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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，多様な場面におい
て利用されている．一般的にハンドジェスチャの学習には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の支援を行うために，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．評価実験 1では American Sign Languageを
両手法を用いて学習し，7日間の学習効果を比較した．その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．また，評価実験 2では，システムを改良し，より短期
的な期間における単純なジェスチャを対象に両手法を用いて学習効果を比較調査した．その
結果，提案手法を用いた方がハンドジェスチャの提示する際の間違いが増加することが示さ
れた．また，評価実験 1および評価実験 2の結果から EMSを用いたハンドジェスチャ学習支
援システムの新しいデザインを考案した．
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第1章 はじめに

ハンドジェスチャは様々な場面において使用されている．例えば，コンピュータへの入
力 [TIS+21]，および手話などがある．これらのハンドジェスチャを学習する場合，指導者か
ら教えてもらう，または独学で習得する必要がある．指導者から教えてもらう場合は，指導
者を用意する必要があるため，気軽に学習することが難しい．そのため，多くの学習者は本
または映像を使って独学でハンドジェスチャを習得する．指文字のようなハンドジェスチャ
を独学で習得場合は，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．そのため，フィードバックを用いてハンドジェスチャの学習を支援する方法が求
められている．
本章ではまず，フィードバックを用いたハンドジェスチャ支援方法を説明する．次に，本

研究の目的，アプローチ，および貢献について述べ，最後に論文の構成を述べる．

1.1 フィードバックを用いてハンドジェスチャ学習を支援する方法
深層学習を用いて指文字を識別し [OK17]，ユーザの提示した指文字を認識する研究がある．

また，識別した情報を用いて，ハンドジェスチャの一種である American Sign Language（以
降，ASL）学習を支援する研究 [SSB+20]がある．この研究では，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支援したり，識別した指文字が正しいかどうかを判
断し，間違っていた場合に，視覚フィードバックを行うことにより学習を支援している．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
支援する研究はあるが，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
学習を支援する研究は行われていない．また，実際にハンドジェスチャを学習する際に触覚
フィードバックを用いて支援することの有用性の調査はされていない．

1.2 目的とアプローチ
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支援する方法として Elec-

trical Muscle Stimulation（以降，EMS）に着目した．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
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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 [LYC+17]または触覚アクチュエーション [LYIB18]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，指を伸ばしている，腕を曲げているといった体の状態を
人間は知覚することが出来る．そのため，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は運動学習支援として役立つことが明らかになってい
る [LIM+15, PDS+15, EHS+16]．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 [EHS+16]，初めて使う道具の操作方法の学習 [LJB15]，および歩行者の進路方向の誘導
を行う研究 [PDS+15]が行われてきた．
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支援になると考えた．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
ジェスチャの映像および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映像および EMSを組み合わせてハンド
ジェスチャを学習する手法（以降，提案手法）ならびに，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．

1.3 貢献
この論文の貢献は以下の通りである：

• ハンドジェスチャ映像に合わせて EMSを同期させたハンドジェスチャ支援システムを
開発した．

• 本システムを用いて American Sign Language（以降，ASL）を学習する実験を行い，7
日間にわたる学習効果を調査した.

• 実験結果からは，電気刺激に対する不快感に個人差があることが示され，学習効果にも
差があることが示唆された．また，一部の電気刺激位置は区別しにくいことが分かった．

• システムを用いて 5本指の折れ曲がりだけを組み合わせた単純なハンドジェスチャセッ
トを学習する実験を行い，短期的な学習における学習効果を調査した．

• 実験結果より，既存手法の方が提案手法より間違いが有意に少ないことが分かった．さ
らに，電気刺激がユーザの主体性を下げた可能性があることを示唆した．
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• 2つの実験結果から，新しい EMSを用いたハンドジェスチャ支援システムのデザイン
を考案した．

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ，

および貢献を示す．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置付けを
示す．第 3章においては，先行研究にて行った予備実験の内容および結果を述べる．第 4章
においては，ハンドジェスチャ映像に合わせて EMSを同期させたハンドジェスチャ支援シス
テムの実装を述べる．第 5章においては，評価実験 1の内容，結果，および考察を述べる．第
6章においては，評価実験 1の結果より示されたハンドジェスチャ支援システムの改良の実装
を述べる．第 7章においては，評価実験 2の内容，結果，および考察を述べる．第 8章にお
いては評価実験 1および 2を合わせた全体の議論を述べる．第 9章においては，本研究の結
論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，触覚刺激である EMSを用いた研究分野および運動学習支援に関する研究分野に
基づいている．本章では EMSを用いた研究，機械的アクチュエータを用いた力覚フィード
バックの研究，および学習支援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 [Kna67]．EMSは，

