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ハンドジェスチャの記憶性に与える電気的筋肉刺激の効果

西川 宜利1,a) 志築 文太郎2,b)

概要：ハンドジェスチャは，指文字での会話およびコンピュータへの入力など，多様な場面で利用されて
いる．ハンドジェスチャの学習には一般的に画像および映像が使用されている．本研究では，ハンドジェ
スチャの学習を補助する方法として Electrical Muscle Stimulation（以降，EMS）に着目している．EMS

は筋収縮を誘発できる技術であり，ユーザは動かされた筋収縮を知覚できるため，EMSは運動学習を補助
する研究に利用されている．本研究では，EMSを用いたハンドジェスチャ学習を行うために，ハンドジェ
スチャの映像とそれに連動した電気刺激をユーザに提示できるシステムを構築した．我々は，本システム
を利用してハンドジェスチャを学習する手法（以降，提案手法）と，ハンドジェスチャ映像のみで学習し
た手法（以降，既存手法）を比較調査した．結果としては提案手法を用いた方が身体的要求が高いことが
分かった．また，学習中および学習後の誤答数において有意な差は示されなかった．しかし，NASA-TLX

の結果およびアンケート結果より，EMSによる不快感には個人差があることが示された．今後は，実験計
画およびシステムを改良して，不快感の大きいグループおよび不快感の小さいグループに分けて，再度調
査する予定である．

1. はじめに
指文字のようなハンドジェスチャを独学で習得するに

は，画像および映像を見て学習する方法があるが，複数の
指を使用するハンドジェスチャを学習する場合，どのタイ
ミングでどの指を動かすべきかを正確に把握することは難
しい．また，指導者によるフィードバックもないため，間
違って覚えてしまう可能性もある．
そこで，フィードバックを用いてハンドジェスチャの一

つである American Sign Language（以降，ASL）の学習
を補助する研究 [1]がある．また，指文字を深層学習を用
いて識別する研究 [2]も行われている．これらの研究では，
指文字を深層学習を用いて識別することにより，指文字に
よる会話を補助したり，識別した指文字が正しいかどう
かを判断し，間違っていた場合，視覚フィードバックを行
うことにより学習を補助している．このように，ユーザが
行ったハンドジェスチャに対して視覚フィードバックを用
いて，学習を補助する研究はあるが，実際に指文字を学習
する際にユーザに触覚フィードバックを与えて学習を補助
する研究は行われていない．
本研究ではハンドジェスチャ学習を触覚フィードバッ

クを用いて補助する方法として Electrical Muscle Stimu-
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lation（以降，EMS）に着目している．EMSは，皮膚に取
り付けられた電極から筋肉に直接電気刺激を与えることに
より，筋収縮を引き起こす技術である．主にリハビリテー
ション，運動トレーニングおよび筋力向上などの目的で使
用されている．EMSは機械的なアクチュエータと比較し
てデバイスが小さいため，Extended Realityにおける力学
フィードバック [3]または触覚アクチュエーション [4]のた
めの有望な技術として近年注目されている．また，一般的
に，人間は指を伸ばしている，腕を曲げているといった体
の状態を知覚することが出来る．このため，EMSによっ
て動かされた体の状態も知覚できる．この特性を利用する
ことにより，EMSは運動学習の補助として役立つことが
明らかになっている [5–7]．そのため，EMSを用いて楽器
の演奏のような新しい技術の習得 [7]，初めて使う道具の
操作方法の学習 [8]，および歩行者の進路方向の誘導を行
う研究 [6]がある．
そこで，我々は，ハンドジェスチャ学習を行う際に動か

す指を，EMSを用いて電気刺激を提示することにより，ハ
ンドジェスチャ学習の補助になると考える．ハンドジェ
スチャを独学で勉強する場合，間違っているかどうかの
フィードバックがないため，間違って覚えてしまう可能性
ある．EMSを用いて指および手首を適切なタイミングで
動かすことにより，違う指を動かしてしまう可能性が減少
すると考えられる．また，指を動かすタイミングを提示す
ることにより，正確にハンドジェスチャの動きを学習でき
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ると考えられる．さらに，EMSによって指および手首が
動かされることにより，ハンドジェスチャの記憶のしやす
さ，および，記憶の保持のしやすさ（以降，記憶性）が高
まると考えられる．
本研究では，ハンドジェスチャの記憶性に与えるEMSの

