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振動情報は人の打撃運動のインピーダンス調整に
用いられるか?

Does Human Impedance Adjustment on Hitting Task Require 
Vibration Information? 
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1. 緒言

ヒトは環境からの外乱を受ける運動を安定させる

ために，関節の剛性などのインピーダンスを環境に

合わせて調整していることが知られている 1) 筆者

らは，このようなインピーダンスの調整に関与する

感覚器が.筋や腿に存在する深部感覚だけでなく，皮

膚感覚である触覚も関与するという仮説を提案して

いる 2) 本研究では，環境と接触した際の触覚機能

を他の振動刺激を与えることによって，運動の調整

機能に影響を与えうるかを検証することで，触覚の

必要性を確認する.

触覚がインピーダンス調整に利用されていること

を，間接的lこ裏付ける知見として，振動情報に基づ

く対象物の剛性知覚の研究がいくつか報告されてい

る.Okamuraらは触対象との衝突時の高周波の振動

を力覚ディスプレイに重畳して提示することで，触

対象の側性が知覚できることを報告している 3) こ

のような高周波振動に基づく剛性の知覚は，足を対

象としたもの4)，白杖などの道具を介したもののな

ども知られている.また，岡本らは，振動刺激が慣性

感，粘性感の錯覚を引き起こすことを報告しており，

振動刺激によるインピーダンス知覚に影響を与える

ことを報告している 6)，深海らは，歩行運動中の暖

接地および離地時に触覚受容器が振動を知覚しやす

い周波数帯C100-300Hz)の振動が下肢を伝播して

いることを示し，その振動伝播特性は下腿部および

大腿部の筋活動によって異なる影響を受けることを

示唆した 7)，これは筋活動の変化を触覚情報から知

覚できうるということであり，振動情報が環境のイ

ンピーダンスの知覚のみならず，自身のインピーダ

ンスの調整においても触覚情報が関与している可能

性を有している.このような運動中のインピーダン

ス調整の評価を行うためには，筋活動および各関節

における附性の時間変化を計測する必要がある.イ

ンピーダンスの評価手法としては Burdetらや辻ら

のようにマニピュレータなどを用いて手先に強制変

位を与え，このときに手先に発生する力を計測する
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ことで，インピーダンスの静的な成分である剛性を

推定する手法が一般的である 1)8).しかしながら，

強制変位を与える手法ではシステムが大型となるた

め.小型の計測システムで、簡易的にインピーダンス

調整と振動情報の関係を調査する手段として，我々

はバネ付きハンマによる打撃調整タスク中の把持部

の振動周波数と振動減衰特性を用いた評価手法を提

案してきた 9).

本稿では，振動呈示機能を有したハンマを用いて，

以下の 2つの調査を行う. 1つ目は，打撃時に印加

される振動刺激が打撃後の振る舞いに影響するかを

調査する.もし，振動による皮膚感覚刺激によって.

打撃後の振動に変化が観察されれば，皮膚感覚のイ

ンピーダンス調整への関与が示唆される.

2つ目は.もし振動刺激の影響があるとすれば，ヒ

トのどのような運動制御に影響を与えうるかを調査

する.ヒトは運動時，取得される情報を徐々に運動

に反映する適応的な制御と，取得される情報を即座

に運動に反映する反射的な制御を行っている.本研

究では前者の制御を適応的フィードフォワード制御，

後者の制御を反射的フィードバック制御と定義する.

以下に各制御に振動情報が用いられているかを検

証する方法について説明する.適応的フィードフォ

ワード制御に振動情報が用いられているかは，毎回

の打撃で振動刺激を呈示し，打撃調整に影響を与え

るかを長いスパンで検証する.反射的フィードバッ

ク制御に振動情報が用いられているかは，数打撃に

一度.無作為に振動刺激を呈示し，刺激を与えた打

撃の調整に影響を与えるかによって検証する.

