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概要: 身体運動に対する感覚的手がかり（フィードバック）は運動学習において不可欠である．一方で，
フィードバックの解釈は学習者の主観に依存し，フィードバックに気づかないことや誤解が効果的な運
動学習を阻害すると考えられる．本研究では，離散的なフィードバックの提示による運動学習の支援を
目指し，関節の屈伸動作に同期した周期的な力覚フィードバック（カチカチ刺激）を提示する装着型デ
バイスを設計・開発してきた．カチカチ刺激を学習者の主体性を促進する反力と，誤差に対する気づき
を強化する周期的な解放力より構成する．本稿では，開発したデバイスが運動学習に及ぼす効果を評価
する実験について報告する．映像により提示される膝関節の屈伸運動を学習する課題と認知課題を組み
合わせた実験課題を設計し，予備実験を実施した．予備実験の結果は，カチカチ刺激が運動学習に与え
る肯定的な効果を示唆した．
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1. はじめに
身体運動に対する感覚的手がかり（フィードバック）は，

スポーツの技能獲得やリハビリテーション等の運動学習に
おいて不可欠である [1]．このフィードバックは内在的およ
び外在的なものに大別される [2]．内在的フィードバックは
視覚や固有感覚等の感覚器による運動応答に由来する．特
に視覚は身体と周囲との空間的関係の把握に大きく貢献す
る一方，閉眼状態においても固有感覚等を通じた姿勢把握
が可能である [3]．これに対し外在的フィードバックは指導
者や映像等による身体運動の客観的な観察に基づき，運動
後に提供される指示や分析結果である．
しかし，これらのフィードバックの解釈は学習者の主観

に依存するため，感覚的手がかりに気づかないことや誤解
が効果的な運動学習を阻害すると考えられる．運動学習で
は一般的に，学習者の実際の運動と理想的な運動との誤差
を最小化することを目的とする．この過程で指導者は学習
者に「もう少し曲げて」「もう少し伸ばして」等の定性的指
示（外在的フィードバック）を与える．この際，学習者は自
身の主観，すなわち内在的フィードバックと照らし合わせ
てこれらの指示を解釈するため，指導者と学習者の間に齟
齬が生じうる．特に学習者が視覚等の感覚器を利用できず，
内在的フィードバックを十分に得られない場合，齟齬はよ
り大きくなる．視覚を活用できない例として，下肢の筋麻
痺により不規則な緊張と収縮を繰り返しかがむような歩行
となる crouching gait のリハビリテーション [4] が挙げら
れる．このリハビリテーションでは，学習者に進行方向を
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図 1: 身体姿勢を周期的かつ離散的にフィードバックする下
肢装着型デバイス

見るよう指示するため下肢の姿勢を視覚的に把握しづらく，
指導者の意図する運動が伝達されにくくなる．
本研究では，離散的なフィードバックの提示による運動

学習の支援を目指し，関節の屈伸動作に同期した周期的な
力覚フィードバック（カチカチ刺激）を提示する装着型デバ
イスの設計・開発を目的とする（図 1）．カチカチ刺激とは，
ロータリスイッチのように一定角度までの回転操作に対す
る反力と，一定角度に到達すると反力が消失する解放力よ
り構成される力覚刺激である．自動車のドライバは運転中
常に目線を前方に向ける必要があるが，車内設備（空調等）
の操作にロータリスイッチを使用することで，視覚に頼る
ことなく所望のチャネル（送風設定等）に合わせることが
可能となる．このカチカチ刺激を人の関節の運動に適用す
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ることで，視覚に頼らずに関節角度を把握しやすくする内
在的フィードバックの拡張と，一定角度を示す「1カチ」と
いった他者と共有可能な外在的フィードバックの拡張を期
待する．我々はこれまでに，膝関節の運動学習の支援を対
象に，関節の屈伸動作に同期したカチカチ刺激を提示する
装着型デバイスの設計・開発に取り組んできた [5]．本稿で
は，開発したデバイスが運動学習に及ぼす効果を評価する
実験について報告する．

