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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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節は伸展している．これは指のMP関節を屈曲させ，DIP関節および PIP関節を伸展させる
筋肉である虫様筋および背側骨間筋 [小田]の筋肉運動を EMSによって誘発するためである．
また，本研究では親指を屈曲させるために親指の付け根にも電極を貼りつけている．これは
親指を屈曲させる筋肉である母指内転筋，短母指屈筋，および母指対立筋 [小田]の筋肉運動
を EMSによって誘発するためである．また，本研究では，手首を回転させるために前腕部内
側と外側に電極を配置している．これは手首の回転動作を行う前腕橈側屈筋と手のひらを伸
ばす橈側手根伸筋を刺激している．

2.2 機械的アクチュエータを用いた力覚フィードバック
一般にユーザの指を動かすことにより力覚フィードバックを提供する方法として，モータを

用いたグローブ型デバイスの研究がなされてきた．モータを用いたグローブ型デバイスはす
べての指のMP関節および PIP関節にモータを取り付けることによりユーザの指を器用に動か
すことを可能にしている．例えば，Haptic Workstation [Wor]は機械的な触覚デバイスである．
他にも，モータを用いた触覚デバイスとして，Cyber Grasp [Cyba]，Exoskeleton [SGJVHA+16],
および Dexmo [Cybb]などがある．本研究では，力覚フィードバックを提供する方法として，
機械的なモータを用いず，EMSのみを用いている．

2.3 学習支援に関する研究
運動学習を支援する研究は多く行われている．本節では，EMSを用いた運動学習に関する

研究，およびハンドジェスチャ学習支援に関する研究を述べる．

2.3.1 電気的筋肉刺激を用いた運動学習の支援に関する研究
EMSを用いて人間の動作を支援する研究が行われている [LJB15,EHS+16,NTAM22,PDS+15,

KGTL23,NK23]．Pfeifferら [PDS+15]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支援する
研究がある [NTAM22,KKK+21]．Kilianら [KKK+21]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，ピアノ学習を支援している．またNiishimaら [NTAM22]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 [LJB15]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 [CZZ14]は教師側が提示した
ハンドジェスチャを EMSを用いて学習者側に提示した．運動機能の向上および運動の安全性
の向上に EMSを使用する研究もある [NK23, KGTL23]．Nishimaら [NK23]はユーザがうま
く使えていない筋肉を EMSを用いて刺激することにより手の把持の強さを向上させようとし
た．Raviら [KGTL23]は物を持ち上げる際に腰に負荷がかからないように EMSを用いて動
作を支援した．これらの研究では，EMSを用いたハンドジェスチャ学習の効果について調査
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されていない．そこで，本研究では EMSを用いてハンドジェスチャを覚えた際の学習の効果
ついて調査する．

2.3.2 EMSを用いた場合のユーザの主体性への影響および人間の学習に関する研究
EMSの使用がユーザの主体性を損なう，不快感を引き起こすなどいったことが報告されて

いる [TNLK22,NTAM22]．また，主体性を失わずに運動を支援する研究として，EMSを用い
てユーザの主体的な動作に合わせて，ユーザが意識していない筋肉を付随的に動かすことに
より，ユーザの運動を支援する研究が行われている [NA22, KTN+21, KKK+21, NTAM22]. ま
た，神経科学の研究 [Deh20]では，能動的な学習への関与は学習の柱であると主張している．
本研究の提案手法において，我々はユーザに対し能動的に指を動かして学習することを指示
している．これにより，能動的な学習へ関与を下げずに学習を支援する．

2.3.3 振動刺激を用いた運動学習支援の研究
山菅らは [山口 15]，EMSではなく，体性感覚電気刺激（以降，SES）とよばれる人間の感

覚器に電気刺激を与える手法を用いて，運動学習を支援し，学習が促進されることを示した．
また，振動刺激を用いてピアノ学習を促進させる研究が行われている [HDS08,HSD+10,野崎
23]．Kevinら [HDS08,HSD+10]は振動刺激を用いて，受動的に学習する場合の効果を調査し
ている．野崎ら [野崎 23]は視覚刺激，聴覚刺激，および振動刺激の組み合わせによる学習効
果の違いを調査した．本研究では，触覚刺激として EMSを用いた場合の運動学習の効果を調
査している．

2.3.4 ハンドジェスチャ学習支援
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 [TIS+21]，およびMixed Reality環境においてハンドジェスチャの一
つである ASLの学習を支援する研究 [SSB+20]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の支援，または学習しやすいハンドジェスチャセットの提案をしている
が，触覚フィードバックを用いた学習の支援は行っていない．本研究では，EMSを用いてハン
ドジェスチャに必要な指に触覚フィードバックを行う．また，EMSを用いてユーザにハンド
ジェスチャを提示する研究 [PGD20,CZZ14]行われている．しかし，これらの研究では，EMS
を用いてハンドジェスチャを出力することに焦点を当てており，EMSを用いた場合の学習効
果は調査していない．また，ハンドジェスチャの１つとして指文字がある．指文字を独学で
勉強する場合，実際に提示している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 [IC]．本研究では，実験において使用する既存手法として，映像を見ながら学
習する方法を使用する．
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2.3.5 人間の記憶に関する研究
人間の記憶に関する研究は昔から行われてきている．例えば，エビングハウスは実験にお

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 [Ebb85]．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 1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，本手法を用い
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時間後および 1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 [丸山 15]．他にも，ハンドジェスチャ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 [TIS+21]，ハンドジェスチャ
の一つであるAmerican Sign Language（以降，ASL）をMR環境において，ハンドジェスチャ
を 1人称視点および，3人称視点で表示することにより，学習を支援する研究 [SSB+20]，お
よびハンドジェスチャ学習において，教師が提示したハンドジェスチャを教示側の筋電情報
を元に EMSを用いて生徒側にも同じハンドジェスチャを提示するといった研究 [CZZ14]な
どがある．本研究の評価実験 1では，エビングハウスの実験を参考に，1週間後までのハンド
ジェスチャの学習効果を調査する．
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第3章 予備実験

以前の著者らの研究 [西川 21]では，EMSを用いたハンドジェスチャ学習の効果について調
査した．具体的には，記憶のしやすさと記憶の保持度（以降，記憶性）を，既存の学習手法と
比較して評価するための予備実験を行った．本章では，予備実験におけるアプローチ，使用し
たデバイス，実験内容，実験結果の概要，実験結果から得られた問題について簡潔に述べる．

