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基 礎論文

気管挿管教育の ための 外装型 力覚提示装置の 提案
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Abstract −一一Tracheal　lntubation　is　a　mellica 且procedure 　in　whic 血 atube 　is　p且aced 　into　the　trachea，
through 　the　mouth

，
　to　he且p　breathing。　Normally

，
　intubation　is　facilitated　by　using 　a 且aryngoscope

，

and 　this　skill 　is　yery 　important 　for　an 　emergency 　practitioner　to　master ．　Hewever
，
　it　is　not 　easy 　to

learn　this　 ski 且且 because　it　is　hard 　for　learners　to　 understand 　the　way 　of　manipulating 　the
laryngoscope 　on 亜y　wit 血 verbal 　and 　gestura且instructions　from 　an 　instructor　while 　they　train　this

procedure 。　 To　assist 　this　learning　process，
　 we 　propose 　a 　new 　haptic　disp且ay 　called

Outer−Covering　 Haptic 　 Disp 且ay （OCHD ） which 　 covers 　 learner，
s　 hand 　 and 　 applies 　 haptic

sensati ｛Dn 　to　the 〔Dutside 　of　the　learner，s　hand 　holding　the 且aryngoscope ．　OCHD 　is　controlled 　by

the　instructor　using 　master −s且ave 　method 　so 　that　the　learner，s　hand　movement 　is　guided　as 　if　it　is
accompanied 　by　the　instructor，

s　hand ．　Our 　pre且iminary 　experiment 　showed 　that　the　OCHD 　has

apossibility 　to　 guide　the　Iearners　 hand 　 with 　less　drive　force　 compared 　to　the　 case 　that　the

laryngoscope 　is　directly　operated 。

Keywords ：Tracheal　intubation
，
　medical 　instruction

，
　Outer −Covering 　Haptic　Disp且ay

1 はじめに

　気管挿管とは 、麻酔・集中医療 ・救急な どの 医 療現場

に お い て 、喉頭鏡（図 1 左）を用 い て 呼吸困難 に陥 っ た

患者 の 口 を開き、気管を目視しなが ら気管チ ュ
ーブを挿

入 することに よっ て 人 工 呼吸が で きる状態 に す る（気 道

確保 ）医療行為 で ある（図 1 右）。厚 生 労働省 は 、「平成

16 年 7 月を目途に 、必 要な講習・実習を修 了 す る等の

諸 条件を満たした救急救命 士 に、限定的 に気管挿管を

認 め るべ きで ある止 報告し［1］、そ れを受 けて救急救命

士 も気管挿管を行 えるようになっ た。この 報告書で はさら

に気 管挿管 の 教育につ い て、「特に病院に お ける実習

の 成否が、救急救命 士 による気管挿管 の 制度 に当たっ

て最も重要な課題 で ある」と報告して い る。しか し気管挿

管は 教育 が容 易 で は なく、より効 果的な教育法 の 開発

が 望 まれ て い る。

　気管挿管の教育に お い て は 、 これまで も Laerdal社 の

SimMan や気道管理トレ
ー

ナ
ー、truCorp 社の AirSimの
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ように 、人 の頭部を模したマ ネキ ン の シ ミュ レ ータを利用

した訓練 が 実施され て い る。これ らによっ て、習得 者は

繰り返 し実習をお こなえるように なっ た。しか しこうした装

置を利用 して 教 育を受 けて も、喉 頭鏡 の 動かし方 を教

示 することが 容易で はない た め、初回 の 実習に お い て

気 管挿管に失敗する習得者 の 割合 は少なくない ［3］、

図 1 喉頭 鏡 （左）と気道管理 トレ
ー

ナ
ー
を利用 した

　 　 　 　 気 管 挿 管 の 訓 練 の様 子 （右 ）

Fig．j　 Laryngoscope（lefi）and 　airway 　management

　　　 　　　 training（right ）

　そ こで 本研究 で は 、シ ミュ レ ータ を利 用 した教育に お

い て 、マ ス タス レ
ー

ブ型 の マ ニ ピ ュ レ
ー

タを用 い た触 力

覚提示 によっ て 、正 しい 喉頭鏡 の 動か し方を、教示者が
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習得者 に対して 効果的に教示 で きるシ ス テ ム を 開発す

