限はこれまで

未知であったが、この効果は10Ｈｚ条件では誘発されず、本被験者においては晴眼者を含む参加者全

員が10Hz以上にて調整を必要とせずに自覚可能であった。ドライブ現象による通電信号の解読が困

難になる事象について、吸湿性電極を用いた対策は、ドライブ現象を抑制するものの、非常事態を検

知した装置の警告に至る所要時間の遅延をもたらすことが判明し、さらにこの方法の実装性を妨げて

いることがあきらかになった。 

研究の副産物として、視覚障害者において人との一定の距離を保つための情報を正確に取得する

ためのセンシングおよび情報プロセッシング回路を用いたマンマシンインターフェース装置による危険

回避を通電信号によって支援するシステムにおいて感覚刺激条件を設定する際の印加条件には電位

の強さに先行して周波数を決定することが重要であることが見いだされた。実装性向上のために今

後、生体内情報伝達遅延性に対する課題に取り組む必要がある。 

このような知見を報告した国内外の研究は、現時点できわめて少ない。視覚代替性情報伝達手法

の開発は、視覚障害者に限らず、聴覚障害のある者や、加齢に伴う視覚や聴覚の低下を伴うひとにお

ける安全な行動支援技術として位置づけられる。 

通電信号の生体内の情報処理過程は、まだ解明されていない。今後それらの知見と介入によるアウ

トカムへの影響を評価していくことが望まれる。弱点の補足によって確実に実装性が高まるであろう。 
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