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概要: 即時的な身体・認知能力の拡張は，高いスキルの発揮に加え，能力の拡張による自己効力感の向
上や行動モチベーションの創出など認知的・行動的な変容を生起する可能性を有する.本研究では，感覚
刺激を用いて操作者の主体感を保持しながら，即時的な技能の模倣を可能とする動作教示手法を提案す
る.本稿では，認知作業負荷を下げ効果的な動作教示を行うことを目的に，異なるモダリティの感覚刺激
を併用する動作教示システムを開発し，システム使用時の現象から提案システムにおける各感覚刺激の
特性と，応用可能性を考察した.
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1. はじめに
心身の状態が多様化する現代において，年齢や障害など

自身が持つ制約から解放され，なりたい自分を実現するた
めの手段が開発されている.例えば，アバターロボットや人
間拡張技術を介した身体能力の拡張 [1,2]や，バーチャルリ
アリティを活用した認知能力の拡張 [3]など，様々な観点か
ら取り組みがなされてきた.本研究では身体的技能に着目し，
感覚刺激を用いて動作を教示することで，使用者の主体感
を保ちながらも，即時的に運動・認知能力を拡張しうるシ
ステムを提案する.生産年齢人口が減少する中で，技能の伝
承は喫緊の課題であり動作を教示可能な技能学習に対する
需要は高い.また，主体感を伴う即時的な自身の身体・認知
能力の拡張は，自己効力感の向上，運動意欲の創出に資す
ることが期待され，高齢者のフレイル予防 [4]，幼少期の教
育 [5]にも活用できる可能性を有する.

ナビゲーションや技能学習の分野では感覚刺激を活用し
た動作教示手法が提案されているが，複数の身体部位や情
報を使用する複雑な技能を教示する場合，認知負荷が高く
なり即時的に提示情報を運動へ反映することは困難である.

また，機械的，電気的に製作者の意図した動作を強制的に
生起させる場合，即時的に動作を模倣できる可能性を有す
るが，主体感を伴わないため学習効果が低減することに加
え自己効力感に寄与し難い.

認知負荷を低減し即時的な動作模倣を可能にするために，
我々のシステムでは異なるモダリティの感覚刺激を用いて
動作を教示する.認知神経科学の分野では，同一モダリティ

よりも異なるモダリティの情報を処理する場合の方が干渉
が少なくなることが知られている [6].この知見を踏まえ，異
なる身体部位または種類の情報を異なるモダリティで表現
することで，同一モダリティよりも，刺激を混同しづらく
低い認知負荷で効果的に動作教示を行えると考えた.本稿で
は，異種感覚刺激を併用するシステムの例として，左右の手
の動作情報を視覚刺激および触覚刺激で教示する感覚提示
手法を提案する.さらにシステム使用時の現象から，提案シ
ステムにおける各感覚刺激の特性を考察するとともに，本
システムが活用可能な応用事例を示す.

2. システム
2.1 提案システムの概要
認知負荷が低く容易な動作模倣・学習を可能にするシス

テムとして，異種の感覚刺激を併用し，身体または使用す
る道具から提示する手法を提案する.また，モダリティの特
性の違いを活用することで，効果的な動作教示が可能にな
ると考える.例えば，視覚は空間的に情報を提示することが
可能であるため，事前に動作情報を与えるなど予測に活用
できる可能性がある.一方触覚は時間的な差異を検知しやす
い刺激であり [7]，例えば Tactile Suppression[8]のように，
自身の運動と整合すると触覚刺激が感じづらくなり手本と
自身の動作のズレを強調できる可能性がある.また，運動に
対応する部位に直接提示できるため，運動への反映が容易
になる可能性がある.このようにモダリティの特性を活かす
ことで役割を分担でき，効果的な動作教示につながると期
待される.
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図 1: ドラム演奏を対象とした動作教示システム

2.2 ドラム演奏教示システム
本稿ではプロトタイプとして，ドラム演奏の 8ビートを

教示するシステムを作成した.8ビートはドラム演奏の基礎
的なリズムであり，1小節に右手は 4拍，左手は 1拍叩く.

そこで感覚情報の特性を考慮し，リズムを常時刻み，スピー
ドのズレを手本と照合する左手には振動刺激を，適切なタ
イミングが重要となる右手には，予測情報を含んだ視覚刺
激を使用した.