るこ とを最終目的とする。本研究 の 特徴 は、習得者が把

持する器具を直接 マ ニ ピ ュ レ ー
タで 駆動 するこ とによっ

て 触 力覚を伝 えようとするの で は なく、器具を持 つ 手の

外側か ら触力覚を提示する方法を提案して い る点であ

る。本論 文 で は 、この 方式を実現す る外装型 力覚提 示

装置 （OCHD ； Outer−Covering　Haptic　Display）を提案 し、

そ の 基本的な性能を確認す ることを 目 的とする。 本研究

は まだそ の初期段階にあり、本論文 で 紹介する装置 は、

気管挿 管教育 に必 要とされ る機能の
一

部しか 実装で き

て い ない た め 、気管挿管教 育に対する効果の 検証は本

論文 の 対象外とする。

　以 降、第 2節 で は
一

般的な気管挿管教育に お ける課

題と本研究 で 提案する手法に つ い て 概説する、第 3 節

で は 関連研 究を紹介し、本 研究 の 新 規性を明 確 に す る。

第 4 節で は本研 究で 提案する外装型力覚提示装 置を

紹介する。第 5 節 で は 、 この 装置の pitch軸周り（図 2）
の触力覚提示 に 対する有効性を確認 する実験とその 結

果を示 す。第 6節で は 、結果 に 関して考察する。

　　　図 2 喉 頭 鏡の 回 転方向

Fig、2　Rotation　direction　oflaryngoscQpc

喉頭 鏡

回

図 3 喉頭鏡 の 正 しい 動作 （左 図の 矢印 方向）と誤 っ た 動

　　作 （右図 の 矢 印 方 向 ）（［2］より修 正 の 後転載＞

Fig、3　 Correct（letl）and 　incorrcct（right ）manipulation 　of

　　　　　　　　 laryngoscope

2 気管挿管教育の 課題

　気管挿管 にお い て 重要な の は 、仰向け に寝て い る患

者 の 口 腔 内 に喉頭鏡を差 し入れ、下あごを上方 に 持 ち

上 げて 口 を開くこ とによっ て 喉頭 （気管 σ）入 り口 ）を視認

で きるように する、喉頭 展開とい う手技 で ある。喉頭を視

認 す ることによっ て は じめ て 気管チ ュ
ーブを正 確に 気管

に挿入するこ とが可能となる。

　気管挿管を成功 させ るた め に は、喉頭鏡を正 しく操作

するこ とが重要 で ある。しかし患者 の 様 々 な状況 に対応

して喉頭 鏡を 正 しく口 腔内 に挿入 し、安 全 に 喉頭 展 開

をおこ なうためには 、 喉頭鏡 を様 々 な方 向 に 回 転 、 並進

させ ながら巧み に動か す必要 が ある［2］。喉頭鏡 の 動 か

し方を誤ると、気道 が確保 で きな い だけで なく、口 腔 内

を傷っ けた り、患者の 歯を折っ たりする可能性もある。た

とえば喉頭展 開に お い て は、図 3（左 ）に示すように、喉

頭鏡 をハ ン ドル の 軸方 向 に 動かす ことに よっ て、舌ととも

に 下あごを押し開か なければならない 。しか し習得者に

とっ て は 、図 3（右 ）の ように 、前歯をテ コ の 支点 に して 、

下 顎 を押し上 げるように 喉頭鏡を動 か す方 が 楽 で あるた

め、初習者 に は この ような操作をする例が多い 。しか し

その ような操作をすると、強 い 力 が前歯 にかかるために、

前歯が折れ て しまう可能性が高い 。

　現在 、
こ の ような手技 の 教育を支援する ため に 、気道

管理トレ ーナ ー
（図 正右）、AirSim などの マ ネキン の シ ミ

ュ レ
ー

タを利用す る方法が普及 して い る。これ らの シ ミュ

レ ータで は、前歯 に強い 力 が か か りすぎる と、クリッ ク音

が発 生 した り、前 歯が脱 落 した りするように な っ て い る。

こ の ようなシ ミュ レ
ー

タを利 用す ることに よっ て 、容易 に

気管挿管教育を実施することがで きる ようなっ た。しか し、

筆者らが実際の 教示者に対して お こ なっ たイン フォ
ー

マ

ル なイ ン タビ ュ
ー

か らは 、こ の ような シ ミュ レ
ー

タを利用 し

た 場合 で も、喉頭鏡 の 正 しい 動か し方 を教示 することは

難しい とい う感想が 聞 か れ た。実際 に過去 の 研 究からも、

初め て 気管挿管 教育を受けた習得者は喉頭鏡を正 しく

操作で きない ため に、口 腔内の 様 々 な部位 に 必要 以 上

の 圧 力をか けて しまっ て い ることが示 され て い る［3】［1刀。

　以 上 の 考察より、気 管挿管 教育 にお い て は 、喉頭鏡

の 動か し方 の 教 示 が重 要で あることが わ か る。一般的な

気管挿管教育に おい て は、まず 教示者 がシ ミュ レ
ー

タ等

を利用 して 実演 をしなが ら、言葉や 身振 りで 喉頭鏡 の 動

か し方を説明する。そ の 後 、習得者 は喉頭鏡を持ち、シ

ミュ レ
ー

タを利用 して 気 管挿 管を 実施するが 、こ の 間 、

習得者の 視線は シ ミュ レ
ー

タの 口 腔 内 に向 い て い るた

め 、教 示 者 が喉頭鏡 の 動きを補正 す る指示を与える場

合に は 、主 に 言葉 で 伝 えるこ とに なる 。 しか し、先に述べ

た通 り、こうした 手法で は喉頭鏡 の 動かし方を十分 に理

解させ るこ とがで きて い ない ことが多い の で ある。

　
一一・

方 、バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ の 分野 で は、道具 の 操作

に お ける技能を教示 す る 手段として、触力覚提示 装置

を利用する方法が提案されて い る［8］。 この ような装置を

用 い れ ば、習得者が 自ら気管挿管を実演して い る最 中

に 、教示 者が 触力覚提 示装置を用 い ることに よっ て 、喉

頭鏡 の 動 か し方 を教示 す るこ とが で きると期待 され る 。 そ
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こ で 本研 究にお い て も、そ の ような方式 に よっ て 気管挿

