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EMG信号と触覚刺激を用いたHuman-HumanInterface 
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This paper proposcs a novcl hurnan-hul1lan interracc (HHr) using el田trol1lyogral11s( E~ I Gs) and lactile stim-

ulatioI1田 aninleractivc comrnunicaLIon lool between human and hUl1lan. In this syslcl1l， E~ IGs is utilized to 

me田urcl1luscle conditions or hlll1lan，回dthen the 11111scle rorcc and m国 cularcoordinatioll arc cvaluated based 
on E~IGs . Evaluated results arc cOllverted to stimulatioll signals， and Lhen sent to allothcr human回 tactilestim-
ulation ror interaclivc cOIl1l1lllnicatioI1. For accurately commllnicatiol1: stimulation signals are generaled b田ed

on human sensory characteristics. In thc田 periments，ulilizing sl11a11 osci11ators回 tactile叫川刊lators，human 
scnsory charactcristics ror stilllulat.ion ampl比ud田制deffcctivc回ciJlationp叫ternsror ll1ult.i-channeI stimulation 

were investigat.ed. I¥lusc1e condilion dllring rorcarm mot.ions or an imaginary thcrapist Wl回 alsoevaluated and 
senl to an imaginary palicnt ror veri日cationor the proposcd 1llct.hod. The 1団 ullsIcad us t.o conclude that thc 

proposed I-IJ-11 cOllld t1SC to COllllllllllication tooJ ror motor runct.ion rchabilitatioll 
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1. はじめに

人1111の意思を機織に伝えるためのヒューマン マシン イ

ンタフェーλは現在まで数多くの研究が行なわれており，人

1111から機械へ.機械から人1111への効果的な情報伝建の方法が

さまざまに検討されている

近年では，人1111の生体生理情報を利用することで，直感的

に機械へ意思伝達できるものが多く提案されている.たとえ

ば，北村らけや Fukudaら叫 Yangら3)は計測した筋lt!位

(Electromyogram 以下，E~ I C) から被験右の動作を推定し，

議日1I結架に応じたロポァトハンドの制御を実現している ま
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た，水口ら .1)は音声認識を川いて電動車柿子の操作を行なっ

ている.-I1.機械から人1111の体感的な情報提示方法として

体性感覚を利用した研究が行なわれている 太田ら 5)は振動

をmいた文字情報の触覚提示を行なっており，南海ら 6)はm
さや慣性を提示可能な触力ji;ディスプレイを開発している

このようなインタフェーλ技術は，複数の人間聞の内部状

態などの情報伝達手段として利mできる可能性がある 本論
文では，このような人1/11と人11I1I1I1の情報伝達について考える

たとえば，運動機能リハビリテーションにおいては，訓練中

の.出者に対して複数の筋の収縮状態や身体運動状態を理学療

法士刊業療法士(以下療法士)が野価1-，理想的な運動や

筋収縮の!立合いなどを忠者に伝述することが必要である こ

の際?療法士は視診や触診により筋の収納状態を評(師しなが

ら，迎動に|瑚迎する筋付近の皮膚を削aる，軽くたたくなどを

行なう ことで各筋の協倒的な筋の収紛を指示している 7) し

かしながら 触診や口頭によって多数の筋の収縮度合いを正

硲に訴価することや，各筋の協調した収縮を的確に伝えるこ

とは訓常に図鑑である このようなケーλにおいては，思考

療法士1111の情報伝達を支援する技術があれば非常に有用であ

ると唱えられる.

本論文では，人1111と人1111の相互の情報伝達の新しい手段と

して Fig.lに示す EMCiiJむと触党提示を用いたI-Iuman-

H IIman I川 町face(以下，1-11-11)を従案する 提案法は EMC

日号をJHいて筋の収納状態を定盆的に評価1-，人間の感覚特
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Fig.l Conccpt of Human-J-Iuman lntcrface (I-IH1) 