2. 打撃運動を用いたインピーダン

ス調整評価手法

2.1 実験装置

2.1.1 バネ付きハンマ

本稿の打撃タスクで用いるパネ付きハンマの外観

をFig. 1に示す.把持部の形状は角柱形で角が丸み

を帯びた形状で.容易に把持でき，娠動計7ftIIセンサ

を安定して繕載できる.機構の全長は 320mm. 重

量は約 i20gである.振動部は角柱を二つに割った

形状のボデ、ィで振動アクチュエータを挟み，アクチュ
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Fig. 1 Hanmer with vibration generator 

エータの振動により振動部位が逆振動する機構であ

る.機構を把持し，ウレタン製衝突部位を床面に衝

突されると，引張ばねが上下振動する.このばねの

上下振動をアクチュエータによる振動と区別するた

めに.本研究では揺動と定義する.

打撃により発生する振動，および揺動は把持部に埋

め込んだ加速度センサ CvlI¥i仏7361LC，FreeScale) 

により計測する.把持部にセンサを実装しているた

め，掌が知覚する振動を媒体を介さずに計測するこ

とカtできる.

振動アクチュエータは機構上端に搭載している.ア

クチュエータにはボイスコイルモータ (NE01¥:lAX，

X-I041)を用いた.環境との接触により生じる垂直

軸方向の振動がボイスコイルモータの稼働に与える

影響を少なくするために，稼働方向が水平方向にな

るように配置している.打撃時に 60N程度の力で

打撃を行えば高周波の振動が発生することを確認し

ている.

2.1.2 打撃ステージ

打撃環境として， Fig. 2 ~こ示すロードセル，アル

ミ板，シリコンゴムにより構成される打撃ステージ

を用いる.ロードセルをアルミ板の四方に配置する

ことで，打撃時のモーメントの発生を防いでいる.各

ロードセルの定格容量は 70Nであり，打撃ステージ

では 280Nの力計測が行える.今回のタスクでは計測

ぅ“
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Fig. 2 Hitting stage 

に必要な容量は 60N程度であり，十分な定格容量を

有していると考えられる.シリコンラバーは硬度の

異なる二種類のを用意する.硬いシリコンラバーを

ハードラパー，柔らかいシリコンラパーをソフトラ

パーとし，各ラパーのヤング率は1.443.0.526 MPa 

である.

2.2 刺激振動波形

Fig. 3に打撃時に与える振動波形を示す.Fig. 3 

には 5回の計測を重ね合わせて描画している.

振動をステップ状に立ち上げるとオーバーシュー

トが発生し，振動が掌の加振以外に水平方向の慣性

力が発生することが予想されるため，オーバーシュー

トの発生を防ぐ必要がある.そのため，振動波形は

立ち上がりと収束をランプ形状にし，立ち上がり時

閣を 15msとすることによってオーバーシュートの

発生を軽減している.

打撃時に発生する高周波振動が 100........400Hzする

ことを確認している.この高周波振動は触覚受容器

の一つであるパチニ小体が知覚すると考えられる.

そこでパチニ小体の知覚感度のもっともよい 250Hz

を振動刺激の周波数として用いる.振動呈示時間は

0.3sである.

2.3 実験タスク

本稿では実験タスクとして打撃調整タスクを用い

る.打撃調整タスクの外観を Fig.4に示し，概念図
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Fig.3 ¥礼Taveform generated by voice coil 

をFig. 5に示す.打撃運動を用いたタスクとして，

ハンマの衝突部位が跳ねないかつ揺動ができるだけ

継続するように打撃することとした.

一般に運動学習の初期段階では手動筋と括抗筋を

同時に活動させインピーダンスを高くする.高いイ

ンピーダンスは予期しない環境変化に対して運動を

ロバストにすることで即在に対処すつことに貢献す

るからである.一方で，熟練者は筋や骨格系の姿勢

調整を環境に合わせて上手く行うことで巧みな運動

を行っている 10).すなわち身体の動きを巧みに制

御するためにはインピーダンスをロバストではなく

環境に合わせて適切に調整する必要があると考えら

れる.

上述したタスクを実行するためには跳ねない程度

にインピーダンスを高めつつも，揺動が継続するた

めにインピーダンスを下げる必要があり，インピー

ダンスを環境に合わせて調整する必要があると考え

られる.

実験の順序を以下に説明する.実験においてはま

ず被験者に以下の 3点を教示する.

