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概要: 熟練技能者の減少に伴い,効果的な技能習得の手法が求められる.我々は,技能者と学習者自身の
触覚情報を交互に提示することで学習を促す，メタ触覚共有インタフェースを開発している.本研究では
触覚情報の提示部位としてこめかみと左手首に着目し,技能学習に効果的な部位を検討した.実験の結果,

筆記圧の類似性には差異がなかったものの,こめかみの方がダイナミックレンジが広く,主観的にも学習
をしやすいと評価された.

キーワード： メタ触覚共有,技能学習

1. 緒言
生産年齢人口の減少および技能者の高齢化に伴い,技能の

伝承は喫緊の課題である [1].現在の技能伝承は,技能者の作
業の観察や口頭および直接的な動作の指導の他,映像を用い
たオンデマンド学習教材や,視聴触覚情報を伴うシミュレー
ターによるトレーニングを用いて行われている.さらに我々
は,技能者の触覚情報を活用した技能学習手法として,メタ
触覚共有インターフェースを提案した.この手法では学習者
の作業中に,手本となる技能者の手指の振動触覚情報と学習
者自身の手指の振動触覚情報のフィードバックを交互に提
示する.これにより,技能者の触覚と自身の触覚の状態を客
観的に捉え,自身の技能との比較・修正を行うことで,技能
学習が促進すると考えた. 従来の多くの技能学習手法では,

技能者の動作自体の模倣を目指してきた.一方で我々の手法
では環境とのインタラクションで生じる,相手の身体感覚の
情報（触覚）を手掛かりに,自身の身体に合わせた学習を目
指しているため,個々人の身体の多様性を包含しうると考え
られる.

我々の先行研究では,メタ触覚共有インターフェースを提
案し技能者役の筆記圧を模倣する学習実験行った.その結果,

技能者役の筆記圧の強弱のタイミングを模倣できると示唆
された.この実験では,それぞれの振動触覚刺激をこめかみ
に提示していた.その理由は,こめかみは装置による作業を

阻害しづらく,視覚情報と統合しやすいと考えたためである.

ただし,こめかみは手指と身体部位が離れているため,触覚
情報を手指の運動へ,より活用しやすい提示部位が存在する
可能性がある.そこで本稿では,こめかみに加えて手首を提
示部位に採用し,学習への効果を検証する.本稿の目的は,提
示部位の違いによる技能学習への効果の差異を調査し,メタ
触覚共有インタフェースにおける適切な触覚提示部位を検
討することである.実験では,学習者の筆記時の筆記圧（押
下圧）を計測し,学習による技能者役の筆記圧との類似性の
変化を調査する.さらに,学習者への主観的なアンケートに
より,技能の特徴の認識しやすさ,自身の運動への活用しや
すさ,振動による作業の阻害性を評価する.

2. こめかみと手首のダイナミックレンジの比較
本実験での提示部位に対し, 触覚情報が知覚できるダイ

ナミックレンジを計測した. 振動子にホワイトノイズを流
し,アンプ（フォスター電機株式会社, AP05mk2）で大きさ
を調整した.触覚情報の最大値は,実際の作業時に触覚情報
が支障とならず活用できる大きさ（加速度 49.8m/s2 のと
きの振動刺激）を事前に実験者が調整した.測定は,オシロ
スコープ（Tektronix, TDS 2024C）に加速度センサ用のア
ンプ（昭和電気株式会社, VIBRATION METER MODEL

1607）を繋げ,加速度センサ (昭和測器株式会社，2302B)を
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図 1: こめかみと手首の触覚情報のダイナミックレンジ

振動子（ヘッドフォン型, 腕輪型）に固定し行なった.今回
の実験で使用した振動子は,こめかみに提示するヘッドフォ
ン型（NIDEC, sprinter γ内蔵）と手首に提示する腕輪型
（フォスター電機株式会社, AP05mk2639897内蔵）の 2種
類である. なお，実験はノイズキャンセル機能のついたヘッ
ドフォンを装着し,ブラインド状態で行った.

実験参加者は 21-23 歳の男性 3 名であった. 触覚情報を
感じられる値とその強度が飽和する値までの範囲を測定し
た. 最小値を最大値で除した値（20× log(最大の加速度/最
小の加速度)）をダイナミックレンジとして図 1に示す．こ
れは,各条件における dBの平均値と標準偏差を示している.