性に基づく触jZt~示を用いて運動状態や筋収縮などの情報を

体感的に伝達する.提案HHIを用いることで，たとえばリハ

ビリテーンヨンなどにおける療法士一，'.t¥者/IIJの情報共有を促

進して奇果的な訓練の実施が期待できる。

以下，2草では関連する従来研究を紹介し，3章で本論文

でIl}J発したプロトタイプンステムについて述べる 4章では

人 IHl の自由党~iI)激に対する知覚特性の評価実験について説明す

る.5 f.'iでは，人間の知党特性を取り入れたンステムによる

情報伝達実験について述べ，最後にまとめとする

2，関連研究

古くからヒューマン マシン インタフェ-;<.の研究はさ

まざまに行なわれており，前述のように|ヒ村らりや Fukuda

ら2) Yu.ngら3)は剖il!l)した EMG信号からニューラルネッ

トやサポートベクターマシンをよ目いて被験者の助作(手の握

り，聞きなど)を推定し，識別紡栄に応じたロポットハンド

の制御を築現している また，山海ら 8)は複数の筋の EMG

信号から使用者の動作を推定1...，運動者liU)Jを行なう外骨格型

装111を提案Lており，武田ら 0)はEMG信号を利用した音楽

インタフェースの開発を行なっている

また，ヒューマン マンン インタフェースの技4荷をリハピ

リテーションに応用し，定iit的効保的な訓練の実施を目指し

たさまざまな試みがある たとえばHuntら10)は，歩行制紺I

に両足の巡10Jを補助するロポットを取り入れることで下肢筋

11 'i'心肺機能の回復効果があることを示した 同様に Krebs

ら11)は手一目迎動訓練に対する脳卒中忠者の上肢麻縛への回復

効果を，Songら12)はEMG信号を利用した上!民運動訓練に

対する脳卒中への回復効果を示している さらに，関節可動

域の改普を支援する CPiv[(Continuous Passive Motion)装

世 13)ゃ EMG信号と電気刺激を用いた PASシステム(オー

ジー技研株式会制)14)などは医療現場で広〈利用されている

一方，桜数の人l百11悶のインタフェーλに閲しては，たとえ

ば sillinghurstら15)が遠隔地の共同作業にウェアラブルコ

ンピュータを用いた情報共有を行なうことで作業の効率化を

実現した 葛l可ら 16)は，作業の遠隔指示をロポットを用い

て行なうことで，指示者と作業者IIIJの効率的な情報伝達を行

なっている また，宮部 17)らはネットワークを介Lたテキス

トベースのリアルタイムコミュニケーンヨンにおいて人が5午

容できる応答時間について澗査を実施している しかしなが

ら，これらの研究では人1fI]から人1111へ迎励情報や筋の収納状

態などを伝述することはできない

Fig.2 Overview of the dcvclopcd prototype sysLCm 

5h 
Fig.3 Tactile stiml.lla色ars18) 