-できるだけ一定の力で打撃する，

・打撃した時に打撃部位が跳ねないようにする

・揺動が長続きするようにする，

次にラパー上を開眼，開眼で十分に練習させ，タ

スクを学習させる.練習時は各打撃につき打撃力を

口頭で被験者に示すことで打撃力を学習させt 60 N 

程度の打撃力で打撃できるようにさせる.実験はア
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Fig. 4 Experiment view of hit.ting a.djustment. 
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Fig. 5 Diagram which shows how to mask vibra-

tion information by vibrotactile stimuli generated 

bv voice coil motor 

イマスクとヘッドフォン老装着させ，ヘッドフォン

からピンクノイズを聞かせることにより視覚・聴覚

を遮断した状態で行わせる.打撃周期はヘッドフォ

ンから同時にメトロノーム音を聞かせることで周期

を指定する.打撃をしてラパー上を押し付けている

時閣を 2s.次の打撃の準備に要する時間を lsとし

た.サンプリング周波数は 1kHzである.

2.4 打撃調整タスクの評価パラメータ

ノ、ンマを把持する腕のインピーダンス変化は揺動

の力パラメータに反映されることが予想される.そ

こで，打撃調整タスクの評価パラメータとして振動

パラメータである揺動の周波数，減衰係数を用いる.

以下に生成された揺動から減衰係数，周波数を算

出する方法について述べる.周波数，減衰係数を算

出するためには揺動以外の娠動を除去する必要があ

るため，計測した振動波形にカットオフ周波数 15Hz

のローパスフィルタを適用し揺動を生成する.Fig. 
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Fig. 6 Calculation method of damping ratio and 

freqency of fiuctuation 

6に揺動，揺動のピーク値，ピーク値を通る指数関

数近似曲線を示す.周波数fは式 lを用いて算出す

る.tiは揺動のピーク聞の時間， nはピークの値が

最大振幅の 1/10程度にまで減表するまでのピーク

の数である.すなわち，各ピーク聞の時間の逆数を

平均することで周波数を算出する.

減衰係数は式 2を用いて算出する.Aととは指数

関数近似により算出されるパラメータでAは近似曲

線の最大値を定め，とは近似曲線の減衰度合を示す.

乙のとを減衰係数として評価パラメータに適用する.

なお，減衰係数は値が大きければ減衰が早いことを

示し，値が小さければ減衰が緩やかであることを意

味する.

f=η/(2:: ti) 、‘，
J

唱・A，，t

、

x = Ae-et (2) 

3. 打撃調整タスクと上肢筋活動の

関係

打撃調整タスクがインピーダンス調整を必要とす

るのかを検証する必要がある.本節では異なる環境

を打撃した時，それぞれの環境に合わせてインピー

ダンスを調整するか筋活動の観点から検証する.

-4 
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Fig. 7 The side view of experimental setup 
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Fig. 8 Diagram of examined muscles 

3.1 実験方法

打撃する環境に合わせてインピーダンスを調整す

るかを筋活動の観点から検証する.計測位置は Fig.

8の8つの筋を選定したとの筋は，打撃調整タスク

がFig.7に示す肩関節，肘関節.手首関節からなる

運動であることに着目し，各関節の伸筋，屈筋とい

う観点から選定している.尺側手根伸筋と梼側手根

伸筋は手首関節の尺側と携屈を行い，上腕3頭筋外

側頭・腕榛骨筋は肘関節の伸展と屈曲，上腕3頭筋

長頭と上腕二頭筋も肘関節の伸展と屈曲を行い，三

角筋(後部)・三角筋(前部)は肩関節の伸展と屈曲

を行う.

筋電位の計測には筋電計(日本光電社製.WEB-

7000)を使用し，サンプリング周波数 1kHzで記録

した.記録した筋電図に対しては，運動などの影響

を取り除くためにカットオフ周波数 30Hzのハイパ

スフィルタを適用した.

計測する打撃回数は 10回とした.被験者は 20代

の健康な男性 1名である.

3.2 解析方法

打撃調整タスクにおいてインピーダンス調整に関

与すると考えられるのは打撃の直前と直後であると

0.06 

-0.04 
19 22 

Fig. 9 Compare section of RMS between hitting 

011 hard rubber al1d hitιing 011 80ft rubber 

考えられる.そこで，打撃の直前と直後において，

ハードラパー.ソフトラパ一間で筋活動量に違いが

あるかを検証する.