2. 関連研究
2.1 触覚技術による運動学習支援
ハプティクス分野やサイバニクス分野では，学習者の身

体運動に応じて振動や力を提示することで運動学習を支援
する技術が研究されている．映像や音声によるフィードバッ
クは，学習者がその刺激に視覚・聴覚的な注意を払う必要
があるため，他の作業に視覚や聴覚が占有されている場合
（前述の crouching gaitのリハビリテーション等）は有効で
はない．一方，振動や力によるフィードバックは対象とする
運動に関連した身体部位へ直接刺激を提示することで，ど
の部位を，どのように，いつ動かすかを直感的に提示可能
である [6]．
2.2 学習者の主体性の促進を目的とした研究
所望の運動と実際の運動の誤差を大きくする外乱を与え

ることで，学習者の主体性を促進する戦略に基づいた運動
学習の支援方法が研究されている [7, 8, 9]．Leeらはスタイ
ラスの二次元操作を対象に，スタイラス位置と目標の位置
との誤差に対して以下の 3つの力覚をフィードバック：1）
誤差を小さくする力，2）誤差を大きくする力，3）ランダ
ムな方向の力，を提示するシステムを開発した [7]．参加者
間計画に基づいた実験では，各手法を利用して操作を学習
する学習フェーズ（LP）とフィードバックなしで操作を行
う再現フェーズ（RP）を構成し，操作中の誤差を比較した．
LPでは手法 1を用いた参加者群で誤差が最小となったが，
RP では手法 2 および手法 3 を用いた参加者群で誤差が最
小となった．手法 1 では，参加者は LP においてフィード
バックに依存することでパフォーマンスが向上するため，学
習が受動的となり，RPにおいてパフォーマンスが低下した
と考えられる．一方で，手法 2および手法 3では，参加者
は LPにおいてフィードバック（外乱）に逆らって操作する
といった操作に注意を向ける必要があるため，学習が主体
的となり，RPにおいてパフォーマンスが向上したと考えら
れる．
これに対し，本研究で設計・開発するカチカチ刺激では，

運動の外乱となる反力により学習者の主体性を促進すると
共に，一定角度ごとの周期的な解放力によって誤差に対す
る気づきを強化することを期待する．

3. 装着型カチカチ刺激提示デバイス
本デバイスを上腿（固定）および下腿（可動）リンク，ジョ

イント，固定バンド，および制御モジュールより構成する（図
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図 2: 装着型デバイス：A）デバイスの 3次元モデル; B）
2つのリンクのなす角 θe

2）．2つのリンクは 3Dプリンタ（Ultimaker，Ultimaker

S5 Pro）によりPoly-Lactic Acid（PLA）樹脂（Ultimaker，
Tough PLA）で形成する．ジョイントを電磁ブレーキ（小
倉ブレーキ，AMB10，定格電圧 24 V）およびエンコーダ
（BOURNS，3382H-1-103）より構成する（図 2A）．本デ
バイスの全長は 586–730 mm，幅は 30–311 mm，質量は
995 gである（図 2B）．
固定リンクは電磁ブレーキのブレーキステータに，可動

リンクはアーマチュアハブに金属製軸を介して接続される．
固定リンクに最大 100 mmの長さ調整機構を実装し，可動
リンクは膝関節の回転中心の移動に応じてスライド可能な
1自由度機構を有する．装着者の身体に合わせて柔軟に変形
できるよう，固定バンドを表裏交互に 0.5 mm のスリット
を設けた蛇腹構造による湾曲機構と固定用の面ファスナー
より構成する．熱可塑性ポリウレタン（TPU）で成形した
本バンドは装着者の上腿および下腿の周方向に合わせて柔
軟に変形する一方，縦軸方向の変形を防ぐことでデバイス
のずれの原因となるトルクの発生を抑制する．また，本バ
ンドの身体接触面には液体ゴム素材（Yutaka，BE1-6）を
塗布し，摩擦力を向上させることでずれを軽減する．
制御モジュールはベルト等に固定可能とし，マイクロコ

ントローラ（Espressif Systems，ESP32-DevKitC），デジタ
ル・アナログ・コンバータ（Texas Instruments，PCM5102APW），
オペアンプ（Texas Instruments，OPA548F/500G3），お
よび昇圧型コンバータ（Strawberry Linux，TPS55340）を
搭載した制御基板を内蔵する．
制御回路はリンクのなす角度 θe（エンコーダ値）に応じ