3.1 アプローチ
先行研究 [西川 21]では，ハンドジェスチャ学習における記憶性について既存の学習手法と

の比較を行うため，ハンドジェスチャ学習支援システムを構築した．また，画像と EMSを
組み合わせてハンドジェスチャを学習する手法を提案手法，画像のみを用いてハンドジェス
チャを学習する手法を既存手法とした．また，実際に，提案手法と既存手法を比較するため
に，ASLのハンドジェスチャを学習する実験を行った．

3.2 予備実験にて使用したデバイス
予備実験にて用いたデバイスを図 3.1に示す．予備実験時において用いたデバイスは手の

甲に 4枚，手の平に 1枚および，手首に 2枚の計 7枚の電極を配置し，それらを通して 5箇
所に電気刺激を与えることにより，5本の手指の屈曲を行うことができた．

3.3 実験内容
ハンドジェスチャ学習における EMSを用いた場合の記憶性の効果について既存の学習手法

との比較を行うために，実験参加者にはハンドジェスチャを記憶してもらう被験者間実験を
行った．実験に用いるハンドジェスチャとして，ASLにおける 1～10のハンドジェスチャを
選択した．ASLを記憶する方法としては，既存の学習手法である 2次元画像によってASLを
確認し学習する場合（既存手法）および，2次元画像を見ることに加えて EMSを与えながら
学習する場合（提案手法）を比較する．評価方法としては，1時間，および 1日経過後のミス
数ハンドジェスチャの学習時間，ならびに System Usability Scale（以降，SUS [Bro96]）を用
いた．また，実験後にハンドジェスチャ学習に関するアンケートを行った．
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図 3.1: 予備実験にて用いたデバイス．

3.4 実験結果
実験結果として，提案手法による学習時間は既存手法と比べて長いことがわかった．また，

学習後において提示したハンドジェスチャにおいて，誤ったハンドジェスチャを提示した回
数も提案手法は既存手法よりも多いことが分かった．また，両手法ともに誤ったハンドジェ
スチャの提示回数は少なかった．

3.5 実験結果から得られた問題点
実験結果より，我々は提案手法の学習時間が既存手法よりも長いのは，提案手法の方がEMS

を与える分，一つのハンドジェスチャを覚えるために多くの操作を必要としたためだと考え
た．これは，実験アプリケーションを改良し，学習の流れを統一することによって，学習時
間が長くなることを改善できる．また，ミス数が少ないのはハンドジェスチャに含まれる動
作が容易さ，および記憶するハンドジェスチャの数が少なさが原因であると考えた．これは，
デバイスを改良し，EMSにより補助できるハンドジェスチャの数を増やすことにより改善で
きる．
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第4章 映像とEMSを組み合わせてハンドジェ
スチャ学習を支援するシステムの構築

先行研究にて問題となった，補助できるハンドジェスチャの種類の少なさを解決するため
に，ハンドジェスチャ学習を支援するシステムを改良した．本章では，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，EMS出力回路，EMS適応箇所，および EMS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．

4.1 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を用いて学習を支援する．図 4.1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．

• EMS出力回路：EMS制御モジュールから与えられた信号通りに EMS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）．

• EMS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 EMSのパラメータの情
報を持った信号を生成し，EMS出力回路に送信するモジュール．

本システムは，ユーザが学習したいハンドジェスチャを選択した際に，そのハンドジェス
チャの映像および，それに連動した EMS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．

4.2 ユーザインタフェース
UI（図 4.3）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に含まれている要素を示す．
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ユーザインタ
フェース

EMS制御
モジュール

EMS
出力回路

電極＆
固定用スリーブ

映像
提示

EMS提示

ボタン選択

パラメータ送信

EMS出力

ユーザ

図 4.1: システム構成．

図 4.2: EMS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 EMS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．
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図 4.3: 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.

• 20個のハンドジェスチャ用のボタンが表示され，ユーザは学習したいハンドジェスチャ
を任意に選べる（図 4.3a）．

• 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 4.3b）．

• 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．

4.3 EMS出力回路
EMS出力回路の実装に用いた環境を以下に示す．

• ハードウェア

– Arduino UNO

– PC（CPU: Intel Core i7-10750H CPU and NVIDIA GeForce GTX 1650）

我々のデバイスには，Konoら [KIMR18]が提供している EMSを与える回路（以降，EMS
回路）が用いられている．EMSを人体に与えるためには，Arduino Unoによって制御された
EMSのパラメータが反映されたパルス波（以降，EMS制御パルス）を約 30 V–100 Vに昇圧
する必要がある．また，EMS回路の電源には 3 V乾電池を用いる．3 V乾電池の電圧を昇圧
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図 4.4: 実装した EMS回路の全体を示した簡略図．

図 4.5: 電圧調整用回路（デジタル）.
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図 4.6: チョッパブースト回路．電源電圧（3V）を 30～100Vまで昇圧する．

図 4.7: 電圧調整用パルスのガルバニック絶縁回路．Arduino Uno電源の回路およびVCC電源
の回路を絶縁する.
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図 4.8: EMSパルスのガルバニック絶縁回路．Arduino Uno電源の回路および VCC電源の回
路を絶縁する．

するために，昇圧回路であるチョッパブースト回路を用いる．その昇圧回路を制御するため
に，ソフトウェア（以下，デジタル制御とする）を用いた制御手法を用いる．また，Arduino
Unoからの電圧を電源として用いた回路部分から 3V乾電池を電源として用いた回路部分を
絶縁するためにガルバニック絶縁回路を用いる．また，ガルバニック絶縁回路を用いること
により，出力される EMSの GNDは分離される．これらの役割をまとめた EMS回路の全体
簡略図を図 4.4に示す．また，回路を主な役割ごとに分けて説明する．

• 電圧調整用パルス幅発生回路（デジタル制御）
作成した電圧調整用パルス幅発生回路（デジタル制御）を図 4.5に示す．今回作成し
た EMS回路はマイクロコンピュータである ATMEGA328を回路上にも配置しており，
Arduino UNOをマスタ，回路上のATMEGA328をスレーブとして I2C通信と呼ばれるシ
リアル通信手法の一つを用いた通信を行っている．スレーブ側からは PC上で操作した
パルス幅のパルス信号を出力することが可能である．出力パルスは図 4.6に示すチョッ
パブースト回路の入力信号である．

• チョッパブースト回路
作成したチョッパブースト回路を図 4.6に示す．この回路では直列に繋げた 2本の単三
乾電池（3 V）を電源（VCC）としており，この電源の電圧を昇圧する．また，昇圧され
た電圧は図 4.6にあるBV1の端子から出力される．電圧を昇圧する際，昇圧する電圧量
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を制御するために，PULSE V 1より入力されたパルス信号の幅を用いる. 電圧は約 30
～100 Vまで昇圧される．

