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BCI における電極間相関性を考慮した EEG 解析手法 
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概要  
EEG (Electroencephalogram) 信号から人間の意図する動作や指示を正確に特定するために，畳み込みニューラル

ネットワークを使用したシステムが増加している．これまでは，EEG の電極配置に基づいて作成された行列や画

像が入力データとされていたが，この手法が最適な入力である確証がなかった．本研究では，相互相関係数を用

いて電極間の相関を算出し，相関が高い電極同士が隣接している場合に値が大きくなる指標を定義した．運動を

想像させるタスクを分類する実験行ったところ，本実験に関しては，定義した指標の値が大きくなるにつれて分

類精度が向上した． 
                                                                                                        

キーワード：  BCI， EEG， 脳波 

 
1 背景と目的 

BCI（Brain Computer Interface）とは，人間の脳から

得た情報を用いてコンピュータとの通信や制御を可能

にするシステムである．EEG 信号から人間の意図する

動作や指示を正確に特定するために，近年はニューラ

ルネットワークを使用したシステムが増加してきてい

る[1]．従来の研究では，EEG の電極配置に基づいて作

成された行列や画像が入力データとされていたが，こ

の手法が最適な入力である確証がなかった[2][3]． 
そこで本研究では，従来の EEG ニューラルネットワ

ークにおける入力行列を電極間の相関に基づいて再定

義し，精度を評価した． 
 

2 提案手法 
・概要 
本研究では，公開されている PhysioNet EEG データ

セットを用いて，被験者が想像した動きを分類するニ

ューラルネットワークを構築し，従来の研究で使用さ

れていた EEG の電極配置に基づいて作成された入力

行列に代わる入力行列を提案する． 
 

・PhysioNet EEG データセット 
PhysioNet EEG データセットは，被験者が手を動か

すといった運動や，運動の想像などのさまざまなタス

クを実行している間に記録された脳波データをまとめ

たものである．このデータセットの被験者は 109 人お

り，1 分から 2 分のタスクを計 1500 以上行い，被験者

ごとに脳波データがまとめられ，公開されている． 
本研究ではデータセットの中から，両足，両手，左

手，右手を動かすことを想像する 4 種類のタスクに加

え，目を閉じた状態を維持するタスクを含めた５種類

のタスクを抽出し，脳波データから実行したタスクを

推定する分類器を実装する．脳波計の電極数は 64 チャ

ネル，サンプリングレートは 160Hz である．図 1 に示

すとおり，抽出された脳波データはウィンドウサイズ

で分割され，一つの学習データとする． 
 
・ニューラルネットワーク 
従来の研究で使用されていた，CNN (畳み込みニュ

ーラルネットワーク) と RNN (リカレントニューラル

ネットワーク)を用いてネットワークを構成する．ネッ

トワーク構成を図 2 に示す．このネットワークは，64
チャネルの時系列学習データから変換された時系列行

列を入力とし，CNN によって行列の特徴量を抽出した

後，時系列における特徴を RNN によって抽出する． 
 

 
図１ ニューラルネットワークの構成 

 

 
図 2 ニューラルネットワークの構成 
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・電極配置を用いた行列 
従来の研究は，脳波計の電極配置に基づいて，CNN

の入力である時系列の入力行列を作成した．電極配置

を 2 次元の行列に投影した際に，電極が配置されなか

った要素に関しては，ゼロパディングを行う．  
 
・電極間相関の算出 
本研究では電極間の相関値を用いて，入力行列 𝐸 

を提案する．電極間の相関値を算出するために相互相

関係数を使用し，電極間の相関行列を生成する．相互

相関係数の式は以下に示す． 
 

𝐶௜,௝ ൌ
1
𝑤
෍ 𝑥௜ሾ𝑡ሿ ൈ

௪ିଵ

௧ୀ଴

𝑥௝ሾ𝑡ሿ         ሺ1ሻ 

 
電極数が 64 であることから，𝐶 は 64×64 の相関行

列である．𝑥௜，𝑥௝はそれぞれチャネル𝑖，チャネル𝑗の信

号，𝑤 はウィンドウサイズを示す．本研究では，64
チャネルの学習データを標準化したデータを用いて，

相関行列を生成した． 
 
・入力行列の評価 
入力行列 𝐸 を定義するための指標として，相関が

高い電極同士が隣接している場合に，値が大きくなる

相関指標 𝑠 を以下に定義する． 
 

𝑠 ൌ ෍෍𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒ሺ𝑖, 𝑗ሻ       ሺ2ሻ

஼ିଵ

௝ୀ଴

ோିଵ

௜ୀ଴
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ଵ
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ଵ
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 これらの式は，入力行列 𝐸 の各要素に対して，近

接する要素との相関値の平均を算出し，総和したもの

である． 𝑅 と 𝐶 はそれぞれ入力行列 𝐸 の行の長さ，

列の長さを示し， 𝑎௜，௝  は入力行列の要素 𝐸௜，௝  に隣

接する要素の個数である． 
 この相関指標 𝑠 の値が大きくなるような行列を探

索し，新しい入力行列として提案する． 
 
・行列の定義 
定義した相関指標 s に基づいて定義した，3 種類の

行列選択方法を以下に示す． 
(i) 無作為に抽出 
相関指標 𝑠 に関わらず，8×8 の行列に対して重複

がないように無作為に電極を配置する． 
(ii) 貪欲法 
初期配置として，無作為に選択した電極 4 つを 8×8

の行列の中央に 2×2 の行列として配置する．その後，

相関指標 𝑠 が最大となる電極と配置場所を一つずつ

選択する．8×8 の行列のすべて要素に電極が配置され

るまで選択を続ける． 
(iii) 局所解探索法 
初期配置として 8×8 の行列のすべての要素に対し

て，重複がないように無作為に電極を配置する．その

後，3×3 のウィンドウを用意し，ウィンドウ内の電極

に対して相関指標 𝑠 が最大になるような解を求め，現

在の電極配置を上回る解が見つかった場合，行列の要

素の更新を行う．解が更新できなくなるまで，ウィン

ドウを行列の一要素分移動し，解の探索・更新を繰り

返す． 
  

3 実験結果 
本研究で定義した行列を用いて実際に学習，タスク

推定を行った．学習データの 90％を訓練データとし，

残り 10％を検証データとして精度を算出した．各行列

の相関指標 𝑠 の値と，各行列を使用した学習における

分類精度とを表１に示す． 
 

表１ 各行列における相関指標と分類精度 

 
貪欲法を用いた行列が相関指標 𝑠 が高い行列とな

り，分類精度も高いものとなった．3 種類の行列を比

較すると，相関指標 𝑠 の値が大きくなるにつれて精度

が向上した． 
 

4 結論と今後の課題 
本研究では，EEG ニューラルネットワークにおける

入力行列を電極間の相関に基づいて再定義し，従来の

手法との精度を比較した．結果として，本実験に関し

ては相関指標 𝑠 の値が大きくなるにつれて精度が向

上した． 
本実験では，CNN の入力行列を 8×8 の正方行列に

限定したが，ゼロパディングを使用することで 8×8
の正方行列に限らず様々な行列を生成することができ

る．今後は，入力行列の大きさを限定しなかった場合

における電極間相関の高い行列について検討する必要

がある． 
また，信号の相関指標として相互相関係数を使用し

たが，信号の類似性を求める指標として挙げられる

DTW (動的時間伸縮法)についても検討する必要があ

る． 
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 無作為 貪欲法 局所解探索法 

相関指標 𝑠 34.29 47.87 39.69 

分類精度 84.2% 92.1% 89.6% 
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案内ロボットの回避行動が 

利用者に与える心理的影響の調査 
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概要   
自律移動ロボットが人間の挙動を認識し誘導を行うことは、日常生活にロボットが浸透するために重要である。

このような誘導ロボットの研究は数多く行われているが、誘導される人間の感情的作用に関しては明らかになっ

ていない。本論文の目的は、誘導ロボットと利用者間の適切な距離感を明らかにし、障害物や通行人などが存在

する状況において、ロボットの回避行動が誘導ロボットの利用者に与える心理的影響や距離感の変化について解

明することである。 

 
キーワード： 誘導ロボット 自律移動 誘導制御 人物検出 因子分析 ROS SLAM 

 

