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身体模型デバイスを用いた
再帰型インタラクティブシステムの提案

濱田　健夫

概要
本論文では「身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシステムの提案」

と題して，日常生活で他人に触れる際の行為に着目し，身体模型デバイスを自分自
身の身体に見立てることで，第三者視点から身体に触れることを可能とするインタ
ラクティブシステムの必要性とその設計指針を示す．またこの指針に基づき，ぬい
ぐるみ型インタフェースを用いたマッサージチェアシステムと，遠隔操作型清拭便
座システムという２つのインタラクティブシステムを提案する．本論文は全５章か
ら構成される．
第１章「序論」ではインタラクティブシステムとそのシステムをどう使いやすいも

のとするかについてどのような試みがなされてきたか述べる．まずインタラクティ
ブシステムとはユーザの入力や周囲の環境変化に応じた反応を返す，双方向の情報
のやり取りを行うシステムであることを述べる．またコンピュータが様々な日用品
に入り込み，ますますHCIの設計が重要となっていることを述べる．次に使いやす
いオブジェクトの設計についてアフォーダンスと呼ばれる概念および入力と出力と
の自然な対応付けが重要であることを述べる．さらに，それらが十分考慮されてい
るインタラクティブシステムの事例として操作対象の模型を用いた先行研究を示す．
第２章「身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシステム」では操作

者自身の体への作業の支援手法について述べる．人体には身体的な位置の制約があ
るために，肩叩きや耳かきなど自身の背面や頭部に対しての作業が困難となる場合
がある．これにはその部位が視野の範囲外である，手が届きにくい，などの理由が
挙げられる．そのため我々は他者にその作業を依頼し，作業中には自身の感覚を頼
りに他者に指示を与え，自身の求める調節具合を実現している．しかしながら，感
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覚を言語化することは容易ではなく，また同じ言葉でも他者との解釈が異なること
があるため，他者を介して思い通りに作業を行うためには，ある程度の訓練や他者
との信頼関係を要する．そこで，本研究では自己を投射するための身体模型デバイ
スおよびそのインタフェースに加えられた刺激と同様の刺激を操作者に返す出力シ
ステムを開発し，操作者自身の体への作業支援の一手法として提案する．そして操
作者は，第三者視点から自身の身体に触れることができることから，現実世界で日
常的に行ってきた身体接触の経験に基づいて，容易な操作方法の理解・習得が期待
できることを述べる．
第３章「ぬいぐるみ型インタフェースを用いたマッサージチェアシステム」では自

動マッサージが一般的となっているマッサージチェアシステムにおいて，身体模型
デバイスを用いることでユーザの体調や症状に基づいてマッサージ位置を調節可能
とするシステムについて述べる．まずマッサージチェアシステムは人の手によるマッ
サージに近づけるために複雑な揉みパターンが実現されていることを述べる．また
一般的なボタン式インタフェースを用いてユーザの希望通りにマッサージ位置を指
定することが難しいことから，ユーザの生体情報からマッサージを組み立て直す手
法やボタンを押す操作に代わる入力デバイスが提案されていることについて先行研
究を示す．さらに手元を注視せずに操作が行えることの必要性について述べる．そ
こで，手元を注視せずにマッサージを指定することのできるマッサージチェアシステ
ムの開発を研究目的とし，そのために入力インタフェースに求められる要件を「容
易に操作方法を想像できる形状」および「簡便な位置調節操作」と定める．そして
２つの要件を満たした入力インタフェースとして，背中に圧力センサをマトリクス
状に配置したぬいぐるみ型インタフェースAvatouchを提案する．Avatouchを用い
ることの利点として，インタフェース自体を注視することなく触覚を手がかりに手
探りで位置調節操作が期待できること，人の手によるマッサージと同様にAvatouch

の背中を押すとその位置に相当するユーザの部位がマッサージされること，なじみ
深い外観からユーザの注意を余計に引かないことを述べる．開発した Avatouchに
よりマッサージ位置を指定できるマッサージチェアシステムは，手元を注視するこ
となくその操作が可能であることを被験者実験により示す．
第４章「遠隔操作型清拭便座システム」では便器に設置したロボットアームを操

作して便座に座ったままユーザの臀部を清拭することのできる便座システムについ
て述べる．まず臀部清拭は前傾姿勢が必要となり，その前傾姿勢をとることが特に
高齢者や身体障害者にとって身体的負荷の高い作業であることを述べる．また自身
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の臀部を清拭することが困難で，他者に清拭を依頼することは自尊心を傷つけられ
る恐れがあることを述べる．さらに健常者にとっても自身の手により紙を介して排
便後の臀部に触れることはウイルス感染の恐れがあることを述べる．このような問
題に対して便器に設置されたロボットアームが自動で臀部清拭を行うシステムの事
例を先行研究から示す．しかしながら，自動での清拭動作ではユーザの意図が反映
しづらく，痛みが生じる，十分に清拭できない等の問題が生じる恐れがあることを
述べる．そこで研究目的を，ユーザの意図を清拭機構の動作に反映でき，十分に臀
部を清拭できるシステムの開発とし，そのための要件としての「清拭時に特定の姿
勢への変更を強いらないこと」および「清拭の位置および強さを指定することがで
きること」と定める．そしてユーザが清拭位置およびその強さを指定できる臀部型
入力インタフェースおよび清拭機構を提案する．開発した清拭機構が安全であるこ
と，また清拭動作をユーザが操作する場合にユーザは快適な拭き心地と感じる傾向
にあることを予備実験から示す．
第５章「結論」では本論文をまとめ，本研究において提案するインタラクティブ

システムの今後の課題や展望について述べる．
以上のように，本論文では身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシ

ステムの必要性およびその設計指針について述べると共に，２つのアプリケーショ
ンシステムを開発したことを述べる．
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第1章

序論

本章では，本研究を行う背景について述べ，研究分野における本研究の立ち位置
を示す．

1.1 はじめに
インタラクティブシステムはユーザの入力や周囲の環境変化に応じた反応を返す，

双方向の情報のやり取りを行うシステムのことを指す．家庭では複数の電化製品を所
持し，外出時にはスマートフォンを持ち歩く，といった行動が一般的となった現代で
は，我々はインタラクティブシステムと日々密接に接している．Mark Weiserは，「コ
ンピュータがありふれた存在になり，その存在を意識せずに使う」というUbiquitous

Computing[8]の概念を提唱した．またその概念の一部である，環境に偏在するコン
ピュータ同士の連携は，Kevin Ashtonにより，Internet of Things[9]と名付けられ，
広く認知されてきている．近年簡易なプログラミングや電子回路設計を可能とする
ツールキットの提供や活発なMakersコミュニティの出現が追い風となり，これらの
概念を具現化した様々なシステムが開発され，コンピュータの活用範囲は広がって
きている．あらゆる日用品へコンピュータが入り込み，人間とコンピュータとの距
離は近づいてきている．このようなシステムには様々なセンサやアルゴリズムが組
み込まれており，ある程度の自律制御を行う場合もあるが，エンドユーザは常に人
間であり，その人間の意図が伝わらないことには，適切な制御は実現できない．そ
のため，ユーザとコンピュータ間での相互作用（Human Computer Interaction）の
設計がますます重要となってきているといえる．
本研究では，特に適切な意図の伝達が求められる，身体への接触を目的とするシ

ステムにおける，インタラクションの設計を行う．
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1.2 使いやすさのデザイン
ユーザの意図を十分にコンピュータに伝えるためには，使いやすいインタフェー

スを設計する必要がある．Donald A. Normanは，インタフェースがどのように機
能するかの手がかりは目に見える構造から得られ，特に知覚可能なアフォーダンス
および対応付けが重要であることを指摘している [10]．
アフォーダンスは James J. Gibsonによる造語で，環境の持つ価値や行為の可能

性を意味する [11]．人間は自らの身体を使ってアフォーダンスを無自覚に知覚する．
例えば背の低いものには座れることが，先端が尖っているものは何かに突き刺せる
ことが，それぞれ知覚される．その知覚されたアフォーダンスとインタフェースの操
作とが一致していることが望ましい．一方で，設計者の想定した操作方法とは異な
るアフォーダンスを知覚してしまうと，適切に操作することは困難となる．例えば，
ドアに取っ手が垂直に備え付けてあり引くことをアフォーダンスしているにも関わ
らず，押すことを前提とした設置を行うと，“取っ手を引いてもドアが開かない”と
いう設計者の想定していない操作を誘発する．
また人間の動きとその結果，つまりインタフェースにおける入力と出力の対応付