効果（以降，EMSの効果）を調査するために，我々はハン
ドジェスチャの映像とそれに合わせた電気刺激をユーザに
提示できるシステムを構築した．その上で，本システムを
利用してハンドジェスチャを学習する手法（以降，提案手
法）と，ハンドジェスチャ映像のみで学習した手法（以降，
既存手法）を比較調査した．本稿ではその結果を示す．

2. 関連研究
本研究は主に触覚，特に EMSを用いた研究分野ならび

に学習に関する研究分野に基づいている．本節では EMS

を用いた研究および学習に関する研究を述べる．

2.1 電気的筋肉刺激
EMSは 1960年代に医療リハビリテーションとして開発

された技術である [9]．EMSは、高い抵抗を持つ皮膚を超
えて，その下にある筋肉に電気刺激を与えるため，連続し
た高い電圧のパルス波形の電気刺激を提供する．これによ
り，ユーザの意図しない筋収縮が起こり，腕または指など
の意図しない動きを誘発できる．近年，EMSは，モータ
を用いた機械的なデバイスと比較してデバイスの大きさが
小さいため，力覚フィードバックおよび触覚アクチュエー
ションのための有望な技術として注目されている [5–8,10]．
2.1.1 電気的筋肉刺激の手指の制御に関する研究
EMSを用いてVRおよびARにおける力覚フィードバッ

ク [3, 4]，および運動を補助する研究 [3, 7, 8]などが行われ
ている．これらの研究では前腕部に貼った電極を用いて電
気刺激をユーザに与えている．前腕部は，指を屈曲させる
ための筋肉が密集しているため，電気刺激を与えた場合，
特定の指のみを動かすといったことが難しい [11]．そのた
め，EMSを用いてそれぞれの手指を独立して制御する研究
がなされている [10–12]．Takahashiら [10]は電気刺激を
与える電極を手の甲に貼ることによって，手指の付け根の
関節を独立して動かせることを示した．また，Watanabe

ら [13]は指屈筋および指伸筋に対して電気刺激を与え，指
を目的の角度において停止させるために，フィードバック
制御を行った．しかし，指を停止させる際に指が振動して
いまうという問題があった．Romainら [12]は機械的なス
トッパおよびWatanabeらの研究の手法を組み合わせるこ
とによって，それぞれの手指の独立性を向上させた．
本研究ではそれぞれの手指および手首を動かすために，

電気刺激を与える電極を手の甲に貼る方法 [10]および電極
を前腕部に貼る手法 [11]と組み合わせる．これにより，手
指の独立した制御および手首の屈曲および伸展動作が可能

である．
2.1.2 電気的筋肉刺激を用いた運動学習の補助に関する

研究
EMSを用いて人間の動作を補助する研究が行われてい

る [6–8,14]．Pfeifferら [6]は足に提示した電気刺激により
歩行者の進路方向の誘導を行っている．また，EMSを用い
てユーザの指を動かすことによりピアノ演奏を補助する研
究がある [14, 15]．Kilianら [15]はピアノ経験者およびピ
アノ初学者の使う筋肉を調査し，ピアノ初学者がうまく使
えていない筋肉を EMSにより動かすことにより，ピアノ
学習を補助している．また Niishimaら [14]はピアノの弾
く際に必要な複数の筋肉の相乗効果を EMSを用いて向上
させた．さらに，Lopesら [8]はユーザが初めて使う道具
の操作方法を EMSを用いて提示した．また，Chenら [16]