Fig. 9に一打撃の筋電位のR.MS(二乗平均平方

根)の時間変化，ロードセルにより計測される力.揺

動を示す.また打撃を始めた時間，着床時間，揺動

が十分に減衰する時聞を示す.揺動が十分に減表す

る時間とは振幅が最大値から 1/10程度に減表する

までの時聞を意味する.

打撃動作を始めた時聞から着床時間までの時聞を

tswin9' 着床から機構の振動が十分に減衰するまで

の時聞を tdampとし，この時間帯における筋活動量

をラパ一間で比較する.

筋活動レベルは個人差の影響を排除するため，各

筋の最大筋活動量を用いて，式.3により正規化を

行い， %MVCにより評価する.

打撃前後の RAl'S
% l¥JVC = Ët~~;-~，'r:.;;~~:.-;:~， n x 100 (3) 

最大随意収縮時の Rl¥1S

また，インピーダンスは各関節の主動筋と拍抗筋

の同時収縮により特徴づけられる 11)ことから，評価

パラメータとして各関節における括抗筋の%MVC

の平均を用い，も検定によりハードラパー打撃時の

筋活動量とソフトラバー打撃時の筋活動量に差があ

るか検証する.また各ラパー上打撃時の打撃力を比

較することで，筋の外力発生に差があるか検証する.
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3.3 結果

tswing間での結果を Fig. 10に示し，tda.mp間で

の結果を Fig. 10に示す.横軸は各関節で，以下の

筋の組み合わせである.

• wrist:尺側手根伸筋・榛側手根伸筋

• elbowl :上腕3頭筋外側頭・腕榛骨筋

・elbow2:腕3頭筋長頭・上腕二頭筋

• shoulder:三角筋(後部)・三角筋(前部)

縦軸は各関節の主動筋，結抗筋の%MVC平均である.

打撃直前では Fig. 10より，肩関節を除く 3関節

について有意な差が確認された. wristで、は有意水

準0.05で有意差があり， elbow1，elbow2では有意水

準0.01で有意差があった.一方.打撃直後では Fig.

-6 
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11より.wrisもを除く 3関節で有意水準0.01で有意

な差があった.

一方で，打撃力についての結果を Fig. 12に示す.

t検定を行った結果，有意差は確認されなかった.

3.4 考察

この結果は異なる環境に合わせて筋活動を調整し

ているが示唆される.また打撃後だけでなく，打撃

前においても筋活動量に差があることから被験者が

フィードフォワードな制御で、タスクを行っていると

考えられる.

筋活動は主動筋と結抗筋を同時収縮させ，関節の

インピーダンスを調整することと主動筋と措抗筋の

差から外力を発生させることに用いられるが，この

結果から外力発生にはラパ一間で差がないと考えら

れる.このことからラバー聞での筋活動量の差は環

境に合わせて筋活動を調整したことに起因すると考

えられ，本タスクはインピーダンス調整が必要なタ

スクであると考えられる.

4. 振動刺激が適応的フィードフオ

ワード制御に与える影響

4.1 実験方法

実験は各ラパーにつき 70打撃ずつの施行を以下

の2条件で行わせる.

• 
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-条件 1:振動刺激なし

・条件 2:20打撃以降，打撃と同時に振動刺激

を呈示

実験の順序は条件 1-条件2で，筋疲労の影響を避

けるため条件聞で約 30分の休憩を入れている.条

件2で振動刺激を 20打撃以降に呈示するのは，振

動刺激を呈示してからの変化の推移を検証すること

を目的としている.被験者は健康な 20代男性5名

である.

4.2 解析方法

Fig. 13より，振動呈示を開始する 21打撃目から

25--30打撃固まで徐々に増加し，振動刺激を呈示し

ない場合と比較して減衰係数が高い値となる傾向が

確認された.

そこで，増加は 30打撃目程度で終了することか

ら， 31打撃以降で条件1，条件 2聞で t検定を行う

ことで振動刺激が減衰係数，周波数に影響するかを

検証する.

