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Abstract−一一In　Japan，　the　need 　to　support 　postgraduate　physical　assessment 　training　for　clinical
nurses 　 is　 increasing・Physical　 assessment 　training　 consists 　 main 且y　 of 　practica且training

，
　 the

evaluation 　standard 　for　which 　is　ambiguous 。　Therefore
，
　distance　learning　for　the　training　is　very

difficult．　 To　 resolve 　 this　 prob置e叫 we 　 deve且oped 　 a　 system 　 that　 exerts 　 trainer，s　 pressure
distribution　 on 　trainee，s 且eft　hand　 as 　hatpic　information

，
　 and 　projects　the　difference　between

pressures　of　the　trainer　and 　the　trainee　on 　trainee，

s　right 　hand 　as　visua 且information．　This　s加 dy

aims 　to　create 　an 　asynchronous 　distance　learning　environment 　for　physical　assessment ．

Keywords ： Palpation，　Physical　assessment ，　Distance　learning　system ，　Combination　of　Haptics

and 　Vision

1 はじめに

1．1 本研究 の 背景と目的

　臨床現場に お い て ，看護師が 問診，視診，聴診，打

診，触診に よっ て患者の 全 身をス クリ
ーニ ン グし，得られ

たデ
ー

タを患者 の ライフ ス タイル にマ ッ チ ン グさせながら

分析することをフ ィ ジカル ア セ ス メン トという．現在で は，

各種 診 断 の 目 的 に 特 化 した 様 々 な 医 療機器 が開発さ

れ て お り，そ れ らを 用 い るこ とで 以前よ りも高精度な診 断

が 可 能となっ て い る．しか し ， フィジカル ア セ ス メン トは 特

別な器 具を用 い ずに 自らの 身体と感覚 の みを用 い て ，

い つ で もどこで も即座 に実施 で きるため，患者 の 異常，

容態 の 変化を即座 に 総 合的 に 把握 する手段 として 依然

として重要 であり，看護職者 に とっ て の 必 要不可 欠な基

礎 ス キル として 変わりない ．また，近年 で は訪 問看護 の

需 要 の 増大等に より，看護師など の 医師以外 の 医療従

事者 がフ ィジ カ ル ア セ ス メン トを行 い
， そ の 過程と結果を

医師と適確 に情報 共有する必 要性が 増して い る．これ

に伴い
， 特 に現職 の 多忙 な医療従 事者 に対するフ ィ ジ

カル ア セ ス メン トの 学習支援が重要な課題となっ て い る

［1］．学習希望者 の 多くは 多忙 で あるため，非 同期 型遠

隔学習（指導者 と学習者 が ，異なる時刻 に，異なる場所

で行う学習）の 実現が望ま しい ．

　これ らの 背景 を踏まえ，本研 究 で はフ ィジ カル ア セ ス
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メン トの
一