• ガルバニック絶縁回路
作成したガルバニック絶縁部分の回路を図 4.7および図 4.8に示す．ガルバニック絶縁
回路は追実装した回路にて 2種類存在する．1つ目は，電圧調整用パルス（図 4.5に示
す回路から出力されたパルス）をArduino Unoの電源から絶縁するための回路（図 4.7）
であり，2つ目はArduinoから出力された EMS制御パルスをArduino Unoの電源から絶
縁する回路（図 4.8）である．また，ガルバニック絶縁回路により，1つの EMSに対し
て，GNDが分かれて存在する．そのため，与えたい箇所に他の GNDを気にせず EMS
を与えることが可能である．
これらの回路は絶縁するためにフォトモスリレーを用いる．図 4.8に示す回路は，チョッ
パブースト回路によって昇圧した電圧を電源として用いている．また，Arduino Unoか
ら出力されたEMS制御パルスを入力信号として用いている．これにより，チョッパブー
スト回路から出力された電源の電圧と同じ電圧にまで EMS制御パルスを昇圧すること
ができる．その後，昇圧した EMS制御パルスを電極パッドから出力する．

4.4 EMS適応箇所，およびEMSのパラメータ設定
電極パッド固定スリーブおよび EMS出力回路を図 4.2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．これにより，本シス
テムは合計 11枚の電極パッドからの EMSを利用して，5本の指の屈曲ならびに手首の屈曲
および伸展の計 7つの筋収縮を引き起こすことが可能である．
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）[OHC]を EMS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および湿式の電極パッドを接続する．
また，EMS出力回路および EMSのパラメータを制御するために，Konoら [KIMR18]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 EMS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，EMSの出力時間
は 100ms～1500msの間において，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．また，電極パッドは湿式のため，定期的に交換または洗浄が必要である．
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4.5 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．

• EMS適応箇所に電極パッドを貼り付ける．

• 約 0～100V̇の間で電圧を小さい順に 30段階に分けて少しずつ上昇させる．

• 電圧上昇は EMS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．また，これらのキャリブレーションはKonoら [KTN+18]の
研究におけるガイドラインに沿って行った．

4.6 デバイスの安全性
今回用いているEMS回路の電源には，アルカリ乾電池 2本を使用している．家庭用電源では

なく乾電池を用いることによって，供給される電流の量を制限し，安全性を確保するためである．
さらに，出力部にはヒューズを用いており，出力される電流の量を制限している [KIMR18]．
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第5章 評価実験１

予備実験にて得たフィードバックを基に改善したデバイスおよび実験計画を使用し，EMS
の効果を既存の学習手法と比較するための実験を行った．本章では実験の参加者，内容，実
験に用いたハンドジェスチャ，評価方法，実験結果，および実験結果の考察を述べる．

5.1 評価実験 1：実験参加者
参加者は研究室内の学生 8名（うち女性 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．実験参加者のうち 2名は以前に EMS機器を使用した経験があったが，
日常的には使用していなかった．

5.2 評価実験 1：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．

5.3 評価実験 1：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つの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．
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5.4 評価実験 1：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う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の程度覚え
ているか確認するためのテストを行う．そのテストの結果，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，再テ
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
ドジェスチャをどの程度覚えているかのテストを行う．

実験参加者は，それぞれの手法を使用して異なるジェスチャセットを学習した．各参加者は，
2つの手法を使い，2種類のジェスチャセットをそれぞれ学習した．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，カウンターバランスをとり実験参加者ごとに決
定した．

5.5 評価実験 1：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 Task Load Index（NASA-TLX [HS88]）アンケート，および
実験後のアンケートから評価する．

5.6 評価実験 1：実験結果
本章では実験における 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．
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図 5.1: EMSの知覚テストの結果．

5.6.1 評価実験 1：EMS知覚テスト
EMSの知覚テストの結果を図 5.1に示す．図 5.1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．

5.6.2 評価実験 1：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，各手法における学習中の誤答数の変化を図 5.2および図 5.3に示す．また，各

項目 p値
学習中の誤答数 0.60
学習後の誤答数 0.40
学習時間 0.32

表 5.1: 学習中および学習後の誤答数ならびに学習時間のマン・ホイットニー U検定の結果．
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図 5.2: 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．

手法における学習後の誤答数の変化を図 5.4および図 5.5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，マン・ホイットニー U検定を用いて解析した．結果を表 5.1に示す．表
5.1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マン・ホイットニー U検定を用いて解析した．結果を
表 5.2に示す．表 5.2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．

5.6.3 評価実験 1：NASA-TLX

NASA-TLXの結果を図 5.6に示す．また，NASA-TLXの各項目の結果をシャピロウィルク
検定に通したところ，正規性はなかったため，マン・ホイットニーU検定を用いて解析した．
結果を表 5.3に示す．表 5.3は提案手法および既存手法のNASA-TLXスコアを比較したマン・
ホイットニーU検定の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
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図 5.3: 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．

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．

5.6.4 評価実験 1：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 5.4，および図 5.5に示す．

5.7 評価実験 1：考察
本節では，実験結果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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図 5.4: 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．

5.7.1 評価実験 1：議論
図 5.1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 5.6および表 5.3より，提案手法における身体的要求が高いことが分かった．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 5.5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
たところ，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，不快感の度合いに
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図 5.5: 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．

よってグループ分けをして再評価することにより，不快感が少ないグループでは有意差が見
られる可能性がある．
さらに，アンケートの結果（表 5.4）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 5.5）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（表 5.5，No.9）．このことか
ら，EMSによる誘導の強いハンドジェスチャのみを用いて再度実験を行うことが考えられる．
また，今回の実験においては実際に使われている複雑なハンドジェスチャを対象に 1週間

の学習効果を調査した．しかし，単純な手指の動作を EMSを用いて補助した場合において実
際に EMSの効果があるかどうかは調査されていない．そこで，短期間において単純な手指の
動作に限定して，EMSの効果を調査する必要がある．

26



項目 p値
1時間後　　 1.0
1日後　 0.63
1週間後　 0.68

表 5.2: 学習後の各経過時間ごとの誤答数のマン・ホイットニー U検定の結果．

項目 p値
知的・知覚的要求 0.56
身体的要求 0.0023
タイムプレッシャー 1.0
作業成績 0.71
努力 0.34
フラストレーション 0.11

表 5.3: NASA-TLX評価のマン・ホイットニー U検定の結果．

5.7.2 評価実験 1：ハンドジェスチャ学習システムに関する改良点
表 5.5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．
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，現在のシステムはあらかじ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を構築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ていた場合の
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．
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No. 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い，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 5.4: 学習するにあたって気を付けたこと．
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No. 内容
1 電気刺激によるサポートのおかげで，目，音，および形に加え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 5.5: 実験の感想．
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第6章 映像とEMSを組み合わせてハンドジェ
スチャ学習を補助するシステムの改良