Fig.4 Communication scene I.Ising thc proto包:ypesystcm 

これに対して本論文では，人II1Jと人111]の相互の情報伝迭の

新しい手段として EMG信号と触覚提示を用いた HHJを提

案する EMG信号を用いて筋の収縮状態を定量的に評価し，

人111)の感覚特性に基づく触覚提示をJfIいて情報を体感的に伝

逮する。従業 HHlを用いることで，迎[OJI時の各筋の使い方を

定{J:(:均に伝述 訓練できる可能性がある

3_ 開発したプロトヲイプシステム

Fig，2にプロトタイプンステムの概鋭を示す プロトタ

イプシλテムは EMGテレメータ，触覚刺激装置，信号I骨

何回路， 制御 PC からfl~成される 触1't刺激装世の制御には

MATLABの、PCTarg叫 を朋いる xPCT:血 geもは 2台の

PCをmい，1台をプログラムの股引用 (H05色PC)，もう 1
台を制御朋 (TargetPC)として川途を分けることでリアルタ

イム制御が可能である.制!1'tW1JDll談1世には Fig.318)に示す

小話~振動刺激装([i: (以下，振動子)を用いる また，療法士と

血者の 8tvlG信号を Fig.2に示す生体電極を用いて計測し，



530 T.5ICB Vol.48 No.9 Septembcr 2012 

Targ叫 PCを用いて評価を行なう そして，評価結来に基づ

いて制御侭号を信号1哲郎回路で増幅し，振動子をリアルタイ

ムに制御する Fig.4にンステムを用いた笑験風i;tを示す

図は EMG信号と振動子を用いて，仮想的に設定した!Jt:法士

の動作を仮似的な忠者に伝達しているところである 仮惣止1

者は目隠しをしているため，仮想療法土の動作を見ることは

できない白しかしながら，振動によって仮想療法士の動作を

判断し問機の動作を行なえている

プロトタイプシステムのソフトウェアは信号制測 ー処理部，

パターン段別罰=価部，刺激制御部の 3 つの処理部からl;~成

される 以下，各処理部の詳細を示す

3. 1 信号計測 ・処理部

筋の収縮状態の伝達に際1.-，療法士 忠者の双方の EMG

信号を刑制1.-，筋の収縮度合いを表わす筋力情報と 9 波数の

筋における筋収縮の協澗性を表わす筋協倒的報を抽出する

まず，運動を行なう際に関係する筋の位ìi"!~を決定し，療法士，

忠者双方にそれぞれ L対の生体電極をi柏村する 111艇を用い

て計測した L対分の ElvlG信号は AjD変換(サンプリング

周波数 。ん 1Hz])1.-，チャヰルごとに全法整流した後 2次

のローパスパタワ スフィルタ(カットオ 7周波数ム 1Hz])

をmいて平消化処理!を施す このとき得られる時系列信号を
EMG，(t) (l = 1，2， _. -，L)とする 各チャネルごとに正規化

したものを E(t)= IE1(t)，E，(t)，.. ，Ec(t)]'rと定義する

EMG，(t)ー育万方言
E，(t) = 一一」マ (1 = 1，2， --，L) (l) 
EA1G["UX -Ej¥lfG'r 

ここで，ENfG;tは安静時における EMG，(t)のl時!日l平均，
ENfGl"(J:l;は11'1)11に骨hl!llした各チャネルの位大随意収縮l時の

他を表わす その後，全チャネルの和が 1となるように正規

化したものを，EMGパターンとしてパターン織別 評価部

の入力に用いる また， EMG信号の振幅は力の大きさを反

映しているため，動作の発生と終了の判断には以下に定義す

る筋力情報 FEMC(t)告別いる

FE川 t)= Z 2ごE，(t) (2) 

ここで FEMC(のがあらかじめ設定した力の|剥他 Fu!を超え

た時刻を動作発生と定義する.

3.2 パターン識別・評価部

運動訓練時には，思者が筋を正しく使えているかどうかを

評価する必要がある 各筋の収縮状態の特徴は EMGパター

ンに現れているため.Tsujiらが提案Lた硲率ニューラルネッ

トワーク Log-LinearizedGaussian lliIixture Nctwork (以

下，LLGMN) 19)を用いて評価する LLGMNは混合正規分

布モデルを対数料l形化してネッ トワークにIIeiJI11.-たもので，

学習データが従う統百|分布を芋習的に推定することができる

LLGivlNの商い学習能力により，個， 、差による EMG信号の

迷い，m極位置のずれ，疲労や発汗などによる EMG信号の
変化に対応することができる 学習後のネットワークは，新

たな EMGパターンを入力することで，学習した各!fiJJ1tに対

する事後確率を出力する Z)I後確率の最も高い!fUJ作を用いれ

ば， EMGパターンから伎別者の動作を推定可能である')ー

本論文では，LLGMNに訓練対象卸バ乍の理想的な EMGパ

ターン(療法士から骨f-iI!IJした EMGパタ ン)を学習させる

そLて忠者に動作を実飽きせ，学背後の LLGMNに忠者の

EMGパターンを入力する.これにより，巴者の EMGパター

ンが療法士の EMGパターンにどれくらい近いかを司I後確率

として1)出できる 恕者の行なう動作と目標動作を比較する

ことで，患者が正しく筋を収縮できているかの評価が可能と

なる このように， LLGMNを用いることで患者の動作を療

法士の EMGパターンに基づいて定量的に評価できると考え

られる

3.3 刺激制御部

運動情報を削!党に提示するために，プロトタイ プシステム

では援助刺激を川いる 振動は痛みをf半わない安全な刺激で

あり，ある租lli:の強度範聞であれば刺激を提示されているfllfで

も随意的な連動が可能である ‘触覚刺激装位としては Fig.3

に示す振動干VB¥.V32C25(Audiological Engineering Corp 

製，サイズ 1x 0.73 x 0.'12 inch (長さ×幅×厚さ)，霊さ .