けが自然であれば，ユーザにとって操作方法が分かりやすくなる．例えば部屋の複
数の照明を操作する際に，それらのスイッチが実際の照明の配置と同様に整列され
ていれば，スイッチと照明の対応付けは容易に理解される．逆に，普段の生活で経
験している文化や物理的なアナロジーに対して無配慮な対応付けは，ユーザを混乱
させ，操作方法を覚えづらく，操作の習熟も遅くなる．自然な対応付けを行うため
には，操作対象の形状や配置等の特性をインタフェース上に提示することで，それ
らの類似点から操作方法を推し量ることができる．
このように知覚されるアフォーダンスや自然な対応付けを考慮することで，設計

者が想定した適切な行動にユーザを導くことができる．

1.3 操作対象の模型を用いたインタフェース
適切なアフォーダンスを目で見て知覚させ，自然な対応付けを提供するための一

つの有効な手立てとして，操作対象の模型を用いることが考えられる．模型を用い
ることで，新しく操作方法を学習することなく，直感的に操作できることが期待さ
れる．
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図 1.1:操作対象の模型をインタフェースとして用いた例．左：WIM[1]から引用　右：
PSyBench[2]から引用

図 1.1に示す通り，これまでに操作対象の模型を用いたインタフェースは直感的な
入力手法として広く応用されてきている．WIM[1]は，VR空間の構成要素である部
屋の床や棚などの模型を実際に手に持ち，ヘッドマウントディスプレイによるグラ
フィクスの重畳表示を通して手元を確認しながら，それらの位置関係を変化させる
ことでVR空間上の物体を操作することができる．PSyBench[2]は対象物体の共有
による遠隔コミュニケーションを目的とした，遠隔地のユーザとチェスをすること
ができるシステムである．このシステムではユーザの手元にあるチェスの駒をボー
ド上で移動させると，遠隔地にあるチェスボード上の駒も同じマスに移動するよう
制御が行われる．

1.4 本論文の目的
コンピュータの応用範囲は広がってきており，Human Computer Interactionの設

計が重要となっている．そこでユーザとコンピュータとの境界面であるインタフェー
スにおいて，ユーザに適切なアフォーダンスを知覚させ，入力と出力の自然な対応付
けを提供するために，操作対象の模型を用いることが有効であることを述べた．本
論文では，自身の身体への接触を可能とする，身体模型デバイスを用いた再帰型イ
ンタラクティブシステムの開発を行い，その有用性や操作時におけるユーザの振る
舞いを明らかにすることを目的とする．
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1.5 本論文の構成
本論文は 5章から構成される．第 1章「序論」では，近年コンピュータが日用品に

入り込み，インタラクティブシステムが日常生活に密接に関わってきており，ます
ますインタラクションの設計が重要となってきていることを述べた．また，インタ
フェースを設計する際に，知覚するアフォーダンスと自然な対応付けを考慮するこ
とで，設計者の意図する適切な行動にユーザを導くことができることについて述べ
た．さらに，自然な対応付けの有効な手立ての一つとして，アナロジーを用いる手
法があり，一例として，操作対象の模型を用いたインタフェースの研究を紹介した．
第 2章「身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシステム」では，操

作者自身の体への作業の支援手法について述べる．こういった作業作業を他者に依
頼し自身の感覚を頼りに指示を与える一般的な方法では，ある程度の訓練や他者と
の信頼関係を要することを指摘する．そして，本研究の提案手法である再帰型イン
タラクティブシステムについて説明する．
第 3章「ぬいぐるみ型インタフェースを用いたマッサージチェアシステム」では，

身体模型デバイスを用いることで，ユーザの体調や症状に基づいて，マッサージ位
置およびその強さを調節可能とするシステムについて述べる．
第 4章「遠隔操作型臀部清拭システム」では，便器に設置したロボットアームを

操作して，便座に座ったままユーザの臀部を清拭することのできるワイパーシステ
ムについて述べる．
第 5章「結論」では本論文のまとめを行い，今後の展望について述べる．
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第2章

身体模型デバイスを用いた再帰型イン
タラクティブシステム

2.1 自身の身体への作業
我々は日常生活の中でたびたび自身の身体に対しての作業を行う．例えば整髪や

化粧などの身だしなみのほか，風呂に入れば身体を洗い，痛みを感じる部位があれ
ば患部をさする．目で直接確認できない部位への作業では，通常は鏡を利用し，そ
の鏡像を手がかりに座標変換を行い，手の動きを制御する．また鏡を用いて見るこ
とが困難な身体の背面については，背中を掻くための「孫の手」のように，棒状の器
具を用いて身体を拡張し，自身の身体に触れることが行われてきた．この場合，体
性感覚，手元への力覚フィードバック，身体に加わる刺激の手がかりから手の動き
を制御し，意図通りの結果が得られる．
自身の身体へ触れる作業のうち，この座標変換がうまくできない，容易に鏡で見

ることができない，手が届いても適切に動かせない，孫の手のような器具が手元に
ない等の場合には，他者に作業を依頼することがある．作業を他者に依頼した場合，
どのようにその作業を進めて欲しいのか，意図を他者に伝える必要がある．意図は
言語，アイコンタクト，表情の変化等で伝えることが可能だが，解釈の違いや遠慮
などが生じる．そのため，相手とのある程度の共同作業経験および信頼関係が求め
られる．しかし，そのような関係を構築できる相手は家族などのごく身近な人間で
極めて少ないものと考えられる．
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2.2 再帰型インタラクティブシステム
本研究では再帰型インタラクティブシステムを提案する．ここで再帰型とは操作

対象が自身の身体であることを意味し，“インタフェースに加えられた刺激と同様の
刺激を操作者に返す出力システム”を再帰型インタラクティブシステムと定義する．
また再帰型インタラクティブシステムは以下２つの条件を満たすものとする．

・操作対象である身体部位を把握できること．．

・出力自体がユーザへのフィードバックとなること．

人間の視野では首の運動を伴ったとしても直接自身の身体全てをとらえることは
できない．把握できない対象については操作を適切に行うこともできないため，操
作対象である身体部位をなんらかの形で提示する必要がある．
またフィードバックの提示は，インタラクティブシステムに必要な要素である．通

常は出力結果に関する情報をなんらかの形で提示し，ユーザはその情報に基づいて
対話的にインタフェースの操作を行う．
本論文では，自身の身体への接触を目的としており，身体形状を確認するために

身体模型を用いる．また入力の主体と出力の対象が同一であるために，出力結果そ
のものがユーザに対してのフィードバックとなる．この結果，背後等の第三者視点
から自身の身体に触れられ，さらに触覚により自身の身体の模型との対応を理解で
きるため，知覚されるアフォーダンスが適切で，自然な対応付けとなるHCIの構築
が期待できる．

2.3 身体模型デバイス
本節では再帰型インタラクティブシステムの入力操作に用いる身体模型デバイス

について述べる．
本研究では操作対象を自身の身体と定め，人のような身体性を有するインタフェー

ス（以下人型インタフェース）を用いる．これまでに人型インタフェースは直感的
な入力手法として，コンピュータ内のキャラクタの姿勢入力 [3, 12, 4, 13, 14]や遠隔
コミュニケーションのためのぬいぐるみの姿勢共有システム [5]，ハンドパペットの
ジェスチャによって歌声を制御できるシステム [15]など，姿勢入力のために多く用
いられてきた（図 2.1）．
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図 2.1:人型インタフェースを姿勢入力のために用いた例．左：Of mice and monkeys[3]

から引用　中：I’m in the game[4]から引用　右：RobotPHONE[5]から引用

図 2.2:人型インタフェースを身体表面上の位置入力のために用いた例．左：Huggy

Pajama[6]から引用　右：Sense-Roid[7]から引用

姿勢入力ではなく身体表面上の位置入力を行うための人型インタフェースとしては，
Huggy Pajama[6]や Sense-Roid[7]などが開発されている（図 2.2）．Huggy Pajama

は，抱きしめられる感覚を遠隔コミュニケーションに利用する目的で制作されてお
り，インタフェースの各身体部位に力を加えると，他者の着用するジャケットの各
部位が圧迫される．一方 Sense-Roidは，自分で自分を抱きしめる感覚を体験するこ
とを目的としており，マネキンを抱きしめると，マネキンの表面に配置された圧力
センサの検出した力に基づき，ユーザの着用したジャケットの各部位が圧迫される．
このほか話者の存在感の伝達 [16]や対話的操作によるロボットの感情表現 [17]に