て出力電圧 Vout を制御することでカチカチ刺激の反力と解
放力を再現する．出力電圧の制御は次式に従う：

Vout =

V0

∣∣sin ( θe mod Θ
Θ

π
)∣∣ if |θe(modΘ)−Θ| < b

0 otherwise

(1)

ただし，V0 は最大電圧，Θは刺激の空間的周期，bは電磁
ブレーキによる反力提示区間である．V0 および Θ はエン
コーダにより 0–24 V および 10–40 度の範囲で調整可能と
する．本実験では著者らの経験に基づき V0，Θ，および b
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をそれぞれ 24 V，10度，および 3度に設定する．本デバイ
スでは 2つのリンクが同一直線上となる状態および膝関節
が完全に伸展した状態を 180度とする．θe が 180度から減
少し 178度に達すると電磁ブレーキが駆動を開始し，回転
運動に対する反力を提示する．反力に逆らって θe がさらに
増加すると 175度で Vout および反力がピーク値となり，そ
れを過ぎると摩擦力の減少により反力からの解放感を学習
者に提示することで解放力を再現する．

4. 膝関節運動における学習効果の評価実験
本実験では，映像により提示される膝関節の屈伸運動を

学習する課題を対象に，カチカチ刺激が運動学習に与える
効果を検証することを目的とする．
4.1 システム
図 3Aに示すように，本システムを装着型デバイス，ヘッ

ドホン（SONY, WH-1000XM5），モーションキャプチャカ
メラ（Optitrack，V120：Trio），モニタ（JAPANNEXT，
JN-VT5001UHDR），およびホストコンピュータ（ASUS,

ROG Strix SCAR 16 G634JZ），により構成した．壁から
0.2 mの位置に 0.5×0.5 mのタイルカーペットを位置に固
定し，この上に左脚にデバイス，ヘッドホンを装着させた参
加者を直立させた．また，参加者の右前方に転倒防止用の手
すりを配置した．モーションキャプチャカメラをタイルカー
ペットから 0.2 m，高さ 0.1 m の位置に固定し，参加者の
全身が画角内に収まるよう仰角を調節した．モーションキャ
プチャ用のマーカを医療用両面テープを用いて参加者の太
もも，膝，脛の側面にそれぞれ直接貼付した．モニタを参
加者の正面かつタイルカーペットから 2 m，高さ 1.6 mの
位置に固定した．
ホストコンピュータと Bluetoothにより装着型デバイス

の制御モジュールおよびヘッドホンと接続し，実験条件に
応じて電磁ブレーキへの最大印加電圧 V およびホワイトノ
イズの提示を制御した．また，モーションキャプチャカメラ
と接続し，膝関節の角度を 120 Hzで計測した．さらに，モ
ニタと接続し，参加者への指示および課題を提示した．
4.2 設計
先行研究 [10]を参考に，映像により提示される膝関節の

目標角度に合わせて膝関節の屈伸運動を行う運動課題と認
知課題を組み合わせた課題を設計した．運動課題では，参
加者にモニタを注視した状態で計測角度を示す青の線を目
標角度を示す緑の線に一致させるよう膝関節を屈伸させた
（図 3B）．認知課題では，参加者にモニタ上部に 1秒間隔
で 1秒間提示される青または緑の文字「T」のそれぞれの出
現回数を記憶し，試行終了後に口頭で回答させる．目標角
度は 135度を中心とし，105から 165度の範囲で変動する
ようにした．この範囲は装着型デバイス装着時の膝関節屈
伸に支障がない範囲である．

1 試行を 9 秒間の運動課題の実施から併行する認知課題
への口頭回答完了までとする．以下の 4フェーズ（計 19試
行）を順次実施する：Adp) 適応フェーズ（5試行）で実験
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図 3: 実験環境：A）実験室内の配置; B）実験課題（モニ
タ画面）