6.5 g，振却J周波数。100-800I-Iz)を用いる 振動子は最大掛

縮Ima.Imj52)(犠卸J周波数 h II-Iz])以下の任意の娠開(以
下，振動i<l)で制御可能である また，振動刺激を与える際

には，述続して振動を綻示することによる順応を防ぐために，

t. 15)領励するごとに印刷のイ ンターパルをはさむ20) 療

法士と山、者双方から得られた EMGパターンと評価結果に基

づき，筋力情報を振動の撮幅，筋協調情報を複数振動子の振

動パターンに対応させて振動子を制御する そして，人間の

振動刺激に対する感覚特性を考慮して振動子を制御すること

で，定量的かつ効果的な情報伝迷を図る

4 振動知覚特性の評価

開発したプロトタイプシステム用いて運動情報を振動刺激

により伝達できるかどうかを確認するため，振動に対する人

間の知j:t特性の同定実験を実施した 実験では-lii大振幅 (1!l(}.':r.
を42m/s2，振動則波数hを人間が最も振動を感じやすい
とされる 250]-]z 20)に股定した

4.1 振動量知覚実験

まず，筋の収縮度合いを振動誌に変換して伝達することを

想定し，振動量に対する身体各部{立の知覚特性を調査した

(1)実験条利

感覚尺度榊成法としてrt<用いられているマグニチュード
推定法21)を採用し，振動誌に対する知覚特性を鯛ベた 被験

者は健常な男子大学生7名 (A-G，平均年齢 21.1，標準偏

差 0.4)とし，刺激部位は Fig.5に示す右上肢8箇所の筋付

近(総指-('1'筋， 椀側手般市1耐J，尺側手根屈筋，尺側手根仲市J，

上腕ご頭筋， 上1m三頭筋，大胸筋，僧拡l筋)と Lた 振回IJi'l

は 10段階に股定し (4_2-42mj5'，主11み幅 4.2m/s2). 5 

段階自の振動訟を際司書刺激とした また，むを 0.55，旬を
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Vcntral Dorsal 

(りExtcnsordcgitorum 
(ii) Flcxor ca叩iradialis 
(iii) Flcxor ca巾 ulnaris
(iv) EXlcnsor carpi ulnaris 

(v) Biccps brachii 
(vi) Triccps br.lchii 
(vii) Pcctoralis major 
(viii) T門 pC1.lUS

Fig. 5 Locatiolls of still11.1lat.ion 

0.25 sに設定した.実験では初めに標準刺激を提示L，その
後間隔を空けて各段階の刺激を提示した 刺激の椛示l時I/.¥Jお

よびIIJJ附は 55とした.被験者には，糠地刺激で感じた大き

さを 100として，提示された刺激の大きさを数値で答えさせ

た これを 1試行とし， 10段階の振動訟の各段階を 1閏ずつ

紫作為に徒示した 各 10段階の振動提示を 1セットとして

笑験を行なった

(2)結果と考察

Fig.6に代表的な被験者3名分の結果を示す 図はすべて

のセットで平均値を求めたものを示しており ，各線はそれぞ

れの刺激箇所による知覚実験の結果である 図の横取iIは悦示

した振動lik，縦軸は標準刺激の大きさを 100として被験者が

答えた他(以下，感覚泣)を表わしている このとき，各被験

者は年えた最小の振動訟は知覚することができず1 知覚でき

た最小の振動北(以下，刺激闘)は 7m/s2付近となった 図

から，被験者IIIJおよび各部位において知覚の特組がおおよそ

同様の傾向を示しており，各被験者は振動訟の変化に対して

線形的な変化を感じていないことがわかる そこで，刺激箇

所を右総指('1'筋付近としたときの全被験者7名の結栄(平均

値)を Fig.7に示す 図から，刑制した刺激闘を最小イit(にと

ると振動此と感覚訟が対数関係にあることがわかる そこで，

本論文では被験者に提示した振rr~J;"1と感覚公 Eの|拙係を次

式で表現する。

I
一ん
w
b
 
o
 
f
 
f
 --

E
 

(3) 

