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研究成果の概要（和文）：感覚の受容・抑制機能を有するスキル学習支援の方式と感覚受容と感覚阻害の場合の
脳活動を識別する方式を開発した。なお、点字学習を対象にスキル学習支援システムを試作した。このシステム
で脳波分析を行うことにより，学習状態の分析が可能か検証した。学習時に得られた脳波のうち、一次体性感覚
野と前頭葉の領域の解析を行った。
脳波データからβ波/α波の解析を行うことで学習の進度を把握でき、さらに前頭葉と感覚野、ウェルニッケ野
の脳波に、脳波コヒーレンス解析を行うことで学習傾向を把握することができる可能性を示した。点字学習等の
触覚スキル学習時に脳波計測を行うことでスキル学習の進捗度合いが測れる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We developed the skill learning support system with partial perception 
protection tools. We also researched the classification algorithm which cognitive status was normal 
or blocking perception by analyzing brain activity.To verify whether it is possible to objectively 
analyze the learning state of the learner, EEG analysis at sensory skill learning was conducted for 
braille learning.We inspected whether the analysis of the cognitive status of learning was possible 
by performing electroencephalographic analysis.We analyzed activity of the primary somatic sensation
 field and the frontal lobe.As the result, it was shown that the progress of learning can be grasped
 by analyzing the ration of β wave to α wave, and learning tendency can be grasped by performing 
brain wave coherence analysis of the frontal lobe, sensory area, and Wernicke field from the brain 
wave data of the learner.

研究分野：知識情報処理
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１．研究開始当初の背景 
(1)スキル学習支援は，熟練者と学習者の動
作をアニメーションで提示し，学習者に気づ
きを与える指導方法が主に研究されている。
しかし、スキル学習支援で重要な感覚・知覚
が脳活動として認識されているかを考慮し
た研究は進んでいない。我々は、熟練者の動
作や学習者の動作をアニメーションで提示
し、学習者に気づきを与えるスポーツ学習支
援システム（T. Kawagoe, M. Soga, H. Taki, 
Development of Motion Visualization 
System with the Center of Gravity for 
Novice Learners， ICCE2011，Workshop， 
pp.509-515，2011 など）を開発している。
模範動作を提示し、学習者が動作を真似るス
キル学習では、学習者が感知すべき感覚を十
分にとらえきれていないとき（たとえば、指
先の感覚などを利用していない）には、学習
効果が低い。我々は、感覚・知覚状態を脳活
動から分析する研究をおこなってきた（Y. 
Seto, S. Ako, H. Miura, N, Matsuda, H, 
Taki, Analysis of Brain State in Imaging 
Directions by Using EEG. 2013 IEEE 
EMBC Short Papers No. 3197.）。この知見
では、脳波の活動状態から触覚の違い（たと
えば、つまむときの感覚と押すときの圧覚の
違いと認識状態）を判別できることに成功し
ている。模範動作を提示する方式と感覚知覚
時の脳波解析方式を統合することで、スキル
学習効果を増すことができる。この研究での
課題は、スキル学習では、同時に複数の感覚
が受容されるため、どの感覚が作用している
かを脳波から識別する環境を準備するのが
難しいことであり、特定の感覚を認識してい
るかどうかを客観的に把握できることが望
まれている。 
 
２．研究の目的 
(1)スキル（技能）は、芸能活動やスポーツ、
競技における技巧や運動能力だけではなく、
車の運転や自転車の乗り方といった生活技
能など多岐にわたっている。数学や英文法の
問題解決のように記号で表現できる形式知
とは異なり、技能は暗黙知と呼ばれ、技能熟
練者自身の経験の蓄積によって築き上げら
れるものである。そのため口頭や記述によっ
て技能を伝承することは非常に困難なもの
となっている。そのような技能学習を支援す
る技能学習支援システムの研究は盛んに行
われており，VR（Virtual Reality）を用いて学
習支援環境を構築するものや、学習者に正し
く学習対象を認識させるための注意を促す
ものなど様々なものがある。技能はまず技能
に必要な動作・感覚を学習し、その後身体が
ほとんど意識せずに動作を行うことができ
るという過程で学習される。 