高い抵抗を持つ皮膚を超えて，その下にある筋肉に直接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を引き起こし，
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 [PDR16,HLK+23,PSA13,APS19,HPS+17,PR17]．

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 [LYC+17,LYIB18]，ならびに運

動を支援する研究 [LJB15,EHS+16,LYC+17]が行われている．これらの研究では前腕部に貼っ
た電極を用いてユーザに電気刺激を与えている．前腕部は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ことは難しい [TMR11]．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 [TMR11,TBKL21,NTL+21]．Takahashi
ら [TBKL21]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 [WOM19]は指屈筋および指伸筋に対し
て電気刺激を与え，指を目的の角度で停止させるために，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しまうという問題があった．Romainら [NTL+21]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を独立して動かすために，電気刺激を与える電極を手の甲に貼

る方法 [TBKL21]を使用する．これにより，手指の独立した制御が可能である．
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図 2.1: 手指における DIP関節，PIP関節，およびMP関節．

2.1.2 EMSの安全性に関する研究
EMSは医療リハビリテーションとして開発された技術である [Kna67]．そのため，EMS

を使用する際には安全性に注意を払う必要がある．また，吉本ら [吉元 20]は，周波数範囲
15～100Hz の交流電流が左手から，左足にかけて通過する電流経路に対しての影響をまと
めている．また，HCIの分野において EMを応用する際の注意点をまとめている論文もあ
る [KTN+18, RBRPV+22]．また，より安全に EMSを使用できるようにツールキットを提供
している研究もある [KIMR18, PDR16].

EMSを安全に使用するために，本研究の評価実験 1では Konoら [KIMR18]のツールキッ
トを使用している．また，評価実験 2では，Pfeifferら [PDR16]のツールキット同様に，EMS
の電気刺激の生成を市販のデバイスを使用することによって安全性を向上させている．また，
実験を行う際には，参加者ごとにキャリブレーションを行い安全に EMSを使用している．

2.1.3 EMSを用いて刺激する手の筋肉および動く関節
本研究では手指に関する筋肉を EMSによって刺激し，指を屈曲させている．そのため，手

指の関節の定義および，本研究において EMSを与えている手の筋肉について述べる．手指の
関節は図 2.1に示すように指の先から順にDIP関節，PIP関節，MP関節となっている．本研
究は人差し指，中指，薬指，および小指の 4本の指を屈曲させるため，Takahashiらの提案手
法である手の甲に電極を貼る方法を用いている．これにより，MP関節のみが屈曲し，PIP関
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図 2.2: 手指における母指内転筋，短母指屈筋，および母指対立筋 [小田]．

図 2.3: 手指における虫様筋および背側骨間筋 [小田]．
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�m�p�K�” ASL �w�¶	6�›�§�	�b�”�Z�€ [SSB+ 20] �s�r�U�K�”�}�\�•�’�w�Z�€�p�x�¹�®�Ñ�Ÿ�”�Å

�Ì�¿�«�›�æ�l�o�¶	6�w�§�	�|�‡�h�x�¶	6�`�•�b�M�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�·�¿�Ä�w���Š�›�`�o�M�”

�U�|	î�®�Ñ�Ÿ�”�Å�Ì�¿�«�›�;�M�h�¶	6�w�§�	�x�æ�l�o�M�s�M�}�Š�Z�€�p�x�| EMS�›�;�M�o�Ë�ï

�Å�´�£�µ�½�ß�t
ž�A�s�¦�t	î�®�Ñ�Ÿ�”�Å�Ì�¿�«�›�æ�O�}�‡�h�| EMS �›�;�M�o�â�”�²�t�Ë�ï�Å

�´�£�µ�½�ß�›���Ô�b�”�Z�€ [PGD20,CZZ14] �æ�˜�•�o�M�”�}�`�T�`�|�\�•�’�w�Z�€�p�x�| EMS
�›�;�M�o�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›	Z�—�b�”�\�q�t	¯�:�›�p�o�o�S�“�| EMS �›�;�M�h	Ô�ù�w�¶	6�®

�L�x�Ð�*�`�o�M�s�M�}�‡�h�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�w�
�m�q�`�o�¦���È�U�K�”�}�¦���È�›� �¶�p

�)�§�b�”	Ô�ù�|�î�M�t���Ô�`�o�M�”�é
þ�‡�h�x	{
v�w�‘�O�s 2 �Í�i�w�h
þ�›�_�s�U�’�¶	6�b