係数 j(と刺激閥 I。を剖iJ!lI結果から111小二来法をmいて同定

した近似1111線は Fig.7に実線で併記している 図からs多少

の誤差は含むものの， (3)式を用いることで摂動訟の知:it判

位を表現できることがわかる これは振動fu:に対する知1't特

伯が，人II¥J(ま刺激をその強度の対数に比例して知覚している

という lもchnerの法日1121)に従っているためであると考えら

れる.またこの結果は，(3)式の逆|地数を朋いれば任意の感

覚訟を振動として提示できる可能惜を示唆している Fig.8 

には，次式に示す逆関数を用いて振動を提示した実験の結果

を示している
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なお被験者は A，刺激部位は右総指fiI!筋であり，図の械事IJは

(4)式に入力した感覚訟の理論他，縦軸は被験者が実際に答

えた感覚五iである 図には傾き 1の直線を併記しており(破

線)，結果がある程度線形に変化していることがわかる 感覚

訟の理論他と被験者が答えたfi立の相関係数は被験者3名にお

いて 0.97となり，74い相|却を待られた これにより， (4)式

を)fJいることで被験者に任意の感覚hlを知覚させられること

を明らかに Lた

4.2 空間情報知党実験

つぎに，人11日が巡動の際に使用する複数の筋の情報を複数

の振動子に削り当てて伝述することを想定し，複数の撮励子
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Ch.1 

Ch.2 

Ch.3 

(a) Synchronizing 
lImmg 

(b) Phasc 
shifting 

T.SICE Vol.48 

(c) Phl1sC and 
intcrva! shifting 

Fig.9 Three typ四 oftuctilc stimlllntion 

を同時に振動させた際の~lm情報の如1)1:特性を調査した

(1 )笑験条件

被験者は健常な男子大学生3名 (A-C.平均年官官 21. 7， 

l軍撤偏差 0.6)とし Pig.5に示すうちの右'liiI腕の 4つの筋

付近 (Ch.1: (i)総指('1'筋 Ch.2: (ii)健側手侠j凪筋.Ch.3 

(川)尺側手緩周筋.Ch. 4: (iv)尺側手娘('1'筋)にそれぞれ振
動子を蓑着して実験を行なった ここで。前腕に貼付した複

訟の小型振動の知覚の難しさは古賀らによって報告されてい

る22) 古賀らは腕に沿って配位した 8側の振動モータのう

ち2帽1を時lifl差で撮rruJさせ，その距離を知覚できるか検柾し

た。しかしながら.112給率は 30%程度であり，また領動の与

え方による違いなどを静細に2豊富歯していない そこで本論文

では，各援動干の摂動の与え方にJf目l...Fig.9とつぎに示

す3般車iの振動をmいて実験を行なった.
(a)ら=0，5 s， td = 0.25 sとl..，全振動子の撮動促示の
タイミングを阿JUIさせる

(b) t. = 0.5 5. td = 0.25 5とし 振動子ごとに援動提示

のタイミングを 0.1255ずつ変化させる

(c)ら=0.5 S， td = 0.5 sとl...振動子ごとに仮動提示の
タイミングを 0.1255ずつ変化させる

なお， (b). (c)は知覚の時差を生じさせないために，初めに

0.1255の振動を提示している 実験では 4倒の娠動干の振

動の有量が認知できるかを調べた(振動 :(i: 16.8 In/5'.無

o m/s')ーすべての振動子が振動しない状態を除いた全 15パ
ターン (2'-1)に対l...各パターンが5回提示されるよう，

at 75試行のぜ品提示を行なった 各試行では 551問振動を提
示し，被験者にはどの援動子が領動しているかを答えさせた

(2)結果と考察

Fig.10にJ.!!f!曹!の振動の与え方をmいて行なった実験結
民(被験者 A)を示す 図の繍軸は振動を鎚示した振動子の

チャネル番号，縦軸は各パターンの正答率である 図では， 1 

個の振動子のみが振動している場合には被験者が按動の数と

依位を正答率 100%で認知できていることがわかる -1"複
数の振動子が振動している場合は正答E事が低下している 各

被験者において振動の与え方こ・とに複数娠動の正答率を求め

た結果を Fig.11に示す結来から.(a) rタイミング同JUjJ.
(b) rf立相変化j.(c) rf立相 1111附変化jの順に正答率が高い
ことがわかる また (a)の各振動子を阿JUIして鍛動させた