用いられている例もある．
本論文では人型インタフェースを用い，直感的に身体表面上の位置入力を行い，

Sense-Roidと同様に機械刺激を自分自身の体へ伝える．自己を投射する人型インタ
フェースおよび再帰型インタラクティブシステムを用いたインタラクションを再帰
的なインタラクションと定義し，再帰的なインタラクションの実現を目指す．
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2.4 第2章のまとめ
本章では自分自身の体への作業の支援手法について，従来の研究を紹介し，本研

究の提案手法について述べた．人体には身体的な位置の制約があるために，肩叩き
や耳かきなど自身の背面や頭部に対しての作業が困難となる場合がある．これには
その部位が視野の範囲外である，手が届きにくい，などの理由が挙げられる．その
ため我々は他者にその作業を依頼し，作業中には自身の感覚を頼りに他者に指示を
与え，自身の求める調節具合を実現している．しかしながら，感覚を言葉にするこ
とは容易ではなく，また同じ言葉でも他者とは解釈が違うことがあるため，自身が
他者を介して思い通りに作業を行うためには，ある程度の訓練や他者との信頼関係
を要する．そこで，本研究では自己を投射する身体模型デバイスおよびそのインタ
フェースに加えられた刺激と同様の刺激を操作者に返す出力システムにより，再帰
的なインタラクションを実現し，操作者自身の体への作業支援の一手法として提案
する．そして操作者は第三者視点から自身の身体へ触れられるために，現実世界で
日常的に行ってきた身体接触の経験に基づいて，容易な操作方法の理解・習得が期
待できることを述べた．
次章以降は提案手法を背中のマッサージおよび臀部の清拭に応用したシステムに

ついて，詳細を述べる．
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第3章

ぬいぐるみ型インタフェースを用いた
マッサージチェアシステム

マッサージチェアは背もたれに搭載されている揉み玉の動きによって，ユーザの
血行の促進，筋肉の疲れをとる，筋肉のこりをほぐす等の効果が期待できる．近年
では人間の手による揉み具合を参考にした，高度で複雑なマッサージ動作が実現さ
れている [18]．
マッサージチェアを利用する場合には，あらかじめプログラムされた数パターン

の自動コースを選ぶことが簡単であり一般的であるが，一方でマッサージチェアが
ユーザの体調やその時の気分を完全に把握することは困難なため，必ずしも自覚症
状に最適なマッサージが実現されるとは限らない．ユーザの希望をマッサージに反
映させるためには，その都度マッサージの内容を調節することが重要である．ボタ
ン式インタフェースを備えたマッサージチェアでは，一般的に揉み玉の位置を調節
することができる．揉み玉の位置については，初期状態より一段階上，下，内側，お
よび外側に調節させるための全部で四つのボタンが搭載されている．ユーザはマッ
サージチェアの揉み玉を初期状態から複数回もしくはある程度長い時間ボタンを操
作し，段階的にユーザの希望するマッサージに調節させる必要がある．操作インタ
フェースにおける入力と出力との対応関係は，操作方法を習得する上で特に重要な
設計要素となるが，本来ボタンを押す行為とマッサージとは関連していない．その
ため，ボタン上や周囲に文字や絵を付記し，対応の説明を行うことが一般的である．
ユーザが適切に操作を行うためには，そのボタンを押すとどのような機能が呼び出
されるのか，設計者の決めた対応関係を理解しなければならない．また複数のボタ
ンを操作する際にはそれらのボタンの呼び出す機能および位置関係を記憶しなけれ
ばならず初心者にとっては困難と考えられる．それらの記憶が困難な際は手元を見
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てボタンの説明を確認することで適切な操作を実行できるが，手元を注視すること
によって無意識のうちに背もたれからユーザの頭部が前方へ離れる可能性がある．
特に首や肩のマッサージを行っている際に揉み玉が物理的に届きにくくなり，十分
な刺激を加えることができず，マッサージを受ける姿勢として望ましくないと考え
られる．
そこで，これまでにユーザの生体情報を用いたマッサージチェアの自動制御シス

テムや，ボタンを押す操作に代わるデバイスを用いた制御インタフェースといった，
非ボタン式インタフェースについての研究が行われてきている．生体情報を用いた
研究では，ユーザの脈拍，皮膚表面温度，皮膚電気反射 [19]，皮膚弾性 [20]，心拍
変動 [21]等を取得し，その情報を基にユーザが快適に感じているかを判定し，マッ
サージ動作を柔軟に制御する手法が提案されている．これらの手法では，マッサー
ジチェアが自動的にユーザの状態を推測するため，ユーザはマッサージの調節操作
を意識せずにマッサージそのものに集中することができる．しかし，生体情報を取
得するためにユーザの身体を拘束する必要があり，また状態推測の精度や応答性の
問題も指摘されている [19]．タッチスクリーン式インタフェースをマッサージチェ
アのインタフェースとして利用している製品 [22]では，スクリーン上に背中を表す
絵が表示され，その絵の各部位に触れることで，マッサージ動作の経路を指定する
ことができる．しかし，絵は表示されてもデバイスの触感から身体画像上の位置を
知ることができないため，手元を見なければ肩や腰がどこにあるのかを判断できな
い．その結果，調節操作をするたびに手元を確認しなければならず，頻繁に背もた
れから首や背中を起こす等の姿勢の変更を強いることにつながると考えられる．ま
た，マネキンをマッサージチェアインタフェースとして用いた研究も提案されてい
る [23]．この研究では，マネキンの有する身体形状を利用し，デバイスの触感から
マッサージの位置を指定することができる．しかし，このデバイスはそもそもマッ
サージチェアを介した他人とのコミュニケーション支援を目的としているため，マ
ネキンデバイスの操作者とマッサージチェアに座るユーザとが同一人物となること
が想定されていない．マッサージを受けながら成人ほどの大きさのデバイスを操作
することは困難と考えられる．
本章では自動マッサージが一般的となっているマッサージチェアシステムにおい

て，手元を注視することなく直感的にマッサージ位置を調節できるマッサージチェ
アシステムの開発を試みる．具体的な方法としては，人体に似た身体を有するぬい
ぐるみを操作インタフェース「Avatouch」とし，ぬいぐるみの背中を押すことで揉
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み玉の位置を調節する手法を用いる．ぬいぐるみの背中を押す行為と揉み玉の位置
が調節されることとの対応付けがユーザにとって直感的であるか，また操作を行う
際に手元を注視していないかを被験者実験によって評価する．

3.1 マッサージチェアシステム
本節では，手元を注視することなく直感的にマッサージを調節するための操作イ

ンタフェースについての設計指針およびマッサージチェアシステムの実装手法につ
いて述べる．

3.1.1 操作インタフェースの設計指針

従来のボタン式インタフェースでは一つのボタンに対して一つの機能しか割り当
てられていないために，例えば垂直方向に加えて水平方向についても揉み玉の位置
を同時に調節する際には複数のボタンの位置関係を記憶，もしくはその都度手元を
注視しなければならない．またその相対的な調節では，希望の位置に移動させるま
でに複数回ボタンを押す，移動が完了するまで押し続ける，といった複数回操作も
しくはある程度長い時間注意を向けることが必要となる．マッサージチェアにより
背中をマッサージする際には，ユーザは揉み玉の搭載されている背もたれに寄りか
かる. その姿勢からインタフェースを注視し操作する場合，首や肩が背もたれから
離れる恐れがあり，結果として十分なマッサージの刺激を受けられないと考えられ
る．ここで問題点を整理すると以下の三つが挙げられる．

・入力と出力との対応を記憶しなければいけない．

・ボタンの位置関係を記憶しなければいけない．

・初期状態からの相対的な調節しかできない．

これらの問題点に対して，本研究では人体に似た形状を有する身体模型を用い，
その身体模型の背中を指で押すことにより揉み玉の位置およびマッサージの強さを
調節する手法を用いる．この手法は，行為の対象が自身の身体という点で違いはあ
るものの，普段から行っている他者に触れる経験をそのまま生かすことができ，入
力と出力の対応が直感的に理解しやすいものと考えられる．また触覚の手がかりに
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図 3.1:ぬいぐるみの背中を押すことでユーザの背中の相当する場所を指定すること
ができる

より身体形状を確認することができるため，手元の注視を必要とせずに操作可能と
なることが期待される．さらに身体模型の背中の領域において，従来の相対的な調
節ではなく，絶対位置を指定することができるため，操作回数を少なくできると考
えられる．
本研究では，インタフェースの外観の目新しさがユーザの注意を余計に引くこと

を避けるため，なじみ深い外観および人体に似た形状を有する身体模型としてぬい
ぐるみを採用し，揉み玉の位置を調節するぬいぐるみ型インタフェース「Avatouch」
を開発することとする．
Avatouchの操作方法については，以下の流れを想定する．まず，ユーザはぬいぐ