�”�M�O�U�K�” [IC]�}�Š�Z�€�p�x�|�î�g�t�S�M�o�–�;�b�”�7��	��O�q�`�o�|�é
þ�›�_�s�U�’�¶

	6�b�”�M�O�›�–�;�b�”�}
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2.3.5 
����w�G�1�t���b�”�Z�€


����w�G�1�t���b�”�Z�€�x
r�T�’�æ�˜�•�o�V�o�M�”�}�«�Q�y�|�¤�Ï�ï�¬�Ë�¢�µ�x�î�g�t�S

�M�o�î�g�€�C	��t�®� �;�~�<�;�~� �;� �̄T�’
R�“�q�m�Á�™�¯�s�;
…�›�G�1�^�d�|�f�w�6
\�p�›

�Ð�‚�|�f�\�T�’�h�k�Â
¢�›�‹�M�h [Ebb85]�} �h�k�Â
¢�p�x 1 �Ì���™�w�h�k�p�x 56%�| 1 �Ô�™�t

�x 74%�|�^�’�t 1 	?���™�t�x 77%�| 1 �§�D�™�t�x 79%�p�K�”�\�q�›�Ô�`�o�M�”�}�\�w�h�k�Â
¢

�T�’ 1 �Ô�™�Ž�ñ�w�h�k�p�w�!�=�x	—�s�M�\�q�U
ü�T�”�}�f�w�h�Š�|�Š�î�g�p�x�|�Š	��O�›�;�M

�h	Ô�ù�S�‘�|�7��	��O�t�S�M�o�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�G�1�`�h	Ô�ù�w 1 �Ì���™�S�‘�| 1 �Ô�™�w

���£�S�›
°�A�b�”�}�‡�h�|�G�1�w���£�S�t���b�”�Z�€�q�`�o�|	î�ò�®�U�t� �¶	6�t�t�…�b�è�¹

�›�U�|�`�o�M�”�Z�€�U�K�” [���• 15]�}���t�‹�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�t���È�b�”�Z�€�q�`�o�|�G

�1�w���£�S�›�²	Í�^�d�”�´�£�µ�½�ß�·�¿�Ä�›�ß�Š�`�o�M�”�Z�€ [TIS+ 21]�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß

�w�°�m�p�K�” American Sign Language�¢�Ž�ñ�| ASL�£�› MR ���¥�t�S�M�o�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß

�› 1 
�	¶�¹�:�S�‘�|�| 3 
�	¶�¹�:�p
¯�Ô�b�”�\�q�t�‘�“�|�¶	6�›�§�	�b�”�Z�€ [SSB+ 20]�|�S
�‘�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�t�S�M�o�|�­�£�U���Ô�`�h�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�­�Ô���w�Ò�?	Ø�C

�›�i�t EMS �›�;�M�o
\�F���t�‹�‰�a�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›���Ô�b�”�q�M�l�h�Z�€ [CZZ14] �s

�r�U�K�”�}�Š�Z�€�w
°�A�î�g 1 �p�x�|�¤�Ï�ï�¬�Ë�¢�µ�w�î�g�›�€�ß�t�| 1 	?���™�‡�p�w�Ë�ï�Å

�´�£�µ�½�ß�w�¶	6�®�L�›�Ð�*�b�”�}
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�H 3	· �'
‹�î�g

�Ž
²�w�¶	��’�w�Z�€ [
b
’ 21] �p�x�| EMS �›�;�M�h�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�w�®�L�t�m�M�o�Ð

�*�`�h�}�é�.�$�t�x�|�G�1�w�`�•�b�^�q�G�1�w�-�Ë�S�¢�Ž�ñ�|�G�1
Q�£�›�|�7���w�¶	6	��O�q


z�±�`�o
°�A�b�”�h�Š�w�'
‹�î�g�›�æ�l�h�}�Š	·�p�x�|�'
‹�î�g�t�S�Z�”�ž�Ó�é�”�½�|�–�;�`

�h�Ã�Ì� �µ�|�î�g�º�0�|�î�g�A�L�w�“�A�|�î�g�A�L�T�’�˜�’�•�h�ð�J�t�m�M�o���?�t	\�‚�”�}

3.1 �ž�Ó�é�”�½


Œ�æ�Z�€ [
b
’ 21] �p�x�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�t�S�Z�”�G�1
Q�t�m�M�o�7���w�¶	6	��O�q

�w
z�±�›�æ�O�h�Š�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�§�	�³�µ�Â�Ü�›�Ï�™�`�h�}�‡�h�|�h
þ�q EMS �›