NO.9 Septcmbcr 2012 
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局合に1ftもia知が難しく 正答率はお土 15%となった こ

れは，複訟の振動を提示した際に，ある刺激の存在が他の刺

激の知:[を妨害するマスキング現象が生じたことが瓜閃と#

えられる'23) '7スキングは各刺激の r~j!lj(差が大きいj . r距
離が近いj.r提示のタイミングが近い ・継続時1111が長いJの
3つの要因によって引き起こされる 今回の実験では各振動

に強度差はないが，担問b子IIIlの距離が近く.j震動提示のタイ

ミングが近い l'ig.9に示すように.(a). (b). (c)の町lでfiiJ

時に振動する振動子の数が少なくなり，インターパルが長く

なった紡*，正答率がt:iくなったことが示唆される.特に (c)

においては平均正答率が 92土5%となったことから，この方

法をJflいれば被数の仮動子をmいた振動パターンを被験者に
伝淫可能であることをIYIらかにした

5 パ合一ン情報伝達実験

療法土と忠者 IIIlにおいて E~ IG 信号と振動刺激をmいた運

動悦械の伝逮が可能かどうかを検証した

5.1 実験条件

被験者 2名をそれぞれ仮他的な療法士と忠者に見立て，療

法士の E~ I G パターンを振動パターンに変換して型、者に伝述

する 被験者は健'ii;な男子大学生2名(22織)としそれぞれ

を仮惣的な療法士と思者に役定した 仮想、療法士には生体也

極を Fig.5に示すうちの4つの筋付近 (Ch.1: (i);位指仰筋.
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Ch. 2: (iii)尺側手根周筋，Ch. 3: (v)上腕二百I筋，Ch.4 

(vi)上腕三宮i筋)に取り付け (L= 4)， 1flill (Ml)， 1;1:屈 (M2)，

H寸の屈Ilu(M3)，や11展 (M4)のIIm由イ乍をあらかじめ LLGMN
に学習させた.仮想忠者ーには生体屯極を仮想療法士と同じ部

{止に取り付け，振動子を各m極の付近に取り付けた サンプ
リング周波数 1.，をlOOOHz， J，を1Hzとして GMG信号

を計百!IIした 仮想療法τiごから科られた EMGパターンを振動

ノ守タ ンに変換し，仮惣忠者に取り付けた各耐j付近の振動子

に提示した なお，振動は (4)式の指数関数および Pig.9(c)