4.3 結果

減衰係数についての結果を Fig. 14に示す.青い

棒グラフが振動刺激がない打撃における減衰係数を

示し.赤い棒グラフが振動刺激を与えた打撃におけ

る減衰係数を示している.Fig. 14より，被験者 5

を除く 4名は有意水準0.01で有意差が認められ，被
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験者5は有意水準0.05で有意差が認められたまた

全被験者で振動刺激による減表係数の増加が確認さ

れた.

次に，減衰係数と同じ打撃区間で周波数について

条件1，条件2問でも検定を行なうことで振動刺激が

揺動の周波数に影響するかを検証する.結果を Fig.

15に示す. Fig. 15より，全被験者で有意水準0.01

で有意差が認められ.被験者 5を除く 4名で振動刺

激による周波数の増加が確認された.

4.4 考察

減衰係数が増加することは揺動の減衰が早くなる

ことを意味する.本タスクでは揺動ができるだけ継

続させることを教示しているが，継続させるために

-7-



は跳ねない程度に腕を脱力させ.粘性をさげる必要

がある.本結果が示す振動刺激による減衰係数の摺

加傾向は，打撃調整タスク中における腕の粘性を噌

加させたことを示唆すると考えられる.

また，周波数についてもハードラパーにおいて振

動刺激による揺動の周波数の増加が確認されたこと

から，振動刺激が打撃調整タスクにおける腕の剛性

を増加させた可能性を示唆すると考えられる.

5. 振動刺激が反射的フィードバッ

ク制御に与える影響

本節では 10打撃以降，毎回の打撃で振動刺激を

呈示することで，振動刺激が打撃調整タスクの適応

的フィードフォワード制御に影響を与えうるか検証

する.

5.1 実験内容

被験者に 4.4節と同様の 3点を教示し，同様の練

習を行わせた.実験は各ラパーにつき 60打撃ずつ

の施行を以下の 2条件で行わせる.

-条件 1: 10打撃以降，ハードラバー上4---6打

撃に一度ランダムに振動刺激を呈示

-条件 2:10打撃以降，ソフトラバー上 4........6打

撃に一度ランダムに振動刺激を呈示

実験の順序は条件 1・条件2で，筋疲労の影響を避け

るため条件関で約 30分の休憩を入れている.

振動刺激を呈示する打撃回数は条件1，条件 2と

もに 10回ずつである.被験者は 5.2節の被験者と異

なる健康な 20代の男性 5名である.

5.2 解析方法

振動刺激の影響の検証は Fig.16に示すd1nとd2n

の比較により行なう.d仇1

打撃前と一打撃前の差から算出され'振動刺激がな

い打撃間での差を示している.一方向nは振動刺激

を呈示した打撃と一打撃前の差から算出され，振動

刺激があった打撃となかった打撃悶での差を示して

いる.タスク中に大きな差が生じる可能性があるの

一 8

e 

n. ¥r，b田1;叩£血ml

gM1r 

ij ザヤ百L
-r二一一 7L 

...:a:..・・4・

0:11取mg¥li川回叫 H加国前市

O:lIin回阜、町lhvibロIlOn

O.4~ 10 zo 30 初回 60 位
Hi1tingnumh町

(a)Shifi of damping ratio 

舗 51 58 鈎 &0
Hillingnunめq

(b)EnlllTged view 

Fig. 16 How to evaluate effect of vibrotactile 
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で直近の二つの差をとることによって振動刺激の影

響を検証する.d1n • d2π間で b検定を行なうことに

より，振動刺激による影響を検証する.

5.3 実験結果

減衰係数についての結果を Fig. 17に示し，周波

数についての結果を Fig. 18に示す.青の棒グラフ

はd1nの各被験者の 10打撃平均を示し，赤い棒グ

ラフはd2nの10打撃平均を示している.Fig. 17よ

り，減表係数についてtd1nt d2n間で t検定を行っ

た結果，全被験者で、有意差はなかった.また刺激が

あると値が増加するなど、の傾向も確認されなかった.

Fig. 18より，周波数についても， d1nt d2n間で t

検定を行った結果，全被験者で、有意差はなかった.