1. はじめに 
近年，人間の仕事や日常生活の支援を行うことを目

的とした自律移動型誘導ロボットの開発が盛んに行わ

れている．このような誘導ロボットに関する研究では，

実地調査の報告[1]や独自アルゴリズムを評価する研

究[2]が多く，誘導ロボット自体に焦点が置かれている．

そのため，誘導される人間の感情的作用に関しては明

らかになっていない．しかし，人同士のコミュニケー

ションにパーソナルスペースが存在するように，人と

ロボットのインタラクションに関しても快適に対話す

るための距離感が存在することが分かっている[3]．今

後，人間の社会環境でロボットが共存するためには，

ロボットと人との間に適切な身体的・心理的距離を保

ち，障害物や通行人などの状況に応じて適切な回避行

動を行う必要があると考えられる． 

そこで本研究では，博物館や空港などの屋内公共空

間における自律移動ロボットが人々を案内・誘導する

状況を想定し，ロボットとの距離感や回避行動が利用

者に及ぼす心理的影響を解明することを目的とする． 

 

2. 提案システム 
2.1 概要 

本研究の目的を達成するために，公共空間に存在す

る障害物や通行人を回避し，利用者を目的地へと案内

する自律移動型ロボットシステムを開発した．システ

ムの概要を Fig.1 に示し，開発した誘導ロボットシス

テムを Fig.2 に示す．移動ロボットには YujinRobot 社
の Turtlebot2 を使用し，接続したノート PC では

ROS(Robot Operating System)と呼ばれるミドルウェア

を利用してロボットを制御する． 

 
図. 1 システム概要 

2.2 人物誘導 

 自律誘導は環境地図に基づいて行われる．そこで移

動ロボットシステムを遠隔操作し，測域センサの距離

情報から生成した大学構内の廊下における環境地図を

Fig.3 に示す．また目標地点を設定することで，現在位

置からゴールまでの最短距離を高速で自動的に検出し，

随時経路を修正しながらナビゲーションを行う． 

 利用者の追跡手法については，位置が連続的に移動

することから，ある地点から数ミリ秒後のユーザが存

在する範囲を制限することで，利用者を壁や障害物と

区別してトラッキングすることが可能となる． 

自律移動ロボットの通過行動がユーザに与える心理

的影響に焦点を当てた研究では，ユーザの 91%がロボ

ットの速度が可変であることを望んでいることが明ら

かになった[4]．これは，ユーザがロボットに慣れてく

ると歩行速度よりも遅いロボットに飽きてしまうこと

が原因である．そこで本システムでは，ユーザの歩行

速度に合わせて移動速度を変え，一定の距離を保ちな

がら誘導することとする． 

   
図. 2 誘導ロボット        図. 3 環境地図 

 

2.3 ユーザとのインタラクション 

音声合成システムを用いて音声発話を行う．これは

誘導開始時，目的地の決定時や到着時にユーザに通知

する目的で使用される． 

また，表情変化を行うロボットはそうでないロボッ

トと比較してより親密な印象を利用者に与えることが

分かっている[5]．そこで，感情伝達の手段としてロボ

ットシステムに設置したスマートフォンに顔画像を表

示させる．世界的に共通の感情とされている 6 つの基

本感情の内，負の感情である「嫌悪」「怒り」を除いた

「喜び」「悲しみ」「驚き」「恐れ」を誘導ロボットの行

動に対応付けて表示する． 
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3. 誘導ロボットの印象調査 
開発した誘導ロボットを主観的に評価するため，ロ

ボットの印象を表す形容詞群を用いた SD 法による 7

段階評価のアンケート調査を行った．その後，得られ

た結果を用いて因子分析を行い，形容詞群をまとまり

のあるグループに分類した．更にグループに共通する

要素である「親和性」「利便性」「信頼性」という 3 つ

の代表因子を決定した． 

 

4. 予備実験 
 誘導ロボットに案内される利用者が最も適切だと感

じる距離を明らかにする．距離パラメータは 0.5，1.0，

1.5, 2.0[m]の 4 通りで，20 代の被験者 10 名を対象と

して行った．利用者は 7 段階評価のアンケート調査を

行い，20[m]の廊下を直進しながら誘導された際のロボ

ットの印象を評価する．アンケート結果を Tab.1 に示

す．実験結果より，距離 1.0[m]での誘導が最も高い評

価となったことから，評価実験では誘導時のロボット

と利用者の基準距離を 1.0[m]に決定する． 

 

表.1 予備実験結果 

 
 

5. 評価実験  
5.1 目的・方法 
 廊下を誘導する状況において，障害物となる人や通

行人を回避する行動が利用者に与える心理的影響を明

らかにする．実験環境は予備実験と同じく 20 [m]の直

線となっている廊下で行う．被験者は 20 代の男女 12
人を対象とする．まず初めに障害物となる静止した人

を回避する実験では左回避と右回避の 2 通りで実験を

行う．その後，通行人を回避する実験は，左回避・右

回避・待機の 3 種類の方法で行う． 
 
5.2 実験結果 

評価実験のアンケート結果を Fig.4 に示す．実験結

果から，障害物と通行人のどちらの状況においても左

回避よりも右回避が評価が高くなることが分かった. 

それぞれ左右での回避方法に有意に違いがあるのか調

べるために有意水準を 5%として t 検定を行った．その

結果，どちらの場合においても有意差は得られなかっ

た．また，「左右の回避による違いを感じるか？」とい

う質問に対してもほとんどの利用者が違いを感じなか

ったと回答している．更に，通行人の回避においては，

通行人が通り過ぎるのを待つ場合，左右への回避と比

べて利便性が低下する結果となった． 
 

 一方で，障害物と通行人をそれぞれ左回避する場合

と右回避する場合で t 検定を行った結果，どちらの場

合においても有意差が得られた．このことから，通行

人を回避するよりも障害物を回避する行動の方が利用

者にとって印象が良いことが明らかになった． 
 

 
図. 4 評価実験結果 

 
5.3 考察 

t 検定や質問の結果から多くの利用者にとって左右

の回避による誘導ロボットの印象に違いがないことが

分かった．しかし一部の利用者はアンケートの自由記

述に「ロボットが右側から回避するほうが自然なよう

に感じる」という意見があったことから，どちらかと

いえば右回避が好ましいと感じる人がいることが明ら

かになった．その理由として普段道路などを歩く場合，

右側を歩くことが多いため，ロボットも同様に右側か

ら回避したほうが違和感がないからと考えられる． 
 

6. 結論・今後の展望 
本研究では，障害物や通行人が存在する状況での誘

導ロボットの回避行動が利用者に与える心理的影響に

ついて調査した．実験結果より，通行人を回避するよ

りも障害物を回避する方が有意に誘導ロボットの印象

が良くなることが分かった．また，障害物と通行人ど

ちらの条件においても左右の回避による違いは見られ

なかった．今後は収集した利用者と誘導ロボットの移

動データを用いて利用者の行動を分析し，障害物回避

時の移動ロボットとの相対位置関係の変化について調

査する予定である． 
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Abstract 

Aromatherapy is a natural way of healing a person's mind and body. The essential oils involved in aromatherapy are highly 

concentrated essences extracted from the plants through the process of the distillation. Each oil produces a predictable and 

reproducible effect on the user when its aroma is inhaled. There have been lots of researches that confirm the effects of inhaling 

aroma by using biological signals. However, most of these researches, only the heart rate or the pulse signals are used. And, 

EEG signal is rarely used in evaluating the aroma effects. So in order to increase the validity of the reputed effects of the 

previous research, we consider to used the combination of the EEG signal and the pulse signal to evaluate the effect of the 

aroma. This work is the preliminary experiment to evaluate the changes in this combination of biological signals after inhaling 

two aroma. 

 

Keywords: EEG  heart rate  aroma  

 

1. INTRODUCTION 

 Aromatherapy derived its name from the word aroma, 

which means fragrance or smell and therapy, or treatment. 

This therapy method is a natural way of healing a person's 

mind and body. Inhalation, local application, and baths are 

the major methods [1]. Today the popularity of aromas for 

pleasure, relaxation, and therapeutics is unabated and 

typified in the ever-popular application of aromatherapy. 