に示す損卸J椛示方法をmいた FEMC(t)が Fi.1I= 0.2を超
えているときのみ振動が提示されるように設定し， I!HIU!!.者ー

にはあらかじめ各チャネJレの最大の振動訟を提示した

実験では，仮想療法土に 4つの動作を 6051111ランダムに

行なわせ，システムは計測した EMGパターンを振動パター

ンに変換して仮想也者に取り付けた各振動子に提示する こ

のとき，仮想忠者には各般fff}J子の振動の大きさに合わせて筋

に力を入れてfff}J竹を行なうよう指示した なお，仮惣忠者に

は目隠しをし，仮想療法士の動刊が見えないようにした た

だし，各町f}J作とそれに伴って発生する EMGパターンはあら

かじめ被験者に口頭で説明を行なった 実験は3試行行なっ

た また，仮想忠者の EMGパターンが仮:¥l.l療法士の EMG

パターンに近いかを評価するために， LLGMNを用いて仮想

患者の EMGパターンを般別した 前述のように，仮怨療法

士の EMGパターンで LLGMNの学習を行なっているため，

仮想療法士と仮想忠者の EMGパターンの近さを LLGMN

の出力である<JI後硝率で鉱山でき，識別結呆，ならびに敵別
率を用いて仮屯，t'.ll，者の巡動を司fuliすることができる

5.2 結果と考察

Fig.12に実験中の写真を， Fig.13に実験i払柴の 1I'tlを示

す Fig.12中のO印は仮:¥l.IJM法士と仮想患者の指先位位(中
指)を 0.15ごとにプロ γトしたものである 図より，仮初忠

者は仮想療法士の動作を見ることはできないにもかかわらず，

仮想療法士と同械の動作を追従して行なえている Fig. 13 I主

上からそれぞれ実験中の仮想療法士から得られた EMG信号，

筋力的割"紋別結果，従示した振動の大きさ，および似;¥[1.山

者から得られた EMG伯号，筋力的報，識別結果を示してい

る 娠動は最大振動公 (42111/52)が1となるように正規化し

たものである 図の陰影部分は仮惣療法士および仮屯，t'，J..l，者が

動作を行なっている1時JIlJを示す また。仮想忠者の織別結来

が直前の療法士の微別結果と異なる部分を白抜きで示してい

る 結果から，動作を行なっている!日i各チヤネjレの GMG信

号に応じて振動子が振動していることがわかる.仮想忠者は

振動を知覚した後にWJ作を行なっているため， EMG 信号が

仮想療法土地、ら遮れて発生している ただし，各チャネルの

EMG  信号がおおむね一致しており ，EMGパターンの限別結

果も仮想療法士と仮想，r，l'，者の結果がほぼ一致している.双方

のEMGパターンの近さを評価するために，直前の仮想療法

士の識別動作を正解として仮想目、者の動作を比較すると，全

3試行の平均一致率は 99土2%となった ここでj 各被験者

Wrist cxlension 

(c)I~lls (d)I ~ 1 2s 

Flcxion of the elbow 

Extension ofthc clbow 

(g) ， ~25 s (h) I ~ 26 s 

WrIst Oexion 

Fig. 12 A seri田 ofpho1..os dllring communic叫ionexperiments 

によって各筋の協調度合いや皮府インピーダンスなどが典な

るため，計測した GMGイ仔号は必ずしも同じになるとは限ら

ない ただし，今回の実験ではこれらの迷いがEMG信号に

与える影智が少ないと考えられる動作と泡極位置を対象とし

たため正し く迎[liJの伝逮ができたと推測される 被験者によ

る筋の協測度合いなどの変化が提案法に与える影響について

は今後開設が必要である

以上より， EMGパターンと振動刺激を用いることで迎動

情報の伝達が可能であることを確認した なお，本論文では

提案する EMGー触覚インタ7エースを用いて療法士から忠者

への一方向の伝達のみを実施したが，同じ方法で相互の迎!liiJ

情報伝達も可能である

6. おわりに

本論文では，人1111と人川の相互の情報伝逮を可能とする新

しいコミュニケーシヨン手段として EMG-触覚インタフェー

スを提案した 提案システムでは EMG信号を用いて人間の

運動情報を取得 評価l..，披動刺激を用いて情報をI官接触覚
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からさらなる検読を行なう また，人111)から得られる運動情

報の評価方法や伝達する情報について検討し，言詩情報の伝

達など適用先について検討していく予定である。

謝辞本論文の執1itにあたり，多大なご助言とデータ収集

にご協力いただきました片岡仁之氏に深〈感却の訟を示しま

す また，本研究の一部は科学研究費補助金法鍛研究 (8)

(21360 118) および特~IJl苛究員奨励費(22-8320) の研究助成
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に伝逮すること古可T能である 提案 HHIを用いることで，た

とえばリハピリテーションなどにおける療法士忠者間の情

報共有を促進して効果的な訓練の尖施が期待できる

実験では振動誌の知覚特旬と ~JI\J情報の知覚特性を刺ベ，

知覚特性を取り入れた運動情報の伝速を行なった その結扶，

以下の点を明らかにした

( i )振動:w:の知覚特性は Fechnelの法¥11)に従い，指数関数

に器っ・いて任意の振動の大きさを伝達可能である(相

関係数 0.9i土0.01)ー

( ii )空]!¥Jti'i報はマスキング現象の形特により知覚が困難と

なるが，同時に振動する振動干の数を少なくし，イ ン

ターノ〈ルを長くすることで知誌が可能である(正答率

92"'5%) 

(iii) EMG信号と振動刺激を附いた運動情報の伝達を行な

い，平均 99土 2%の精度で動作の伝達が可能である

今後は，より効果的な情報伝達のためにマスキング現象を

回避する方法について強度差距離 附fll¥Jのそれぞれの飢山
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