第 5.7節で述べた問題点であるハンドジェスチャ映像と EMSのずれを解消し，ハンドジェ
スチャ映像と同期して指を動かすシステムを改良した．本節では，システム全体の構成を説
明し，EMS生成器，EMS制御回路，EMS適応箇所，および EMS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．

6.1 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 6.1にシステム構成図を示す．また，システムを使用して
いる様子を図 6.2aに示す．

6.2 EMS信号生成器，EMS適応箇所，およびEMSのパラメータ設定
デバイスを取り付けた様子を図 6.3に示す．また，EMS信号生成器および EMS出力制御回

路を図 6.2bに示す．また，回路図を図 6.4に示す．EMS信号生成器には市販の EMSデバイ
ス（Beurer Sanitas，SEM 43 Digital EMS / TENS）[SC]を使用している．EMSの生成を別の
デバイスを用いて常に行い，マイコンからの信号にて EMSの出力を切り替えることにより，
EMSの信号の生成にかかるずれを減少させた．また，電極固定用スリーブの内側には，手の
甲側に 4つ，手のひら側に 1つ，手首の内側に 4つ，および外側に 1つの電極パッドを配置
している（図 4.2a）．各指には 2つの電極パッドを用いて EMSを与えている．図 4.2a）おい
て，2つの電極パッドとそれに対して動く指を色を用いて対応を表している．この電気パッド
の貼り付け位置（以降，EMS適応箇所）は，図 6.3aを基準として，ユーザごとに目的の筋収
縮が起こるまで変更する．したがって，本システムは計 10枚の電極パッドから EMSを与え
ることにより，5本の指を屈曲する筋収縮を引き起こすことができる．第 4章にて，使用した
手の前腕部に配置する電極位置は，図 5.1より，知覚しずらいことが示されたため除いた．
また，EMS適応箇所には 4章のシステムと同様に湿式の電極パッド（HV-LLPAD，オムロ

ンヘルスケア株式会社）[OHC]を貼りつける．電極パッドを貼り付け，図 6.3aに対応するよ
うに電極パッドと配線をした後，図 6.3bのようにスリーブを用いて電極がはがれないように
固定する．
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EMSの提示

ハンドジェスチャ
映像プレイヤー

EMS出力
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図 6.1: 改良したシステム構成.
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映像プレーヤー

EMS出力
デバイス

電極固定
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図 6.2: 改良したハンドジェスチャ学習システム.（a）システムを使用している様子．（b）EMS
出力装置．
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電極配置

a

スリーブを用いて
電極を固定

b

図 6.3: デバイスを取り付けた様子．（a）各指を動かすための電極位置と対応を色で表す様子．
（b）電極固定用スリーブを装着している様子．

図 6.4: EMS出力装置の回路．
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また，EMSのパラメータの制御は市販の EMSデバイスを用いて行った．このデバイスは
EMSのパルス幅，周波数，出力強度を調整できる．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，EMS
の出力時間はそれぞれのハンドジェスチャに適当な値を用いる．また，各電極に与える出力
強度は，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．

6.3 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．

• EMS適応箇所に電極パッドを貼り付ける．

• 市販の EMSデバイスの出力強度を 1つずつ上昇させる．これを，EMS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出力強度を下げ，電極パッドの位置をずらして，再度
EMSを行う．

• ある程度，指が独立して屈曲させる．

上記の作業を片手の 5本指全てに対して行う．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．
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第7章 評価実験2

改良したシステムを用いて，動かすべき指およびタイミングを提示した場合の 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．今回の実験では，第 5章の実
験とは異なり，実際にあるハンドジェスチャを学習し，その効果を調査するのではなく，単
純な手指の動作を EMSを用いて補助した場合における短期間の学習効果を調査する．また，
実験を行う際に，EMSを用いてハンドジェスチャ学習の補助を行ったが，補助する方法とし
て，実験参加者が受動的に EMSの刺激だけで学習するのではなく，能動的に EMSの刺激を
受けながら手を動かしてハンドジェスチャを学習する手法を用いた．本章では実験の参加者，
内容，使用したハンドジェスチャ，評価方法、実験結果，およびその考察を述べる．

7.1 評価実験 2：実験参加者
実験参加者は，研究室内の学生 12名（うち女性 2名）であった．また，実験参加者は，21-24

歳（平均 22.6歳）であった．実験参加者のうち 8名は以前に EMSを使用した経験があった
が，日常的には使用していなかった．

7.2 評価実験 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能動的に手を動かしながら学習
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
ら能動的に手を動かしながら学習する手法．

7.3 評価実験 2：ハンドジェスチャのセット
本研究では，提案手法と既存手法を用いてハンドジェスチャの学習実験を行うため，特定

のジェスチャセットを構築した．このセットは，親指，人差し指，中指，薬指，および小指
の折り曲げ動作を基本とし，以下の 2つの条件の組み合わせにより，9種類に分類される．

• 条件 1：指を同時に折り曲げる本数（1本，2本，および 3本）
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キャリブレーション
※提案手法のみ

ハンドジェスチャ学習 (90 試行)

チェックボックス
に回答する
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ハンドジェスチャの提示

事後アンケート

事前アンケート
※ 一つ目の手法のみ

図 7.1: 実験タスク．

• 条件 2：指を折り曲げる回数（1回，2回，および 3回）

これらの条件に基づき，1本指のジェスチャから合計 30ジェスチャ（1本×1回を 10ジェス
チャ，1本×2回を 10ジェスチャ，および 1本×3回を 10ジェスチャ）を作成した．同様に，
2本指および 3本指を用いたハンドジェスチャも各 30ジェスチャずつ作成する．よって，ひ
とつの手法において使用するジェスチャ数は合計 90ジェスチャとなる．また，全ての手法で
同一のハンドジェスチャセットを使用する．

2回以上の動作を含むハンドジェスチャは，基本となる１回動作のジェスチャを連結して構
築した．また，薬指を曲げずに中指と小指を曲げるような人間が提示しにくいジェスチャは
除外し，残りのジェスチャはランダムに生成した．生成したハンドジェスチャセットにおい
て，各指が折れ曲がった回数はそれぞれ，親指・75回，人差し指・72回，中指・67回，薬
指・83回，および小指・63回であった．