管教育を支 援す ることを試 み るこ ととした。

　筆者らはす で に、教示者 と習得者双方 に対して 、お

互 い が喉頭鏡を動か すカを体感可能にするマ ス タス レ

ーブ型 の 教示 シ ス テ ム を開発 して い る［3］。この シ ス テ ム

で は 6 自由度の パ ラレ ル リン ク機 構を用 い て 、機構的に

マ ス タ喉頭鏡とス レ ーブ喉頭鏡を接続して い る［3］。これ

を用 い るこ とによっ て、習得者 と教示者 がお互 い の 動作

をリア ル タイム で 共有可 能に なり、教示者は 喉頭鏡 の 動

か し方を習得者に直接伝えられ る。こ の 手 法 に よっ て従

来 の 教示 方法よりも高い 学習効果 が 得られ た。しかし同

時に、装置 の 慣性力 が大きく、喉頭鏡が操作しづ らい と

い う問題 が明らか になっ た。そ こ で 、こ の 問題を解決す

るため に、モ
ー

タ駆 動 の 6 自由度マ ニ ピ ュ レ ータの 先 に

喉 頭鏡を取り付 けるこ とに よっ て 、機構 の 慣性力をキ ャ

ン セ ル する こととした （図 4）。また 、教示者が こ の マ ニ ピ

ュ レ
ー

タをマ ス タス レ
ーブ 方式 で 操作す るこ とに よっ て 、

喉頭鏡 の 正 しい 動か し方を触力覚で 提示 で きるようにす

るこ とを計画 した （図 5）。

図 4 教示 用 6 自由度マ ニ ピュ レ
ー

タ

Fig．46 　DOF 　manipulator 　for　instruction

制御 信号

図 5 マ ス タス レ
ーブ方 式 による動作教示 の 概念図

Fig5　 Schematic　diagram　ofthe 　motion 　guidance　using

　 　 　 　 　 　 master ．slave 　method

　本研 究 で は、教示者 は習得者 の 隣 にい て 、習得 者 の

実演の 様 子 を観察 しながら、必 要に 応 じて マ ス タを操作

するこ とを想定して い る。教示者 の マ ス タとして は 、ス レ

ー
ブ と同 様 に 6 自由度 マ ニ ピ ュ レ

ー
タに喉頭鏡を取 り付

けた もの を利用す る方法 が一
般的 で あると考 えて い る 。

他 に も、6 軸力系を用 い たジ ョ イス テ ィックを製作し、これ

を利用す る方法も考えられ る。この 場合、教示者は習得

者 の 動作を観察しながら、喉頭鏡 の 動きを補正 すべ き

方 向を、ジョイス テ ィックを用い て 入力するこ とになる。た

だ し、マ ス タ喉頭鏡 の 機構 や制御 方式 に 関す る議論は 、

本論文の 対象外とする。

　 ところで Weber の 法則に よれ ば、習得者が 喉頭鏡を

強く握っ て い るときに、教示者が 習得者 の 動作を修正す

るため に は 、把持 力 に 比 例 した 大 きさの カ の 変化 を 与 え

な い と、習得者 に修正 方 向を知覚 させ るこ とが で きない

と予想 され る。 しか し、喉頭鏡の操作に は
一
般 に大きな

力を必要 とするため、習得者 は喉頭鏡を強く握る ことに

なる。すると、机上 に お けるような、実用的な大きさの マ

ニ ピ ュ レ
ー

タで十分なトル クを発 生させ ることは容易 でな

く、仮に可能であっ たとして も高 出力 の マ ニ ピ ュ レ
ー

タを

利 用 す るこ とは 、安全性 の 点 に お い ても好ま しくない と

考えられ る。

　以上 の 考察に 基 づ き、高 出力 の マ ニ ピ ュ レ ータ に よっ

て 喉頭鏡を直接駆動 するの で はなく、 喉頭鏡 を持 つ 習

得者の 手 の 外 側を覆う装置をとりつ け、あた か も教示者

が 手を添 えるか の ようにして、動作を伝えられ るようにす

る こ とを提 案する。強 い 圧 力 が 加 えられ て い ない 手 の 外

側 に誘導用 の 触力 覚を提示 するこ とに よっ て、小 さい カ

で 習得者に教示方 向を知 覚させ られることが期待 で きる。

そ こで この 提案を実現するた め に、教示 用6 自由度 マ ニ

ピ ュ レ
ータ の 先端に取り付けて使 用す る、外 装型力覚提

示 装置（OCHD ）を開発するこ ととした。

3 関連 研 究

　ス ポ ー
ツ や訓練 、リハ ビ リに お ける触 力覚 に つ い て は 、

國安ら［4亅は 前腕 部皮膚を 引っ 張るようなゴ ム ベ ル トを用

い 、K ．　Barkら［51は ひ じに 近 い 前腕部の皮膚をね じる 2

個 の エ フ ェ クター
を用 い るこ とに よっ て、手 の 動作を提示

可能 なデ バ イス を開発 して い る。これ らの 研 究 で は 触覚

を前腕部 に 提 示 して い る。これ に 対 して 本論文 で は 、 手

首 の 回 転を要する 6 自由度の 喉頭鏡の 動作を伝えるこ

とを 目指して い るた め 、手 の 甲側 に加えられた触 力覚に

対す る効果を調査 して い る。特に 、道 具を握る 手 の ひ ら

側 と、外 力 の 加え られ て い ない 手 の 甲側 に 提 示 された

触力覚に 関して、刺激閾を比 較調査して い る点 が 特徴

で ある。

　医療以外 の 分野 で 動作の 教示を支援する触 力覚提

示装置 の 研 究として 、正 守ら［6］や Teo ら［7］は ペ ン 型 シ

ス テ ム を用 い 、嵯峨 ら［8｝は PHANToM を用 い て 書道 の

教示を行 っ て い る。 これらの 研 究で は 、い ずれ も習得者

に力を提示することの 有効性 が 示され て い る。しかし、い

ずれも小 さな力 で 道具を把持 しながらお こなわれ る動作

の 支援を 目的 として い た た め 、比較 的小さな力 で 道具を

直接駆動しても、習得者に触力覚を知覚させ るこ とがで
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きた v これ に対 して 、比較的大きな力 で 道具を操作 しな