項 目で ある触診 の 動作手法 の 非 同期型遠 隔

学習の 支援を目的とする．こ れまで に筆者らは，実際 に

学習ニ
ーズ を持 つ 現職 の 看護師 に対 して，まず ハ イビ

ジョ ン 遠隔会議 シ ス テ ム ［2］を用 い て 実習 の 遠隔教示を

試み てきた［3，4］．これ らの 試 行の分析か ら，言葉と身振

りの み による触 診動作 の 教示 で は ， 掌 に働 かせ る圧 力

分布の時系列を学習者に 正 しく伝えるの は難しい ことが

明らか とな っ た．指導者 と学習者 が リア ル タイム で 相 互

に コ ミュ ニ ケーシ ョン を 取 れ る 状 況 で は ，熟練した指導

者 は ， 教示 に対す る学習者 の 反応 を見 て 教 示 内容 の

表現 の 調整を繰り返 し，巧み に学習者の動作を誘導す

る［3，4］．しかし，非 同期型遠隔学習 で はこ の 様な指導は

不可能 で あ り，従来 の 指導方法 で は 非同期 型遠隔学習

支援シ ス テ ム の 実現は 困難で ある．

　本研究 で は特 にこ の 問題 の 解決 に焦点を当て，学習

者がで きるだけ自分 自身 で 考えて ，指 導者 の 動作と自

己 の 動作 の 違 い を理解で きるように，動作 の 圧 力分布

の 時系列を効果的に学習者に 提 示 する手法を開発 す

る．実 際 の 触診で は患者の 腹 部等，大きく歪む弾性 体

の 曲面に対して動作を行 うが，本研 究 に お い て は まず

触診動作を単純化 し，右手 の 掌で 平面を垂 直に押す動

作 （触診型 動作）を学習支援す る動作として 設 定 し，考

察を行う．先行研究として，筆者らは 触診 型動作に おけ

る指導者と学習者 の 圧 力分布，お よび それ らの 差 の 向

きの 分布 を視覚情報として AR 提示 するシ ス テム を開発

した ［5，
6ユ．しか しこれ らは 視 線の 移動 が多く必 要 で あ り，

圧 力分布 の 変化 の させ 方を素早く直感的 に理 解させ る

の はやや難しか っ た．そ こで本研 究で は，指導者 の 圧
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力分布を触覚 情報として 提 示 し，指導者と学習者の 圧