その結果,全ての被験者で手首よりもこめかみの方が大きい
値となった.また,こめかみの方が知覚し始める値が小さく,

ダイナミックレンジが広いことがわかった.

3. 実験
3.1 実験装置
本実験で使用したメタ触覚共有インタフェースは,先行研

究 [2]で用いたものと同様の構成になっている（図 2）.この
システムには,「技能者モード」と「学習者モード」が存在
し,任意にモードを切り替えることができる.学習者は,手指
に触覚センサ [3]を装着しており,前者では触覚センサで取
得した値が閾値を超えたときに,あらかじめ収録した技能者
役の触覚が提示され,後者では触覚センサで取得した学習者
の触覚がそのまま提示される仕組みになっている.それらの
触覚情報は,アンプ（フォスター電機株式会社, AP05mk2）
とミキサー（YAMAHA, MG06X）,イコライザ（株式会社
モリダイラ楽器, M108S 10-Band Graphic-EQ）を介して
振動子から提示される.

3.2 実験内容
先行研究と同様に技能者役の筆記時の強弱のリズムを模

倣するタスクを行った.筆記する文字は「水」とし,スタイ
ラスペン（Apple, Apple Pencil（第 2世代））と表面にフィ
ルム（エレコム株式会社, TB-A21SFLAPL）を貼ったタブ
レット型端末（Apple, iPad mini）を用いた.タブレット型端

図 2: システム構成

図 3: 実験の様子（ヘッドフォン型振動子装着時）

末の下に 6軸力センサ（ATI Industrial Automation, F/T

Sensor Gamma SI-32-2.5）を設置し,筆記時の押下圧を計
測した（図 3）. 今回の実験では,2 条件の部位（こめかみ,

手首）への提示を同一参加者に対して行った.手首への振動
提示は,ハウリングを避けるため,非利き手である左手首に
行った.なお,学習による影響を防ぐため,条件ごとに異なる
技能者役のデータを用いた.技能者役は女性 2名（22歳,23

歳,右利き）とし,振動触覚情報と筆跡,および押下圧を,実
験前に記録した（図 4）.振動触覚情報は，右手の第２指腹
部に触覚センサを装着した状態で筆記を行い,その時の振動
を計測した. 記録した振動情報は,MATLAB を用いて wav

ファイルに変換し, 音声データとして振動子から提示する.

技能者役 2名の筆跡と押下圧,振動データ示す（図 5-6）.サ
ンプリング周波数は,押下圧 1000Hz,振動情報 2500Hzでそ
れぞれ収録した.

評価指標には, 押下圧の類似性と学習者の主観的な評価
を用いた.押下圧の類似性の評価には, 波形の形状を考慮し
て類似性を算出する DDTW（Derivative Dynamic Time

Warping）[4]を利用した.技能者役の押下圧のデータと,学
習者の押下圧のデータの DDTWを算出し,それらを条件間
で比較し検証した. 学習者の主観的な評価は 3 つの質問に
よって行った. それぞれの質問項目（1. 自分と他者の筆跡
の違いが分かりやすいと感じましたか, 2.振動刺激を活用し
やすいと感じましたか, 3.振動刺激があることで混乱するよ
うに感じましたか）を 7段階のリッカート尺度（非常に当
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(a) 技能者 A (b) 技能者 B

図 4: 技能者の筆跡

図 5: 技能者 Aの筆記データ

てはまる, とても当てはまる, やや当てはまる, どちらでも
ない, やや当てはまらない, とても当てはまらない, 非常に
当てはまらない）で回答させ,-3から+3までの数値を割り
当てて参加者の平均値を算出した.

学習者役の実験参加者は 23-24歳の男性 4名,全員右利き
であった.学習者には,手本となる技能者役の触覚刺激を提
示し筆圧の強弱を模倣するように指示した.実験を始める前
に，技能者役と学習者役の振動強度のキャリブレーション
を行なった．キャリブレーションには，学習者が 1Nの力で