けれ ばならない 気管挿管に お い て は、高出力 の 装置 が

必 要 となるた め 、シ ス テ ム が 大型化 した り、安全性 の 面

で 問題 が生じたりする可能性がある，、

　医療分野 で は 、野嶋ら［91は SmartToolを用 い 、鈴木

ら［10］は HMD を用 い て 作業 支援ための 立 体視 シ ス テ ム

を 開 発 して い る。野嶋らの SmartTool は 、あ らか じめ作業

対象 となる医療行 為 の 情報を測定 して おき、実際の 作

業時にそ の 情報 を作業者に対して、力覚 の 変化 に応 じ

て情報を提示することに よっ て作業支援を行うシ ス テ ム

で ある。
しか し、医療 に 使われる道 具 の 動作の 教示 に つ

い て は扱 っ て い ない 。…方、鈴 木らの シ ス テ ム は手術時

の 切 開部位 の 結紮 （けっ さつ ）を教示支援す るもの で あ

る ［10】。こ の シ ス テ ム で は 、習得者と教示 者 の 手 を ス ー

パ ー
イン ポ ーズ で 合成す るこ とで 、言 葉や身振 りで 教 示

をするこ とは出来るが、喉頭鏡 の 動作を身振りや言葉だ

けで教示 することが困難で あることは 医療教育の 現場で

も指摘されて お り、こ の シ ス テム だけで は不十分で ある。

　気管挿管を 行う際 に、挿管を支援するた め の い くつ か

の 手法や 器具 、装置が実用化され て い る 。 ラリン ジア ル

マ ス クや Fastrachと呼 ばれる特殊な器具を使う方法 で は、

挿 管を容易 にすることがで きるが、患者 の 容体に よっ て

こ の 器 具を利用 で きない こ ともあり、また胃 の 内容物 が

逆流しやすくなるとい う問題 がある［ll］。こ の 為、喉頭鏡

を用 い た気管挿 管 の 必要性は依 然として 高い
。

　 口 腔 内 の観察とそ の 映像の 共有を目的とした 装置 と

して 、喉頭鏡 の 先 端などに カメラ を内蔵 す ることに よ り、

口 腔 内映 像 の 撮影 が 可 能な ス タイレ ッ トス コ
ープ や ビデ

オ喉 頭鏡などの 機 材 が開 発され て い る 。 また、これ らの

機材を使用した気管挿管教育の 支援も提 案され てい る

［12］［13］［14］［15］。また、板原ら［16］は視線
一

致 CCD カ メ

ラとヘ
ッ ドマ ウン トデ ィス プ レ イ （HMD ）とを組み合わせ た

ビデ オ シ
ー

ス ル
ー

方 式 の 教 示 シ ス テ ム を開発 して い る。

この シ ス テ ム で は 、教示者が HMD を装着した状態 で 喉

頭鏡を操作す ることによっ て、実際に 気管挿管を実施 す

るときの 教示者 の 注 目点を習 得者にも見せ るこ とが で き

る 、，したがっ て 、習得者が実際に喉頭鏡を用 い て実習す

る際 にも教示時と実習時 の 見え方 に違 い が少なく、 効果

的に実習できると考え られ る。しか しこの 手法 で は、道具

の 動 か し 方を直接的 に 教えるこ とは で きない 。

　Y．Noh ら［17］は 、喉頭鏡 の 操作 の 正 しさを 評価 で きる

ように、患者 の モ デル ロ ボ ッ トを開発 して い る 、 この ロ ボ ッ

トに組み 込 まれたカセ ン サ等に よ り、習得者 の 操作と教

示 者の 操作 を数値 的 に比較 して 評価 するこ とが可能と

な っ た e そ の 評 価結果 か らも、初 心 者 は喉頭鏡 を正 しく

操 作 で きない こ とが示され て お り、喉頭鏡 の 動か し方を

教示する手法 が 必 要 で あることがわかる。

　こ れ に対 して 、三村ら［18］や 筆者らの 先行研 究［3］で

は 気 管挿管教育の 支援 に は 、喉頭 鏡 の 動 きの 教示 が

重要 で あるとい う考 え方 に 基 づ い て シ ス テム の 開発を行

っ て い る。しか し、三 村らの 研究で は 喉頭鏡を操作する

際の 手 の 動きを直接教示 して い ない 。
一

方、筆者らの 先

行研究 で 利 用 した マ ス タス レ
ーブ 型 の 装置 は、教 育に

対する効果は 観察され た が、モ ータを利用 せ ずに機構

の み で 構成され て い るため、装置 の 操作性 が 悪 い こ とが

指摘され て い る。

　そこで 本論 文 で は 、
モ
ー

タ駆動 され るマ ニ ピ ュ レ
ー

タ

と、外装型力覚提示装 置 （OCHD ）を利用することによっ

て 、喉頭鏡 の 動か し方 を直接教示 する 手法 を提案す

る 。

40CHD のデザイン

　OCHD は 、教示者 の 手をあた か も習得者の 手 の 上 に

添 えるか の ような方 法 で 、喉頭鏡 の 操 作 を教 示 す るデ

バ イス で ある。したがっ て、OCHD は習得者 の 手 の 外側

に か ぶ せ る構造となっ て い る（図 6）。本装置をマ ニ ピ ュ

レ
ー

タに取り付 けたシ ス テ ム 全体 図を図 7 に示す。本装

置 は、教示用 6 自由度 の マ ニ ピ ュ レ
ータに よっ て 駆動さ

れ るため 、OCHD は なるべ く軽量となるように開発 し、マ

ニ ピ ュ レ
ー

タに余計な負 荷がかからな い ように考慮した。

またこ の 場合、習得者が持 つ 喉頭鏡は マ ニ ピ ュ レ
ータ

に は 接続 されず、単 に 習得者が保持す るだけで ある。

図 6 外 装型 力覚 提示 装置 （左 ）と手 に 装着 した様 子 （右 ）

Fig．6　0CHD （left）a皿d　a　hand　wearing 　OCHD （right ）

図 7 マ ニ ピュ レータに取 り付 け られ た OCHD

　Fig．70CHD 　being　joined　to　manipulator
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　気管挿管教育 における喉頭 鏡の 動 きを効 果 的に指