力の 差の 向き（ヒ下方向）の 分布 を視覚情報 として 提 示

す るこ とで こ の 改 善を行 っ た．

12 本 研 究 で 支援対象とす る 動作

　本 研究 で は，触診 の 初学者を学 習支援 の 対象とし ，

看 護師が行う腹部 へ の 触診動作を想定する．こ の 触診

で は 主に右 手を使 い ，臓器 の 形 や 大きさ，圧痛 ，筋性

防御な どが 診 られ る ［7］．こ の 触診動 作 は医師 が 行 う腫

瘍 を診るため の 触 診動作とは や や異なり，指先だけ で

はなく，指先か ら指 の 付け根まで の 部分を使 っ て 行われ

る．また，診察部位か ら得られ る情報 に集中す るだ けで

なく圧 の か け方 ，すなわち掌 内 の 各部 の 圧 力の 大 き さと

そ の 時間変化 にも注意して 手を動 作させる必要がある．

こ れは患者 に無理 な負担を与えた り，怪我をさせ た りし

ない ため にも重要 で あ る．

　 とこ ろ で ，本 来触 診 は 患者の 腹部 の ように 大 きく歪 む

弾性体 に 対 して 行 わ れる．しか し本研 究 で は ，安定 した

デ
ー

タを取得するた め に ，学習者に 患者の 腹部 の よう

な弾性体で はなく，薄くて硬質 の 弾性体 で で きて い る平

面上 の 圧 力セ ン サ マ ッ トを利用して 実験を行なう．

　以 降 ，
2 章 で は関連研究を述 べ ，本研究 の 位置 づ け

を明確にする．3 章で は提 案手法に関して 述 べ
， 4 章 で

その 評 価実験と結果，分析を述べ る．最後に 5 章で 本

研 究の ま とめ と今後 の 課 題を述 べ る．

2 関連研究

　本研究 に先行す る関連研究として は ，患者の 容態の

変化 等，看護職者が 実務で遭遇しうる状況 に応 じて 適

切な意思決定を行 えるように す るた め の 訓練を ，
ソフ トウ

ェ ア 的 に 構築され た VR 空間で 行うシ ミュ レーショ ン ソフ

ト［8］，患者模型に各種 セ ン サ，ア クチ ュ エ
ー

タを組 み込

み，患者 の 典型 的な症例を機械的 に シ ミュ レ ートして 学

習者 がそ れ に 触 れ られ るように するシ ス テ ム ［9，10］など

が 存 在 して い る．前者 は 意思決 定 の 学習支援，後者は

遭遇 し難 い 症例の 疑似体験を主な 目的に して い ると言

え る．これ らに対 して 本研 究 で は ，患者 の 容態を知 るた

め に 必 要な学習者 自らの 身体の 動 か し方 の 学 習支援

に 焦 点を当 て る．症例 の 疑似体験を 目的とした シ ミュ レ

ー
タで は，実 際 の 患者よりもやや容 易 な動作で 症例を

知覚 で きる ような 工 夫がなされ て い る．一方で ，現実 の

臨床場面 にお い ては，患 者 の 身体やそ の 状態 に よっ て

適切 な動作 は 微 妙に異なるた め ，動作手法 の よ り詳細

な訓練も重要 で ある．本研 究 の 提 案手 法を実装したシ

ス テ ム で は ， 平面上 の
一

定の範囲 内を垂 直に押す 単純

な動作に 限られるが，指導者はその 制約 内で任意 の 動

作を記録 して ，学習者に そ れを提示 して 練習させ られ

る．

　触 診する対象部の 物理 モ デル を構 築 し，現実に近 い

環境 で の 練習を可能 にする 研 究も多くなされ て い る，

End。，　Kawasakiらは，ア ーム 部 6 関節 6 自由度，ハ ン ド

部 （指）15 関節 15 自由度を持 っ ロ ボッ トハ ン ドの 指先 と，

学習者 の 手の指先をそ れ ぞ れ連結して力覚を提示 する

HIRO 皿 を開発 した［11，12］．また岩 田らは，　 50mm ×