その為、感覚の学習を支援することで技能に
必要な動作・感覚が早く学習でき、スムーズ
に身体知の獲得へと移行することが出来る
と考えられる。感覚の学習は主に動作の反復
によって行われるが、その際に学習者に伝わ
る感覚は学習する上で非常に重要な要素で
ある。その為学習者に伝わる感覚を増減させ
ることで学習効率に変化を与えることが出
来ると考えられ、また微小な感覚の弁別を必
要とするような感覚技能においては特に効
果的であると考えられる。そういった技能学
習支援システムを構築する為には、学習者の
学習状態の把握が必要となる。従来のスキル
学習支援では，学習状態を測るために、学習
者に主観的にどのように感じたかや認識し
たかを確認していた．また，技能による成果
物の状態から学習状態を把握していた．しか
し，これらは学習者の主観的な評価に基づい
て学習状態の把握がなされており，同じ感覚
提示を行った場合でも脳の認知状態が異な
り，学習者の学習状態も異なる可能性がある．
そのため，学習状態を客観的に分析すること
が，スキル学習支援には必要な要素となる． 
(2)スキル（技能）学習時の感覚（主に触覚）
が適切に知覚し、その感覚スキルを学習して
いるかどうかを脳活動（脳波分析）から判別
して、学習効率を上げる研究を目的とした。
スキル学習においては、特定の感覚に集中す
ることが必要である（点字の読み取りや弦楽
器演奏時の指の振動感覚や調理における包
丁さばき、テニスや卓球のラケットの握り具
合など）。この感覚知覚時の脳活動には、複
数の感覚情報が混在しているため、従来技術
では、特定の感覚のみを抽出して計測するこ
とが困難であった。そこで、本研究では、「感
覚の受容時の脳波から知覚状態を精密に判
別する技術」と「特定の感覚を受容し、スキ
ルに関係ない感覚を抑制する技術」（「特定の
感覚に他の感覚が加わっている状態」と「特
定の感覚のみを知覚できる状態」での実験）
を研究することで、スキル学習時の知覚状態
に適合したアドバイスを生成する学習支援
システムを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)（課題１）「感覚の受容時の脳波から知覚
状態を精密に判別する技術」として、脳波デ
ータの解析方法を研究する。 
(2)（課題２）「特定の感覚を受容し、スキル
に関係ない感覚を抑制する（感覚プロテクタ
ー）技術」として、主に触覚について、感覚
刺激を与えるもの、余分な刺激を与えたり抑
制したりするものを、３D プリンターで作成
する。 
(3)（課題３）「感覚の受容・抑制機能を持っ
たスキル学習支援システム」を実際に試作し



 

て、脳波データの解析と感覚（主に、触覚）
を学習するシステムを試作開発し評価する。 
 
４．研究成果 
(1)指・手・腕の標準的な３次元モデルを構
築し、3D スキャナ（既存設備）を利用して、
個人の指や手のサイズパラメータを計測す
ることで、学習者に適合する感覚受容箇所・
抑制箇所を考慮した刺激の箇所と不要な刺
激を生成する３次元構造物（感覚プロテクタ
ー）を作成した。 
(2)当初の予定では、感覚プロテクターの細
部の厚さが指や手の動きは阻害しないと仮
定し、感覚部分の受容抑制機能を持たせる方
式としていたが、プロテクター自身の接触が
感覚に影響を及ぼすことが判明した。そこで、
感覚受容箇所と感覚阻害受容箇所の形状を
組合せることで、感覚の受容・抑制機能を評
価反映するスキル学習支援の方式とその際
の脳波分析による感覚受容箇所と感覚阻害
受容箇所の影響を分離できる方式を開発し
た。なお、触覚を利用する点字学習を対象に
感覚技能学習時の脳波分析を行うことによ
り，学習状態の分析が可能か検証することと
した。これはこの技能が繊細な指先の感覚を
必要とする為である。 
図１は、スキル学習実験に利用した点字例で
ある。N,O,Q,R,T は、正しい例としている、
P,S,W は、ノイズとなる点字である。正しい
点字の刺激と、ノイズとして与えた点字での
脳波の差を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)学習時に得られた脳波のうち、一次体性
感覚野と前頭葉の領域の解析を行った。脳波
解析の精度向上のために、FFT と周波数解析
により、脳波の識別技術をすでに開発してい
たが、脳波コヒーレンス解析の導入を試みた。
一般的に技能が習熟するにつれ脳波全体に
おけるα波の割合が増加するといわれてい
る為、そういった周波数成分での解析や感覚
野・前頭葉の相関等の検討を行った。その結
果から、脳波データからβ/αの解析を行う
ことで学習の進度を把握でき、さらに前頭葉

と感覚野、ウェルニッケ野の脳波に、脳波コ
ヒーレンス解析を行うことで学習傾向を把
握することができる可能性を示した。被検者
の反応例を図２に示す。被験者 A は、3 回目
のテストにおいて点字「T」を 2 回とも正答
し、他の点字を「T」と回答することもなか
った。これにより、被験者 A は点字「T」を
完全に学習できたと考えられる。被験者 Bは
点字「N」,「Q」、被験者 C は点字「T」が同
様に正答であった。被検者 Aは、学習が進ん
でいることからスキル学習の差により、脳の
利用部分が限られた範囲になることが予測
される。また、コヒーレンスの変化が学習度
合いが安定してきたことを評価できる可能
性もある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この分析結果により、点字学習等の触覚スキ
ル学習時に脳波計測を行うことでスキル学
習の進捗度合いが測れるスキル学習支援の
機能向上へとつながる可能性を示した。 
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