示するために は、6軸成分（x 、y、　z 軸方 向の 並進成分と、

各 軸周りの 回転 成分）の 触 力覚を提示 で きるように す る

必要 があると考えて い る。これ に対 して 図 6 の OCHD で

は 6 軸成分を提示す るに 十 分で あるかどうか は 不 明で

ある。しか し本論文 で は研 究の 初期段 階として 、pitch軸

周 りに 対 す る提 示 効果を確認 することに よっ て 、提案方

式 の 可能性 を早期 に確認 するこ とを優先した、

4．正 構造

　習得者が喉頭鏡を力強く把持 して い る時に は 、手 の

ひ ら全体 を使 っ て 喉頭鏡を把持 するため、Weber の 法

則に よ り、把持力が強くなる に従っ て、把持部か ら習得

者 の 手 の ひ らに働く力の 変化を知覚しに くくなる。そ の

為、OCHD の 構造は、図 6 に示すように手 の 甲の 手首

に 近 い 位置と指 の 付 け根 に フ レ
ー

ム を軽 くか ぶ せ るよう

な構造 とし た。こ の フ レ
ー

ム はア ル ミで 作られ て お り、重

さは 約 80g で あ る、これ は ス テ ン レ ス 製の 喉頭鏡 （約

500g）よりも十分軽 量 で ある。

　また OCHD を装着する際は、シ リコ ン で製作した伸縮

性 の ベ ル トを 2 枚使っ て 手 に 巻き付けるように した。これ

らの ベ ル トは幅 が 5  、厚 み が 2  で あり、両先端 に

マ ジ ッ クテ ープを取り付けた。この ような機構を採用する

ことに よっ て 、習得 者 の 手 の 大きさに違 い に対応 し、提

示方向を知覚しやすく、
一

人 でも簡単に装着で きるよう

に した。

4．2 エ フェ クタ
ー

　佐藤らの 研 究［19ユに よれ ば 、触 覚提 示 装置 の 皮膚接

触面 の 形状に 凹凸をつ け、皮膚 の 変形によるひ ずみ エ

ネル ギ
ー

を増加させ るこ とによっ て 、平 面を接触させ た

場合よりも強 い 力を知覚させられることがわかっ て い る。

こ の こ とか ら、
OCHD を少ない 接触 面積 で 手 の 甲 と接触

させ ると、装置 に よる微小な圧 力変化が検知 しや すくな

ることが期待 で きる。
こ の 効 果を実現するために、手 の

甲にか ぶ せ るアル ミフ レ ーム の 内側に シ リコ ン 製 の 小さ

な正 方形 （
一

辺 10mm 、厚 み 2   ）の エ フ ェ クタ
ー

を
一

定間隔 （10mm ）で 取 り付けた、

5 刺激閾実験

5，1 実験の 目 的

　本 実験 で は 、OCHD の 触力覚提 示 能力 を確認するこ

とを目的として 、喉頭鏡を直接駆動する教示条件 （直接

駆動 条件 ）と、OCHD を用 い て教示す る条件（OCHD 条

件）の 、習得者 の 刺激 閾を比較す る。本論 文 で は研 究

の 初期段 階として 、気 管挿 管 に お い て 重 要な 動作で あ

る pitch軸周り（図 2）の 回転に関す る刺激閾 の み を評価

し、これ によっ て 、OCHD が 、直接駆動され た喉頭鏡より

も少 ない 駆動力で 同等 の 触 力覚を提示 で きるこ とを示

す。最 終的 に は 、6 軸方向 の 成分 す べ て に対 して 同様

の 効果を発揮 で きる OCHD を開発し、気管挿管教育に

対する効果を評価する必 要がある が、そ れ は今後の 課

題 とす る。

5．2 実験装置

　喉頭鏡を用 い て気管挿管を実施する際、喉頭鏡には

強 い 力 がかか るが 、 そ の 力 は 習得 の 度合 い や患者 の 体

格 に よっ て変化する。した が っ て 、喉頭鏡を把持する力

は 状 態 に 応 じ て 変 化 す る こ とに な る。こ うした場 合 、

Weber の 法則 に よっ て 弁別 閾 の 値 が変化 す るこ とが 予

想され るため 、本実験で Okgf、　lkgf．　2kgfの 2 つ の 異な

る握 力も条件として 設定した。Okgfの 握 力とい うの は、ほ

とん ど力を入 れずに喉頭鏡を把持するように被験者に

提示 を した場合で あ る 、、3 つ の 握 力条件 に対 して 、

OCHD を使う場合と使 わない 場合 の 2 つ 条件 で 実験を

行 うため、合計 6 条件 で 実験を実施 した。この 握力を測

定す るた め に、図 8 に 示す ような喉頭鏡の 把持部の みを

モ デ ル 化 した 喉 頭鏡 モ デ ル パ イプを作製 し、これ を利

用 した。こ の パ イプ の 外径 は喉頭鏡と等 しい が、パ イプ

を握る圧 力を測定で きるように、図 8 に示すとお り、内部

の 2 カ所に圧カ セ ン サを取 り付 けた。

ア ル ミパ イ

ア ル ミ癒

圧 力セ ン

エ

フ

ェ

ク

タ

ー

図 8 喉 頭 鏡 モ デル パ イプの 内 部 （左 ）と外 観 （右 ）

Fig．81nternal　structure （left）and 　the　outside 　view

　　 （right ）ef 　an　laryngoscope 　model 　pipe

　また、OCHD と喉頭鏡モ デル パ イプ （図 8）の 把持部

の 触感 の 違 い が被験者 の 知覚 に及 ぼす影 響を少 なく

す るために、こ の パ イプの 把持部に OCHD に使われ て

い るもの と同 じシ リコ ン 製 の 小 さなエ フ ェ クターを取り付

けた 。 本実験 で の 方 向提示 手法 は、OCHD 又 は喉頭鏡

モ デル の パ イプ とそ れらを動か すため の モ
ー

タとの 間に

6 軸 力セ ン サを取 り付け、閉 ル
ープ 制御によっ て 、常に

モ
ータ に一定 の トル クが 加 えられ るように した。

　実験 シ ス テム で は 、目標 とする刺 激値 （トル クが 達す

る）まで 500ms か か るため 、刺激を提 示する 時間は 全 て

500ms とした。実験装置 の 概念図を図 9、実験 の 様子 を

図 10 に示 す。