7.4 評価実験 2：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ハンドジェスチャ映像において動いた指と

そのタイミング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全体の実
験タスクの流れを図 7.1に示し，詳細を述べる．

1. 事前アンケート
実験参加者に属性および EMSへの慣れについて実験前にアンケートにて質問する．

2. 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出力強度およびユーザに貼る電極位置を決定するためにキャ
リブレーションを行う．
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ハンドジェスチャ
映像プレイヤー

EMS出力デバイス

電極固定
スリーブ

a

指の折れ曲がりを回答する
チェックボックス

カメラ
ハンドジェスチャ

b c

図 7.2: 実験の様子．（a）電気刺激を提示されながら，電気刺激に連動したハンドジェスチャ
映像を見てハンドジェスチャを学習している様子．（b）学習したハンドジェスチャ動作にて，
折れ曲がった指をチェックボックスへ入力している様子．（c）カメラに向かって学習したハ
ンドジェスチャを提示している様子．

3. ハンドジェスチャ学習（両手法）
図 7.2に実験参加者が行ったハンドジェスチャ学習のタスクを示す．まず，実験参加者
はハンドジェスチャの映像を視聴する（図 7.2a）．次に，そのハンドジェスチャ映像の
指の屈曲した箇所とタイミングを記憶する．その後，記憶した指の屈曲箇所をチェック
ボックスを用いて回答（図 7.2b）し，最後に覚えたハンドジェスチャをカメラに向かっ
て，指の屈曲箇所とタイミングを正確に提示する（図 7.2c）．これらの一連の流れを１
試行とし，1手法あたり 90試行（ハンドジェスチャ数），実験全体で合計 180試行（90
試行×2手法）行う．ハンドジェスチャ映像の提示の順序は，はじめに，1本指 1回動
作のハンドジェスチャのタスクを行い，次に 1本指 2回動作，1本指 3回動作，2本指 1
回動作と続き，最後に 3本指 3回動作のタスクを行い，１手法あたりのタスクを終了と
した．

4. アンケート
実験後のアンケートとして，NASA-TLXアンケート，各手法において簡単だと思った
タスク（1～3番），難しいと思ったタスク（1～3番），記憶するにあたって気を付けた
こと，および実験について感じたことについて質問した．

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．
各学習手法の学習順序はカウンタバランスをとった．

7.5 評価実験 2：評価方法
評価方法として，チェックボックスを用いてどの指が動いたかテストした際の誤答数，チェッ

クボックスにて回答した内容および実際に手を用いて提示したハンドジェスチャとの比較，
NASA-TLX [HS88]アンケート，ならびに実験後のアンケートから評価する．
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図 7.3: 提案手法および既存手法における誤答数．

7.6 評価実験 2：実験結果
本節では実験におけるチェックボックスを用いた回答の誤答数，チェックボックスにて回

答した内容と実験参加者が提示したハンドジェスチャの違い，NASA-TLX，および実験後の
アンケート結果を述べる．

7.6.1 評価実験 2：誤答数
各手法におけるタスク中のテストの全体の誤答数を図 7.3に示す．また，指の種類ごとの誤

答率を図 7.4，指の本数ごとの誤答率を図 7.5に示す．また，各手法における誤答数の結果を
シャピロウィルク検定に通し，正規性があった場合は対応のある t検定，正規性がなかった場
合はノンパラメトリック検定のウィルコクソンの符号付き順位検定を用いて解析した．用い
た検定手法および p値の結果を表 7.1に示す．表 7.1に示す通り，p値が 0.05以下であるため
全体の誤答数および 2本指における誤答率は有意な差があった．また，親指，人差し指，お
よび中指においては p値が 0.10以下および 0.05以上であったため，有意な傾向があった．

7.6.2 評価実験 2：チェックボックスにて回答した内容と実験参加者が提示したハン
ドジェスチャの違い

図 7.6は，カメラの前で参加者が行った実際のハンドジェスチャとチェックボックスの回答
との間の不一致を示すグラフを示している．カメラに手全体が映らなかった 1人の参加者の
データは除外され，11人の参加者のデータを用いた．
左側のグラフは，参加者がチェックボックスで正しく回答したが，カメラに向かって実際

に提示したハンドジェスチが間違っていた回数の平均を示している．逆に，右側のグラフは
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図 7.4: 指の種類ごとの誤答の割合．
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図 7.5: 指の本数ごとの誤答の割合．
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項目 検定 p値
合計 ペア t検定 0.036
親指 ペア t検定 0.054
人差し指 ペア t検定 0.092
中指 ペア t検定 0.054
薬指 ペア t検定 0.28
小指 ペア t検定 0.065
1本指 ウィルコクソンの符号付き順位検定 0.46
2本指 ペア t検定 0.013
3本指 ウィルコクソンの符号付き順位検定 0.12
チェックボックス正解カメラ不正解 ウィルコクソンの符号付き順位検定 0.76
チェックボックス不正解カメラ正解 ウィルコクソンの符号付き順位検定 0.072

表 7.1: 評価実験 2：誤答数におけるそれぞれの検定の結果．
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図 7.6: チェックボックスを用いた回答および実際に提示したハンドジェスチャの不一致数.
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図 7.7: NASA-TLXの結果．

チェックボックスで間違って回答したが，カメラに向かって実際に提示したハンドジェスチ
が正しかった回数の平均を示している．シャピロ・ウィルク検定を行った結果，データの正
規性がなかったため，ノンパラメトリック検定のウィルコクソンの符号付き順位検定を用い
て解析した．チェックボックスで正しく答えたが，実際に提示したハンドジェスチャを間違
えた場合の p値は 0.76であり，有意差はないことが示された．逆に，チェックボックスで間
違って答えたが，実際に提示したハンドジェスチャが正しかった場合の p値が 0.072であり，
0.10以下および 0.05以上であったため，有意な傾向があった．

7.6.3 評価実験 2：NASA-TLX

NASA-TLXの結果を図 7.7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，正規性があった項目は対応のある t検定，正規性がなかった項目はMann-Whitney
U testを用いて解析した．結果を表 7.2に示す．表 7.2に示される提案手法および既存手法の
NASA-TLXスコアを比較したそれぞれの検定手法および p値によると，すべての項目で p値
が 0.05以上であり，有意な差がなかった．