 In aromatherapy, the essential oils can produce a 

predictable and reproducible effect on the user when its 

aroma is inhaled. There have been lots of researches confirm 

that the different effect of inhaling each oil’s aroma. In those 

works, the effects of the aroma were validated mainly by 

comparing the biological signals taken from the participant’s 

before and after the aroma was inhaled. Furthermore, in 

those works, they also used a subjective questionnaire about 

how the participant is feeling to regard psychological 

changes. However, there are issues that the participants may 

not genuinely answer how they are exactly feeling, because 

they don’t know their true feeling. 

 In order to objectively detect the genuine emotion, 

biological signals can be used. In these days, there are 

approaches that detect the emotion with the biological 

signals, such as brainwave signals and pulse signals [2]. 

These approaches provide the method of objectively detect 

the exact emotion of the people. So in order to increase the 

validity of the reputed effects of the previous research, we 

want to combine these two methods to evaluate the effects 

of aroma. 

2. METHOD 

 

Fig. 1 The system of evaluation of aroma 

Based on previous research, we increased the measurement 

of brainwave signals, as shown in Fig.1. And we combined 

brainwave signals and pulse signals with Russell’s 
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Circumplex Model. In this way, we wish to find out how 

particiants’ emotion would change after inhaling the 

essential oil aroma. 

In the experiment, participants are required to clear their 

hands, wear an EEG and a pulse sensor, and answer a 

questionnaire about personal information before starting the 

experiment. The EEG signals are obtained from Neurosky’s 

mindwave, and the pulse signals are obtained by wearing 

pulse sensor at the participants’ fingertips. After one minute, 

the olfactory of the participant is stimulated by a test strip 

with essential oil aroma for one minute. Peppermint oil and 

lavender oil from Ryohin Keikaku Co. Ltd. is used as the 

olfactory stimulation. Then, the participants are required to 

answer another questionnaire about the aroma. Between the 

two aroma, the olfactory of the participant can be reset by 

smelling the skin at wrist [3]. 

3. RESULT 

 

Fig. 2 Proposed methods for the combination in the 

evaluation of the effect of the lavender aroma 

Figure 2 shows the value of meditation, attention, and 

LF/HF analyzed from the experiment when the participant 

inhaling the aroma of lavender. Attention value is derived 

from Beta waves, meditation value is derived from Alpha 

waves, while the LF/HF value is derived from LF and HF, 

which provided by the pulse sensor [2]. Form Figure 2, there 

were some changes in the EEG signal and the pulse signal. 

The peak of the meditation and LF/HF reached the highest 

point at the same time, and the attention arrived at the lowest 

point. From these results, we can imply that the participant 

became more relaxed after inhaling the lavender aroma. This 

indicated that the lavender aroma has a relatively obvious 

effect on the participant’s status. We have confirmed the 

result of Lavender aroma oil [4] by analyzing biological 

signals in this work. 

The lavender is widely regarded as possessing sedative and 

calmative properties, and is commonly found in products 

aimed at aiding relaxation. Such a proposition was supported 

by the increase in “Meditation” and the decrease in 

“Attention” reported here by participants in the lavender 

aroma condition compared to the peppermint aroma 

conditions. A significant difference in the “Attention” was 

isolated between the two aroma conditions, with a small 

increase in peppermint aroma and a decrease in lavender 

aroma. 

4. DISCUSSION 

 The results of this work clearly support the contention that 

the aromas of essential oils can change the brainwave signals 

and the pulse signals at the same time in healthy participants. 

Furthermore, we want to find out if the participant’s 

preferences affect the effect of essential oil aroma by 

analyzing the biological signals.  
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概要 
背景と目的：ヒューマンエラーの予防策・対処策は数多く研究されており、人の内部状態が原因であるとして脳

波や心拍をモニタする研究がなされている。本研究ではこの 2 指標をも用いた分析を行い、エラー発生のモデル

化を目指す。 

方法：負荷作業としてストループ課題を実施し、脳波・心拍・反応時間を計測しエラー発生時に特有の傾向がな

いか調査した。本課題は動画として提示し、発話による回答を指示した。未回答および誤回答をヒューマンエラ

ーとした。 

結果：1 番目の未回答時には心拍変動指標の急激な低下が確認できたが、以降は未回答・誤回答を問わず、有意

な特徴がみられなかった。反応時間に関しては、全体を通して常に変動していたため、エラーに関する有意な特

徴はみられなかった。 

考察：安静時・課題実施中の心拍変動指標はパターン１・パターン２の両方において同様の傾向が伺えた。初め

のエラーの特徴は課題特有のものかエラーのものかは他の指標と合わせて確認する必要がある。 

結論：負荷作業時の脳波・心拍・反応時間を計測しエラー特有の傾向を調査した。心拍に関しては一定の傾向が

確認できた。脳波の分析と合わせて心拍の周波数分析を行い、エラー発生の事前・事後を区別して機械学習する

ことでモデル作成を目指す。 

 

キーワード：ヒューマンエラー 生体情報 

 

1 はじめに 
近年、会計上のミスを AI によって自動で提示する

会計ソフト[1]や、プログラマのミスを事前に指摘する

AI[2]など、ヒューマンエラーを AI によって指摘しそ

れの検知と修正にかかる時間を削減する取り組みがな

されている。また、Robot Process Automation(RPA)[3]
による業務の自動化・効率化などが進められている。

このように、人が従事する作業は将来的により複雑度

が高く高度なものとなることが予測される。そうした

作業におけるヒューマンエラーは致命的となるため未

然に防ぐことが求められる。 
Fedota らは、エラーはそもそも複雑な現象であると

し、多くの異なる要因が積み重なり、人の事前の状態

やエラー後の反応も関係すると述べている[4]。Lin ら

は、汎用的にこれらの人の行動に影響を与える要因を

理解するためには人の認知状態に関わるエビデンスが

必要であるとし、生体情報を用いたエラー分析を行っ

た[6]。具体的にはエラー時の行動分析のモデリングと

脳波測定の双方を学習させることで、エラー発生を予

測できることを示した[5]。Lin らは脳波のみを人の内

部の状態を示す情報として用いたが、和田らによると、

心拍・精神性発汗といった生体情報も運転操作などの

記録・分析と相関が得られると報告されている[6]。 さ
らに、西川らによると、外部環境である温度設定を変

化させた実験では不快な室温であるほど不快申告が多

く、ヒューマンエラーが頻発し、快適な室温であるほ

ど不快申告が少なくヒューマンエラーの頻度が下がっ

たことが報告されている[7]。和田や西川らは、人に影

響を与える外部環境とエラー発生時の人の内部状態デ

ータとして脳波以外の情報も有用であることを示した

一方、Lin らのように人の行動モデルについては検討

していない[5][6][7]。 
 

2 負荷作業下におけるヒューマンエラー 
Lin、和田、西川らの研究からヒューマンエラーを予

測する上で脳波などの人の内部状態を観察することは

有用であることが伺える。そこで、本研究では人の生

体情報として、Lin らが行った脳波計測に加え、和田

らによる心拍計測を行い、エラーの前後で発生する生

体情報のパターンをデータからモデル化し、それによ

りエラーの予測が可能であるか検討した。これにあた

り、本研究では負荷作業下のヒューマンエラー発生時

の脳波と心拍を評価した。 
 

3 内部状態としての生体情報 
ヒューマンエラー発生時の人の内部状態を観察する

ため脳波計測から得られる各脳波指標を用いて負荷作

業下における人の脳の活動状態を取得した。特に、日

沖らによると、実施した作業の負荷に応じて作業実施

者の脳活動が変化することが確認されている[8]。した

がって、人の内部状態として脳波を観測することは妥

当であると考える。また、自律神経はストレス指標と

して広く用いられている。本研究では心拍計測により

この自律神経の活動を観測した。和田らによると、エ

ラー発生時には心拍間隔の低下が確認されている[6]。
したがって、脳波と同様に人の内部状態として心拍を

計測することは妥当であると考える。 
本研究では Emotiv 社の Epoc+[9]を用いて脳波計測

を行った。Alarcao らの調査によると、本脳波計は脳波

測定機器として多くの研究に用いられている[10]ため、

実績のある脳波計といえる。データ計測としてサンプ

リング周波数は 128Hz に設定し、拡張 10-20 法に基づ

く 14 チャンネル（AF3、AF4、F3、F4、F7、F8、FC5、
FC6、T7、T8、P7、P8、O1、O2）を使用した。 
ストレス指標として心拍間隔（RRI: R-R Interval）の