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負

PitGh軸

OCHD

用 モ ータ

図 9 直接駆動条件（上 ）と OCHD 条件 （下 ）の 実験装置

　Fig．9　 Experimental 　devices　for　direct　driving　conditlon

　　　 （upper ）and 　OCHD 　condition （lower）

PItch車由［亞

　 図 to　 OCHD 条件 の 実 験 の 様子

Fig．10　Experiment 　undcr 　OCHD 　condition

5．3 実験手順

　まず 、被験者は 椅子 の 上 に座り、ひ じを机 の 上に置

い た。6 つ の 条件 に おける試行ごとに喉頭鏡 モ デル パ イ

ブ を握 っ たr．　OCHD 条件 の 場合 に は 喉頭鏡 モ デ ル パ イ

プはどこ にも接続 され て い な い ため、垂 直になるように

握るように指示 した （図 9 下）、、直接 駆動 条件 の 場合、モ

デル パ イプ
．
は装 置 に接続され て い たた め、それをそ の

まま握 らせ た （図 9 上 ）。 被験者 に は あらか じめ、pitch軸
周りの 回 転を提 示 することは知らせ て い た。

　刺激閾 は 単純 上 下法によっ て 計測 されたが、提示 す

る正 方 向の 回転と負方 向の 回 転 （図 10）をラン ダム に 混

ぜ ることに より、被験者は 正 負方向 の どちらが 提 示 され

て い るの か が 、常に予測で きない ようにした。被験者は、

シ ス テ ム から指示 があ るたび に （後述 ）回転方 向を答え

た。この ように して 、1 条件あたりそれぞれ の 回転方 向 に

つ い て 6 回 ずつ 計測がお こなわれ 、そ の 平均値を各回

転方向の 刺激閾 とした。

　被験者は 21 歳〜29 歳の 男性 8 名で あっ た。本実験

で は、被験者が OCHD ありとなしの 両条件 で 実験 を実

施する、被験者内計画 で実施した。また、学習効果を避

けるため に、半分の被験者は徐 々 に握力が増加する順

番 で 計測をし、残 りの 半分は徐 々 に減少す る順番 で 計

測をした。OCHD の 有無 の 順番 と握力 の 増減方向 に っ

い て は 、カ ウン ターバ ラン ス を取 っ た 。

　また、シ ス テ ム の動作状態や動作音が 実験 の 結果 に

与える影響を考慮して 、実験時には被験者 に HMD とホ

ワ イ トノ イズ が流れ て い るヘ ッ ドセ ッ トを装 着させ た。

HMD に は 、目標握力と現在の握力を棒グラフ 状に表示

し、これ を見ながら被験 者が握 力を目標値に保 て るよう

に した。被験者に対する指示 や被験者が 回答した 回転

方向もリア ル タイム で 表示させ た （図 ll）。知覚 した 回 転

方向を回 答す るタイミン グは 、この HMD 内 の メッ セージ

で 示された。圧力 セ ン サ に は FlexiForce　A201 −100、1！O

ボードに は Phidget　Interface　 Kit　 81818、HMD には

eMagin 　Z800　3DVisor、6軸カ セ ン サ に は ATI 　Mini −40、

モ
ータ に は RE −Max 　l　1　W を使用 した。

響轢 鏡 栓あ疆甥 嬲 撫 嬲 鑼 窶攤 難 難聽 講 響 嬲 鞭

i謡 離 ・講 軈繊 ・・纛・搬 轄 獗藩 匙副
　　　目標の 握力

S・vww ’“纖
…

e‘
方向 の フ ィ

ードバ ッ ク

鞍 鰹娼
図 11HMD に 表示 される情報

Fig，111nformation 　 shown 　in　HMD

5．4 実験の 結果と分析

　各握 力における刺激 閾 の 平均値を、OCHD 条件と直

接駆動 条件で 比 較した グラフ を、pitch軸 周りの 正 方 向

に対す る結 果 （図 12）と負方向に 対する結果 （図 13）に

分けて 示 す。この 分析 は正 方向と負 方 向それぞれ に対

して 、装 置条件と握力 を独立変数、刺激閾を従属 変数

とした繰り返 しの ある二 元配置分散分析 で 行 っ た。そ の

結果 、装置 の 要因 （正 方 向 ：F （1、42）− 76．25、pく ，01、負

方向 ：F （1、42）＝43．02、p＜ ．Ol）と握力 の 要因（正 方向 ：F

（2、 42）− 18，85、p＜ ．Ol、負方向 ：F （2、42）＝15．52、pく．Ol）
に 主効 果 が みられ、装 置と握力 の 要因 に交互 作用 が 認

め られ た （正 方 向 ：F （2 、42）＝13．72、p＜ ．Ol
、 負方向 ：F（2、

42）− 12．07、p く ，Ol）。さらに 、こ の 交互 作用 に つ い て、単
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純主効果検 定をお こ なっ た結果 、直接 駆動条件で は 各

握力 に お ける刺激閾に有意な差があるが （正 方向 ：F （2、

42）＝32，31、Pく．Ol、負方向 ：F （2、42）二27．09、P〈 ．01）、

OCHD 条件につ い て は有意な差がなかっ た（正方向 ：F

（2、42＞＝25 、p＝．78、負方 向 ；F （2、42）＝5 、p＝・．61）。

Bonferroni の 多重比較 の 結果 、握 力 Okgfに つ い て は 、

装置条件 の 間 に有意な差が 認 め られ なか っ た が （正 方

向 ：F （1、42）＝1．57、p−．22、 負 方 向 ：F （1、 42）＝．27、

pr61 ）、握力 1kgf の 場合 （正 方向 ：F （1、42）一・27．19、

p＜，Ol、負方 向 ：F（1、42）＝＝11．62、pく ．Ol）と、握力 2kgf の

場合 （正 方 向 ：F （1、42）≡74．92、 p〈 ．Ol、負方 向 ：F （1、42）
−55．28、p〈．Ol）に つ い て は 、有意水準 1％で 正 負両方