7.6.4 評価実験 2：アンケート結果
ハンドジェスチャの記憶方法と実験に関する感想を自由記述形式でアンケートに回答して

もらった．結果を表 7.3，7.4に示す．また，EMSあり条件，EMSなし条件において，難しい
と思ったタスク（1～3番），簡単だと思ったタスク（1～3番）を回答してもらった．この結
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項目 検定 p値
精神的要求 ウィルコクソンの符号付き順位検定 0.37
身体的要求 ペア t検定 0.31
タイムプレッシャー ペア t検定 0.84
成績 ペア t検定 0.39
努力 ペア t検定 0.93
フラストレーション ペア t検定 0.81
合計 ペア t検定 0.51

表 7.2: NASA-TLXの項目ごとの検定の結果．
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図 7.8: 実験参加者が感じた実験タスクの難易度．
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No. 学習方法 参加者 条件
1 ジェスチャの形に名前を付けて覚えた p1, p2, p3, p7, p8,

p11, p12
提案手法
既存手法

2 頭の中で曲げた指の名前を復唱した p2, p5, p6 提案手法
3 実際にジェスチャを真似した p6 既存手法
4 刺激を感じた後の感覚と手の形を記憶した p8 提案手法
5 2本指の方が名づけが難しかった p7 既存手法
6 片方の手も使って記憶する p9 提案手法

既存手法
7 形で覚えるようにした p10 既存手法
8 集中するようにした p10 提案手法
9 電気が流れている指と映像がマッチしてい

た場合，手の動きと記憶をすり合わせるよ
うにした

p12 既存手法

表 7.3: 実験参加者の記憶方法．

果から難しいと思ったタスクの 1～3番にそれぞれ 3点，2点，および 1点，ならびに，簡単
だと思ったタスク 1～3番に-3点，-2点，および-1点をつけて，実験参加者が感じた総合的な
タスクの難易度を示すグラフを作成した．そのグラフを図 7.8に示す．

7.7 評価実験 2の結果から得られた考察
この節では，評価実験 2の結果からいくつかの考察を述べる．まず，提案手法において間

違いが多かった理由，次に，2本の指を使ったハンドジェスチャで最も多くのミスが発生した
理由について議論する．さらに，1本指のハンドジェスチャでの顕著な差異がなかった理由に
ついても考察する．

7.7.1 評価実験 2：提案手法におけるのミスの増加の理由
1. 電気刺激による不快感による学習の妨げ：実験後のアンケート（表 7.4, No. 6）によれ
ば，EMSによる不快感が学習に影響を与えた可能性がある．不快感が強いほど，間違
いの可能性が高まると考えられる．

2. 電気刺激による学習効果の減少：実験後のアンケート（表 7.4, No. 5）は，参加者がEMS
に慣れるにつれて，その効果が減少したことを示唆している．これは，参加者が EMS
の刺激に慣れ，EMSによって動かされた指の動きがハンドジェスチャを学習したとい
う錯覚を与えたためかもしれない．
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No. 感想・コメント 参加者 条件
1 動かす指が隣り合っていたり同じ指を複数回動かす

場合は比較的覚えやすいと感じた
p2 既存手法

2 電気刺激により感覚を覚えており，既存手法に比べ
て頭で覚える負荷および思い出す作業がしやすい

p2，p6，p5，
p10，p12

提案手法

3 指が動かされないため，自分のタイミングで手を動
かしてジェスチャを練習できるので短期的には覚え
やすい

p3 既存手法

4 チェックボックス入力では覚えていてもカメラ入力
は忘れやすかった

p4 既存手法

5 電気刺激に慣れたことにより，EMSの効果が下がっ
ていると感じた

p4 提案手法

6 EMSの不快感によって覚えにくいと感じた p4 提案手法
7 各指の曲がりやすさなどの差があると感じた p5 提案手法
8 1本指は EMSによって指を曲げている時間が感覚的

に覚えられた
p7 提案手法

9 複数の指を曲げる際に電気刺激の位置が変化してい
るように感じた

p8 提案手法

表 7.4: 実験参加者の感想とコメント．
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3. 学習の主体性：本研究の提案手法では，電気刺激に合わせて、参加者が自らの意志で指
を動かすよう指示した．しかし，このタイミングはユーザの感覚に任せられている．そ
のため，ユーザによっては，主体性を減少させることにつながった可能性がある．主体
性が減少したことにより，参加者の集中力が散漫になり，より多くのミスにつながった
可能性がある．これは，能動的な学習への関与は学習の柱であると主張する神経科学の
研究 [Deh20]と一致している．

7.7.2 評価実験 2：2本指のハンドジェスチャのミスが多い理由
実験後のアンケート（表 7.3，No. 1）の結果は，3本の指を使うハンドジェスチャは，「キツ

ネ」および「ピース」のように名前をつけることで覚えるといったコメントが多かった．こ
れにより，3本指のハンドジェスチャでのミスが少なかった可能性がある．そのため，次に複
雑である 2本指のハンドジェスチャがにおけるミスが一番多くなったのではないかと考えら
れる．

7.7.3 評価実験 2：1本指のハンドジェスチャにおいて，両手法に差がなかった理由
両手法において 1本指のハンドジェスチャでミスが少なかった理由を考察する．まず，1手

法における 1本指のハンドジェスチャにおける指の曲げの試行回数は 60回であった．そのた
め，両手法間においてミスの差が出なかった可能性がある．また，1本指のハンドジェスチャ
は電気刺激を 1つの指に対してのみに与えられるため，複数の箇所に電気刺激が与えられた
場合に比べて，刺激による知覚的混乱が減少し，不快感が最小限に抑えられた可能性がある．
これは，実験後のアンケート（表 7.4，No.9）より，複数の指に同時に電気刺激を受けるとき
に電気刺激の位置が変化しているようにを感じたと回答していることからも示唆される．し
たがって，同時に与える電気刺激の数を制限することは有益である可能性がある．
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第8章 全体の議論

本章では，評価実験 1および評価実験 2の結果および考察をもとに本研究の制限および新
しいシステムデザインを述べる．

8.1 制限
本研究の評価実験 1および評価実験 2では，研究室内から実験参加を募り，実験を行った．

そのため，性別および年齢などの属性にバイアスがかかっている．そのため，幅広い年齢層，
手話の経験のあるなしなどいろいろな属性の実験参加者を用いて調査する必要がある．また，
本研究の提案手法は電気刺激を与えるため，不快感を伴う．この不快感がとの程度学習に影
響を与えているかは十分に調査されていない．また，評価実験 2の結果から，能動的な関与
が低下したことによる注意力が散漫になった可能性が示唆された．これは脳波や視線などの
生体情報を用いることによって実験タスク中の注意力を測り，評価することができる．また，
今回の評価実験では実験参加者に主体性を維持してもらうために，自分の指を電気刺激と共
に動かしてもらうことを指示した．しかし，この動かしてもらうタイミングは実験参加者に
依存しており，参加差によっては，電気刺激の刺激によって主体性が失われた可能性がある．
そのため．実験参加者主観のタイミングに依存しない，実験参加者の動きに合わせた電気刺
激を提示することによって，主体性を維持する必要がある．また，Tajimaら [TNLK22]はユー
ザ主導のタッチと電気刺激を用いたコンピュータ主導のタッチのタイミングにおいてユーザ
の主体性のトレードオフについて調査している．しかし，電気刺激を用いた運動学習の効果
に対してはこの主体性のトレードオフがどう影響するかは調査されてない．そこで，デジタ
ル的にユーザの動きに対しての電気刺激のタイミングを調整し学習の効果への影響を調査す
る必要がある．また，実際の手話学習の現場からのフィードバックが不足している．