るみの背中を自分の方に向けるようにして持つ．次に，ぬいぐるみを自身の体に見
立てて，その背中のマッサージしたい場所を指で押す（図 3.1）．すると，その入力
を認識していることが音声によってユーザに伝えられる．その後，ぬいぐるみの背
中から指を離すと位置入力完了を意味する音声が流れ，揉み玉が入力された位置に
動き始める．

3.1.2 ぬいぐるみ型インタフェース「Avatouch」

マッサージチェアの操作インタフェースとして，前提条件としてマッサージチェ
アに座りながら操作できなくてはならない．そこで両手でぬいぐるみを保持したま
ま押圧しやすいぬいぐるみの背中の広さについて，産業技術総合研究所の調査結果
（日本人女性の親指の長さ）[24]を参考に検討した．その結果，100[mm]× 100[mm]
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程度の領域が妥当であると判断し，ぬいぐるみの両脇下に親指以外の四指を差し入
れ，胸部を保持したまま，背中の中心部分（背骨）と外側部分との間の横方向およ
び背中の上端（肩）と下端（腰）との間の縦方向の位置指定が親指で容易に行える
ことを確認した．
押圧位置を計測するために，36個の圧力センサをぬいぐるみの背中に配置した．

ぬいぐるみの背中には 110[mm]× 110[mm]で厚さ 10[mm]の平らで曲がらないABS

樹脂プレートを内包し，その上に圧力センサ（インターリンク社製FSR400）を 6×
6のマトリクス状に配置し，さらにその上にシリコンゴムを重ねた（図 3.2(a)）．表
面の柔らかい平板を触るように，シリコンゴム越しにぬいぐるみの背中を押すこと
で，拡散された力を複数の圧力センサでとらえ力の重心位置を算出することが可能
となる（図 3.2(b)）．
重心位置の計測に適したセンサ間隔はシリコンゴムの硬さや厚さに依存する．今

回は造形用シリコンゴム（株式会社ボークス製造形村新スーパーEXシリコン）を使
用し，ぬいぐるみに内包したABS樹脂プレートと同サイズのシリコンゴムを 10[mm]

の厚さで成型した．圧力センサの感圧部は先端の丸い部分であり，この厚さ 10[mm]

のシリコンゴムを用いて重心位置を算出するためには，20[mm]間隔以下で圧力セン
サを配置する必要があると判断し，センサの配置間隔は 20[mm]とした（図 3.2(c)）．
これによる背中の押圧位置入力精度は 0.5[mm]程度である．ABS樹脂プレート上に
配置された圧力センサは加えた力に応じて抵抗値が変化する．これを電圧の変化に
変換し，マイコンボード（ArduinoMEGA2560）上のADコンバータに 10[bit]の分
解能で入力し，重心位置を算出している．
Avatouchの入力位置 (x, y)からマッサージチェアの揉み玉の出力位置 (X, Y )への

変換は式 (3.1)および (3.2)を用いた．横方向の位置 xは Avatouchの背骨に相当す
る中央の位置 xminと背中の横端の位置 xmaxとの間で正規化し，左右の揉み玉の可
動域における最短間隔となる位置Xminと最長間隔となる位置Xmaxとの間にマッピ
ングした．同様にして上下方向の位置 yはAvatouchの背中の上端の位置 ytopと背中
の下端の位置 ybtmとの間で正規化し，マッサージチェア上でのユーザの肩位置 Ytop

と揉み玉の可動域における下端の位置 Ybtmとの間にマッピングした．

X = (Xmax −Xmin) ∗ x/(xmax − xmin) (3.1)
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図 3.2:(a)ぬいぐるみに内包された圧力センサとシリコンゴム，(b)シリコンゴム越
しに圧力センサに力を加えることで力が拡散される，(c)6× 6に配置した圧力セン
サ．感圧部は先端の丸い部分．

Y = (Ytop − Ybtm) ∗ y/(ytop − xbtm) (3.2)

入力操作に対する音声については，警告音等でユーザの緊張を煽らず，またユーザ
が違和感を覚えにくいのではないかと考え，女性の音声を採用した．具体的には，位
置入力を認識した際に “ピッ”，位置入力が完了した際に “ピロロロロン”，マッサー
ジのの強さを調節する際に “お好みの強さで調節できます”との音声を流した．

3.1.3 マッサージチェア

使用したマッサージチェア（パナソニック株式会社製リアルプロ EP-MA70）は
背もたれ部に揉み玉が左半身と右半身担当の上下二つずつの計四つを搭載しており，
これらは左右対称に動く．揉み玉は上下移動のほか，左右の揉み玉の間隔（以下幅）
の調節および前後に移動が可能で，上下左右方向に動かすことで揉み玉の位置を，
前後方向に動かすことでマッサージの強さを，それぞれ調節することができる．上
下のマッサージ可能範囲は約 78[cm]で，幅の調節は約 5[cm]から 21[cm]，前後方向
（強弱）へは約 12.5[cm]である．
付属のボタン式インタフェースを使用した場合でも，図 3.3破線枠拡大部のボタ

ンを用いることで，揉み玉の位置を調節することができる．中央には丸い「決定」
ボタンがあり，その周囲に上下左右四つのボタンが配置されている．上下のボタン
は，それぞれマッの上下の位置を調節することができる．微調節する際には，ボタ
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ンを押してすぐ指を離すと一段階調節できる．そのまま押し続けていると，その間
揉み玉を移動させ続けることができる．さらに左のボタンは幅を一段階狭めること
ができ，右のボタンは反対に一段階広げることができる．揉み玉の幅の調節につい
て，ボタン長押しによる連続的な移動機能はない．また上下方向および幅の調節ボ
タンについて同時押しはできない．このほか位置調節を行うボタンの右に「強」お
よび「弱」のボタンが配置されており，そのボタンを押すことで現在のマッサージ
の強さを 1段階強く，または弱く調節することができる．それぞれのボタンを押し
た際には，“ピッ”という電子音を発することで，入力操作の認識をユーザに伝える．
ユーザがマッサージチェアに座った際，揉み玉をユーザの背中に沿わせて動かす

ことによってユーザの肩の位置を検出し，自動的にキャリブレーションが行い，マッ
サージ可能な範囲がぬいぐるみの背中の領域に割り当てる．そのため，ぬいぐるみ
の背中の押圧位置に相当するユーザの身体部位を実際に揉み玉がマッサージを行う．
この時，マッサージチェアはユーザの左半身と右半身を左右対称にマッサージする
ため，位置を指定する際は図 3.1に示す通り，ぬいぐるみの左半身もしくは右半身
のどちらかを押すだけで良い．
マッサージの位置入力完了後に，マッサージチェアが反応して揉み玉の移動が開

始されるまでの時間は概ね 1秒程度である．そしてマッサージの移動速度は，日本
工業標準調査会によって定められている上限の 5.9[cm/s]程度である．また，揉み玉
の移動方法について，現在の揉み玉の位置と目標位置との上下の距離が一定以上長
い（12[cm]以上）場合は，前後方向の突出量を最低突出位置まで下げてから上下の
移動を開始し，それ未満の短い距離の場合は背中に揉み玉が触れた状態で移動する．

3.2 評価実験
本節では，Avatouchインタフェースとマッサージチェア付属のボタン式インタ

フェースにおいてマッサージ位置の調節を行う際に，操作方法や操作時の振る舞い
の違いを明らかにすることを目的とした評価実験を行う．具体的には，マッサージ
の位置を調節する際の実験参加者の行動観察（参加者とインタフェースとの位置関
係，参加者の視線），参加者の主観評価（操作時の感想），操作方法の予測の比較を
行った．
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図 3.3:本マッサージチェアシステムの概要

3.2.1 実験参加者

人材派遣会社を通じて，実験の趣旨を十分に説明し本人の同意が得られた，男性
7名，女性 9名の計 16名が本評価に参加した．年齢は平均 41.9歳（SD：12.9歳）で，
マッサージチェアの利用頻度は年間平均 9.3回（SD:14.7回）であった．3名がマッ
サージチェアを保有しており，9名は温泉や家電量販店等の公共施設で利用してい
た．評価終了後，実験参加者には人材派遣会社の基準に従った謝礼を支払った．

3.2.2 実験条件

本実験では二つの条件を設定する．一つはマッサージチェアの揉み玉の位置調節
を行う際に，マッサージチェア付属のボタン式インタフェースを使用する条件で，も
う一つはAvatouchを使用する条件である．同機能のインタフェースで比較を行うた
め，図 3.3の破線枠部以外（Avatouchに搭載されていない機能）のボタンをビニー
ルテープで遮蔽したボタン式インタフェースを用いた．実験で参加者は二条件それ
ぞれを体験する．順序効果を相殺するために使用するインタフェースの順番は参加
者毎に変更した．
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図 3.4:10点の位置調節タスク提示用画像（ 1⃝から 10⃝の順）