差から得られる pNNx を用いた。pNNx は隣接する心

拍間隔の差を取得し、30 個の差のうち x ミリ秒以上の
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ものの割合であり、スペクトル解析によらない心拍変

動性指標である。pNNx は主に自律神経系の副交感神

経の活動指標であり、心拍間隔の揺らぎが小さいほど

（pNN50 の値が小さいほど）ストレスを感じていると

され、一般的にストレス指標として用いられる。ユニ

オンツール社の myBeat[11]を用いて心拍間隔を測定し

た。森本らによると、認知負荷作業において刺激に対

する反応時間は作業負荷によらず有意な差が確認でき

なかった[12]と述べている。一方、反応時間に応じた

エラー率の変化については述べていない。本研究では

2 パターンの負荷作業に対する反応時間とエラー率に

ついて調査する。 
 

4 負荷作業実験 
本実験では実験協力者が負荷作業を行なっている間

に脳波と心拍の計測を行い、作業中のヒューマンエラ

ー前後の心拍と脳波の変化の特徴を把握することを目

的とし、記録・検証を行なった。負荷作業としてスト

ループ課題を実施し、未回答および誤回答をヒューマ

ンエラーとした。本課題は動画として協力者に提示し、

発話による回答を指示した。20代男性1人に対し以下の

手順で実験を実施した。 

(1) 脳波計・心拍計を装着する 

(2) 1分間安静にする 

(3) 提示される漢字の読みを1秒間隔で100問答える 

（以降パターン１） 

(4) 1分間安静にする 

(5) 提示される漢字の色を1秒間隔で100問答える 

（以降パターン２） 

 
図１ 刺激提示動画 

 

5 実験結果 
実験結果は以下のとおりである。 

 
図２ 作業中の心拍間隔及び pNNx 

 

 
図３ 作業中の刺激に対する反応時間 

 
協力者はパターン１実施中にはエラーを起こさず、

すべてのエラーはパターン２実施中に発生した。1 番

目のエラー発生時には RRI および pNN10 の急激な低

下が確認できる。一方、以降のエラーでは未回答・誤

回答を問わず、有意な特徴がみられなかった。また、

安静時は RRI・pNNx ともに高い値を示した一方、作

業中には一時的に下がった後、徐々に高くなるという

傾向が確認できた。反応時間に関しては、安静時・作

業中およびパターン１実施時・パターン２実施時にお

いて常に変動していたため、エラーに関する有意な特

徴がみられなかった。 
 

6 まとめと今後の課題 
本研究では負荷作業中の生体情報を記録・分析しヒ

ューマンエラー発生時の傾向のモデル化を目指した。

脳波・心拍・反応時間を用いてエラー特有の傾向がな

いか調査した。今後は心拍変動指標の周波数解析や脳

波の分析、エラー発生の事前・事後別々の分析を行い、

有意な傾向がないか調査を続ける。 
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*1 慶應義塾大学大学院 政策・メディア研究科 
*2 慶應義塾大学 総合政策学部 
*3 慶應義塾大学 環境情報学部 

 

概要 
多人数参加型のテレコミュニケーションでは，Fact-to-Face での場合と比較して遠隔者の非言語的な振る舞いが伝

わりづらく，会話における発話権の取得が困難，すなわち会話に参加しにくいという問題を抱えていた．この問

題に対し，テレプレゼンスロボットの身体性を強化しアバターロボット化することで，遠隔者の非言語的な振る

舞いを直接的に他の参与者に伝え，発話権の取得を支援する手法が議論されている．しかし，これらの手法では

実際に話者交代が起こるかは受け手の判断に依るため，不確実性が高い．本稿では，仲介者としてより積極的に

遠隔者の発話権の取得を支援するエージェントソフトウェアを搭載したテレプレゼンスロボットの実現を目指し，

その第一段階として，遠隔者の会話参与状況と被注視状況の関係性について分析する． 
キーワード：  テレプレゼンスロボット, メディエーション，非言語動作，話者交代 
 

1. はじめに 
テレビ電話システムと比較した際のテレプレゼンス

ロボットの利点は，遠隔者が自分で操作することで移

動が可能であることだけではなく，その身体性を利用

した遠隔者の会話参与支援が可能であることが挙げら

れる．これまで，テレプレゼンスロボットの身体性を

用いて，Adalgeirsson らはテレプレゼンスロボットに

移動以外のジェスチャを遠隔操作可能にすることで，

会話参与者の Engagement や楽しさが向上することを

示した[1]．一方で[1]のシステムのようにロボットのジ

ェスチャをいちいち遠隔者が操作することは負担とな

るため，遠隔者の会話参与支援のためのロボットの挙

動を自動的に生成する試みが研究されている[2,3,4]．
これらのシステムは，非言語的振る舞いのビデオチャ

ット越しでの伝わりづらさやレイテンシによって遠隔

者が発話権を取得しづらい，という問題を解消するこ

とを目的としている．しかし既存研究では，テレプレ

ゼンスロボットは遠隔者のアバタであり，遠隔者のボ

ディランゲージをテレプレゼンスロボットが再現する

などの間接的な会話参与支援に限られている．そこで，

本研究ではテレプレゼンスロボットが遠隔者の映像/
音声を配信するだけでなく，独立したエージェントと

してヘルパーの役割を果たすことで，より効果的な遠

隔者の会話参与支援を実現することを目指す． 

2. 会話参与支援エージェント 
本研究が目指すテレプレゼンスロボットは，自身が

独立したキャラクタを持ち，遠隔者と共に行動をし，

遠隔者の会話参与を支援する会話参与支援エージェン

トを持つ．例えば，遠隔者が発話する意図があるにも

関わらず会話にうまく参与できていない場合，ロボッ

トは図 1 (a) のように現地の参与者に掛け合い，遠隔

者の話せるターンを作る．遠隔者側には図 1 (b) のよ

うに現地の映像音声の他に，ロボットのエージェント

が表示されており，ロボット-遠隔者間のコミュニケー

ションによって，発話権の受け渡しが行われる． 
本ロボットは会議におけるメディエータに近い機能

を持つが，会話参与にディスアドバンテージを負って

いる遠隔者の付き添いとして会話に参与しており，公

平に場を仕切るメディエータとは立ち位置が異なる． 

 
図 1. 本研究が目指すテレプレゼンスロボット 

  また，従来の会話参与支援を行うテレプレゼンスロ

ボットとの大きな違いとしては，ロボットが現地の状

況に基づいて自律的に行動するため，現地の会話の機

微を捉えた行動が可能になるという点が挙げられる． 
 本システムの機能要件は以下のようである． 

R-1. 遠隔者の会話参与状況の認識 
R-2. 遠隔者の会話意図の認識 
R-3. 平時の会話への参与 
R-4. 現地の会話での発話権の奪取 
R-5. 遠隔者への発話権の譲渡 

本論文では，R-1 の機能を実装するための予備実験

について述べる． 

3. 会話への参与状況の認識 
3.1. 既存研究 
 「置いてけぼり」のユーザを会話に引き戻すという

観点で多数の研究が行われており[5,6]，秋葉らと松山

らは共に「発話量」に基づいて会話に「置いてけぼり」

になっている参与者の検出を行なっている[5]．しかし，

松山らは発話していなくても会話を楽しむタイプのユ

ーザもおり，「置いてけぼり」の指標として「発話量」

が不十分であることを指摘している．そこで，本論文

では発話量の他に会話参与者からの注目時間も考慮す

ることで，より正確に遠隔者の参与状況を認識するこ

とを目指す． 

3.2. 仮説 
 会話の参与者は大きく話し手と聞き手に分けること

ができるが，Goffman は聞き手の役割をさらに細分化

し「参与役割」という概念を提唱した[7]．Goffman の
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区分に従えば，聞き手には，参与を承認されている(=
話し手になることができる)聞き手と，承認されていな