50mm の 面 に、8mm 間隔 で 配置され た ロ ッドを直動駆

動するFEELEX ［13］， 空気圧 バ ル
ー

ン で より複雑 な面 の

提示 を行う装置を開発 した ［14］．これ らを用 い れ ば，腫

瘍の 感触 の 提示や ，腹部等の 触診部位 の リア リテ ィの あ

る表 現 が 可能となる．本研 究 は ，動 作手 法 の 習得 支援

の た め の 学習支援情報 の 提示 方法に焦点を当て て い

る が ， これ らの 研 究成 果と組 み 合わ せ ることに より， より

現実に 近 い 状況 で の 訓練が 可能となる．

　学習 す る動 作を学 習者 自身が実施 で きるよ うに なる

た め に は
， 動作 内容 の 理解だけで なく， 自らの 体 の 動 か

し方を修得する必 要 が ある．この 点に着 目して，嵯峨 ら

は訓練者 の 主体性 を活かした教示 につ い て検討し，書

道の 訓練をア プリケ
ー

シ ョ ン として ，提示 される指導者 の

力を打ち消すように学習者に動作させ る シ ス テ ム を開発

した ［15］．筆者らも嵯峨 らと同様 に学習者 の 主体性 を重

視し，本研究で は 学習者の動作を妨 げな い ように触診

動作 に 使 用 しない 側 の 手 に 力覚提示を行う．

3 提案手法

3，1 支援内容と支援手法の設計

　触診動作 で は，掌に働 かせる圧 力分布 に 加え，そ の

時間変化 が 重要 な要素 となる．従 っ て 、学習者 が 自身

の 体を実際に 動 か しながら学習支援情報をリアル タイム

で受けられるこ とが 望ましい ．

　練習時 に学習者に提示 可能な学習支援情報として ，

1）指導者 の 動作 の 圧 力分布 ，2）学習者 の 動作 の 圧 力

分布，3）学習者と指導者の 動作 の 圧力 の 差 の 分布 が考

えられる．これ らの 組 み 合 わせ の うち，学習者が指導者

との 差を知 ることが で きるの は，1）と 2）の 組 み合わせ ，お

よび 3）を含む組 み 合 わせ で ある．しか し，1）と 2）の 組 み

合わせ で は ，修 正 す べ き事柄 の 存在を学習者 に 明示 し

ない 為 ， 学習者 がそれ に 気 づ けない 場合も起 こりうる，

その た め，3）の 提示 が 必要 で あるが ，3）を学習者に直感

的に理解で きるように 提示することは難しい ．これらを踏

まえ ，本 手法 で は指導者 の 圧 力分布 と， 指 導者 の 圧 力

と学習者の 圧 力 の 差の 向き（上 下方向）の 分布の 2 種類

の 支援情報を同時に学習者に提示するこ ととした，

　筆者 らは これまで に ，図 1 の ように学習者の 掌の 上 に

指導者と学習者 の 圧力 の 差 の 向きの 分布 （図 2右）を投

影し，そ の 隣に指導者の 動作映像と圧 力分布 （図 2 左）

を投影する手法を試 行した．しかしこの 手法 で は視線の

移動が多く必 要 で あり，学習 者の 反応時間がや や遅 く

な る傾 向が観 察された，そ こで筆者らは 圧 力分布 を 直

感 的 に 理 解させ る別 の 感 覚として
， 触 力覚 に着 目した．
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図 1 視 覚 フィ
ードバ ッ ク手 法

Fig、lVisual　feedback　method

図 3 手 間 刺激位置 対応付実験 の 条件

Fig．3　The　conditions 　of 　the　experiment
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　　図 2 視覚フィ
ー