は教師側が提示したハンドジェスチャを学習者側に EMS

を用いて提示した．
これらの研究では，EMSを用いて学習した場合の記憶

性について調査されていない．そこで，本研究では提案手
法および既存手法を用いてハンドジェスチャを覚えた際の
記憶性について調査する．

2.2 学習に関する研究
学習に関する研究として，人間の忘却に関する研究およ

びハンドジェスチャ学習に関する研究を述べる．
2.2.1 人間の忘却に関する研究
人間の記憶に関する研究は昔から行われている．例え

ば，Ebbinghausは実験において実験参加者に「子音・母
音・子音」から成り立つ無意味な音節を記憶させ，その再
生率を調べ，そこから忘却曲線を導いた [17]． 忘却曲線
では 1時間後の忘却率は 56%，1日後には 74%、さらに 1

週間後には 77%、1カ月後には 79%であることを示してい
る．この忘却曲線から 7日後以降の忘却率の変化は少ない
ことが分かる．そのため，本実験では，提案手法を用いた
場合および既存手法においてハンドジェスチャを記憶した
場合の 1時間後，1日後および 7日後の定着度を評価する．
また，記憶の定着度に関する研究として，触感覚が言語学
習に及ぼす影響を検討している研究がある [18]．
2.2.2 ハンドジェスチャ学習
ハンドジェスチャの学習に関連する研究として，記憶

の定着度を向上させるジェスチャセットを考案している
研究 [19]，およびハンドジェスチャの一つである ASLを
Mixed Reality環境において，学習を補助する研究 [1]など
がある．これらの研究では視覚フィードバックを行って学
習を補助したり，初めから学習しやすいハンドジェスチャ
セットを提案しているが，触覚フィードバックは行ってい
ない．本研究では，EMSを用いてハンドジェスチャに必
要な指および手首に触覚フィードバックを行う．
次に，ハンドジェスチャの一つとして指文字がある．指
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図 1 システム構成．

図 2 電気刺激出力用デバイス．（a）電極パッド取り付け用スリーブ
および電気刺激出力回路．（b）電極パッド取り付け用スリー
ブを装着している様子．

文字を独学で勉強する場合，テレビ番組の映像または書籍
のような 2次元の画像を見ながら学習する方法がある [20]．
本研究において，ハンドジェスチャ学習の既存手法は映像
を見ながら学習する方法とする．

3. ハンドジェスチャ学習を補助するシステム
の構築

本節では，EMSを用いてハンドジェスチャ学習を補助す
るシステムの設計および実装について述べる．まず，シス
テム全体の構成を説明し，次にユーザインタフェースの設
計を述べる．さらに，電気刺激出力回路，電気刺激適応箇
所，および電気刺激のパラメータ設定を述べる．最後に，
システムのキャリブレーション方法を述べる．

3.1 システムの構成
本研究おいて提案するシステムは，ユーザがハンドジェ

スチャを正確に学習できるように，EMSを用いて学習を
補助する．図 1にシステム構成図を示す．またシステムの
構成を以下に示す．
• 電気刺激出力回路：電気刺激制御モジュールから与え
られた信号通りに電気刺激を出力する回路．

• 電極パッド取り付け用スリーブ：特定の場所に電極
パッドを取り付け，固定できるように，あらかじめ
配線が施されたスリーブ（以降，電極パッド固定ス
リーブ）.

• ユーザインタフェース：ユーザが学習したいハンド

図 3 システムのユーザインタフェース．（a）初期状態.（b）ボタン
を押した状態.

ジェスチャを出力できるように，ハンドジェスチャご
とにボタンが配置されたユーザインタフェース（以降，
UI）．

• 電気刺激制御モジュール：指定されたハンドジェスチャ
に合わせて電気刺激のパラメータの情報を持った信号
を生成し，電気刺激出力回路に送信するモジュール．

システムは，ユーザが学習したいハンドジェスチャを選
択すると，そのハンドジェスチャの映像および，それに連
動した電気刺激を出力して，適切な筋収縮を引き起こすこ
とにより，ユーザがハンドジェスチャを習得できるように
支援する．

3.2 ユーザインタフェース
UI（図 3）はユーザが円滑にハンドジェスチャを学習で

きるように設計されている．以下に UIの含まれている要
素を示す．
• 20個のハンドジェスチャ用のボタンを表示し，ユー
ザが学習したいハンドジェスチャを任意に選べる（図
3a）．