い聞き手が存在している．また，話し手と承認された

聞き手の間では，会話内容の理解状況を共有する責任

を相互に負っているとされている[8]．したがって，話

し手と承認された聞き手は，本来理解状況の確認のた

めに相互に視線のやりとり等が行われていなければな

らない．一方，「置いてけぼり」にされた参与者は，理

解状況の共有が相互に行われていない状態であり，そ

のほかの参与者からの注目が減少すると考えられる．

本論文では「会話参与者の参与状況とその他の参与者

からの注目時間に関連がある」を仮説とする． 

4. 実験 
4.1. 実験手順 

実験参加者は学生 4 名である．各回の会話は 10 分と

し会話の題は事前に参加者に提示した．実験参加者の

うち 1 名が遠隔者として，Softbank Robotics 社の Pepper
の胸部に取り付けられたタブレット上で動作している

google hangout を介して会話に参与し，残りの 3 名は会

話中にロボットの前方の 1m×1m の範囲内に入るよう

に指示した．遠隔者を入れ替え，計４回実験を行なっ

た．実験の様子を図 2 に示す．会話は Pepper の背後に

置かれたビデオカメラで記録を行なった．また，遠隔

者が視聴している google hangout の映像も記録した．

実験後，記録した映像に対し，ELAN を用いて発話区

間および，遠隔者に注目していた区間のアノテーショ

ンを行なった．また，特に遠隔者の発話量が最も少な

かった回では，遠隔者に話しづらかった箇所のアノテ

ーションを行ってもらった． 
 

 
図 2. 実験環境(左)と実験の様子(右) 

4.2. 結果と考察 
遠隔者の発話量が最も多かった第 2 回と，最も少な

かった第 1 回について，遠隔者の発話量と遠隔者が注

目されていた区間のアノテーション結果を表 1 に示す．

遠隔参与者の発話量が少ない場合には遠隔参与者が注

目される時間も減少していることがわかる．また，遠

隔者が発話量最大の際の現地参与者の発話量と被注目

時間を表 2 に示す．なお，表 2 では遠隔者の注視方向

については分析しておらず，被注目時間は 2 人分の注

目時間の平均である．表 1 の第 1 回の遠隔者の場合と

比較して，被注目時間に対して総発話量が多くなって

いる．したがって被注目情報だけで参与状態を推定す

ることは困難と考えられる．図 3 は，第 2 回での遠隔

者の被注目時間と遠隔者が話しづらいと感じた箇所を

タイムライン上に示したものである．遠隔者が話しづ

らいと感じた箇所は，いずれも遠隔者が視線を受けて

いないタイミングであり，視線が話し出すために重要

な役割を果たしていると考えられる．  

表 1. 遠隔者の発話量と被注目時間 
 総発話量 (s) 被注目時間 (s/人) 
第 1 回 5.5 68.8 

第 2 回 155.6 285.1 

表 2. 第 2 回での現地参与者の発話量と被注目時間 
話者 ID 総発話量 (s) 被注目時間 (s/人) 
A 104.0 40.1 
C 155.4 67.3 
D 91.0 40.4 

 

 
図 3. 第 1 回のタイムラインとアノテーション 

5. まとめ 
  我々は，会話参与支援エージェントを付与したテレ

プレゼンスロボットの実装を目指している．本論文で

は，ビデオチャットシステムを用いた実際の会話の事

例における，遠隔参与者の参与状況と被注目時間の関

係について分析した．結果，遠隔参与者が会話への参

与が少ない場合に現地の参与者からの注視も減ってい

る現象が見られ，会話の参与状況と被注目時間に関連

性があることが示唆された．一方，被注目時間だけで

は会話の参与状況を把握することが難しいことも示さ

れた．また，遠隔者が発話を切り出す上で視線を受け

ていることが重要であることが示された． 
今後は，発話量および被注目時間からの遠隔参与者

の会話の参与状況の推定を目指す．さらにその先の展

望として，最終的な目標である独立したエージェント

としての機能を持ったテレプレゼンスロボットの実現

を目指す． 
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概要 
 近年、少子高齢化が深刻化している日本では、慢性的な介護施設での人手不足が問題となっている。特に、個々

の被介護者を見回りする時間が増加し、本来業務の従事する低下に繋がっている。本研究では、施設内の別の部屋

から遠隔で被介護者の位置やベッド上での状態の確認を行えるプライバシを考慮したシステムを開発することで、

人手不足による介護パフォーマンスの低下の改善を試みた。本システムは、部屋全体を見渡せる位置とベッド上

に USB カメラを設置し、カメラから得た映像を OpenPose で処理することにより得られた骨格情報のみから被観

測者の位置や状態を Web のブラウザ上で可視化するものである。また、本ブラウザ可視化システムは、被観測者

以外の「もの」の情報も可視化することができるように機能を拡張した。実験の結果、部屋全体を見渡す USB カ

メラの映像から、人の座標推定は行うことはできたが足を OpenPose で認識できない状態があること、また誤差も

確認された。さらに、ベッド上での位置検知も大部分では検知できていたが、寝返りの角度によっては人物を検出

することが出来ず転落したと誤検知を起こすことがあった。可視化システムではラグは適正な範囲内であり、問

題なく現在位置を表示することができたことを報告する。部屋内の座標推定の精度をさらに上げるためには、数

式やカメラの位置などのさらなる調節が必要だと考えられる。OpenPose を用いることで、深度計測カメラを用い

ることなく室内の座標を求めるという立体的な認識を行うことができた。一方で奥行きの認識精度がやや低いこ

とや、それまで違う形の部屋にカメラを設置する場合は部屋の形や大きさなどの情報の入力、カメラの位置調節

を行う必要があるなど、実用には課題があることを明らかにした。 
 
キーワード：  OpenPose, Firebase, 位置推定, 可視化,  
 

1．はじめに 
近年，少子高齢化が深刻化している日本では，慢性

的な高齢者介護施設での人手不足が問題となっている．

それは，個々の被介護者を診る時間や回数が減ること

による介護パフォーマンスの低下に繋がっている．た

とえば，ベッドからの転落や夜間の不用意な徘徊が発

生した場合には，速やかな発見と対処が必要であるが，

人手不足の問題などから，発見が遅れ被介護者が死亡

してしまう事例も多々存在する[1]． 

本研究は，様々な人手不足による問題の中でも，特

にベッドからの転落や夜間の不用意な徘徊行動に着目

し，それらを遠隔で検知，確認できるシステムを開発

することで，介護パフォーマンス低下の改善を試みた． 

 

2．関連研究 
画像処理を用いた骨格検知による被観測者の状態推

定に関する研究は数多く存在する．吉武らは，プライ

バシ性の高い医療用患者監視システムの導入の低コス

ト化を目的に，Kinect センサを用いた研究を行った

[2]．Kenny Chen らは，布団や医療道具などのノイズ

の多い実際の医療現場での利用にも対応する状態推定

システムを単眼カメラと深層学習を用いて開発した

[3]． 

本研究では，被観測者の位置推定を行い，その情報

を用いることで，ベッドからの転落などの状態も推定

できるようにシステムを構築した．介護者は，そのシ

ステムを通じて遠隔で被介護者の位置とベッド上の状

態の確認が可能となる． 

 

3．位置検知システム 
3.1 概要 

このシステムでは OpenPose を用いてカメラからの

映像を検証し，骨格のデータを取得し，そのデータを

使って位置を検知する．カメラは部屋全体を見渡す 1
台と，ベッド 1 つにつき 1 台のカメラを用意する．部

屋全体を見渡すカメラからの映像で部屋のどこに人が

いるかという座標情報を検知し，ベッドに取り付けら

れたカメラからの映像でベッドからの転落を検知し，

検知システムが Firebase 上のデータベースへ送信する． 
 
3.2 部屋内での座標推定 

部屋の中での座標推定は 1 つのカメラから得られた

映像をもとに OpenPose で処理を行い，処理で得られ

た骨格データを用いて部屋の中での座標を推定すると

いうシステムで行う．座標を推定する方法はまず，得

られたデータから床のどの部分に立っているかを検出

し，それを実際の x，y 座標への変換を行う数式や条件

分岐で変換し部屋の中での座標とした．図 1，図 2 に

OpenPose で認識した際の画像を示す． 

 

 
図 1，図 2 OpenPose での認識画像 

 
3.3 ベッド上での転落検知 

ベッド上での転落推定は，ベッドの頭上にカメラを

設置しカメラからの映像を OpenPose で処理して得ら

れたデータから転落したかどうかを判定してデータベ

ースに通知するという流れで行われる． 
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4．可視化システム 
4.1 概要 