Ê�ˆ�ù�˜�d�o�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�¶	6�b�”	��O�›���Š	��O�|�h
þ�w�ˆ�›�;�M�o�Ë�ï�Å�´�£�µ

�½�ß�›�¶	6�b�”	��O�›�7��	��O�q�`�h�}�‡�h�|�î�M�t�|���Š	��O�q�7��	��O�›
z�±�b�”�h�Š

�t�| ASL �w�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�¶	6�b�”�î�g�›�æ�l�h�}

3.2 �'
‹�î�g�t�o�–�;�`�h�Ã�Ì� �µ

�'
‹�î�g�t�o�;�M�h�Ã�Ì� �µ�›
$ 3.1 �t�Ô�b�}�'
‹�î�g�Ì�t�S�M�o�;�M�h�Ã�Ì� �µ�x	��w

�Õ�t 4 �•�|	��w���t 1 �•�S�‘�|�|	�	��t 2 �•�w�- 7 �•�w�?�Ã�›
��”�`�|�f�•�’�›�è�`�o 5 �U

	t�t�?�>�—�9�›�)�Q�”�\�q�t�‘�“�| 5 �Š�w	��¦�w�ö�Â�›�æ�O�\�q�U�p�V�h�}

3.3 �î�g�º�0

�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�t�S�Z�” EMS �›�;�M�h	Ô�ù�w�G�1
Q�w�®�L�t�m�M�o�7���w�¶	6	��O

�q�w
z�±�›�æ�O�h�Š�t�|�î�g�€�C	��t�x�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�G�1�`�o�‹�’�O
ƒ�g	����î�g�›

�æ�l�h�}�î�g�t�;�M�”�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�q�`�o�| ASL �t�S�Z�” 1�™10 �w�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›


¬�R�`�h�} ASL �›�G�1�b�”�M�O�q�`�o�x�|�7���w�¶	6	��O�p�K�” 2 �Í�i�h
þ�t�‘�l�o ASL �›

�¬�Ý�`�¶	6�b�”	Ô�ù�¢�7��	��O�£�S�‘�|�| 2 �Í�i�h
þ�›�_�”�\�q�t�C�Q�o EMS �›�)�Q�s�U�’

�¶	6�b�”	Ô�ù�¢���Š	��O�£�›
z�±�b�”�}
°�A�M�O�q�`�o�x�| 1 �Ì���|�S�‘�| 1 �Ô�&�a�™�w�Û�µ


:�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�w�¶	6�Ì���|�s�’�|�t System Usability Scale�¢�Ž�ñ�| SUS [Bro96]�£�›�;

�M�h�}�‡�h�|�î�g�™�t�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�t���b�”�ž�ï�­�”�Ä�›�æ�l�h�}
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$ 3.1: �'
‹�î�g�t�o�;�M�h�Ã�Ì� �µ�}

3.4 �î�g�A�L

�î�g�A�L�q�`�o�|���Š	��O�t�‘�”�¶	6�Ì���x�7��	��O�q
z�‚�o�Õ�M�\�q�U�˜�T�l�h�}�‡�h�|

�¶	6�™�t�S�M�o���Ô�`�h�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�t�S�M�o�|�¡�l�h�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›���Ô�`�h�s


:�‹���Š	��O�x�7��	��O�‘�“�‹���M�\�q�U
ü�T�l�h�}�‡�h�|�†	��O�q�‹�t�¡�l�h�Ë�ï�Å�´�£

�µ�½�ß�w���Ô�s
:�x	—�s�T�l�h�}

3.5 �î�g�A�L�T�’�˜�’�•�h�ð�J�:

�î�g�A�L�‘�“�|�f�‘�x���Š	��O�w�¶	6�Ì���U�7��	��O�‘�“�‹�Õ�M�w�x�|���Š	��O�w�M�U EMS
�›�)�Q�”
ü�|�°�m�w�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�®�Q�”�h�Š�t���X�w
â�^�›
ž�A�q�`�h�h�Š�i�q�ß�Q

�h�}�\�•�x�|�î�g�ž�Ó�æ�­�”�³�ã�ï�›�~�‘�`�|�¶	6�w�v�•�›�w�°�b�”�\�q�t�‘�l�o�|�¶	6�Ì

���U�Õ�X�s�”�\�q�›�~
³�p�V�”�}�‡�h�|�Û�µ
:�U	—�s�M�w�x�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�t���‡�•�”�ˆ

