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研究成果の概要（和文）：身体動作を誘導する技術の確立を目的として、触刺激を利用して身体を所望の方向へ
ガイドするための方法について検討した。脱着が容易な触刺激プレートを独自に開発して身体誘導装置を製作、
身体の動作に連動させて触刺激パターンを提示する身体誘導システムが構築された。この触刺激プレート４枚を
体幹部、腹回りに装着して種々の触刺激パターンを提示したときの身体的挙動を計測、時系列の単一試行解析に
より身体動作への影響、効果を可視化して調べた。触刺激パターンと身体的挙動との関連性が精査され、結果と
して触覚ディスプレイ型身体誘導装置の実用化へ向けての道筋が示された。

研究成果の概要（英文）：The research purpose is to establish a technique to guide body movement. In 
this study, a method for guiding the body motion in a desired direction using tactile stimulation 
was studied. A tactile stimulation plate with easy detachability was developed. A body guidance 
system has been constructed that presents the tactile stimulation pattern from the tactile 
stimulation plate in conjunction with the body motion. Four tactile stimulation plates were worn 
around the user's abdomen (trunk). Physical behavior associated with various tactile stimulation 
patterns presented from the four tactile stimulation plates was measured. Measurement data was 
analyzed in time series of single trials, and the effect on body movement was visualized.
The relevance between tactile stimulation and physical behavior was carefully examined, and a path 
toward the practical application of a tactile display type body guiding device was shown.

研究分野：学習支援システム
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１．研究開始当初の背景 
 情報提示装置は、ユーザに情報を伝えるこ
とが主たる機能であるが、提示された情報が
ユーザのその後の行動に全く影響しなけれ
ば、その情報提示は無いに等しい。したがっ
て情報提示装置は、ユーザの行動を操作する
装置とも言える。提示される情報は通常、感
覚刺激で符号化されてユーザの感覚へ刺激
提示される。ユーザは受容した感覚刺激を復
号し、その信号に解釈を入れて情報化、行動
決定して身体動作という形で出力する。本研
究課題の目指すところは、この刺激提示から
身体動作に至る一連の過程「①感覚刺激の受
容⇒②復号と解釈による情報化⇒③行動決
定⇒④身体動作」のうち、ユーザが主導する
「②復号と解釈による情報化」および「③行
動決定」を省き、「①感覚刺激の受容⇒④身
体動作」で情報を伝える技術の確立にある。
そもそも情報を発信する側が所望するとこ
ろは、情報提示装置を介して情報を受け取る
ユーザの行動を所望の方向へ導きたい訳で
あるが、ユーザの状況、意識・注意の向き様
次第で提示した情報が変質（誤解）する、あ
るいは無効になりうる。しかしながら、刺激
提示から身体動作に至る過程においてユー
ザ主導のプロセス②③が排除されれば、ユー
ザの状況とは無関係に情報発信者の意図・所
望の行動は誤解なくユーザへ伝えられるは
ずである。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、熟練を要する機器操作や
スポーツ・ダンス等の運動学習ならびに身体
運動のリハビリテーション等における身体
動作の教示において非言語的な伝授を可能
にする、身体動作の提示・誘導技術の確立を
目的とする。この目的を達成するために本研
究課題では触覚に生じる触覚仮現運動なる
錯覚を利用して情報提示装置たる触覚ディ
スプレイ技術の延長上に、ユーザの身体動作
を所望の形・方向へ導く技術を定め、簡便
性・利便性・低ｺｽﾄ性を有する触覚ディスプ
レイベースの身体誘導装置の開発を行う。例
えばカーナビはガイド情報を視覚・聴覚情報
としてユーザへ伝えるが、ユーザの意識・注
意がその情報に向けられなければ無効であ
る。ユーザの意識・注意とは無関係に所望の
身体動作をユーザの身体上で形作ることが
できれば、ガイド情報に沿う行動は誤解なく
非言語的にユーザへ伝えられるはずである。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画は、触覚仮現運動および情報提
示およびその題材へ「生体反応に基づく触覚
仮現運動の認知評価」および「触覚仮現運動
を構成する触刺激の用途に応じた選定」によ
ってアプローチする。以下に示す４つの短期
目標が研究目的を達成するための研究計画
に対応する。短期目標“生体反応に基づく触
覚仮現運動の認知評価手法を上下肢含む全

身対応へ一般化する”は、先行研究で成され
た触覚仮現運動の認知評価手法における生
理計測の対象を上下肢を含む全身に拡張し、
全身対応の認知評価基準を定めることによ
り達せられる。その評価基準に則り、種々の
触刺激パターンに対する身体動揺を記録、精
査することにより、短期目標“触覚仮現運動
に伴う身体動揺を効果的に誘発する触刺激
の時間的空間的パターンを特定する”が、更
に触刺激「入力」に対する身体動揺「応答」
をモデル化し、システム構築することにより、
短期目標“触刺激入力に対する身体動揺応答
を精査し身体動揺の制御系を構築、身体誘導
システムとする”がそれぞれ達せられる。最
後にこれらの総括として、触覚ディスプレイ
ベースの身体誘導装置を製作し、実用化への
道筋を示すことにより、以上を総括した短期
目標“触覚ディスプレイ型身体誘導装置プロ
トタイプを製作し、実用化への道筋を示す”
を達成する。 
 