5.4 考察

振動刺激をランダムに呈示して打撃調整タスクを

行わせた結果，振動刺激が揺動に与える影響は確認

されなかった.ソフトラパー打撃時の周波数では 5

名中 4名で振動刺激による若干の噌加が確認された

が，他の条件で、は傾向は確認されなかった.以上か

ら，振動刺激が打撃調整タスクの反射的フィードパ、ソ

ク制御に与える影響は小さいことが示唆される.

6. 考察

打撃時に連続して振動刺激を与えると揺動への確

認され，ランダムに刺激刺激を与えると影響が確認

されなかった.乙の結果は振動刺激が反射的フィー

ドパック制御には影響を与えず，適応的フィードフォ



このうち. 1)の剛性知覚は誘発していないことを確

認している.また.2)の打撃力への影響について，

振動刺激があると打撃力が増加する傾向が確認され

ているが，打撃力と周波数・減衰係数の間で相関が

小さいことを確認している.そのため，打撃力の増

加が評価パラメータに直接の影響を与えた可能性は

低いと考えられる.3)の緊張性振動反射とは，筋紡

錘が振動によって興奮し，反射的に筋を収縮させる

現象である 15) 本実験における振動刺激は 1打撃に

つき 0.3sと短時間であること 5章において振動刺

激の揺動への影響が確認されなかったことから，緊

張性振動反射が誘発された可能性は低いと考えられ

る.4)の驚きや不快感への影響があるとすればt 5 

章において影響が確認されると考えられるが，影響

一方で，振動刺激がインピーダンス調整以外に影響

を与える可能性として，以下の可能性が考えられる.

Example of日uctuationwhich show the 

動間での時間遅れと比較して十分に長い時聞がある.

それにもかかわらず，振動刺激の影響が確認されな

かったことは運動中の反射的フィードパック制御に

は影響を及ぼさなかった可能性を示唆すると考えら

れる.

1.4 1.2 

4)驚きや不快感を引き起こしている F

3)緊張性振動反射を誘発している

2)打撃力に影響を与えている

1)剛性知覚を誘発している

Fig. 19 
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ワード制御に影響を与えた可能性を示唆する.すな

わち，ヒトはインピーダンスの適応的フィードフォ

ワード制御に皮膚感覚を用いている可能性があると

可能性が示唆されると考えられる.

この可能性を支持する主張として Davidsonらは，

インピーダンスは上位中枢によって意識的に調整さ

れると主張している 12).上位中枢は運動の開始やプ

ランニング;運動の動的パターン計算に関与し.運

動のフィードフォワード、制御をになっている.

また，感覚器から外部環境の情報を受け取り運動

が起きるまでには神経系の伝達遅れによる時間遅れ

があるが.脊髄レベルの伸張反射はで、30........50ms程度

の遅れで，上位中枢までの伝達でも 100ms程度であ

る.触覚に関しでも Johanssonらによってが触覚受

容器が刺激を受けて運動に反映されるまでに 100ms

程度であると示されている 13)14). 一方，本打撃調

整タスクにおいて， Fig. 19に示すように揺動の最

大振幅から収束に至る時間は数百 msと情報取得国運

Fig. 18 R.esult of effect of vibrotactile stimuli to 

frequency of日uctuation

Fig. 17 Result of e町ectof vibrotactile st.imuli to 

damping ratio of fluctuation 
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は確認されなかったことから振動刺激が驚き・不快

感に影響している可能性は小さいと考えられる.

7. 結言

本稿ではインピーダンス調整が必要なタスクとし

て打撃調整タスクを用い，皮膚感覚である高周波振

動情報がインピーダンス調整に関与しているか調査

した.

結果として，毎打撃振動刺激を与えると揺動の減

衰係数と周波数ヘ嫌煙か確認された.腕のインピー

ダンス変化は揺動の振動パラメータに反映されると

考えられるので，乙の結果は振動刺激が腕のインピー

ダンス調整に影響を与えた可能性を示唆している.

一方で振動刺激を数打撃に一度無作為に与えた結

果，振動パラメータへの影響は確認されなかった.こ

の結果から，インピーダンス調整タスクにおいて皮

膚感覚により知覚される振動情報が長期的なフィー

ドバックに用いられていることが示唆される.
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