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研究成果の概要（和文）：　ビークル操作時の車両感覚と関係深い身体図式に着目し，経皮低周波刺激で操作者の身体
図式改変を誘導する運転操作支援法の要素研究を2年間実施した．経皮的抹消神経電気刺激（TENS）に注目し，身体図
式の改変程度を識別し得る脳計測部位を視覚-体性感覚不一致課題等と近赤外線脳血流計測で調査し，鳥口上腕靭帯付
近へ刺激印可と下頭頂小葉での挙動検出の有効性(p<0.01)を確認した．そして車両感覚向上支援法の効果を運転シミュ
レータでの車線維持課題（被験者数約80名）で検証し，身体図式改変をTENSで誘導する運転支援法の有効性を確認した
(p<0.001,N=640-790)．

研究成果の概要（英文）：By focusing on body schema which relates to a feel of the width of vehicle on its 
driving, an elemental study for its driving assistance method inducing the artificial modification of 
body schema by endermatic low-frequency stimulus was undertaken in two years. Possibility of the 
artificial modification by transcutaneous electrical nerve stimulation (TENS) was investigated by 
monitoring brain activity on cortex areas using the NIRS measurement system with an experimental test 
mismatched between visual and somatic sense, then availability of stimulus into coracohumeral ligament 
and body-schema feature detection at inferior parietal lobule were confirmed.
Based on these results, an assist method to enhance a feel of the width of vehicle was presented, and its 
effectiveness was investigated using a lane-keeping task on driving simulator for about 80 participants. 
As a result, the effectiveness was significantly confirmed (one-way ANOVA, p<0.001, N=640-790)

研究分野：システム科学
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１．研究開始当初の背景 
 身体図式（body schema:身体の延長感覚）
の研究は脳計測法の進歩と共に進展し，国内
では，サルの脳の fMRI解析[入來:1996,2004]，
海外ではサルによる BMI マニピュレータ操
作[Schwartz,Nature: 2008]など先駆的な研究が
進められていた．身体図式には視覚と触覚の
バイモーダルニューロン [Rizzolatti, Mirrors 
in the brain: 2006] が関係しており，ピノッキ
オ錯覚[Lackner, Brain: 1988]や胴体縮小錯覚
[Ehrsson, Biol.: 2005]など，筋肉の筋紡錘への
低周波振動で視触覚情報の統合処理に介入
すると，錯覚を誘発，すなわち身体図式を人
工的に変容できることが報告されていた． 
また，身体図式の変容は，手で道具を使う
時のみならず，移動機械の操作にも関係し，
所謂"車両感覚"も身体図式の変容の一つであ
る．しかし，機械操作支援といった工学の観
点から身体図式を活用する研究はまだ少な
かった． 
 そこで本研究代表者は，移動機械の周囲環
境の状態に応じて低周波刺激を何らかの方
法で操作者に与えることで，車両感覚を向上
させる工学応用への展開を考え，本研究代表
者が長らく取り組んできた機械操作熟達研
究（熟達化の脳機能解析，支援制御系設計，
生体信号からの熟達推定など）の手段・成果
を統合的に活用し，身体図式に関係する脳挙
動の調査と支援法の研究に着手した． 
 
２．研究の目的 
 移動機械操作の熟達化に重要な車両感覚
の体得に関し，その感覚の元となる身体図式
の改変を適切に誘導する手法の有効性を実
験的に確認することを本申請研究の主目的
とした．具体的には，経皮低周波刺激を身体
図式改変刺激とし，近赤外光脳血流量計測で
身体図式変容の特徴的挙動を調査し，模擬運
転実験で提案する支援法の効果を検証・分析
した． 
 
３．研究の方法 
初年度では，①予備実験による経皮低周波
刺激での車両感覚支援効果の確認，②脳機能
計測による身体図式改変の客観指標の探究
に取り組んだ．そして次年度で，③経皮低周
波刺激の最適条件の探索，④車両感覚向上支
援法の効果分析を行った．以下項目①～④に
ついて述べる． 
 
(1)予備実験での支援効果確認【項目①】 
 現有の運転シミュレータを中核に，近赤外
光脳血流計測装置（NIRS: 日立メディコ社製
ETG-4000, 48ch）と生体信号計測装置（TEAC
社製 PolymateII AP216, 16ch），経皮低周波刺
激発生装置（音振動もしくは経皮的抹消神経
電気刺激:TENS）を統合して，車両感覚支援

実験システムを構築した．本運転シミュレー
タの座席部は，実車のインパネ・運転シート
と 120インチ 3面スクリーンとで構成されて
おり，dSPACE社のMotionDeskと Automotive 
Simulation Modelsとハプティックハンドル・
アクセルシステムを用いて，実車動特性と仮
想運転映像・音環境を極力忠実に再現した
[14]．これにより，視覚・触覚・聴覚情報を
適切に被験者に与えられる，没入感・臨場感
の高い仮想運転環境を構築し，後述の項目③
の最適条件調査作業と並行して，経皮低周波
刺激による車両感覚運転支援の可否を調べ
た． 
 
(2) 身体図式改変の客観指標の探究【項目②】 
身体図式改変の発生有無や強度を計測で
きる方法があれば，身体図式変容手段の優劣
を判定しやすい．そこで電磁気的環境ノイズ
や体動アーチファクトにも比較的頑強な
NIRS を用いて，身体図式変容時の特徴を調
査した．最初に身体図式に関連深いバイモー
ダルニューロンに干渉し得る視覚-体性感覚
不一致タスクを用い，身体図式変容の有無で
反応に差が生じる脳部位を探索した．次に身
体図式変容の判定可能な見込みのある脳部
位を特定した上で，後述の項目④の運転支援
実験中に脳計測も行い，運転支援時にも同様
の脳挙動が現れているか調査した． 
 