ドバ ッ クの 表示

Fig、2　Display　color 　of 　visual 　feedback

触診する側 の 手 に ，学習者の 動作を妨げない ように力

覚フ ィ
ー

ドバ ッ クを行 い ，圧 力 の 差 の 向きの 分布 を伝 え

ることは難しい ．そ こで ，圧 力 の 差 の 向きの 分布 は 図 1と

同様 に視覚情 報として 提 示し，学習者 の 触診 に使 わな

い 側の 手 に指導者の 圧力分布を提示することとした．

3．2 両手間の刺激提示位置の 対応付け

　筆者らは ，触診 に使わない 側 の 手に力覚提示 を与え

る時の 学習者の 手 の 姿勢として ，肘 の 関節を約 90 度に

曲げて体の前方に 手を伸ば し，掌を上 向きにする姿勢 ，

または掌を下 向きにする姿勢の 2 種類を検討 した ．筆者

らの 手法で は ，学習者は 左 手 で 知 覚した刺激 の 掌内 の

位置を，右手 の 掌 の 位置 に 対応付けるこ とが 要求され る．

これ ら 2 種類 の 姿勢の 違い による，手 の 間 の刺激位置

の 対応付け能力 の 差に っ い て調査 実験を行 っ た．

　図 3 に 示すように，刺激提示装置 として被験者の 左

手 の 人 指 し指，中指，薬指の 各指 の ，指先，中央 ，付 け

根に計 9 個の 振動子 を取り付けた．また回答入 力装置

として ，右手をかたどっ た布 の 上 に，左手 に装着した振

動子 の 位置 と対応付けて タクトス イッ チを設置 し，マ イコ

ン に接続してデー
タを取得 した．

これ らを用 い
，
1つ の 振動子 をラン ダム に 約 05 秒間振

動させ ，そ の 後約 1秒 間無振動を継続するこ とを 100 回

繰り返 した．被験者 には，各振動刺激提示 後の 1 秒間

掌 下

姿勢条件

掌 上

図 4 手 間刺激位 置 対応 付 けの 平 均 正 解数

　Fig．4　Average　number 　ofcorrect 　answer

の 無振動 の 時問内 に，左手 に 振動を感 じた位置 に 対応

す るス イッチ を押 させ た ．被験者 は 10 名 で，各被験者

に 対 して 図 3左 の ように左掌を上 にする条件 、図 3右 の

ように 下 にする 2種類の条件で 実験を行っ た．各条件の

実験 は，1 日以上時間を空けて 実施 した．実験時には，

左 手を箱 で 覆 っ て 見 え な い ように し，ホ ワ イトノイズ を出

力した ヘ
ッ ドフ ォ ン を装着させ ，被験者が触覚以外で刺

激を知覚 で きない ようにした．

　姿勢ごとの 被験者の 平均正 解率を図 4 に 示 す．本分

析 で は ，姿勢，間違え方を被験者内要因とした 2 要因

分散分析を行っ た．ここ で ， 間違 え方 の 要 因 に お ける水

準は、各 正 解位 置 に対 して存在する 8 通 りの 誤 り方 に，

場所が分か らず何も押 さない 誤り方を加 えたもの で ある．

分散分析 の 結果，姿勢 の 要因 の 主効果に は有意傾向

が 見られ た （prO68 ，
　F（1，

720）＝3．335）．また，姿勢 の 要

因 と間違 え方 の 要 因 に有 意 な 交 互 作 用 （p ＜ ．Ol
，

F（80，720）≡1．687）が 見られ た．特に ，薬指の 指 先を人差

し指 の 指先に （p−．OOI
＊ ＊

），人指 し指の 中央を薬指 の 中

央 に （p＝，05
＊

），間違え る 回 数が掌 を上 に した条件 の 方

が 有意に低か っ た．こ の ように ，掌 を 下 に して刺激 を 受

けた時には，左 右を逆に 対応付けて 誤 るケ
ー

ス も見られ

た，より詳 細な調査が必要とされるが，隣接 した部位とし

て 誤 ることとは 異なり，左 右を反対 に対応付けて しまう誤
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　 図 5 シ ス テム の 構成