• 選択したハンドジェスチャ用のボタンを押すと，対応
したハンドジェスチャ映像が再生される（図 3b）．

• 選択したハンドジェスチャ用のボタンを押すと，映像
と同期した EMSが出力される．

• 再生される映像はユーザが止めるまで，ループで再生
される．

上記の内容により，UIはユーザがハンドジェスチャを学
習する際に画面を操作する回数を少なくなるように工夫さ
れている．

3.3 電気刺激出力回路，電気刺激適応箇所，および電気
刺激のパラメータ設定

電極パッド固定スリーブおよび電気刺激出力回路を図
2に示す．電極パッド固定スリーブの内側には，手の甲側
に 4つ，手のひら側に 1つ，ならびに手首の内側および外
側にそれぞれ 1つの電極端子が固定されており，合計 7個
の電極端子が固定されている．さらに，前腕部には，手の
平側および手の甲側にそれぞれ 2つの電極が固定されてい
る．これを用いることにより，本システムは計 11枚の電
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極パッドからの電気刺激を利用して，5本の指の屈曲なら
びに，手首の屈曲および伸展の合計 7つの筋収縮を引き起
こすことができる．
電極パッド固定スリーブ装着時には湿式の電極パッド

（HV-LLPAD，オムロンヘルスケア株式会社）[21]を電気
刺激適応箇所に貼りつける．次に電極パッド固定スリーブ
を腕に取り付け，配線の先の電極端子と湿式の電極パッド
を接続する．
また，電気刺激出力回路および電気刺激のパラメータを

制御するために，Konoら [22]が提供している回路および
プログラムを使用する．このプログラムは電気刺激のパ
ルス幅，周波数，電圧，および出力時間を調整できる．本
研究では，著者実験を行い，大きく手指および手首が動い
た，パルス幅 300ms，周波数 70Hzに値を固定して使用す
る．また，電気刺激の出力時間は 100ms～1500msの間で，
それぞれのハンドジェスチャに適当な値を用いる．また，
各電極に与える電圧は，システムを使用する前にキャリブ
レーションを行い，ユーザごとに決定する．

3.4 キャリブレーション方法
我々は，ユーザにシステムを安全に使用してもらうため

に，ユーザに対してキャリブレーションを行う．キャリブ
レーション手順を以下に示す．
• 電気刺激適応箇所に電極パッドを貼り付ける．
• 約 0～100V̇の間で 30分割された電圧を小さい順に少
しずつ上昇させる．

• 電圧上昇は電気刺激によって指の屈曲が必要十分にな
るまで行う．

• 筋収縮が引き起こされない場合は電極の位置をずらし
て調整する．

上記の作業を片手の 5本指および手首，全てに対して行
う．また，ユーザが痛みおよび不快感を示した場合は，即
座に中止する．

4. 実験
EMSの効果について既存の学習手法との比較を行うた

めの実験を行った．本節では実験の参加者および内容，実
験に用いたハンドジェスチャ，および評価方法を述べる．

4.1 実験参加者
実験参加者は，研究室内の学生 8名（女性 1名）であっ

た．また，実験参加者は，22-28歳（平均 24.5歳）であっ
た．実験参加者の内 2名が EMS用いた機器を使用した経
験があったが，いずれも日常的には使用していなかった．

4.2 学習手法
本実験で用いた学習手法を以下に示す．
• 既存手法：ハンドジェスチャの映像の視聴のみによっ

て学習する手法．
• 提案手法：ハンドジェスチャの映像の視聴に加えて

EMSを用いた電気刺激を与えながら学習する手法．

4.3 ハンドジェスチャのセット
提案手法および既存手法を学習するためにハンドジェス

チャのセットを 2種類用意した．ジェスチャセットはASL

における 1から 30および aから zの中から同じ難易度に
なるようそれぞれ 20種類のハンドジェスチャを抜粋した．
以下に示す．
• set1: a，d，h，l，n，q，t，v，y，1，3，7，9，11，13，