向 の 回転 に対して 、OCHD 条件 と直接駆動条件 の 間 に

有意な差が見られた。

図 12Pitch 軸 周りの 正 方 向 に関す る刺激 閾（＊＊ ： pく．01）

Fig．12　 Absolute 　thエeshold 　fer　stimulation 　of 　forward 　pitch
rotation ；

“＊ ＊”denotes　significant 　diHference　at　p＜ 0．011eve正

図 13Pitch 軸周 りの 負方 向 に 関する刺激 閾 （＊＊ ：pく．01）

Fig．13　Absolute　threshold　for　stimulatjen 　ofbackWard 　pitch

rotation ；
’‘＊ ＊”denotes　significant 　ditference　at　p＜0．Ol　level

6 考察

6．10CHD の 有効性

　 5 節の 実験結 果が示すように、直接駆動 条件で は 、

Weber の 法則 の 効果 の た め、喉頭鏡を握る力 （握力）が

大きくなるほ ど、提 示 方 向を被験者 に 知覚させ るた め に

必要な刺激 の 強さが大きくなっ た。一方、OCHD 条件 で

は 、握力が大きくなっ ても、方 向提 示 の 刺激の 強度は ほ

ぼ変化しな い こ とが確認 で きた 。 こ の結果か ら、今回試

作した OCHD を利用するこ とによっ て、喉頭鏡を直接駆

動 する条件 と比較して 小さな駆動 トル クで 、pitch軸周り

の 回転方 向 の 動作 を習得者に 伝 達 で きるこ とが 分 か っ

た。特 に握 力 が 2kgf の 時 で は 、
　OCHD 条件で は 、直接

駆動条件と比 較して 必要なトル クが 113 以下 で あっ た。

したが っ て、OCHD を利用するこ とに よっ て、気管挿管

を支援するた め の シ ス テ ム を小型 にで きて 、安全性も向

上させ られ る可能性があることが分か っ た。

　
一

方 、本実験 で 確認 で きたの は 、 pitch軸周りの 回 転

方 向成分に対する有効性 の み で ある。しか も、被験者

は pitch軸周 りの 回転方 向 に 対す る力が提 示 され ること

を知 っ て い た。しか し、実際 の 気管挿管 教育に お い て

喉頭鏡 の 動か し方 ［2］を指示 するため に は 、6 軸すべ て

の成分を複合して 提 示する必要 が あると考 えられ る。こ

の ような場合に、現状 の OCHD で 未知 の 複合的な動作

をどの 程 度 正 しく理解で きるかとい うこ とに つ い て は、今

後 の 研究課題で ある。

　とこ ろで 今 回 の 実験結 果 で は 、握力 Okgf の場合、

OCHD 条件と直接駆動条件 の 間 に有意な差 が 見 られ

ない ことがわか っ た。しか し、手 の 甲 側 は 手 の ひ ら側 よ り

も受容 器 が 少な い ため［20］［21］、むしろ手 の ひ ら側 に刺

激が与えられ る直接駆 動条件の 方が刺激閾が 小さくな

ると予想 される。握力 Okgfにお い て この ように予想 に反

する結果 が 得られ た 原 因 は今回 の 実験 か らは明らか に

す るこ とは で きな い 。し か し
、 佐藤らの 研究 ［19］で は 、触

覚提示 装置が皮膚に 及 ぼす変形の 仕方に応じて 、人

の 力弁別 能力が変化 する可能性が示され て い る。本 実

験に お い て は 、OCHD 条件 の 方が手 に接触するエ フ ェ

クタ
ー

の 数が少ない ため 、 直接駆動条件と比 較して、局

所 的により大きな圧 力 が皮膚 の 接触部 に加えられた可

能性 がある。これによる、皮膚 の 変形や 張力［5］に よっ て 、

刺激が大きく感じられ た 可能性が ある。よ り、効 果的な

OCHD を開発 す るため に は、こ うした点 に っ い て 今後 の

研 究が 必要 で ある。

6，2 本実験と実際の 気管挿管教育との 相違 点

　本論文 で は 、OCHD の 提案と、そ の 性能の
一

部に対