Fig．5　Configuration　ofsystem

）

　 図 6 力覚提示 装置

Fig．6Force　display　device

りは，振動刺激 に固有 で はない と本論 文で は 仮定 した．

　ところ で 平均 正解率が比 較的高い 掌上条件に お い て

も，約 70％ 程度とい う結果 は，一般 的に良い 結果 で ある

とは言えない ．本実験で被験者が行 っ た タス クは，本研

究が 対象とする実際 の 触診 動作に必 要とされ る精度に

比 べ ，刺激提 示 点の密度が 高く，また刺激提示 の 継続

時間 が 短い ため，より難 しい タス クで あると言 え る．ま た

誤 り方 の 内訳 を 見る と，上 下ま た は左 右方 向 の
一

っ 隣り

にある刺激 点として 誤 ることが全 体 の 誤 りの 中で 多くを

占め ， 掌下 の条件で 平均52％ ，掌 ヒの 条件 で 平均 75％

であっ た．さらに，次 の 刺激 が開始する まで に 回答で き

なか っ た場合も誤 りに含め て お り
， 全体の 誤りの うち，掌

下 で 平均 20％，掌上 で平均 11％ を占めた．本研究 で 想

定 して い る触診動作 で は，複数 の 指の 広 い 範囲で 同時

に 比 較 的ゆっ くりと圧 をか けるた め，これ らの 誤 りは 大き

な問題 にな る とは考え難 い ．また，次節 で 述 べ る本提

案 手 法 の 力覚提示 シ ス テ ム を使用 した実験にお い て は，
掌上 の 条件 に お い て ，位置 の 対応付 けの 誤 りがほ ぼ発

　　　 表 1 圧 力の 差 の 向き分 布 の 表示 色

Ta1〕le　l　 The 　conditions 　ofdisplayed 　color 　ofdifference

条件　　　　　　　　 表示 色

学習者圧 カ
ー

指導者圧 力 〉 α 赤

学習者圧 カ
ー

指導者圧 力 く
一

α 青

　　　　 上記条件以外

（ 1学習者圧 カ ー
指導 者圧 力 1≦ α ）

無

生 しない ことは 予備実験で確認済み で ある．

　上 記 の 結果 と考察に基づ き，触診に使わない 側 の 掌

を上 向きに させ た状態で，学習者に力覚情報を提示す

ることとした．

3．3 シス テ ム の 構成

　本提案手法を実装した シ ス テ ム の 構成を図 5 に示す ．

学習者 は，力覚提示装置 によっ て 左手 に提示された指

導者の 圧 力 分布 を参考に しな が ら，右 手前に 設置 され

た圧力 セ ン サマ ッ トに 対 して 触 診型動作を行う．圧 力 セ

ン サ マ ッ トには，指導者の 動作の 手 の 映像，および指導

者と学習者の 圧 力 の 差の 向きの 分布 を投影する．学習

者は指導者の 手 の 映像 に 重 ね るように して圧 力 セ ン サ

マ ッ トの 上 に手を置き，手 の 上 の 各部に投影 された色を

見て 自身 の動作を修正する．差の 向きの分布を示す表

示 色 は，表 1の規則 で決定する．本シ ス テ ム で は，α を

約 4．4kPa に 設定 した．

　圧 カ セ ン サ マ ッ トに は ，ニ ッタ株式会社 の KINOTEX

Trialを使用した，セ ン サマ ッ トの 大きさは ，学習者側か

ら見 て横 360mm ，縦 215mm で ある．そ の 内 の ，横

250   ，縦200mm の 矩形内 の 横 1行に 10個ずっ ，縦

1列 に 6 個ずっ ，合計 60 個の 感圧点がほ ぼ等間隔に

設 置され て い る．各感圧 点の レ ン ジ は 1〜30kPa で ，

11bitの 分解能 で 計測 可能 で ある．本 シ ス テ ム に お ける

サン プリン グ周期は 60msec とした．各感圧 点 の 間の 部

分 の 圧 力 の 値は 、線形補間 に より計算して い る．この 圧

力 セ ン サ マ ッ トの 四隅に マ
ー

カを取り付け，指導者動作

の 映像，圧 力差 の 向き分布 の 投影位置をキ ャリブ レ ー

ショ ン する．

　力覚提 示装置は ， サ ーボモ ータ（近藤科学，デジタ

ル サーボ PDS −25121CS 　 30052）で 駆 動され る 図 6 に 示

す ABS 樹脂製 の ピス トン ・クラン ク機構を，図 5 中の 左

に存在する箱の 天 井部に 6 台設置 し，学習者 の 掌を上

か ら垂直 に 押す ．サーボモ ータの 最大 トル クは 10．8kg・

cm で，ロ ッ ドの 先端 で最大約 12kgfの 力を提示 可能 で

ある．また ，約 320ms で 12kgf の 変位が 可 能で ある．

　力覚提示 部は 図 7 の 通りである．掌と接触して い る部

分 は，4cm2 また は，9cm2 の 正 方形で，おおよそ図 8 の

位置に接触する．本研 究 で 想定 して い る腹部 へ の 触診

で は，主に人差 し指か ら薬指まで の ，指先か ら指の 付け
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　 　 図 7 力 覚 提 示 部