3.2.3 実験タスク

本実験ではマッサージチェアの揉み玉を指定位置へ移動させるタスクを設定した
（位置調節タスク）．参加者は実験者から指定された位置へ，各インタフェースを使
用して揉み玉を移動させる．この指示は図 3.4の 1⃝から 10⃝まで順に行われ， 1⃝の
初期値は実験参加者の腰の高さで体の外側に近い位置とした．参加者は図中の矢印
の始点の位置から終点の位置まで位置調節をそれぞれ行う．マッサージの位置調節
には物理的な位置入力精度ではなく，ユーザが意図した位置に調節できたと感じる
ことが必要と考えられる．そこで物理的な位置を設定し目標位置との誤差で判断す
るのではなく，目標位置の指示は具体的な身体部位付近で理解（想起）しやすい位
置を絵で示すとともに口頭で説明し，参加者が調節できたと感じるまで繰り返すこ
とを依頼した．ここで図中の， 1⃝ 3⃝は肩甲骨の下， 2⃝ 10⃝は腰の背骨付近， 4⃝ 6⃝は
肩甲骨下の背骨付近， 5⃝ 9⃝は腰の外側， 7⃝は肩甲骨と腰の中間の背骨付近， 8⃝は
肩甲骨と腰の中間の外側，をそれぞれ示している．

3.2.4 実験環境

図 3.5に本実験で構築した環境を示す．本実験ではビデオカメラ 1台を参加者の
正面に配置し，実験中の振る舞いおよびインタビュー形式による操作時の感想を記
録した．参加者がインタフェースの操作方法を予測した際には，参加者の手元の動
きを撮影した．本実験で用いたビデオカメラは 1台のみであったため，操作方法の
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図 3.5:実験機材の配置図

予測の度に実験者が手元へ移動させた．また参加者にマッサージの位置調節の指示
を出すためにはディスプレイを使用し，ディスプレイは参加者の正面（ビデオカメ
ラの左隣）に配置した．

3.2.5 実験手順

実験の手順を以下に示す．

1. 実験者が参加者に対して，マッサージチェアの使用頻度についてインタビュー
形式で尋ねる．

2. 実験者は，図 3.3破線枠部以外のボタンをビニールテープで遮蔽したボタン式
インタフェースもしくはAvatouchのどちらか一方を参加者に手渡す．

3. 説明なしに操作方法を正しく予測できるか評価するため，参加者はインタフェー
スを触りながらマッサージの位置調節方法を予測し，口頭で実験者にその方法
を説明する．実験者は参加者の正面に設置されたビデオカメラを用いて，参加
者の手元の動きを撮影する．

4. 実験者はマッサージチェアの起動，マッサージする部位の指定，マッサージパ
ターンの指定を行い，第 5章で述べた位置調節方法を参加者に説明する．

5. 参加者は正しく位置調節操作ができることを実感するまで，自由に操作練習を
行う．
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6. 実験者は図 3.4に示す，位置調節タスクの目標位置画像の 1⃝から 10⃝のうち一
つを，参加者が記憶するまで提示し，記憶後は隠蔽する．図 3.4だけでは位置
を十分に伝えることが困難な位置調節タスク 1⃝および 3⃝を提示する際には別
途 “肩甲骨の下まで移動”， 7⃝を提示する際には “肩甲骨と腰の中間点まで移
動”，との説明をそれぞれ行う．

7. 参加者は記憶した目標位置に揉み玉が移動するよう，手渡されたインタフェー
スを用いて調節する．

8. 参加者は目標位置に揉み玉が到達したことを実験者に伝える．

9. 図 3.4の 1⃝から順に 10⃝まで 6・7・8の手順を繰り返す．

10. 実験者が参加者に対して位置調節時の感想をインタビュー形式で尋ねる．

11. 実験者はもう一方のインタフェースを参加者に手渡し，3から 10までの手順
を繰り返す．

本実験では，マッサージチェアの起動，マッサージする部位の指定，およびマッ
サージパターンの指定は実験者が行い，参加者はその後の位置調節のみ操作する．

3.3 実験結果
本節では，評価実験で得られた結果を示す．ここで，男性の実験参加者一名につ

いて，Avatouchの背中を押した際に正しく音声が流れなかったため，この参加者に
ついては実験データから除外した．

3.3.1 操作時におけるインタフェースと顔との距離

位置調節タスクを遂行している際に，約半数の参加者（15名中 7名）がボタン式
インタフェースを利用する際に Avatouchインタフェースよりも顔に近い位置で操
作をしていることが観察された（図 3.6）．これらの参加者は，Avatouchは膝に置
き，ボタン式インタフェースは胸や顔の付近まで持ち上げて，それぞれ操作を行っ
ていた．他の 8名の参加者については，位置調節操作中に各インタフェースと顔と
の距離の大きな違いは確認されなかった．
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図 3.6:Avatouchに比べてボタン式インタフェースをより顔に近づけて位置調節操作
を行う実験参加者

3.3.2 手元を見ずに操作

Avatouchを使って調節する際，しばしば手元を見ずに操作している実験参加者が
2名確認された．これらの参加者はボタン式インタフェースを操作する際には常に
手元を見て操作していたが，Avatouchインタフェースを操作する際には時折目を閉
じる，上方に視線を向ける等の様子が確認された．その様子を図 3.7に示し，図中
の矢印は視線の方向を示す．

3.3.3 位置調節操作に対するコメント

各インタフェースでの位置調節操作終了後に，操作時の感想を尋ねた．得られた
コメントを表 3.1に示す．表中の “＋”および “-”はそれぞれのコメントが肯定的か
否定的かを示す．Avatouchは長距離調節がしやすい，とのコメントが多く確認され，
またその形状や触感により，調節操作中に身体的負担が少ないと答えていた．さら
にマッサージを絶対位置で指定することに対して，感覚的に操作できて分かりやす
いとの回答が得られた．しかし，微調節がしづらいと回答する参加者が多く，縦方
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図 3.7:ボタン式インタフェース操作中は手元を注視しAvatouch操作中は手元を見な
い実験参加者

向の調節を行う時に特に難しさを訴えていた．ボタン式インタフェースの操作では
参加者はボタンを押しやすい，操作に慣れている，微調節がしやすい等と回答する
一方で，ボタンと調節機能との対応関係を記憶することが難しい，ボタンを複数回
または長時間押すことが煩わしいとのコメントが得られた．図 3.6左下の男性参加
者はボタン式インタフェースの操作後に，“リラックスしている時ほど特にリモコン
を見るのが面倒．”と答えており，操作中に手元を見て目で確認しなくてはいけな
い煩わしさを訴えていた．

3.3.4 操作方法の予測

各インタフェースを手渡した際に，実験参加者に対してマッサージの位置調節方
法を予測するよう指示した．このときの様子について，主に参加者の手元に注目し
て撮影し，実験後その映像を解析した．
その結果，Avatouchは 15名中 10名が揉み玉の上下位置および幅（左右の間隔）

の調節方法について正しく予測し，1名が全く想像できないと回答した．Avatouch

の操作方法に対し，誤った予測をする参加者はいずれも，ぬいぐるみの顔を表にし，
向き合うように持っていた．“肩側を押している間上に移動し，腰側を押している間
下に移動する”という，従来のボタン操作（相対位置入力）と同様の方法をイメー
ジした予測のほか，上下位置調節は腕の上げ下げ，幅の調節は腕を前方や後方に動
かす等のぬいぐるみの姿勢に調節の機能が割り当てられているとの予測が確認され
た（図 3.8）．
それに対し，ボタン式インタフェースは上下位置調節について全員正しく予測で
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表 3.1:位置調節操作に対するコメント
UI コメント

Avatouch + 感覚で操作できる
+ 大きくて柔らかいから負担にならない
+ 横方向（幅）の調節は分かりやすい
+ 長い距離をすぐ移動してくれるから便利
－ 上下方向の調節が分かりにくい

ボタン ＋ 普段から使い慣れている
＋ 微調節しやすい
－ 時間がかかる
－ 手元を確認しないと横方向（幅）の調節ボ
タンの位置関係が分からなくなる時がある

き，幅の調節は 15名中 7名が正答した．幅の調節方法を誤答した参加者の多くは，
ボタンの配置およびボタン上の記号（図 3.3参照）から揉み玉が左右対称に動くイ
メージが正しく理解できていない様子が確認された．