して 評価をお こなうこ とを目的 として い るため、実際 の 気

管挿管教育 に おける有効性 に 関 して は 、様 々 な検討課

題 が 残 され て い る。

　まず本実験で は 、実験条件をなるべ く等しくするため

に、実際 の 喉頭鏡 （図 1 左 〉を使 わず 、エ フ ェ クタ
ー

を取

り付 けたパ イプ （図 8）を使っ た。しか し実際 の 喉頭鏡の

ハ ン ドル 部分 は 金属性 で あり、エ フ ェ クタ
ー

よりも力覚を

感じ に くい 可能性 が ある。実際 の 喉頭 鏡を利用 した場

合 につ い て は、今後実験 により確認 する必要 がある。

一 603 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日本バ ー
チャ ル リア リテ ィ学会論文誌 VoL16 ．　No．4．2ell

　 ま た 、先述 の 通り、効果的な気 管挿 管教育 の た め に

は 、OCHD は 6 軸す べ て の 成分 を 提 示 で きる必 要 が あ

る．さらに、動作方 向を伝えるため の 触覚 の 提示 の み で

良 い か 、操作の 強 さを伝える力覚の 提示 も必 要 で ある

か は、明らか にで きて い な い 。本研究 で は、教示者 と習

得者が 対 面 した 状況 で音声 で 会話 をしな が ら実施 され

る教育を想定 して い る 。 従っ て、OCHD で喉頭鏡の操作

方向さえ伝え られれ ば、力 の 強さにつ い て は言葉 で 伝

えれ ば十分で ある可 能性もある。こ れらの 点 に つ い て は 、

今後検討した 上 で 、適切な形状 の OCHD を開発す る必

要がある 。

7 おわりに

　本研究 で は 、直接喉頭鏡を駆 動 す るの で は なく、あ た

か も習得者 に 手を添 え るか の よ うに習得者 の 手 の 外 側

に か ぶせ る外 装型 力覚提示 装置 （OCHD ）を用 い て 、手

の 外側 か ら力覚を提示 するこ とによっ て、喉頭 鏡の 動 か

し方 を教示す る 方式 を提案した。こ の 装置 の 触力覚提

示 に 対す る有効性 を確か める ため、刺激閾を測定する

評価実験を行 っ た。その 結果 、OCHD を利用するこ とに

よっ て 、喉頭鏡を直接駆動する場合よりも小 さい 駆動ト

ル クで 習得者に動作 方向を知覚させ られるこ とが確認 で

きた。

　今後、OCHD を取り付けたマ ニ ピ ュ レ
ー

タを利用 した

マ ス タス レ
ー

ブ 方式 の 教示 シ ス テ ム を開発する。ま た、

開発 した シス テ ム を利 用 して、実際 の 医学生、研修 医、

救急救命 士 に 対 して本手 法 に よる教育を 試 み る予定 で

ある，
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山 下 淳

2005 年 よ り現 職。

感 イ ン タ フ ェ
ー

ス の 開 発 な ど 相互 コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 技

術 の 研究に 従事。

（正会員）

　 1997年筑 波大 学第三 学群 工 学シ ス テ ム

学 類 卒 業、1999 年 筑 波大 学大 学院 修士 課 程

理 工 学 研 究 科 修 了、2002年 筑 波 大 学 大学 院

博 士 課 程工 学研 究科単位取得退 学。同 年東

京大学先端科学技術研究セ ン ター
特任助手 、

　　 テ レ ビ 会議 シ ス テ ム の 開 発 と評価、五

大田 祥一　（非会員）

　　 1988年東京 医 科大 学卒業、1992年 杏林 大

　 学医学部 付 属病 院救 急 医学 教 室 助 手 、2002

　 年東京医 科大学霞 ヶ 浦病院救急医療部講師、

　 2006 年東京 医科 大 学 八 王 子 医 療セ ン ター

　 教 授 ・救命 救急 セ ン タ
ー

長 を経 て 、2009年

現職。
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