15，17，19，21，23

• set2: b，f，g，i，m，p，s，u，w，2，4，6，8，12，
14，16，18，20，22，25

2つハンドジェスチャのセットはそれぞれ単一の動作から
なるハンドジェスチャが 13種類，複数の動作からなるハ
ンドジェスチャが 7種類により構成されている．

4.4 実験内容
実験参加者は提案手法および既存手法を用いて ASLの

20個のハンドジェスチャを記憶する実験参加者内実験を
行った．以下に実験参加者が行った実験タスクの流れを
示す．
( 1 ) キャリブレーション（提案手法の場合のみ）

各電極に与える電気刺激の電圧を決定するためにキャ
リブレーションを行う．

( 2 ) EMS知覚テスト（提案手法の場合のみ）
各指および手首に与えた電気刺激がどこの箇所に与え
られたのかを知覚できるかチェックするために，1：知
覚しやすい，2：中間，3：知覚しにくい，として 3段
階のリッカート尺度を用いて電気刺激を知覚できるか
回答する．

( 3 ) ハンドジェスチャ学習（両手法）
まず，5分間ハンドジェスチャを学習する．その後，
ハンドジェスチャをどれくらい覚えているか確認する
ためにテストを行う．テストの結果，正答率が 9割以
上だった場合，学習を終了とする．正答率が 9割未満
の場合は，再度 3分間学習してもらい，テストを行う．
これを正答率が 9割以上になるまで行う．

( 4 ) ハンドジェスチャ学習後テスト（両手法）
ハンドジェスチャ学習が終了した瞬間から，１時間後，
１日後，および１週間後にハンドジェスチャをどれく
らい覚えているかのテストを行う．

実験参加者は 2つのジェスチャセットをそれぞれ提案手法
および既存手法を用いて学習した．各学習手法およびジェ
スチャセットの組み合わせならびに実験順は，ラテン方格
に従い実験参加者ごとに決定した．
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図 4 EMS の知覚テストの結果．
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図 5 提案手法を用いて学習した場合の学習中の誤答数の変化．

4.5 評価方法
評価方法として，学習時間，学習時のテストの際の誤答

数，学習後（1時間後，1日後および，1週間後）の誤答数，
NASA-TLX，および実験後のアンケートから評価する．

5. 実験結果
本節では実験における EMS知覚テスト，学習時間，学

習時のテストの際の誤答数，学習後（1時間後，1日後およ
び，1週間後）の誤答数，NASA-TLX，および実験後のア
ンケート結果を述べる．

5.1 EMS知覚テスト
EMSの知覚テストの結果を図 4に示す．図 4より，各指

に EMSを与えた場合，人差し指，小指，および親指は区
別することが可能であったが，薬指，中指および手首の動
作は他の動作との区別が少し難しい結果となった．

5.2 学習時間および誤答数
学習時間は提案手法では平均 10.25分（SD：2.49），既

存手法では平均 9.86分（SD：1.45）となった．また，各手
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図 6 既存手法を用いて学習した場合の学習中の誤答数の変化．
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図 7 提案手法を用いて学習した場合の学習後の誤答数の変化．
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図 8 既存手法を用いて学習した場合の学習後の誤答数の変化．

法における学習中の誤答数の変化を図 5，6に示す．また，
各手法における学習後の誤答数の変化を図 7，8に示す．ま
た，各手法における学習時間ならびに学習中および学習後
の誤答数の結果をシャピロウィルク検定に通した所，正規
性はなかったため，Mann-Whitney U testを用いて解析し
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項目 p 値
学習中の誤答数 0.5976

学習後の誤答数 0.3969

学習時間 0.3205

表 1 学習時間ならびに学習中および学習後の誤答数の Mann-

Whitney U test の結果．

項目 p 値
1 時間後　　 1.0000

1 日後 　 0.6259

1 週間後 　 0.6821

表 2 学習後の各経過時間ごとの誤答数の Mann-Whitney U test

の結果．

0

20

40

60

80

100

NASA-TLX

図 9 NASA-TLX の結果．

項目 p 値
知的・知覚的要求 0.5595

身体的要求 0.0023

タイムプレッシャー 1.0000

作業成績 0.7101

努力 0.3413

フラストレーション 0.1144

表 3 NASA-TLX 評価の Mann-Whitney U test の結果．

た．結果を表 1に示す．表 1に示す通り，p値が 0.05以上
であるため学習中および学習後の誤答数ならびに学習時間
において有意な差は見られなかった．また，学習後の誤答
数の結果について，１時間後，１日後，および１週間後に
ついてそれぞれMann-Whitney U testを用いて解析した．
結果を表 2に示す．表 2に示す通り，p値がすべて 0.05以
上であるため１時間後，１日後，および１週間後の誤答数
において有意な差はなかった．