3.4 考察
本節では，本実験で得られた結果について「触覚による押圧位置の確認」および

「想定される位置調節操作イメージ」に分けて議論する．

3.4.1 触覚による押圧位置の確認

ボタン式インタフェースを用いて調節を行う際に，手元を目で確認することに対
して煩わしさを訴える実験参加者がおり，これはマッサージに集中した状態から調
節操作への移行について不満を感じているものと考えられる．一方で Avatouchイ
ンタフェースを使用する際には，位置調節操作中に Avatouchインタフェースを顔
に近づけずに位置調節操作をしている参加者が確認された（図 3.6）．また図 3.7の
参加者は，ボタン操作自体に集中していた一方で，Avatouchを用いた際には，操作
時に手元を見ることなく，背中に受けているマッサージに神経を集中しているよう
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図 3.8:(a)胸側を押す，(b)腕を前後する，(c)腕を上下する

な場面がしばしば観察された．手元を見ない操作というのは，従来のボタン操作や
タッチスクリーン操作では，人体に類似した身体形状（頭，腕，足）を触覚によっ
て確認することができないため，難しいと考えられる．これらの結果からAvatouch

を用いることで，マッサージに集中している状態（例えば閉眼時）から手元の注視
に伴う姿勢変更等の負担を強いることなく位置調節操作が実現できることが示唆さ
れた．

3.4.2 想定される位置調節操作イメージ

Avatouchを実験参加者に手渡した際，記号や文字等の表示が無いにも関わらず，
人体に類似した身体から，15名中 10名が上下幅ともに正しく位置調節方法を予測
した．この結果から，このマッサージ位置指定方法は調節する方向にかかわらず直
感的に想起しやすい傾向があることが観察された．
一方で，図 3.8に示すとおり，参加者がAvatouchの手足を動かす等の操作を行っ

ている間のみ調節がなされる，という位置調節方法も予測された．この結果からマッ
サージチェア操作における段階的調節操作が広く認知されていることが示唆された．

3.5 第3章のまとめ
本章ではぬいぐるみ型インタフェース「Avatouch」を用いたマッサージチェアシ

ステムの提案を行った．このインタフェースの目的は，手元を注視することなく直
感的にマッサージを調節することである．我々は Avatouchの操作方法や操作時の
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振る舞いの違いを明らかにするために，マッサージチェアシステムを開発し，実験
を行った．
この実験結果から，Avatouchによる位置調節操作中に，インタフェースに顔を近

づけない，目を閉じる等手元を注視していない様子が観察された．またAvatouchの
形状から半数以上の実験参加者が調節する方向に関わらず正しく調節方法を予測で
きた．
これらの結果から本章で提案した Avatouchを用いることで，手元を注視するこ

となくマッサージの位置調節が行えることが示唆された．またこの操作は，首を起
こす，インタフェースを顔の周辺まで近づける等の姿勢変更を強制しないものと考
えられる．
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第4章

遠隔操作型清拭便座システム

4.1 研究背景
排泄ケアは介護者にとって特に重労働な作業の一つである [25]．そんな被介護者

の排泄を人間の介護者に代わって支援するシステムが盛んに研究開発されてきてい
る．一連の排泄行為は以下の七つの段階に分けることができる．

1. 尿意または便意を知覚する [26]．

2. トイレへ移動する，またはトイレから戻ってくる [27, 28]．

3. 下衣（ボトムス）を脱ぐ，または履く．

4. 便座に座る，または便座から立ち上がる [29]．

5. 排泄をする．

6. 身体に付着した排泄物を洗浄する．

7. 洗浄した箇所を乾燥させる [30]．

これらの段階の中から，本研究では「身体に付着した排泄物を洗浄する」および
「洗浄した箇所を乾燥させる」に着目する．この二つの行為は被介護者にとって特に
精神的に苦痛を伴う．
我々は排便後に自身の臀部をトイレットペーパーを用いて清拭し，臀部を清潔に，

そして適切に乾燥させる．これは近年広く普及している温水洗浄機能を利用した場
合も同様である．その際に臀部に触れるために，臀部を後方に突き出すような前傾
姿勢をとる（図 4.1）ことがあるが，特に高齢者，身体障害者，および極度の肥満症



第 4章 遠隔操作型清拭便座システム 26

患者にとってこの姿勢をとることは困難となる．そのため自身の臀部を清拭できな
い場合は，他者（介護者）にその作業を依頼することとなる．しかし，介護者は肛
門周辺のどこをどれくらいの強さで拭くことを被介護者が希望しているのかを知ら
ないため，介護者による清拭では十分に便や水を拭き取ることができない，もしく
は痛みを感じる，といった結果を引き起こす可能性がある．また被介護者にとって，
排便後の臀部清拭を自らできないこと，および介護者に臀部や便を見せることは自
尊心を傷つけることになり，精神衛生上望ましくない．介護者にとっても，排泄作
業の支援は特に身体的に負荷が高いことが報告されている [25]．そのほか，便の状
態によっては手で臀部を清拭することで，親指の付け根から服の袖口にまで菌が付
着しやすいことが報告されている [31]．
これらの問題を解決するために，便座に取り付けたロボットアームによって臀部

を清拭するシステムの開発が試みられている [30]．ユーザは清拭開始のボタンを一
度押すだけで，ロボットアームがあらかじめ設定された軌道で臀部を清拭する．こ
のようにユーザは前傾姿勢をとる必要なく，また人間の介護者を介さずに清拭でき
ることから，ユーザの身体および精神の両面において負荷が低く望ましいといえる．
しかし，ロボットアームを操作するインタフェースはボタンのみであり，ユーザの
意図を清拭動作に反映させることは困難である．
一方，トイレットペーパーを先端に取り付けられる棒が開発されている [32, 33]．

この棒を用いることで，ユーザは手を臀部に近づける必要がなくなるため，前傾姿
勢をとらずに臀部を清拭することができる．しかし，棒を動かす自由度が高すぎる
ために，この棒を用いて狭い便器内で便器表面に接触させることなく便や水分を拭
き取ることは困難と考えられる．
本章では，ユーザの意図を清拭動作に反映できる操作インタフェースを搭載した

臀部清拭便座システムの開発を試みる．

4.2 研究目的とシステムへの要求事項
本研究は，ユーザの意図を清拭動作に反映できる操作インタフェースを用いた臀

部清拭便座システムの開発を目的とする．
臀部を清拭するために，便座から腰を浮かせて前傾姿勢をとる場合がある．しか

し，その姿勢をとることは特に身体障害者や高齢者にとって困難となる．他者に臀
部清拭を依頼した場合は，他者に意図を正確に伝えることが困難なことから，十分
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図 4.1:臀部に触れるためには前傾姿勢をとることがある．

に清拭できないことが考えられる．そのため，以下 2つの要件を満たすシステムの
開発が求められる．

1. 便座に座ったまま，手を臀部に近づけることなく清拭できる.

2. ユーザの意図，特に希望する清拭位置とその強さに基づいて清拭できる.

1つ目の要件は他者を介さずに臀部を清拭するために必要となる．臀部や便を他
者の目に晒すことは，ユーザの自尊心を傷つけることになる．また臀部清拭までを
自身で行えることによって，介護の現場において，介護者の肉体的・精神的負担が
軽減される．さらに手に便がつかないことは，ウイルス感染を防ぐ意味で，健常者
にとっても利点となる．
2つ目の要件は臀部を適切に清拭するために重要である．便および肛門周辺の状

態はその都度変化するため，ユーザの感じる汚れ具合等に基づいて清拭を行う．こ
れにより，適切な場所を適切な力加減で拭けることが期待される．

4.3 提案手法
本節では，臀部清拭を代行できる便座システムを提案する．
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図 4.2:上：臀部を清拭するエンドエフェクタ. 先端はシリコンゴムで覆われ，指先
で触れるかのように柔らかい臀部接触を実現している. 下：実際にはこのエンドエ
フェクタにさらにトイレットペーパーを巻きつけて使用する.