8.2 EMSを用いた新しいハンドジェスチャ学習支援システムのデザ
イン

本研究では，ユーザがハンドジェスチャを学習する際に，ハンドジェスチャに必要なすべ
ての指に対して電気刺激を行っている．しかし，頻繁に複数の箇所に電気刺激を流すことに
より，実験参加者の不快感が増加した可能性がある．さらに，電気刺激によって指が動くこ
とが，実験参加者の主体性を損なわせるため，学習効果を低下させた可能性もある．
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これらの要因を考慮して，EMSを用いたハンドジェスチャ学習支援システムのデザインに
おいて，間違った場合にハンドジェスチャの反対方向に指が動くように電気刺激を与える触
覚フィードバックを実装することを検討している．これは，ユーザが間違った動きをした場
合に，指の動きを止める働きをする．このようなアプローチによって，ユーザの主体性を損
なわない学習支援システムになると考えられる．さらに，電気刺激を高頻度および複数個所
に同時に与えないことによって，ユーザの不快感が軽減が期待される．
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第9章 おわりに

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（提案手法）と，ハンドジェスチャ映像
のみで学習した手法（既存手法）を比較調査した．
本研究の評価実験 1では，EMSを用いて参加者がASLのハンドジェスチャを学習する際の

支援を行った．また，評価実験 2ではASLのような複雑なハンドジェスチャではなく，単純
な 5本指の折り曲げ動作を組み合わせたハンドジェスチャを学習するタスクを行った．参加
者には既存の映像のみの学習方法と EMSを組み合わせた学習方法の両方を試してもらい，そ
の後，評価実験 1では 7日間にわたりハンドジェスチャの記憶テストを行いデータを収集し
た．さらに，EMSによる学習がどの程度効果的であるか，また参加者がどのように感じたか
についてのフィードバックも収集した．評価実験 2では，学習した直後のみテストを行った．
評価実験 1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．評価実
験 2の結果から，既存の学習方法の方が有意にジェスチャの学習効果が高いことがわかった．
また，評価実験 1および評価実験 2のアンケート結果からは，EMSにより学習が促進された
と感じたコメントがあった．
考察として，EMSを用いた学習は，参加者の能動的な学習へ関与が低下する可能性がある

こと考えられる．そのため，効果的な学習には，参加者の自発的な動きと EMSの適切なタイ
ミングの両方が重要であると考えられる．また，ジェスチャの複雑さおよび個々の指の動き
によって，EMSの学習効果に差が出ることも考えられる．また，アンケート結果より，EMS
を用いることにより，間違えた指を動かしてしまうことは少なくなった可能性がある．その
ため，EMSの不快感および能動的な学習へ関与の低下がしなければ，学習効果が増加する可
能性がある．
さらに，評価実験 1および評価実験 2の結果から EMSの不快感に個人差があり，学習効果

に影響があることが明らかになった．さらに，ハンドジェスチャの覚え方に個人差があるこ
とも確認された．改良点として，不快感の削減および電気刺激の提示タイミングの変更が考
えられる．また，これらの改良を通じて，ユーザが間違った場合に電気刺激を提示する新し
いハンドジェスチャ学習補助システムのデザインを考案した．
研究の主な制限としては，参加者の属性にバイアスがかかっている点，不快感に関する十分

な調査が行われていない点，および実験の設定が限定的である点が挙げらる．さらに，EMS
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による学習が長期的な記憶または学習にどのような影響を与えるかについてはさらなる研究
が必要である．
本研究は，EMSを用いた学習支援システムの設計および評価を行った．今後の研究では参

加者の多様性を確保し，システムデザインを変更などの改良を加えて，より詳細な評価実験
を実施この分野の理解と発展を促進することが期待される．
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付録A 評価実験1にて用いた各種書類

本付録にて，評価実験に関する各種書類を示す．
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A.1 評価実験 1にて用いた事前アンケート

2023/12/29 15:17 実験事前アンケート

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdi3nchnINFL7oTuDIy9CLKQk6lfQq2O3_qe04fU2pLl27tnA/viewform 1/4

男

⼥

右

左

実験事前アンケート
nishikawa@iplab.cs.tsukuba.ac.jp アカウントを切り替える

共有なし

名前を⼊⼒してください

回答を⼊⼒

当てはまる年齢を答えてください（例︓22歳）

回答を⼊⼒

当てはまる性別を答えてください

当てはまる利き⼿を答えてください

今まで市販のEMS機器の使⽤経験をお答えください（例︓腹筋padをつかったこと
がある）

回答を⼊⼒

図 A.1: 評価実験 1にて用いた事前アンケート-Part1．
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2023/12/29 15:17 実験事前アンケート

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdi3nchnINFL7oTuDIy9CLKQk6lfQq2O3_qe04fU2pLl27tnA/viewform 2/4

はい

いいえ

Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

American Sign Language(ASL)を記憶した経験はあるか

送信 フォームをクリア

 フォーム

図 A.2: 評価実験 1にて用いた事前アンケート-Part2．
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A.2 評価実験 1にて用いた事後アンケート

2023/12/29 15:09 実験の感想

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfwNJUvjVp_RpiD_fMpOWXeo_9Pnd82XEIvYNkPHzr-4DoLfw/viewform 1/4

Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

実験の感想
nishikawa@iplab.cs.tsukuba.ac.jp アカウントを切り替える

共有なし

名前を記述してください

回答を⼊⼒

記憶するにあたって気をつけたことを答えてください

回答を⼊⼒

実験の感想を記述してください

回答を⼊⼒

送信 フォームをクリア

 フォーム

図 A.3: 評価実験 1にて用いた事後アンケート．
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A.3 評価実験 2にて用いた事前アンケート