システムへの適応を図り，Pre) 学習前評価フェーズ（2試
行）で参加者の学習前の誤差（ベースライン）を計測する．
その後，Lrn) 学習フェーズ（10 試行）でカチカチ刺激下
での運動学習を実施し，Pst) 学習後評価フェーズ（2試行）
で運動の学習度を評価する．目標角度に関して，Adpでは
0.4 Hzの正弦波的に変動するようにし，Pre以降では複数
の周波数を組み合わせた複合波形的に変動するようにして
難易度を調整する（図 3B）．Lrnにおけるカチカチ刺激の
有無を要因（刺激あり：w/条件，刺激なし：w/o条件）と
した参加者間計画とし，1試行中の計測角度と目標角度の差
の平均を誤差として評価指標に用いる．本設計のもと，「w/

条件で w/o条件より運動学習の効果（Preと Pstの誤差の
差）が大きくなる」という仮説を設定する．
4.3 手続き
予備実験として，2 名の参加者が同意を得た上で本実験

へ参加した．まず，一方の参加者に w/条件を，他方に w/o

条件を割り当てた．次に，モーションキャプチャのマーカ
を貼り付けるため，参加者にハーフパンツを着用させ，裸
足の状態で装具を左脚に装着させた．このとき，参加者に
膝関節を約 90～180度の範囲で屈伸させ，運動に支障がな
いことの確認および計測角度の校正を行った．また，試行
中の聴覚的な手がかりを遮断するためにホワイトノイズが
流れるヘッドホンを参加者に装着させた．これ以降，参加
者への指示はモニタを通じて行った．そして，参加者に前
述の 4フェーズを実施させた．最後に，実験に関するアン
ケートと任意で感想を回答させ，実験を終了した．
4.4 解析
本実験で得られたデータは各試行中の膝関節の計測角度

の時系列ベクトルである．各試行のサンプル i における目
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図 4: 予備実験における平均絶対誤差の推移：横軸は試行番
号（1-5：Adp，6-7：Pre，8-17：Lrn，18-19：Pst），
縦軸は平均絶対誤差（度）を示す．

標角度 Ti と計測角度 Mi との差の絶対値 Ei = |Ti − Mi|
を誤差とし，各試行の平均絶対誤差を Ē = 1

N

∑N
i=1 Ei と

する．ただし，N は一試行あたりのサンプル数である．本
稿では省略するが，各参加者の Preおよび Pstにおいてそ
れぞれ 2試行分のデータから平均絶対誤差を算出し，この
平均の差分（Pst - Pre）を評価指標として用いる．この差
分値に対して参加者間要因を刺激条件（w/条件 vs w/o条
件）とする分散分析を行う．有意水準は 5%に設定する．
4.5 結果
図 4 に予備実験における 2 名の参加者の 19 試行の平均

絶対誤差の推移を示す．w/条件の参加者では，Pre時（6-7

試行目）では平均 14.5度から Pst時（18-19試行目）では
12.1度へと 2.4度（16.6%）の減少を示した．一方，w/o条
件の参加者では，Pre 時の平均 15.9 度から Pst 時の平均
17.1度へと 1.2度（7.5%）の増加を示した．
以上より，参加者が 2名である予備実験の結果ではある

が，カチカチ刺激が運動学習に与える肯定的な効果が確認
された．なお，w/o条件の参加者に実験後，w/条件の実験
に参加させたところ，Pre から Pst にかけて 2.1 度の減少
が観察された．

5. おわりに
本稿では，膝関節の運動学習支援を対象に，我々がこれ

までに開発した屈伸動作に同期したカチカチ刺激を提示す
る装着型デバイスが運動学習に及ぼす効果を評価する実験
について報告した．映像により提示される膝関節の屈伸運動
を学習する課題と認知課題を組み合わせた実験課題を設計
し，予備実験を実施した．予備実験では，w/o条件におい
ては Pstと Preで平均絶対誤差に増加が観られた一方，w/

条件では減少が観られた．本結果は，カチカチ刺激が運動
学習に与える肯定的な効果を示唆する．
今後は実験に関するアンケートや感想を参考にして実験

設計を改善し，参加者数を増やした実験の実施により統計
的有意差を示したい．また，本結果を基に crouching gait

のリハビリテーション等への応用可能性を検討する．
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