4.3.1 インタラクション手順

まず便座に座るユーザは，手元に配置された臀部模型を自身の臀部に見立てる．
そして模型の肛門周辺に触れることで，その触れた位置および力加減が清拭便座シ
ステムに伝わる．このシステムには臀部を清拭するロボットアームが便器にとりつ
けてあり，ユーザの入力した位置および力加減に基づいてロボットアームを動かす．
ユーザは臀部に加わる感覚をもとに模型の肛門周辺をなぞることで，そのなぞった
動きをロボットアームが便器内で再現し，清拭を行う．

4.3.2 清拭機構

肛門周辺は粘膜であるため，エンドエフェクタは柔らかいシリコンゴムで覆う（図
4.2）．またその幅および長さは日本人の平均寸法 [24]を参考に，それぞれ 15[mm]

および 60[mm]とした．
提案する便座システムの清拭動作は垂直および水平移動（前後）の 2自由度に簡

略化する．垂直移動はエンドエフェクタの根元に取り付けたサーボモータ（双葉電
子工業株式会社製RS405CB）の回転により実現する．このサーボモータが配置して
ある台座はクランクスライダ機構に繋がっている．クランクスライダ機構を動かす，
もう一つのサーボモータの回転により，前後の水平移動を生成する（図 4.3）．
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図 4.3:上：前後の水平移動を生成するためのクランクスライダ機構．下：サーボモー
タの回転により垂直移動を実現．

また前後方向の変位からサーボモータの回転角への変換式は余弦定理を用いて式
4.1と表すことができる．

θ = sin−1
B2 − A2 + P 2

x

2BPx

Px =
√

A2 −B2 sin2 θ +B cos θ (4.1)

ここで，式中のクランクスライダ機構のコンロッド長Aおよびクランク半径Bは，
それぞれ 190[mm]および 70[mm]である．この機構は便器（アロン化成株式会社製
サニタリエースHG据置式）に取り付けて使用する．

4.3.3 臀部型インタフェース「Lavatouch」

本節では，ユーザの意図する清拭位置および強さを指定可能な入力インタフェー
スについて述べる．
まず，臀部模型を作成する．デプスカメラKinect（Microsoft Corporation製）お

よび KinectFusion[34]を用いて，非接触で 20代男性の臀部の形状を計測した．そ
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図 4.4:左：計測された臀部形状.　中：修正を施した臀部形状データ．右：３Dプリ
ンタより出力された臀部模型．

して正しく計測できてなかった箇所をモデリングソフト（Trimble Navigation社製
SketchUp）を用いて修正し，そのデータを３ Dプリンタ（Keyence社製 Agilista-

3100）へ送り，臀部模型を出力した．計測された臀部形状を図 4.4に示す．
次に臀部模型を指で触ることで接触位置および力を取得できるようにする．３D

プリンタにより出力された臀部模型は６軸力センサ（ミネベア株式会社製 OPFT-

50N-B-2）に取り付けた．この臀部模型を指で触ることで，６軸力センサは３方向
の力とトルクを検出できる．３方向の力とトルクは，式 4.2，4.3により，接触点位
置を算出することができる（[35]から引用）．

r = r0 +Kf (4.2)

r0 =
f ×m

∥f∥2
(4.3)

ここで，f は力センサにより検出された力を，mはトルクを，rは接触点位置を，
r0は力センサの原点から力の作用線へ垂直におろした直交ベクトルを，それぞれ表
しており，Kは接触面（臀部形状）に依存する定数である．
力センサから検出された力は清拭機構のサーボモータの最大出力トルクとして設

定し，算出された指の接触点位置は，清拭の目標位置へ変換し (式 4.1) ，清拭機構
の動きを決定する．

4.4 予備実験
本節では，提案手法を評価する前段階としての予備実験について述べる．予備実

験は，提案する清拭機構を手動で動かした場合と自動で動かした場合とを比較し，
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どれだけ便を拭き取れるのか，またその際にユーザはどのように感じるのか，を検
証することを目的とする．また，予備実験においては，操作インタフェースによる
影響を避けるため，操作に習熟しているPCディスプレイ，マウス，およびキーボー
ドを使用する．

4.4.1 予備実験用プロトタイプシステムの構成

予備実験では操作インタフェースとして，PCディスプレイ，マウス，およびキー
ボードを使用し，拭く位置および強さを指定する．また PCをサーボモータの状態
取得および司令値入力に用いる．予備実験用プロトタイプシステムの構成を図 4.5

に示す．PCスクリーンには便器の側面画像が表示され，その画像の上にエンドエ
フェクタの現在位置が重畳表示される（図 4.6）．PCスクリーン上のマウスポイン
タの位置はエンドエフェクタの目標位置に相当する．ユーザは便器画像上の白い長
方形の領域（エンドエフェクタの可動域）内でマウスポインタを動かし，ロボット
アームを操作する．また初期設定では，臀部に突然強い力が加わらないよう，サー
ボモータの最大出力トルクを十分弱くする（0.33[Nm]）．そしてキーボード上の特
定のキー（上矢印・下矢印）を押すことで，段階的に出力トルクを調節することが
できる．目標位置を指定するための更新周期は約 30[Hz]であった．

4.4.2 安全性評価

予備実験を行う前に，提案する清拭機構がスムーズに臀部を清拭することができ
るかどうか，検証を行う．
この検証では，男性被験者一名（２７歳）がマウスを用いて臀部に沿ってロボッ

トアームを前方から後方へ動かした．その際のエンドエフェクタの軌道を図 4.7に
示す．また清拭機構で用いているサーボモータは，回転軸にかかる負荷を計測する
ことができる．そのためロボットアームを垂直移動させるサーボモータの負荷値を
計測し，臀部に加わる上方の力の時間変化として図 4.8に示す．
これらエンドエフェクタの軌道および加わる力の時間変化の結果より，提案する

清拭機構がスムーズに臀部を清拭できることを確認した．
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図 4.5:予備実験用プロトタイプシステムの構成．ユーザはマウスとキーボードを用
いて，拭く位置および強さを指定する．指定された位置は PCにより各サーボモー
タの回転角に変換され，指定された最大出力トルク値と共にサーボモータへ送られ
る．サーボモータは指定されたトルク値以下で，指定された角度に回転し，現在の
角度および負荷を PCに返す．そしてユーザは臀部でロボットアームの挙動を感じ
ながら，再び清拭動作を指定する．

4.4.3 実験環境

プライバシーに配慮し，便器は研究室の一室に配置し，外から室内が見えないよ
う，窓に目張りを行った．またボイスレコーダーを実験室内に置き，実験中の発言
は全て記録した．
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図 4.6:PCスクリーンには便器の側面画像が表示され，その上にエンドエフェクタの
現在位置（青い部分），目標位置（赤い部分），および可動域（白い長方形）が重畳
表示される．

図 4.7:マウスを用いてロボットアームを動かした際のエンドエフェクタの軌跡．エ
ンドエフェクタはスムーズに前方から後方へ動いている.

4.4.4 実験手順

本実験には 23歳から 31歳までの，4名の男性（A，B，C，D）が参加した．彼ら
実験参加者はプロトタイプシステムの操作経験はなく，本実験へ参加する上でどん
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図 4.8:臀部に加わる上方の力の時間変化．

な対価も得ておらず，自発的に参加を希望した．
実験参加者は 2つの方法で清拭機構を動かす．1つは 4.4.1節で述べた，マウスと

キーボードを操作する方法である．もう 1つは自動で清拭機構を動かす方法である．
この方法では，被験者はキーボード上の特定のキーを押すことで，臀部接触の開始，
臀部に加わる上方の力の調節，および清拭の開始をシステムへ伝える．
本実験の手順は以下 11のステップから構成される．

1. 実験者は電子バネばかり（0.1[g]精度）を用いて，トイレットペーパーを巻き
つけたエンドエフェクタの重さを計測する．その後，垂直移動させるための
サーボモータにエンドエフェクタを取り付ける．

2. 実験者はシステムの 2つある操作方法のうちの 1つを説明する．

3. 実験参加者は操作方法を十分理解するまで，複数回操作を行い，練習する．

4. 実験参加者はボトムスおよび下着を脱ぐ．

5. 実験参加者は模擬便として 2[g]のこし餡を自身の肛門周辺へ付着させる．

6. 実験参加者は便座に座る．
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7. 実験参加者は説明を受けた方法で臀部を一度だけ清拭する．

8. 実験参加者は普段と同様に直接臀部を清拭する．

9. 実験参加者は下着およびボトムスを穿く．

10. 実験者は拭き取った餡の付着したトイレットペーパーおよびエンドエフェクタ
の重さを計測する．

11. 実験者は実験参加者に対し，体験した感想についてインタビューを行う．

これらの手順は，それぞれの操作方法を用いて 1度ずつ行う．

4.4.5 自動清拭

本実験では，マウスおよびキーボードを用いて清拭機構を動かした場合とキーボー
ドのみを用いて自動で清拭機構を動かした場合との比較を行う．臀部を自動清拭し
た際のエンドエフェクタの軌跡を図 4.9に示す．まず，実験参加者がキーボードのス
ペースキーを押すと，エンドエフェクタは前方に向けて，先端を上方へ向けながら
動き，臀部に接触する．実験参加者は臀部に加わる力をキーボードの上矢印・下矢
印キーを押すことで調節したのち，スペースキーを押して力の調節を完了する．す
ると，エンドエフェクタは前方から後方へ向けて一定の速度（17.5[mm/s]）で動き，
臀部を清拭する．