Fig．7　The　part　displaying　fbrce

　図 8 接触部の 面積と接触位置

Fig．8　Size　ofcontaotor 　and　the　place

根まで の部分を使う．また ， 複数 の 関節 ， 指 にわた っ て

同時に圧をか ける．そして，掌に か ける圧 力分布の 重 心

を 指 先 と指 の 付 け根 の 間 で 上 下 に ，人差 し 指と薬 指 の

間 で 左 右 に，また こ の 領 域内を 円形 に移動 させ るように

動作する．そ の ため ， 圧をかける領域の 縦方 向に 2 つ
，

横方 向に 2 つ の 力覚提示部が最低限 必 要 になる．触診

動作で使う指先か ら指 の 付 け根まで の 領域は ，横方 向

に 比 べ て縦方向が長い ため ， 本研究 で は縦方向 に 3 っ

の 接触部を配 置 した ．ま た，指の付け根部分，及び 中

指 と薬指 の 第 2 関節 付近は，人 の 手 の 構 造上，圧 をか

ける位置を細か く変えられない ため，比較的大きな接触

部 を用 い た．

　圧 力 セ ン サ マ ッ トに は 右手 の 中指の 指先 の 腹を置く

基 準点を設 置し ， 指導者 および学習者 には掌を前 に向

けてまっ すぐにし，手 の 指を閉じた姿勢で 基準点に合わ

せ て右手 を置 い て 動作させ る．圧 力 セ ン サマ ッ ト中の そ

の 基準点 の 位置 ， お よび 図 8 の 接触部 の 位 置 を基 に，

各接触部に提示 する指導者動作の 圧 力を計算して い る．

また皮膚との 接触面には ，願 5
°

厚 さ 2  の シ リコ

ン ゴ ム （株式会社エ ス ケー製）を 取 り付 けて い る．また
，

学習者 の 手 の 下 に は テ ン ピ ュ
ール を設置し，初期位置

で学習者の 掌に軽く触れ るようにして い る．

4 実験

　本章 で は ，提案手法 の 有効性を確認するた め に，提

案手法 と従来 の 手 法 を比 較す る実 験 をお こ な っ た ．

HIRO ［ll，12］，　FEELEX ［13］，　Volflex［14］など，こ れ まで

の 触診 の 学習支援 シ ス テ ム は ，腫 瘍等 の 触診 の 対象部

位 の 感触を再現 し，それを学習者 に体験 させるこ とを主

目的としたもの で あり，学習者が指導者と同 じ圧 力分布

で動作で きるよ うに 支援するシ ス テ ム は存在して い ない ．

そ の た め，比 較対象 に は ，筆者らの 先行研 究 で 開 発 し

た 手法を用 い た ．

4．1 手 順

　本実験で は ，予 め記録した指導者 の 動作の 映像，お

よびそ の 動作 と被験者 の 動作 の 圧 力 の 差 の 向きの 分布

を，被験者 の 右手 の 上 に プ ロ ジ ェ クタで投影して再生 し，

指導者の 圧力分布を D図 5 の デバ イス を使 っ て被験者

の 左 手 に力覚情報として 提示する条件 （提案手法），2）

図 2 左 に示 した視覚情報として ， 被験者の 左 手前 に投

影す る条件 （比較手法）の 2 条件で，各時刻における指

導者 と学習者 の 圧 力 の差の 絶対値 の 合計 ，お よび そ れ

ぞれ の 圧 力を比較評価 した．なお ， 圧力 の 差 の 向きの

分布の投影は ，両条件とも同様に行う．

　 指導者 の 動作は，人 差し指 の 指先付近，薬 指 の 指先

付近，人差し指の 付 け根付近 の い ずれかをラン ダム に，

約 1秒か ら5秒 か けて ラン ダム な圧力 の 変化 の させ 方を

する動作を3 回繰り返 した もの を 1つ の動作チ ャン クとし，

10 回 の 指導者 の 動作チャ ン クを再生した．1 つ の 動作

チ ャ ン ク内 に お い て ，動作が終了 して か ら次 の 動作を開

始 す るまで の イン タ
ーバ ル は，約 0．5 か ら2秒 間をラン ダ

ム に設 定した．ま た ，各動作チ ャン ク間の 再生 に は ，約

1秒間 の イン タ
ーバ ル を挟 んだ．

　実験の 手順は 以下 の 通 りで ある．まず指導者の 圧力

分布 が どの ように 提 示 され るか を理 解させ た．比 較手法

の 条 件 で は ， 被 験者 自身 が押す動 作 に 対応 す る圧力

分布（図 2 左）を被験者の右手 の 上 に投影し，提案手 法

の 条件 で はそれを左 手に力覚として 提示 して ，約 1 分

間動作させ た．そ の 後，両条件とも，圧力 の 差 の 向きの

分 布 の 提示方 法を理解させ るた め に，練習用 の 指導者

の 動作を再生 して ，その 動作の 圧 力と被験者 の 圧力の

差 の 向きを投影して 約 1分間練習させた．この 練習後 ，

比 較手法ま た は提案手法 の 条件で 指導者 の 動作を再

生 して，指導者 の 動作 に 追従す るよ うに 指 示 して 被者 に

動 作を行わせた．

　指導者 の 動作は ， 10 回 の 動作チャン クの 再生順序を
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　　図 10 平 均圧 力を比 較した結果

Fig．10　Comparison 　ofthe 　average 　pressure
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□
比較手法