5.3 NASA-TLX

NASA-TLXの結果を図 9に示す．また，NASA-TLXの
各項目の結果をシャピロウィルク検定に通した所，正規性
はなかったため，Mann-Whitney U test を用いて解析し

回答番号 内容
1 文字の形と手の形を対応付けることによって、共通

点を探しながら覚えた
2 一つ一つ覚えてから次に行って、しばらくしたら振

り返って忘れていたらまた戻るようにした
3 手が動かされた最後の形を頭で覚えるようにした
4 手の動きとジェスチャの対応を覚えるようにした
5 なるべくジェスチャの意味を考えながら記憶した
6 ジェスチャの規則性ごと覚えるために，先にアルファ

ベットの ASL を記憶した後に，数字の ASL を記憶
した

7 ひとつひとつのジェスチャを順番に覚えていき，実
験中に定期的に振り返るように意識した

表 4 学習するにあたって気を付けたこと．

回答番号 内容
1 電気刺激によるサポートのおかげで、目・音・形に追

加して触覚による記憶ができるようになった
2 想像より指が動いて驚いた．手首が連続して動くも

のは動きが分かりにくかった
3 16の時と wの時に手が動かされた記憶が蘇ってきた
4 手が痛いときがあった
5 最後の形までに誘導される動きは自然に覚えること

ができた気がする
6 動画の様子と EMS が流れるタイミングに少し差が

あるように感じた
7 電気刺激によって，手が痛くなる刺激を与えられる

動画は再生する気が失せた
8 電気刺激と UIの連動性や速度を調整できれば、覚え

る作業の効率化ができると感じた
9 筋電の誘導が強い一部のジェスチャは印象に残り覚

えやすかった

表 5 実験の感想．

た．結果を表 3に示す．表 3は提案手法および既存手法の
NASA-TLXスコアを比較したMann-Whitney U testのU

統計量と p値を示しており，身体的要求の p値＝ 0.0023＜
0.05以下であるため有意な差があった．これは，提案手法
において，EMSの影響による身体的負荷が大きいことを
示している．それ以外の項目は p値が 0.05以上であるた
め有意な差がなかった．

5.4 アンケート結果
ハンドジェスチャの記憶の仕方および，実験の感想を自

由記述形式によりアンケートを実施した．結果を表 4，5に
示す．

6. 実験結果についての議論およびハンドジェ
スチャ学習システムに関する改良点

本節にて，実験結果についての議論およびハンドジェス
チャ学習システムに関する改良点を述べる．
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6.1 実験結果についての議論
図 4に示される通り，中指，薬指および手首の動作は他の

動作と区別することが少し難しいという結果が得られた．
したがって，中指，薬指，および手首の動作を含まないハ
ンドジェスチャを用いて比較実験を行うことにより，EMS

の効果を正確に調査することができると考えられる．
次に図 9および表 3より，提案手法における身体的要求

が高いことがわかった．これは，EMSによる不快感およ
び痛みにより，実験中の身体的負荷が高まったためだと考
えられる．実際に，表 5のコメントより，実際に EMSに
よる不快感および痛みを感じたというコメントがあった．
また，NASA-TLXのフラストレーションのスコアの標準
偏差が 61.88と高いことから，EMSによる不快感は個人
差があることが示された．さらに，アンケート結果からも
EMSによってハンドジェスチャの印象が残り，学習に効
果を感じたという回答および EMSによる痛みが原因で学
習意欲が減退するという回答が混在しており，EMSによ
る不快感に個人差があることを示している．今回の実験で
は，学習中および学習後のハンドジェスチャの誤答数を比
較した所，有意差が出ない結果となった．しかし，実験参
加者を増やして再度実験を行い，電気刺激による不快感の
少ないグループと不快感の高いグループに分けて評価する
ことにより，不快感の少ないグループでは，有意差が出る
ことが期待できる．
さらに，アンケートの結果（表 4）から，ハンドジェス