4.5 実験結果
本節では，予備実験の結果について述べる．
実験参加者は臀部清拭を行った後，操作時の感想についてインタビューに答えた．

インタビュー中に確認された，それぞれの操作方法に対するコメントを表 4.1に示
す．実験参加者（A）は “（自動で拭くのは）どのタイミングで来るか分からなくて
不快．（臀部接触時に）ゾワッて来て，ググッと来てくすぐったいなと思った．2段階
でくすぐったい．（マウスを動かして拭くのは）自分で操作出来るからやりやすいと
いえばやりやすい．自分でやる方が拭き心地も良いし，拭きやすい．感触で自分の
尻の穴の付近に，どれくらい付いてるかっていうのがある程度分かるから，それで
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図 4.9:自動清拭時のエンドエフェクタの軌跡．エンドエフェクタはまず前方に先端
を少し上げながら動き，しばらくして臀部に接触する．臀部に加わる力を調節した
のち，前方から後方へ向けて一定の速度で動き，臀部を清拭する．

そこを強くしてやれば取れる量は増すと思う．”と回答した．実験参加者（B）は “

自分でマウスで動かしてるとすごい違和感がある．（自動で）拭かれている時はすご
くくすぐったい．（臀部に触れる瞬間に）びくっとする．触られてから動いた時はく
すぐったくてどうしようかと思った．”と回答した．実験参加者（C）は “（マウスを
動かして拭く時に臀部に）当たる瞬間の不快感はそんなになかった．いつも拭いて
る感覚とあまり変わらない．というか不快感はないというか，思ってたより．僕は
先端からこうやって（後ろから前に）拭いてもらった方が普段拭く感じに近い．（自
動で拭く時は臀部に）当たった瞬間は弱く感じたので強めに設定して拭いた．強め
に拭いていくと肛門のあたりに来た時にちょっと強いなって思った．皮膚にトイレッ
トペーパーがすれて痛いって感じだった．自分の思ったところに（エンドエフェク
タの）先が来てくれない，意図してないところにところに来たのでそう感じたのか
もしれない．予想はできてたけど，自分の理想の動作ではなかった．そこじゃない
そこじゃないって思いながら座ってるだけだった．”と感想を述べた．実験参加者
（D）は “（マウスを動かして拭くのは）違和感は特になかった．お尻の形に合わせ
てできた気はする．操作が分かってると自分でやる方が力加減とかいいと思うけど，
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表 4.1:体験後インタビューの比較．
マウスを動かして拭く 自動で拭く

+ 快適 (A, C) + 誤操作の心配がない (B)

+ 適切な力加減 (C) —くすぐったい (A)

—操作が難しい (A, B, C, D) —びっくりする (A, B, C)

図 4.10:マウスを動かして拭いた場合（赤）と自動で拭いた場合（青）とでの拭き取
れた餡の量.

全然分からない状態だと自動の方がいいかなと思う”と回答した．
拭き取った餡の量の計測結果を図 4.10に示す．拭き取れた量は実験参加者ごとに

異なっており，それぞれの方法での有意差は確認されなかった．

4.6 考察
実験参加者はマウスを動かすことで適切に清拭位置を調節できていることが確認

された．便および肛門周辺の状態の変化に基づいて，その都度清拭動作にユーザの
意図を反映させることができるものと期待される．また全ての実験参加者が，マウ
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ス操作が難しいと回答したものの，その操作性を除いて自動清拭の手法の方が好ま
しいと答えた実験参加者は確認されなかった．さらに普段の臀部の拭き方は一つに
統一されておらず，実験参加者によって異なることが確認された．具体的には，前
方から後方へ拭くほかに，逆に後方から前方への臀部清拭を普段行っていると答え
る参加者も認められた．このような普段から行っている慣習をロボットアームを用
いた清拭動作でも再現できることが望ましい．ユーザの意図を反映でき普段の慣習
を再現しやすい点で，自動ではなくユーザ自身で位置を調節しながら清拭する手法
が適していると考えられる．

4.7 第4章のまとめ
本章では，ユーザの臀部を清拭することのできる遠隔操作型清拭便座システムに

ついて述べた．まず臀部清拭に伴う前傾姿勢は身体への負荷が大きいことを説明し，
便座に座ったままでの清拭が有効であることを述べた．また自動で臀部清拭を行う
システムの先行事例を示し，その特徴とユーザの意図が反映されない問題点を明ら
かにした．そして，「清拭時に身体への負荷の大きい姿勢をとる必要がないこと」お
よび「清拭の位置および強さを指定できること」の二つの条件を満たす，清拭便座
システムの実装と予備実験について述べた．最後に，その予備実験の結果から快適
な拭き心地と感じる傾向にあることを確認した．
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第5章

結論

5.1 本論文のまとめ
本論文では自身の身体への接触を可能とする，身体模型デバイスを用いた再帰型

インタラクティブシステムの提案を行った．そして，そのコンセプトを背中のマッ
サージおよび臀部の清拭へ応用したシステムを実装し，その有用性を評価した．
第１章「序論」では，インタラクティブシステムがより身近な存在となっている

ことを述べた．また，使いやすいインタフェースを設計する上で考慮すべき点とし
て，アフォーダンスおよび入力と出力の自然な対応付けを取り上げ，説明を行った．
そして，適切なアフォーダンスおよび自然な対応付けがなされた事例として，操作
対象の模型を用いた先行研究を示した．
第２章「身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシステム」では，自

身の身体へ触れる作業を行う際に鏡や機械式の器具を用いた場合および他者に作業
を依頼した場合における問題点を述べた．また，本研究で提案する再帰型インタラ
クティブシステムとは，以下の項目を満たすものであると述べた．

・操作対象である身体部位を把握できること．

・出力自体がユーザへのフィードバックとなること．

そして，そのインタラクティブシステムの操作に身体模型デバイスを用いることを
述べ，知覚されるアフォーダンスが適切で，自然な対応付けがなされたHCIの構築
が期待できることを述べた．さらに従来から提案されている人型インタフェースに
ついて紹介すると共に，本研究ではそれを身体表面上の位置指定に用いることを述
べた．
第３章「ぬいぐるみ型インタフェースを用いたマッサージチェアシステム」では，

従来から多く用いられているボタン式インタフェースによるマッサージチェア操作
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について，その特徴と問題点について述べた．また，ボタンを押す操作に代わる入
力デバイスが提案されている先行研究を示した．そして，人間に似た身体を持つぬ
いぐるみ型インタフェースを用いたマッサージチェアシステムを提案し，その実装
方法について述べた．さらに，実装したシステムの有用性を評価した．その結果，ボ
タン式インタフェースと比べて，操作を行う手元と顔とが離れている，手元を見る
ことなく操作をする等の被験者が観察され，手元を注視することなくマッサージの
位置調節を行う傾向があることを確認した．
第４章「遠隔操作型清拭便座システム」では，臀部を清拭する際に，身体への負

荷の大きい前傾姿勢をとらなければならない問題について述べた．また，その問題
を解決する自動清拭便座システムの先行研究を紹介し，その特徴と課題を明らかに
した．そこで，臀部型のインタフェースを用いた清拭便座システムを提案した．さ
らに，プリセットした軌跡に基づく自動清拭と比較して，ユーザの指定する清拭位
置および強さに基づく清拭を行った際のユーザの振る舞いを明らかにするための予
備実験について述べた．そして実験結果によると，ユーザ自らが清拭位置および強
さを指定する方が，適切に拭くことができ，痒みや痛みを伴わなかったことを確認
した．
以上のように，本論文では身体模型デバイスを用いた再帰型インタラクティブシ

ステムの提案をした．本研究により，ユーザの意図が適切に伝わるインタラクティ
ブシステムの実現に近づいていると言える．

5.2 今後の展望
本論文で提案した手法は，自身の身体への接触を目的としたインタラクティブシ

ステムを適切に操作するためのものであった．今後の展望として，Rubber Hand

Illusion[36]や自身へのくすぐり行為に関する研究 [37]等の知見に基づいてシステム
を設計することで，身体模型デバイスをまさに自身の身体と感じながら操作できる
ことが期待される．インタラクティブシステムを自身の身体と同様に扱えることで，
他者へ依頼しても実現されなかったユーザの意図を十分に反映させることが実現さ
れる．それにより，より自立した生活が送れ，介助を必要としない生存期間である
健康寿命が延びることが期待される．
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