提示システムは図 1に示される構成である.あらかじめ記
録した演奏データからタイミングを抽出し Pythonを用いて
感覚刺激を提示する.触覚刺激提示側は，PCからオーディ
オインタフェース (Sound Blaster PLAY! 3, Creative)，ア
ンプ (AP05mk2, Fostex)を介して，右手首に装着した振動
子 (ACTUATOR 639893, Foster ElectricCompany) から
振動（200Hz の正弦波）が提示される.視覚刺激提示側は，
PCからマイコン (ESP32-DevKitC, Espressif System)を
介してテープ LEDで光が提示される.ドラムスティックに
貼付した 8つの LEDは，手元側から先端に向けて流れるよ
うに順に光り（各 90ms），先端の LEDが光った時が適切
なタイミングとなるように提示される.

3. 提案システムにおける各感覚刺激の特性
提案システムを使用してドラム演奏した際に生じた現象

から，各感覚刺激の利点・欠点を考察する. 視覚刺激は予測
情報を含んでいるため次動作の準備が可能となり，タイミ
ングが重要となる左手の作業に有用だった.しかし，右手の
情報に同様の刺激を用いた場合，連続的に提示されるため
処理が追いつかないという問題が生じた.一定速度以上の動
作では，どのようなモダリティを用いても提示された刺激
に基づいて運動を調整することは困難であるため，知覚・認
知の限界値を調査する必要がある.

触覚刺激では，仮説通り振動と打撃のタイミングが一致

すると振動を小さく感じる現象が確認された. ただし，シ
ステムに慣れていない段階では，振動を感じづらくなるこ
とでリズムがわからなくなり，正しいリズムで演奏してい
たにもかかわらず，自ら演奏を止めてしまうという問題が
生じた.この問題は，学習の初期段階では強制的に動作を生
起するデバイスの併用など，運動の積極的なサポートによっ
て解決する可能性がある.

また，聴覚刺激も感覚刺激として活用できる可能性があ
る.聴覚刺激は触覚刺激と同様に，時間的なズレを知覚しや
すいモダリティであり [7]，リズムを提示することに利点を
有する.さらに，耳への提示を行うため触覚刺激よりも自身
の動作と混同しづらい.ただし，複数の刺激を同時に提示す
る場合，それぞれの身体部位に提示可能な触覚刺激よりも
情報の分離が難しくなることが予想される.特に 3つ以上の
刺激を用いる場合，その影響は顕著であると予想される.

4. 想定される応用事例
今回は異種感覚刺激を提示する動作教示手法の一例とし

て，ドラム演奏を対象に異なる身体部位の動作情報を提示
するシステムを作成した.しかし我々の提案する動作教示シ
ステムは，ドラム演奏のように定型の運動を繰り返す技能
に限定されるものではない.例えば，楽器演奏やタイピング
のような両手の独立した操作や，製造や料理のような連携
した操作（左手で物体の固定や調整，右手で加工など）な
ど左右の手を使用する多くの技能への応用が考えられる.さ
らに，手以外の部位を使用する場合には，目の届く手の動
きは視覚刺激で，足の動作は触覚刺激で提示するなど身体
部位によって感覚刺激を選定することもできる.

また，同一身体部位に対して異なる情報を同時に与える
場合にも活用できる.例えば，筆記の技能は動作と力加減を
同時に調整する必要があり，それらを異なるモダリティの
刺激で与えることで情報を混同しづらくなると考える.さら
に，同時に認識できる感覚刺激の個数については検証する
必要があるが，身体の複数箇所に複数情報を与えることが
できれば，応用の幅が大きく広がる.

5. おわりに
本研究では，認知負荷が低く容易な動作模倣・学習を可

能にするシステムの実現を目的に，異なるモダリティの感
覚刺激を併用する動作教示システムを提案した．ドラム演
奏を対象とし視覚刺激と触覚刺激を併用するシステムを作
成し演奏を行ったところ，今回のシステム構成においては
視覚刺激は予測が必要となる動作，触覚刺激は時間的なズ
レの検知が重要となる動作に有用であることが示唆された．
今後の研究では，演奏のパフォーマンスおよび認知負荷を
評価し，提案システムの有効性を検証する [9]. また，異な
る身体部位の動作だけではなく，異なる情報（位置と力な
ど）の表現によって多様な技能への応用を目指す．
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