チャの覚え方には個人差があることが分かった．このこと
から，今回の実験結果には，EMSの効果に加えて，この
個人差の影響が含まれていると考えられる．したがって，
今後は，実験参加者間のハンドジェスチャの覚え方に差を
なくすために，学習時間に制限を設ける等のハンドジェス
チャの覚え方による影響を減らす方法を探る必要がある．
最後に，アンケート結果（表 5）より，EMSによる誘導

の強さが大きいハンドジェスチャとそうでないハンドジェ
スチャが存在したという回答があった（回答番号 9）．この
ことから，EMSによる誘導の強いハンドジェスチャだけ
を用いて再度実験を行うことが考えられる．

6.2 ハンドジェスチャ学習システムに関する改良点
表 5のアンケート結果より，電気刺激および UIの連動

性ならびに速度の調整ができれば，ハンドジェスチャを覚
えやすくなるいったコメントがあった，また，動画および
電気刺激にずれを感じたといったコメントもあった．その
ため，システムを改良する必要があると考えられる．今回
構築したシステムは，ハンドジェスチャの映像に合わせて
電気刺激を出力する．しかし，電気刺激のタイミングは著
者が映像に合わせて手動で設定したため，ずれが生じたと
考えられる．そのため，ハンドジェスチャの映像から，画
像認識技術を利用して指および手首の動きを認識し，その

結果から電気刺激を与えることにより，ハンドジェスチャ
映像および電気刺激のずれを解消できると考えられる．
また，現在のシステムは予め設定されたハンドジェス

チャしか学習できない．新しいハンドジェスチャを学習で
きるようにするために，新しいハンドジェスチャの映像を
システムに取り込み，画像認識技術を利用して手の動きを
認識する．これにより，簡単に新しいハンドジェスチャを
追加できるシステムが実現できると考えられる．
さらに，現在のシステムはハンドジェスチャを学習して

いる間，常にユーザに電気刺激を提示するため，EMSに
よる不快感が大きい．ハンドジェスチャ学習を行っている
ユーザが提示したハンドジェスチャを画像認識し，提示さ
れたハンドジェスチャが間違っいた場合のみ，正解に近づ
くように電気刺激を提示するようにすることにより，不快
感の少ないシステムを構築できると考えられる．

7. 結論
本研究において我々は，ハンドジェスチャの映像とそれ

に連動した電気刺激をユーザに提示できるシステムを構築
した．また，提案手法と既存手法を用いて，ハンドジェス
チャ学習における記憶性について比較調査した．結果とし
ては提案手法を用いた方が身体的要求が高いことが分かっ
た．また，学習中および学習後の誤答数において有意な差
は示されなかった．しかし，EMSによる不快感は個人差
大きいため，実験参加人数を増やし，EMSによる不快感の
少ないグループと不快感の高いグループに分けて調査する
ことが考えられる．また，今回，EMSによって刺激した 7

つの箇所の内，手首の屈曲および薬指の屈曲させる EMS

は知覚しにくいといった結果になった．今後は，手首の屈
曲および薬指の屈曲を含むハンドジェスチャを除いて実験
を行うことが考えられる．また，今回の実験では，EMSに
よる複数指の誘導およびタイミング提示を行ったが，提示
を行ったことによる学習への効果についてはさらに詳しく
調査する必要がある．
最後に今回構築したハンドジェスチャ学習補助システム

は，電気刺激と映像の連動性が悪く，新たに学習したいハ
ンドジェスチャをシステムに組み込むことができない．さ
らに，学習中のユーザが提示したハンドジェスチャに対し
てのフィードバックを行っていない．今後は，システムお
よび実験計画を改良し，EMSによるハンドジェスチャ学習
の効果を正確に調査できるように実験を行う予定である．
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