図１ 実験システムの構成 

図２ 触刺激プレートとその装着部位 

図３ 触刺激パターンの例 



４．研究成果 
 本研究課題において開発された触覚ディ
スプレイ型身体誘導装置の実験システムを
図１に示す。このシステムは、図２中写真の
振動の触刺激を生成、ユーザへ出力提示する
触刺激プレート（いわゆる触覚ディスプレイ
である）４枚を用いて、例えば、図２のよう
にユーザの体幹、腹回りへ情報を触刺激提示
する機能を有する。１枚の触刺激プレートは、
円盤型振動モータ（触刺激振動子）を３×４
に配列し（隣合う振動モータ間距離は３cm）、
振動モータはそれぞれが安定的に皮膚に接
触されるよう各々にバネの伸縮機構が仕込
まれている。触刺激プレートから出力提示さ
れる触刺激には、例えば、図３左のように体
幹の腹部から背部へ刺激像が流れる感覚を
提示するパターン１、図３中央のように左
（および右）側面から右（および左）側面へ
刺激像が流れる感覚を提示するパターン２a
（および２b）、さらには、図３右図のように
パターン１とパターン２a（および２b）を組
み合わせて、斜め左（および斜め右）前方か
ら斜め右（および斜め左）後方へ刺激像が流
れるパターン３a および３b を設けた。これ
ら触刺激パターンを構成する触刺激振動子
の駆動のタイミングを定める２つの制御パ
ラメータを用いて、触刺激パターン各々には
３５種類のバリエーションが設けられた。実
験では、これ以外に無刺激および定常的に提
示する触刺激（定常刺激）が追加され、合計
３７種類の触刺激パターンについて触刺激
に伴う身体の動態が調査・解析された。 
 触刺激プレートから提示される触刺激（情
報）のユーザの身体動作への影響、効果を評
価するため、ユーザの身体動態を生体計測す
る実験システムが構築された。この動態計測
システムは、触刺激パターンを生成・提示す
る触刺激提示装置（触刺激プレート含む）に
連動する重心動揺計、ハイスピードカメラシ
ステム、加速度センサから構成され、ユーザ
の身体的な挙動を同期的・統合的に観測する
ものとした。また、ユーザの手首には小型の
３軸加速度センサを装着し、その加速度値を
常時監視しながら、触刺激提示のタイミング
をはかるトリガ信号を生成した。この実験シ
ステムを用いて計測される諸データから、提
示された触刺激パターンに関連する成分を
効果的に抽出する手段として、クラスタリン
グを用いた時系列の単一試行解析手法が考
案された。制御パラメータによって１つの触
刺激パターンにつき３５のバリエーション
が用意されているが、計測実験により、その
各々について１サンプルずつ計測データが
計測されると、無刺激および定常刺激と合わ
せて計３７サンプルが確保される。この３７
サンプルに対して、混合正規分布モデルに基
づくクラスタリングを施して、まずは、この
プロセスで生成されるクラスタ群の枠組み
の下で、各サンプルの大まかな振り分けが施
される。このプロセスの効果として、単一試

行でありながら、各クラスタの持つ特徴が強
化された形で各サンプルの身体的挙動の具
体的な形状が軌跡として生成される。図４は、
ある触刺激パターンにおける３５種類のバ
リエーションそれぞれのサンプルから解析
的に抽出された身体的挙動の軌跡の一例で
ある。単一試行解析であるため、統計的な解
釈は難しいものの、提案手法を用いることに
より、制御パラメータそれぞれに固有の挙動
が認められる一方で、部分的には共通性も見
出される。この解析では３５種類以外に、無
刺激時および定常刺激時の身体的挙動の軌
跡も得られている。無刺激時あるいは定常刺
激時の身体的挙動との比較という観点では、
ある触刺激パターンにおける、ある制御パラ
メータ時のサンプルが、無刺激時サンプルあ
るいは定常刺激時サンプルを含むクラスタ
に属するか否かを精査することによって可
視化することができる。図５は、触刺激パタ
ーン立ち上がり時刻からの３秒間を 0.5秒間
隔で、その身体的挙動を解析した結果の一例
である。上から順に触刺激パターン１、２a、
２b、３a、３b それぞれの解析結果を表して
いる。３５種類の制御パラメータ各サンプル
が無刺激時サンプルを含むクラスタに属し
ていれば白色ボックス、無刺激時サンプルを
含むクラスタに属さなければ赤色ボックス
で示されている。刺激提示直後は多くの場合、
無刺激とは異なる挙動を示すものの、例えば
パターン２b などはその効果が１秒程しか持
続されないと解釈される。この観点において
パターン２a-２b 間を比較すると、触刺激の
効果には左右差があることが見いだされる。

図５ 解析結果の一例 

図４ 触刺激に伴う身体動態の一例（軌跡） 
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同様のことは、パターン３a-３b 間にも認め
られ、結果として、左から右へ刺激像が流れ
るパターン２b および３b はその効果がその
逆の流れと比較して短いことが示唆された。 
 本研究課題では、身体動作を誘導する技術
の確立を目的として、触刺激を利用して身体
を所望の方向へ誘導、ガイドするための技術
について検討した。脱着が容易な触刺激プレ
ート（触覚ディスプレイ）に基づく身体誘導
装置プロトタイプを製作し、身体動作（マウ
スクリック動作）時の加速度値に連動させて
触刺激パターンを提示するシステムを構築
した。このシステムの評価実験として、例え
ば触刺激プレート４枚を体幹部、腹回りに装
着し、種々の触刺激パターンを提示、それに
伴う身体的な挙動を動態計測して、身体動作
への影響、効果が調査された。計測データの
解析は混合正規分布モデルに基づくクラス
タリングを用いた時系列の単一試行解析手
法が適用され、その効果が可視化された。以
上の研究成果から触刺激と身体的挙動との
関連性が精査され、触覚ディスプレイ型身体
誘導装置の実用化へ向けての道筋が示され
た。 
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