今回開発した可視化システムは，位置情報を検知す

るシステムから送信される被介護者の情報や，あらか

じめアプリ上で作成した点滴やベッド等の情報をクラ

ウド上で記録し，それをリアルタイムで可視化する

Web アプリケーションである．スクリーンショットを

図 3 に示す． 

 

 
図 3 Web アプリケーションのスクリーンショット 

 

4.2 主な機能 
クラウド上に記録されている被介護者や物の情報を

基に 3D モデルを生成し，上部からの視点で可視化し

た．介護者は，図形の位置や色の変化から被介護者の

異常を検知することが可能となる．また，被介護者の

人数や介護施設，病室の大きさに合わせた可視化エリ

アの設定を可能にするため，部屋の大きさや数は任意

に設定できるように実装した． 

 

4.3 追加の機能 
 ・選択中の可視化エリアへのアクセスが可能なアカ

ウント情報を表示する． 

 ・選択中の可視化エリアへのアクセス権を授与，剥

奪ができる． 

 ・可視化エリアの追加，削除ができる． 

 ・選択中の可視化エリアへのオブジェクトの追加，

編集，削除ができる． 

 ・選択中の可視化エリア内の被介護者や物の検索が

できる． 

 

4.4 システムの構成 
・バックエンド 

情報の記録には，Firebase の Realtime Database を使

用した．バックエンドの構成図を図 4 に示す． 

 

 
図 4 バックエンドの構成図 

 
・フロントエンド 

 被介護者や点滴，ベッド等の物を可視化するため，

Next.js フレームワークや React ライブラリの three.js を
主に使用した． 
 

5．評価 
 本研究では，被験者 2 名を対象に，あらかじめ部屋

内に定めた座標に沿って歩行してもらい，どれくらい

位置を正確に推定できるか検証した．表１に，足を認

識できる状態で歩いてもらった 1 人の被験者の結果を

示す．  
 

表１ 実験結果の一部 
観測場

所 
理想値 結果 誤差 
x y x y x y 

1 0.9 0.1 0.87 0.1 -0.03 0 
2 0.9 0.5 1.04 0.5 +0.14 0 
3 0.9 0.9 1.15 0.8 +0.25 -0.1 
4 0.5 0.1 0.45 0.1 -0.05 0 
5 0.5 0.5 0.45 0.5 -0.05 0 
6 0.5 0.9 0.45 0.9 -0.05 0 
7 0.1 0.1 0.07 0.1 -0.03 0 
8 0.1 0.5 -0.04 0.5 -0.14 0 
9 0.1 0.9 0.03 0.9 -0.07 0 

 
 表１より 0.25 以下の誤差で移動の推定が可能であ

り，位置の確認には十分な精度であることが分かった． 
 被験者に仰向けの姿勢で横たわる，90 度寝返りを打

つ，うつ伏せの姿勢で横たわる，ベッドから転落する

という動作を順番に行う実験を 4 回行った．その結果，

4 回ともベッドからの転落の検知に成功した． 
 

6．まとめと展望 
本研究では，介護現場を想定する OpenPose を用い

た位置推定が OpenPose の 3-D Reconstruction Module
を用いず，また，深度カメラを用いることなく実現で

きることが分かった．一方，精度の低さやカメラの位

置調節の手間，OpenPose の商用ライセンス料が年間 
25000 ドルと高額なことなど，実用に対して課題も多

い．特に，精度面において実際の介護現場で用いるに

は現状のシステムからの一段の向上が望まれる．ま

た，可視化システムのアイコンの種類の表現も不足す

る可能性がある． 
今後の発展として，カメラとほかのセンサやデバイ

スを併用し，認識の精度を上げることや，個人を識別

できるように顔認証と組み合わせるなどプライバシを

考慮して改善を進めていく． 
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[2] 吉武伸泰，恒田晃完，灘口尚大，田中康一朗， 
“Kinect センサを用いた医療用患者監視システム
における検知機能の実装”， 情報処理学会研究報
告， 2013 B-5-3. 

[3] K. Chenet al., ‘‘Patient-specific pose estimation in a 
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概要   
  料理初心者にとって，包丁は怪我の恐れがある道具であり，食材を適切に切断することが難しい．包丁技術の

向上支援の研究として，児童が安全に食材の切り方体験ができるシステムや，熟練者の包丁操作の可視化によっ

て，学習者に所作を伝達するシステムが提案されてきた．しかし，いずれも調理中の使用が難しいことや，リアル

タイムでのフィードバックが得られないことから，未だ多くの課題が残されている．本研究では，料理熟練者によ

る包丁技術の特徴量を明らかにするために，包丁の柄先に装着可能な加速度センサを用いて包丁技術を判定する．

実験結果により，料理熟練者は包丁を「前後」に動かしていることが明らかになり，包丁使用時にはリズムが影響

することが示唆された． 
                                                                                                      

キーワード：  料理支援 加速度センサ  
 

1. はじめに 
我々が健康に生きるために食生活習慣は重要である．

食生活を充実させるためには，個人が自分の食生活を

管理する能力を身に付け，自分自身で料理することが

望ましい[1]．幅広い年齢層の人が基本的な調理技術を

身につけるべきであると思っている一方，調理技術や

知識のレベルにはばらつきや個人差が大きいことが指

摘されている[2]． 
調理技術力が低い場合，包丁の基本的な使い方を習

得していない人が多く[3]，食材を適切に切断すること

が難しい．包丁技術を向上させる研究として，児童が

安全に食材の切り方体験ができるシステム[4]や，熟練

者の包丁操作の可視化によって，学習者に所作を伝達

するシステムが提案されてきた[5]．しかし，いずれも

調理中の使用が難しいことや，リアルタイムでのフィ

ードバックが得られないことから未だ多くの課題が残

されている．本研究では包丁の柄先に装着可能な加速

度センサを用い，料理熟練者の特徴量を抽出し包丁技

術を判定する．判定した値を元に，リアルタイムで包

丁技術のフィードバックが可能となるシステムを提案

する． 
 

2. 提案システム 
提案システムは，料理熟練者の特徴量を抽出するた

めに，包丁及びタブレット端末からの情報を収集し PC
を用いて分析するシステムである（図 1）．包丁の柄先

に加速度センサを装着し，タブレットをまな板に代替

して使用する．今回は切断動作の妨げにならないよう

に，包丁の柄先に装着可能なサイズである Arduino 互

換マイコンである TinyDuino（TinyCircuits 社製）の加

速度センサシールドを採用した．加速度センサから切

断動作の加速度を取得し，切断対象となる食材，切断

後の食材の位置をタブレット端末の座標から取得する．

本システムでは，一連の切断動作の加速度データから

料理熟練者（以下，熟練者）と料理初心者（以下，初

心者）の動作の違いを分析する． 
 

3. 実験 
3.1 実験の概要 
 熟練者と初心者の動作違いを明らかにするために，

切断動作の加速度データを収集する実験を行った．被

験者は男女 15 名（熟練者 2 名，初心者 13 名）で，今

回は食材としてきゅうりを選択し，きゅうりの小口切

りを計測した． 
 

 
図 1 提案システムの概要 

 
3.2 実験の手順 

以下の手順に従い，被験者にきゅうりを切断しても

らった． 
(1) タブレットの上に長さ 10cm のきゅうりを

設置する． 
(2) 加速度センサを取り付けた包丁を用いて

小口切りを行なう． 
(3) (1), (2)を被験者 1 人に対して 5 回行なう． 

 
3.3 実験の結果 

被験者 1 と被験者 3 は熟練者，それ以外の被験者が

初心者であった．図 2 に被験者 1 のデータを示す．被

験者 1 は日常的に調理を行っている熟練者であり，Z
軸の変化が大きいことがわかった．これは包丁できゅ

うりを切断する際に，包丁を垂直に下ろすのではなく，

奥に押していることを意味すると考えられる．被験者

1 は熟練者の包丁技術の「包丁を押して切る」という

特徴を再現していたと考えることができる． 
被験者１の結果を踏まえ，Z 軸加速度の標準偏差の

多重比較検定を行った（図 3）．図 3 より，Z 軸方向の

標準偏差は，熟練者 2 名を除く初心者 13 人中 11 人に

有意差があり，13 人は被験者 1 よりも標準偏差の平均
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値が低かった．これは，初心者は包丁使用時に，「前後」