(3) 刺激の最適条件調査【項目③】 
 過伸展錯覚など筋紡錘に振動を与えるこ
とで生じる運動錯覚の条件を参考にして，経
皮低周波刺激法の周波数や刺激印可箇所な
どの条件を探索した．刺激手段は，音振動刺
激と電気刺激の 2種とし，運動錯覚がどの程
度得られるか，また NIRS 計測でその差異が
検出できるかなどを，種々条件を変えて調査
した． 
  
(4) 車両感覚向上支援法の効果分析【項目④】 
項目①の予備実験の結果と，関連分析の途
中経過を踏まえ，運転シミュレータのテスト
コースの再設計，実験・計測シナリオの改良，
低周波刺激装置の改良を図って，本支援法の
効果を調べるための被験者実験を実施した． 
 
４．研究成果 
(1)予備実験での支援効果確認【項目①】 
運転シミュレータを用いて簡易車両感覚
支援実験（被験者 20 名）を試行錯誤的に行
った．その結果，操作者の鳥口上腕靭帯付近
に微弱な TENS刺激を与えることで，車体感
覚が必要なビークル操作性能が向上する傾
向を確認した[14]．これにより，本研究の基
本コンセプトの妥当性が確認できたと判断
し，当初計画に沿って研究を進めた． 



 

図 2 視覚-体性感覚不一致実験と結果 

 
図 1 予備実験風景と支援効果の結果例 

  
(2) 身体図式改変の客観指標の探究【項目②】 
ビデオカメラ/モニタで視覚情報を光学的
に変えて被験者に与える，視覚-体性感覚不一
致タスクを用いて，身体図式改変の学習中の
脳活動を NIRS で計測した．身体図式の関与
が報告されている幾つかの脳部位の賦活変
化を分析したところ，下頭頂葉小葉の賦活変
化が視覚体性感覚不一致の程度に応じて有
意に(p<0.01)変わることを確認した[9,10]（図
2）．これにより，身体図式改変の有無を判定
できる計測・分析法の一つを見いだせた． 

また後述の項目⑤の運転支援実験時に，同
部位の脳血流量変化を分析したところ，特定
の高周波成分が，TENS 刺激時と実体的な身
体図式改変時（手で道具を実際に使用した場
合）の双方で観測されることを確認した[雑誌
論文 1,学会発表 3]．このことから，本特徴的
挙動は TENS刺激に対する単なる反応ではな
く，身体図式拡張に由来する可能性が高いこ
とが示された． 
 
(3) 刺激の最適条件調査【項目③】 
最初に，ボディソニック用トランスデュー
サを用いて，運動錯覚の既存研究で用いられ
ている低周波音振動刺激による運動錯覚の
再現実験を行った．しかし運動錯覚の誘発率
は3～4割に留まり[12]，十分でなかったため，
低周波音振動刺激方式は棄却した． 
次の候補として，経皮微弱電気刺激である

TENS に注目し，運動錯覚を誘発する腱振動
刺激相当の条件（周波数・刺激強度・刺激印

可部位等）を幾つか変えて，予備実験（項目
①）を行ったところ，前述したように車体感
覚向上効果が見られたので，本刺激方法を採
用した． 
また同予備実験で，TENS 強度に対する知
覚に個人差があることが認められたので，
個々人に対して JND 調査を行うこととした．
具体的には，上昇法と下降法とで主観的に知
覚できる閾値を特定し，その 0%，75% 125%
の強度をそれぞれ，刺激無（NA），知覚不能
刺激（IA），知覚可能刺激（AA）として設定
し，後述の項目④の実験条件の一つとした． 
 
(4) 車両感覚向上支援法の効果分析【項目④】 
 被験者毎に TENS 刺激知覚閾値を測定し，
電流刺激条件の個人調整（項目③に相当）を
図った上で，3種の TENS強度（刺激無:NA，
知覚不能刺激:IA，知覚可能刺激:AA）と，2
種の運転視点（運転席:Seat，車上:Roof）の計
6通りで被験者実験（約 80名）を行い，道路
壁面から距離を維持して運転するレーンキ
ープタスクを用いて支援法の効果を調べた． 
まず収集データのスクリーミングを行い，
車両感覚向上の指標として中央車線からの
逸脱時間分布について，Box-Cox変換/正規化
検定を行い，続いて NA-IA-AAの 3群比較を
行ったところ，NA>IA>AAの順に有意に減少
していることが確認できた（one-way ANOVA: 
p<0.001,N=640-790). 続いて，逸脱累積時間の
長短に応じて初心者群と熟達者群に分けて
精査したところ，運転不慣れな初心者の場合
には Seat-IA 刺激で，Seat では慣れているも
のの Roof 視点には不慣れな上級者の場合は
Roof-IA 条件で，それぞれ運転支援効果が見
られた．つまり，操作者の保有技能のタイプ
にもよるが，操作者が知覚できない微弱な経
皮刺激で車体感覚向上支援がなされている
ことが結論付けられた． 
以上により，項目①～④に示した本研究の
目的は大方達成された．つまり TENS刺激で
身体図式改変に干渉して車体感覚向上に関
わる運転支援が可能であることを示し，さら
に脳血流量計測で身体図式改変を客観的に
検出し得ることを示せた． 
 
(5) 成果公開 
 本研究で得られた成果は，国際会議で企画
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