幽
提案手 法

変え た 動作チ ャ ン ク列を 2 つ 用意した （チ ャ ン ク列 A ，チ

ャ ン ク列 B ）．そ して ，指導者動作の 圧 力分布 の 提示条

件 の 実施順序と動作チ ャン ク列 の 組 み 合わせ で ，（提案

手法 ：チャン ク列 A ，比 較手法 ：チ ャン ク列 B ），（提案手

法 ：チ ャン ク列 B ，比 較手法 ：チ ャ ン ク列 A ）， （比較手

法 ：チ ャ ン ク列 A ，提案 手法 ；チ ャン ク列 B ），（比 較手

法 ：チャ ン ク列 B ，提案手法 1チ ャ ン ク列 A ）の 4 通 りの

実験手順を用意し，被験者 8人を 2 人ずつ 各手順に割

り振 っ て 実験を行 っ た，なお実験 中 に は ，両条件 とも被

験者 に ヘ ッ ドフ ォ ン を装着させ ，ホ ワイ トノイズ とサ ーボ

モ ー
タの 駆 動音を出力 して ，装 置 の 音 による影 響を与

えな い ように 注意した．また，2 回 目に実施する条件の

時に は，圧 力 の 差 の 向きの 分布を投影 して 行 う練 習を

省 い た，
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4．2 結果と分析

　 1 つ の 動作 チ ャ ン ク再 生 時 の ，各サ ン プ ル 時刻 の 指

導者と被験者の セ ンサ マ ッ ト上 の各感圧 点の 圧 力の差

の 絶対値 の 合計 を，その 動 作チ ャ ン クの サ ン プ ル 数 で

割っ た値 （1 サン プル あたりの 平均）を，1 人 の 被験者 の

1 つ の 動 作チ ャン クとの 差を示す値とする．こ の 値 の 動

作チャ ン クごとの 被験者 の 平均を図 9 に示す ．ほとん ど

の動作に お い て，比 較手法より提案手 法の 方が差の絶

対値が低 くなっ て い る．また，指導者 ，各条件 に お ける

被験者 の 各動作チ ャ ン クの 1 サ ン プル 当た りの 圧 力の

平均を図 10に 示す ．この 図からは ， 全 て の 動作チ ャ ン ク

にお い て，提案手法の 方が 比較手法よりも指導者 に近

い 圧力 で動作で きて い ることが確認 で きる．

　支援手 法および動作チ ャ ン クの 2 要 因 の 分散分析を

行っ た結果 ，提案手法で 支援した時 の 方が ，指導者動

作 との 差 の 絶 対 値 は 有 意 に低 か っ た（p−．008＊＊ ，

F （1，63）＝11．617）．また ，支援手法と動作の 交互 作用は

見 られ なか っ た．従 っ て 提 案手 法 は ，実験 で 用意 したど

の 動作チ ャ ン クに対しても，比較 手法より指導者 の 動作

に近い 動作を行える ように支援で きて い たと言える．し

か し図 10から分かるように，提 案手法 で あっ ても指導者

より約 L2 か ら L7 倍 大きな圧 力 が か けられ て お り，現 時

点で は こ の 結果を許容で きる範囲で ある とは断言し難

い ．

　 こ の 原因として ，力覚提示装置 の 問題が考 えられる．

すなわち，今回 開発 した装置 で は，被験者 の 掌との 接

触部 にはシ リコ ン を付けてい た が，被験者が動作する圧

力 セ ン サ マ ッ トよりもやや硬 か っ たため に ， 圧 力が高め

に知覚され た可能性もある．今後は ，接触部の 材質を

変更するな どして，より正 確な力覚を知 覚させ られ るよう

に改良する必要 が ある．

5 おわりに

　本研究で は ，触診型動作の 学習支援を目的として ，

指導者 の 動作 の 圧 力分布 を ， 学 習者 が 動作 時 に 使用

しな い 側 の 手 （左 手）に触力覚情報として提示 し，指導

者の 学習者 の 圧 力 の 差 の 向き（上下方 向）の 分布 を学

習者が 動作させ て い る手（右手）の 上 に プ ロ ジ ェ クタで投

影する 支援手 法を検討 した．振動刺激 を用 い た両手 間

の 刺激位 置 の 対応 付 け能力を評価した 実験 の 結果に

基 づ き，学習者 の 左手 の 掌 を上 向きにさせ て ，指導者

の 圧力分布 を提示 した ．被験者 8 名に対して実験を実

施 し，指導者動作 の 圧 力分布 ，お よび指導者 の 学習 者

の 圧力 の 差 の 向きの 分布 の 両方 を視覚情報 として 提 示

する支援手法と比較して ，より指導者に 近 い 動作を行え

て い ることを確認した．

今後 の 課題として ，まず提示 す る指導者 の 圧 力分布

に つ い て より詳細 に検討する必要 が ある．S．S．Shergillら

は，被験者に力を提示 して，そ れ と同程度で ある と被験

者 が感 じた力を被験者 自身 に 出させ た時 に ，後者の 力

の 方 が 大きくなるこ とを示 して い る［16］．こ の 事実に着 目

し，Nakao らは指先の 1点 に作用する力に関して，被験

者 に提示す る力を調整 して ， 学習者 に指導者 と同程度

の 力を動作させ る 手 法を提案して い る ［正7］．また佐藤ら

は ， 被験者 の 指 先との 接触 部 の 形 状の 違い に より，被

験者が 人差 し指 の 指先で 知覚する力 が変わるこ とを示

して い る［18】．本研究で は掌 へ の 圧 力分布 の 提示 に お

い て ，こ れらに 関す る検討 が 必要 で ある．

　また ，筆者らの 研 究と同様に，これ まで の 動作 の 学習

支援情報 の 提 示手法 に関する研 究 の 多くは ， 学習者 が

動作して い る最中に リア ル タイム に支援情報を提示する

もの が ほ とんどで ある，一方，蜂須らは動作後に感 覚提

示 を行う触力覚教示 シ ス テ ム を考案 した ［19］．指導者 の

動作に 対する リアル タイム の 追従性 の みならず，学習者

の 動 作 の 定 着度 の 評価 に着 目して，学習 支援情 報 の

提示 タイミン グを今後検討する必 要がある．

　さらに，筆者 らが 並行 して 進 めて い る，学習対象の 概

念 モ デル 構 築の 研 究成果［20］と結び つ け，よ り実用的

な フィジカル ア セ ス メン トの 学習支援 シス テ ム を構築す

る．
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