ではなく「上下」に包丁を動かしていることが多いと

推察できる．以上から，Z 軸方向の標準偏差が包丁技

術の向上の指標の 1 つとして用いることができると考

えられる． 
 

 
図 2 被験者 1 の加速度データ 

 

図 3 Z 軸加速度の標準偏差における多重比較検定 
 

図 4 X 軸加速度の平均値の多重比較検定 
 

Z 軸加速度と同様に，左右方向の動きである X 軸

加速度の平均値においても多重比較検定を行った（図

4）．図 4 より，被験者 1，3 は他の被験者に関して左

右方向への動作が大きかった．これは食材を切断する

際に，食材を抑える添え手に包丁が接触し，包丁が傾

いているためだと考えられる．この結果から，X 軸の

加速度の値から添え手の有無を検出できる可能性が示

唆された． 
 上下方向の動きであるY軸加速度に対して周波数解

析を行い，最大周波数を算出した（表 1）．被験者 1，
3 は最大周波数が初心者に比べて高かった．これは包

丁技術が高く，きゅうりをリズムよく切断できるため

だと推察できる．被験者 9 は切断するリズムが緩やか

であったにも関わらず，最大周波数が全被験者のうち 

でも最大であった．この要因として，本システムで用

いた包丁と TinyDuino はテープで接着していたことで，

包丁を動かす際に TinyDuino が予期せず動いてしまっ

たことが挙げられる．また被験者 7，8，11，13，15 は

最大周波数が 0.2 以下であった．この要因は，加速度

データから重力加速度を取り除いていないことが挙げ

られる． 
 
表 1 各被験者における Y 軸加速度の最大周波数(Hz) 
被験者番

号 
最 大 周 波

数 
被験者番

号 
最 大 周 波

数 
被験者 1 2.40 被験者 9 5.79 

被験者 2 3.78 被験者 10 0.96 

被験者 3 4.58 被験者 11 0.05 

被験者 4 1.38 被験者 12 0.40 

被験者 5 0.87 被験者 13 0.13 

被験者 6 0.93 被験者 14 2.00 

被験者 7 0.05 被験者 15 0.04 

被験者 8 0.054 
 

4. まとめと今後の展望 
本実験を通して，初心者の多くは包丁を前後に動か

せていないことが明らかになった．X 軸方向の加速度

の平均により，食材を抑える添え手を検出できる可能

性が示唆された．また，熟練者はリズム良く食材を切

断していることが明らかになり，熟練者と初心者の違

いには，包丁使用時の動作リズムが影響すると考えら

れる． 
今後の展望として，本実験では重力加速度を含めた

データが混在していたため，重力加速度を除去し，再

度周波数解析を実施する必要がある．また，今回の分

析は加速度データのみを対象とし，包丁の速度や変位

における分析ができていなかった．今後はこれらのデ

ータについても分析を行なっていきたい．また，本実

験で収集したタブレット端末の座標を分析し，初心者

に適切なフィードバックを提示するための適切な情報

提示位置や提示コンテンツを検討し，初心者の包丁技

術の向上支援システムを構築していきたい． 
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概要 
背景と目的：近年、肥満が社会問題となっており、成人男性の約半数がメタボリックシンドロームの患者もしく

は予備群と報告されている。そのため、定期健康診断では腹囲長が診断基準として用いられている。しかし、腹囲

長のみでは発見不可能な肥満が存在し、内臓脂肪量の推定方法として腹囲形状を用いることが有効であると報告

されている。そこで、本研究ではベルトの形状やベルトに加わる圧力を計測することで、装着者の腹囲形状を推定

することを目的とする。 
方法：初めに、ベルトに装着した 7 つの曲げセンサを用いてベルトの形状を推定する。次に、7 つの感圧センサ

を用いてベルトに加わる圧力を推定し、ベルトによる押下量を推定する．ベルトの形状と押下量を組み合わせる

ことでデバイス装着者の腹囲形状を推定する。最後に、推定した腹囲形状を記録することで装着者が日々の腹囲

形状の振り返りを可能にする。 
                                                                                                        
キーワード：  ベルト型デバイス 曲げセンサ 腹囲形状 形状推定 

        

１． 背景と目的 
近年，肥満者の増加が深刻な社会問題になっている．

厚生労働省の報告書では，成人男性の約半数がメタボ

リックシンドロームの患者もしくは予備群であると述

べられている[1]．そのため，内臓脂肪量を基準とした

診断が行われ，メタボリックシンドロームの早期発見

と患者および予備群への生活改善指導を行っている．

しかし，内臓脂肪量の測定は，CT や MRI などの特別

な装置やそれらを取り扱う専門的な技術が必要であり，

定期的な測定が困難である．そこで腹囲長に着目し，

男性は 85 cm，女性においては 90 cm を基準値とした

肥満の簡易的なスクリーニング手法が用いられている．

しかし，腹囲長の計測のみでは発見できない肥満が存

在するため，腹部断面積や腹囲形状の計測が肥満の判

定に有効であると報告されている[2]．そこで，腹部断

面形状の取得する手法として，X 線や CT を用いた方

法[3]や 3D スキャナを用いた方法[4]が挙げられる．し

かし，これらの方法では大型な装置が必要であること

やコスト面での問題がある．さらに，定期健康診断に

加えて毎日腹囲を測定し，記録することが，メタボリ

ックシンドロームによる病気リスクの減少に有効であ

ると報告されている[5]． 
そこで，本研究では日常的に装着可能なベルト型ウ

ェアラブルデバイスを用いて，装着者の腹囲形状を計

測するシステムの開発を目的とする． 
 

２． 先行研究 
我々の先行研究では，感圧センサ 6 個と曲げセンサ

3 個を用いて腹囲形状の推定を行う第一型プロトタイ

プシステムを製作した[6]．また，評価実験は計 6 名の

被験者が参加した．被験者は条件を比較するために，

日本肥満学会の判定基準である BMI により，「低体重」

「普通体重」「肥満」に該当する各２名を選定した． 
被験者 A～F の腹囲形状を推定した結果を図１に示

す．各被験者において推定誤差は表１に示すようにな

り，平均 3.6%となった．また，第一型プロトタイプシ

ステムは一般的な腹囲長（79.7 cm）を基準値として実

装した．そのため，次式で与えられる腹囲長の差が精

度に大きく影響することが分かった． 
 

腹囲長の差
被験者の腹囲長 基準値

基準値
100 1  

 
そこで，本稿ではセンサ数や配置を変更した改良型

プロトタイプシステムを開発する．また，装着者の腹

囲長に応じた，腹囲形状推定に有効なセンサ位置につ

いて調査することで，推定精度向上を目的とする．  
 

 
図１ 第一型プロトタイプシステムの推定結果 

 
表１ 第一型プロトタイプシステムの推定精度 

被験者 体重 推定誤差 腹囲長の差 
A 低体重 3.5% 16.9% 
B 低体重 2.9% 5.1% 
C 普通体重 4.0% 11.8% 
D 普通体重 2.4% 0.4% 
E 肥満 3.2% 10.7% 
F 肥満 5.6% 34.4% 

平均  3.6%  
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３． 改良型プロトタイプシステムの提案 
3.1 改良型システム概要 

改良型のシステム概要を図２に示す．事前に，曲げ

センサのセンサ値と曲率半径，感圧センサのセンサ値

と押下量の関係を調査する．次に，曲げセンサの値か

ら調査した関係性を用いて曲率半径を推定し，ベルト

の形状推定を行う．しかし，腹部はベルトによって締

め付けられるため，腹囲形状とベルト形状は異なる．

そこで，事前に調査した関係性を用いて感圧センサの

値からベルトによる腹部の押下量を推定する．そして，

ベルトによる押下量でベルト形状を補正することによ

り，ベルト未装着時の腹囲形状の推定を行う． 
 

 
図２ 改良型のシステム概要 

 
3.2 センサ配置 

第一型プロトタイプシステムでは，図３(a)に示すよ

うにセンサを配置し，腹囲形状の推定を行った．改良

型では，感圧センサと曲げセンサの数をベルトに装着

可能な最大数の 7 個ずつに増加させることで，詳細に

データを取得する．また，センサ配置の間隔は，感圧

センサは 15°，曲げセンサは 5°とした．これは，感

圧センサは正面部や背面部のデータ取得が困難であり，

曲げセンサは曲率が小さくなると測定が困難になるた

めである．さらに，押下量の推定は 180°付近の感圧

センサの方が有効であったので，感圧センサの配置は

180°付近に集中して実装する． 
 

 
図３ システムのセンサ配置 

 
 