2023/12/29 15:10 実験事前アンケート

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd3HctS42R5pX4R-H5uH5m6eqAvuyQ3qKF8AbLO_EOuCeeSqg/viewform 1/4

男

⼥

右

左

実験事前アンケート
nishikawa@iplab.cs.tsukuba.ac.jp アカウントを切り替える

共有なし

⽒名を⼊⼒してください（ローマ字）例︓nishikawa yoshiki 

回答を⼊⼒

当てはまる年齢を答えてください（例︓22歳）

選択

当てはまる性別を答えてください

当てはまる利き⼿を答えてください

図 A.4: 評価実験 2にて用いた事前アンケート-Part1．
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2023/12/29 15:10 実験事前アンケート

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd3HctS42R5pX4R-H5uH5m6eqAvuyQ3qKF8AbLO_EOuCeeSqg/viewform 2/4

EMSを与えられたことがない

1 2 3 4 5

EMSを⽇常的に使⽤し，EMS
に慣れている

Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

電気的筋⾁刺激（EMS）への慣れについて１〜５の尺度でお答えください
１︓EMSを与えられたことがない
２︓少なくとも１回はEMSを与えられた/⾃⾝に使⽤ことがある
３︓何度かEMSを与えられた/⾃⾝に使⽤したことがある
４︓⽇常的にEMSを与えられる/使⽤している
５︓EMSを⽇常的に使⽤し，EMSに慣れている

送信 フォームをクリア

 フォーム

図 A.5: 評価実験 2にて用いた事前アンケート-Part2．
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A.4 評価実験 2にて用いた事後アンケート

2023/12/29 15:08 実験の感想

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSewZIrqFjn-kCUxGsQOb_1ALsvEcP6MxGrMBzSCKWPEOuLj9A/viewform 1/6

EMSあり条件

EMSなし条件

実験の感想
nishikawa@iplab.cs.tsukuba.ac.jp アカウントを切り替える

共有なし

⽒名（ローマ字）例︓nishikawa yoshiki

回答を⼊⼒

⼿法

記憶するにあたって気をつけたことを答えてください

回答を⼊⼒

図 A.6: 評価実験 2にて用いた事後アンケート-Part1．
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2023/12/29 15:08 実験の感想

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSewZIrqFjn-kCUxGsQOb_1ALsvEcP6MxGrMBzSCKWPEOuLj9A/viewform 2/6

1本指 1回動作

1本指 2回動作

1本指 3回動作

2本指 1回動作

2本指 2回動作

2本指 3回動作

3本指 1回動作

3本指 2回動作

3本指 3回動作

1本指 1回動作

1本指 2回動作

1本指 3回動作

2本指 1回動作

2本指 2回動作

2本指 3回動作

3本指 1回動作

3本指 2回動作

3本指 3回動作

覚えやすかったタスクにチェックを⼊れてください（１番）

覚えやすかったタスクにチェックを⼊れてください（2番）

図 A.7: 評価実験 2にて用いた事後アンケート-Part2．
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2023/12/29 15:08 実験の感想

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSewZIrqFjn-kCUxGsQOb_1ALsvEcP6MxGrMBzSCKWPEOuLj9A/viewform 3/6

1本指 1回動作

1本指 2回動作

1本指 3回動作

2本指 1回動作

2本指 2回動作

2本指 3回動作

3本指 1回動作

3本指 2回動作

3本指 3回動作

1本指 1回動作

1本指 2回動作

1本指 3回動作

2本指 1回動作

2本指 2回動作

2本指 3回動作

3本指 1回動作

3本指 2回動作

3本指 3回動作

覚えやすかったタスクにチェックを⼊れてください（3番）

覚えにくかったタスクにチェックを⼊れてください（1番）

図 A.8: 評価実験 2にて用いた事後アンケート-Part3．
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A.5 評価実験 1および 2にて用いたNASA-TLXアンケート

2023/12/29 15:19 NASA Task Load Index

https://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/~nishikawa/nasa-tlx 1/1

タスクアンケート - パート 1

タスクの経験に最も近い各スケール上のポイントをクリックしてください

知的・知覚的要求

⼩さい ⼤きい

どの程度の知的・知覚的活動（考える，決める，計算する，記憶する，⾒るなど）
を必要としましたか．課題はやさしかったですか難しかったですか，単純でしたか
複雑でしたか，正確さが求められましたか⼤ざっぱでよかったですか

⾝体的要求

⼩さい ⼤きい

どの程度の⾝体的活動（押す，引く，回す，制御する，動き回るなど）を必要とし
ましたか．作業はラクでしたかキツかったですか，ゆっくりできましたかキビキビ
やらなければなりませんでしたか，休み休みできましたか働きづめでしたか

タイムプレッシャー

弱い 強い

仕事のペースや課題が発⽣する頻度のために感じる時間的切迫感はどの程度でした
か．ペースはゆっくりとして余裕があるものでしたか，それとも速くて余裕のない
ものでしたか

作業成績

良い 悪い

作業指⽰者（またはあなた⾃⾝）によって設定された課題の⽬標をどの程度達成で
きたと思いますか．⽬標の達成に関して⾃分の作業成績にどの程度満⾜しています
か

努⼒

少ない 多い

作業成績のレベルを達成・維持するために，精神的・⾝体的にどの程度いっしょう
けんめいに作業しなければなりませんでしたか

フラストレーション

低い ⾼い

作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの程度感じましたか．あ
るいは逆に，安⼼感，満⾜感，充⾜感，楽しさ，リラックスをどの程度感じました
か

次へ >>

図 A.9: タスクアンケート-Part1．6つの指標に対する回答を行う．
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2023/12/29 15:20 NASA Task Load Index

https://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/~nishikawa/nasa-tlx 1/1

タスクアンケート - パート 2

タスクのワークロード（作業負荷）へのより重要な要因を表す要素をクリックしてください

⾝体的要求
どの程度の⾝体的活動（押す，引く，回す，制御する，動き回るなど）を必要とし
ましたか．作業はラクでしたかキツかったですか，ゆっくりできましたかキビキビ
やらなければなりませんでしたか，休み休みできましたか働きづめでしたか

or

タイムプレッシャー
仕事のペースや課題が発⽣する頻度のために感じる時間的切迫感はどの程度でした
か．ペースはゆっくりとして余裕があるものでしたか，それとも速くて余裕のない
ものでしたか

図 A.10: タスクアンケート-Part2．Part1に示した 6つの指標のうち，ランダムに選ばれた 2つ
の名前が表示され，重要な要因だと思う方を選択する.これを，全通りに対して行う．例とし
て，「身体的要求」および「タイムプレッシャー」が選ばれた場合の画面を示す.
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