�^�U�0�›�^�|�S�‘�|�G�1�b�”�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�w
:�U	—�s�^�U�j�¼�p�K�”�q�ß�Q�h�}�\�•�x�|

�Ã�Ì� �µ�›�~�‘�`�| EMS �t�‘�“�4	•�p�V�”�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�w
:�›
ÿ�•�b�\�q�t�‘�“�~
³�p

�V�”�}
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�H 4	· �é
þ�q EMS �›
Ê�ˆ�ù�˜�d�o�Ë�ï�Å�´�£
�µ�½�ß�¶	6�›�§�	�b�”�³�µ�Â�Ü�w�Ï�™


Œ�æ�Z�€�t�o�ð�J�q�s�l�h�|�4	•�p�V�”�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�w	��¨�w	—�s�^�›�r�>�b�”�h�Š

�t�|�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�¶	6�›�§�	�b�”�³�µ�Â�Ü�›�~�‘�`�h�}�Š	·�p�x�|�³�µ�Â�Ü�w
ƒ�-�S�‘

�|�î
÷�t�m�M�o	\�‚�”�}�‡�c�|�³�µ�Â�Ü
¶�.�w�Ï
R�›
†�Ì�`�|�Í�t�â�”�²� �ï�»�Ñ�£�”�µ�w


ƒ�-�›	\�‚�”�}�^�’�t�| EMS 	Z�—�s�Ï�| EMS �&� �U	t�|�S�‘�| EMS �w�Í�å�Ý�”�»
ƒ���›	\

�‚�”�}�7�™�t�|�³�µ�Â�Ü�w�©�ß�æ�Ò�è�”�³�ã�ï�M�O�›	\�‚�”�}

4.1 �³�µ�Â�Ü�w�Ï
R

�Š�Z�€�S�M�o���Š�b�”�³�µ�Â�Ü�x�|�â�”�²�U�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›
Y�¬�t�¶	6�p�V�”�‘�O�t�|

EMS �›�;�M�o�¶	6�›�§�	�b�”�}
$ 4.1 �t�³�µ�Â�Ü�Ï
R
$�›�Ô�b�}�‡�h�³�µ�Â�Ü�w�Ï
R�›�Ž�<

�t�Ô�b�}

• EMS 	Z�—�s�Ï�• EMS 
M�š�Þ�´�á�”�ç�T�’�)�Q�’�•�h	ô�ø�è�“�t EMS �›	Z�—�b�”�s�Ï�}

• �?�Ã�Í�¿�Å	��“
Ç�Z�;�µ�æ�”�Ò�•�›���w	Ô	t�t�?�Ã�Í�¿�Å�›	��“
Ç�Z�|�{���p�V�”�‘�O

�t�|�K�’�T�a�Š
�
¢�U�ª�^�•�h�µ�æ�”�Ò�¢�Ž�ñ�|�?�Ã�Í�¿�Å�{���µ�æ�”�Ò�£ .

• �â�”�²� �ï�»�Ñ�£�”�µ�•�â�”�²�U�¶	6�`�h�M�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›	Z�—�p�V�”�‘�O�t�|�Ë

�ï�Å�´�£�µ�½�ß�]�q�t�Ø�»�ï�U
��”�^�•�h�â�”�²� �ï�»�Ñ�£�”�µ�¢�Ž�ñ�| UI�£�}

• EMS 
M�š�Þ�´�á�”�ç�•�¦���^�•�h�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�t�ù�˜�d�o EMS �w�Í�å�Ý�”�»�w	Ø

�C�›�Ë�l�h	ô�ø�›
\
R�`�| EMS 	Z�—�s�Ï�t
ù	ô�b�”�Þ�´�á�”�ç�}

�Š�³�µ�Â�Ü�x�|�â�”�²�U�¶	6�`�h�M�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›
¬�R�`�h�M�t�|�f�w�Ë�ï�Å�´�£�µ

�½�ß�w�é
þ�S�‘�|�|�f�•�t�È�ˆ�`�h EMS �›	Z�—�`�o�|�&
~�s�Ò	)	V�›�¾�V�I�\�b�\�q�t�‘�“�|

�â�”�²�U�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›	6�˜�p�V�”�‘�O�t�§�	�b�”�}

4.2 �â�”�²� �ï�»�Ñ�£�”�µ

UI�¢
$ 4.3�£�x�â�”�²�U���È�t�Ë�ï�Å�´�£�µ�½�ß�›�¶	6�p�V�”�‘�O�t
ƒ�-�^�•�o�M�”�}�Ž�<

�t UI �t���‡�•�o�M�”�A
É�›�Ô�b�}
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