図 6: 技能者 Bの筆記データ

図 7: 技能者と学習者の押下圧の DDTW

円を書いた際の振動強度に，あらかじめ収録しておいた,技
能者役が 1N の力で円を書いた振動の強度をミキサーのボ
リュームによって主観的に合わせる手法を用いた．学習者
は技能者役と同様に右手の第 2指腹部に触覚センサを装着
した状態で,振動触覚情報を提示されながら,タブレット型
端末に表示された技能者役の筆跡の上をなぞった.学習者の
筆記時の押下圧は,力センサにより計測した.なお,実験装置
の使用法に慣れるため，学習者の押下圧の計測は,条件ごと
に 3回練習した後に行った.学習者は 1条件につき,技能者
モードで 3 回, 学習者モードで 3 回を連続して筆記する流
れを 3 回繰り返し, 合計 18 回の筆記を行った. この試行が
終わった後,もう一つの部位で同様に 18回の試行を繰り返
した.なお,学習者ごとに,提示部位と提示する技能者役の情
報の組み合わせ,および提示順のカウンターバランスを考慮
した.

4. 結果
4.1 押下圧の類似性
学習者および技能者役の押下圧のDDTWを算出し,押下

圧の類似性を調査した.DDTW算出の例として,参加者 1名
の学習者モード 1回目のグラフを示す（図 7）.青色が技能
者,オレンジ色が学習者で,灰色の破線は,技能者と学習者の
波形と各点の間のコストを求め,そのコストの合計が最小と
なる経路の対応する点同士を結ぶ線である.なお，今回の実
験では，力の絶対的な強弱ではなく相対的な強弱のタイミ
ングに着目したため，押下圧のデータは最大値で除し,0か
ら 1 に正規化したデータを用いた．図 8 に, 学習者モード
のみの,こめかみと手首の DDTWを示す.平均値はグラフ
に,標準偏差はエラーバーに示す.グラフをみると，非常に
緩やかではあるものの,回数を重ねるごとに値が減少してい
る.一方でこめかみと手首の結果を比較すると,初回は手首
の方が値が小さいものの,終了時には差がみられなかった．
4.2 学習者の主観評価
図 9に,学習者の主観的な評価の平均を示す. Q3の結果

から，振動刺激による作業の混乱はほぼ生じず,Q1の結果か

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

3F3-2

-3F3-2-



図 8: 学習者モードのみの DDTW

図 9: 学習者の主観評価

ら，振動提示によって自分と他者の筆記の違いを多少感じる
傾向がみられた.これらの結果は,いずれも部位による違い
はなかった.一方で,Q2の結果から振動刺激の活用について
は,手首よりもこめかみの方が活用しやすい傾向となった.

5. 考察
主観評価の結果から,手首よりもこめかみの方が振動刺激

を活用しやすい傾向が確認された.またダイナミックレンジ
の結果をみると,こめかみの方が手首よりもダイナミックレ
ンジが広く,触覚刺激を感じられる最小値も小さかった.こ
のことから,こめかみの方が振動触覚刺激の微細な差異を感
じられやすく,学習者が作業に活用しやすいと感じた可能性
が考えられる.一方で,押下圧の類似性を示す DDTWの結
果からは,こめかみと手首で大きな差異はみられなかった.こ
の原因として,今回のタスクの難易度が容易であった可能性
がある.押下圧の DDTWはどちらの条件でも,初回から最
終回にかけて緩やかな減少傾向ではあったが,その下り幅は
小さかった.これは,計測前に技能者モードと同様の状態で
3回の練習を行なったことで,既にある程度技能を習得が進
んでいたと考えられる.図 7からも,学習者モードの初回で,

押下圧の波形は大きく異ならないことがわかる. すなわち,

今回の実験のタスクは極めて少ない試行回数で習得できる
ほど容易なタスクであったため,初回から最終回の DDTW

の減少が少なく,かつ,こめかみと手首の習得レベルにも差
異が生じなかったと考えられる.そのため,より微細な調整
が必要となる難易度の高いタスクで実験を行った場合,部位
ごとの差異が生じる可能性がある.

6. 結言
他者と自身の触覚情報を交互に繰り返し提示することで,

筆記圧の学習が進むことがわかった.事前の筆記練習がなけ
れば,さらに学習が進んでいた可能性がある.今回,触覚情報
を提示した,こめかみと手首では筆記圧の学習効果に大きな
差は生じなかったものの,こめかみはダイナミックレンジが
広く,主観的に振動刺激を活用しやすいという結果になった.

今後は,筆記練習なしや学習前の押下圧の計測を検討し学習
効果を確認した上で,システムの応用や改良をおこなってい
きたい.
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