3.3 提案システムの実装 
現在，本研究では図３(b)の改良型プロトタイプシス

テムのセンサ配置に従って曲げセンサ，感圧センサを

ベルトに実装した．また，データ送信用の Arduino Mega
を使用した．実装したベルト型デバイスを図４に示す．

図は，腹部模型にベルト型デバイスを装着させたとき

のデバイスである．さらに，図２に示した各機能も実

装が完了した．そのため，今後は機能の統合と模型に

対する評価実験を行っていく． 
 

 
図４ ベルト型デバイス 

 

４． おわりに 
本稿では第一型プロトタイプシステムの結果から推

定精度改善を目的とした改良型プロトタイプシステム

を提案した．今後は実装した機能を統合し，改良型プ

ロトタイプシステムを模型や人に対して腹囲形状推定

の精度評価実験を行っていく．また，装着者の腹囲長

に応じた，腹囲形状推定に有効なセンサ位置について

調査を行い，最低限のセンサ数で高精度な推定が可能

なベルト型デバイスを開発する． 
さらに，リアルタイムに腹囲形状を装着者に伝える

システムにすることで，ユーザにより好まれると考え

られる．また，ベルト型デバイスを用いて装着者の腹

囲形状を取得することで，装着者の行動の分類や食事

量の計測が可能となると考えられる． 
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概要 
近年、個人認証の中でも、認証者の負担とならない動画像を用いた認証手法が研究されている。本研究では人物

の歩行に着目し、歩行動画像から人物を識別するシステムの構築を目指す。天井に設置された魚眼カメラで撮影

された動画像から、骨格推定アルゴリズムである OpenPose によって骨格座標点を推定し、取得された時系列骨格

座標データにより人物を識別する手法を提案する。さらに、潜在変数を考慮した深層生成モデルによる識別を行

い、部分的には従来の識別モデルと同等の識別結果が得られたことを確認する。 

 

キーワード：人物識別 深層学習 深層生成モデル 

 

1. 序論 
 個人認証に用いられる特徴の中でも，骨格特徴や歩

容特徴は他の多くの生体特徴と異なり，離れたセンサ

からでもデータを取得することが可能である．歩容を

用いた認証には人物のシルエットに基づく特徴量が用

いられることがある[1]が，服装や荷物の影響を受けて

しまう問題がある．そこで，本研究では人物の骨格情

報に着目する．骨格情報による人物識別に関してはい

くつかの研究がされており，その有用性が示されてい

る[2]．本研究では，一般的な単眼カメラを利用した骨

格による個人識別手法の構築を目指す． 

 

2. 提案手法 
2.1 骨格特徴の抽出 

まず，天井に設置された魚眼カメラから動画を取得

し，YOLO[3]を用いて人物領域の推定を行う．推定さ

れた人物領域の画像を正像変換[4]し歪みを取り除い

た後，OpenPose ライブラリ[5]を利用して骨格情報を取

得する． 

 

2.2  深層生成モデルの利用 

一般的に，画像内での人物領域は部屋の様々な場所

に存在し，人物は様々な方向に歩行するため，日常生

活の歩行データを用いて識別を行う場合，骨格時系列

データのクラス内分散は大きくなる．また，2 次元に

射影された画像内での骨格の長さ情報を正規化するこ

とは困難である．そのような骨格時系列データを大量

に集めても，データはクラス内で多峰性の分布となっ

てしまう．しかし，多峰性のデータが様々な潜在的関

係性のもと生成されていることを考慮すれば，潜在変

数を用いた生成モデルによる識別が可能である．本研

究では，深層生成モデルによる識別を考え，その第一

段階として潜在変数が混合ガウス分布に従う変分オー

トエンコーダ(VAE: Variational autoencoder)を提案する． 

 

2.2.1 混合ガウス分布による VAE 
一般に VAE では，潜在変数𝒛からデータ𝒙が生成さ

れる生成モデル𝑝ఏሺ𝒙|𝒛ሻ𝑝ఏሺ𝒛ሻを深層学習で表現し，以

下の変分下限ℒሾ𝜙,𝜃ሿを上げるように学習する． 

ℒሾ𝜙,𝜃ሿ ൌ 𝔼௤ഝሺ𝒛|𝒙ሻ ቈlog𝑝ఏ ሺ𝒙|𝒛ሻ ൅ log
𝑞థሺ𝒛|𝒙ሻ

𝑝ఏሺ𝒛ሻ
቉ ሺ1ሻ 

ここで，𝑞థሺ𝒛|𝒙ሻは近似事後分布であり，𝜃,𝜑はニュー

ラルネットワークを用いて表現されていることを意味

する．変分下限のモンテカルロ推定を行う際，近似事

後分布𝑞థሺ𝒛|𝒙ሻからの勾配逆伝播可能なサンプリング

と尤度関数の値が計算出来れば，任意の分布で VAE を

作成できる．本研究では，カテゴリカル分布に従う潜

在変数𝒔と混合ガウス分布に従う潜在変数𝒛を持つ生

成モデルからデータが生成されると仮定する．カテゴ

リカル分布は各クラスへ分類される確率𝝅をパラメー

タとし，1 つのみ1で他は0の要素を持つベクトル(one-

of-K 表現)を生成する確率分布である．カテゴリカル

分布は連続値のカテゴリが従う ExpRelaxedCategorical

分布[6]を用い，ガウス分布はクラス数分用意する．

ExpGumbelSoftmax trick[6]を用いてサンプリングした

実数値を持つ連続カテゴリ𝒔'を one-of-K表現に強制し

て得られた離散カテゴリ𝒔と対応するガウス分布から

𝒛をサンプリングする． 

 

2.2.2 教師データ 

VAE では単純に教師データを与えることができな

いため，本研究では生成モデルの事前分布𝑝ఏሺ𝒛ሻに教師
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データを与える．ここで教師データを事前分布のカ

テゴリカル分布のパラメータ𝝅として与える．𝑁個の

教師データ𝒔௜(𝑖 ൌ 1⋯𝑁)に微小なノイズを加え，温

度付き Softmax 関数で正規化することで疑似的な𝝅を

作る．各クラスの平均については，近似事後分布の推

論に用いる Arcface[7]から重みベクトルをクラスに

対応させて取得する．Arcface は距離学習の識別器の

一つで，クラスを代表するベクトルどうしが，あるマ

ージン以上に分離されるよう学習される．分散につ

いては単位行列を与える．結局，カテゴリ潜在変数𝒔

の事後分布を推論することがクラス分類となる． 

 

3. 実験 
混合ガウス分布による VAE を用いて，手書き数字の

データセットである Mnist データセットと骨格時系列

データについて識別を行った．Mnist データについて

10 クラス 60000 枚の訓練データで学習し，10000 枚の

テストデータで識別を行い，提案手法と Arcface によ

る識別のみとで比較した．10 epoch 学習させたときの

識別結果の精度を表 1 に示した．Arcface による識別に

比べて精度が落ちずに深層生成モデルによる識別が行

えていることがわかる．図 1 は訓練データからランダ

ムに 5000 枚画像を選び，その潜在変数を t-SNE[8]によ

って 2 次元へ変換し可視化したものである．各点の色

は全部で 10 種類存在し，潜在変数に対応するクラス

を表している．(a)はガウス分布の VAE による結果で

あり，(b)は事前分布の平均を𝟎,分散共分散行列を単位

行列に固定した混合ガウス分布による VAE (GMM-

VAE)による結果であり，(c)が提案手法の VAE による

結果である．提案手法による結果では，潜在変数がク

ラスごとに分離していることが分かる． 

骨格時系列データについて，5 人の人物の歩行動画

から取得した一人当たり約 880 フレームのデータで 

600 epoch 学習し，一人当たり約 240 枚のバリデーショ

ンデータで評価した.表 2 は識別結果の精度を示す．

Arcface の識別のみの結果より，提案手法の結果の方が

精度が低下してしまった．これは，骨格時系列データ

の再構成のための特徴抽出に時間がかかり，識別のた

めの学習が適切に行えなかったためと考えられる． 

 

4. 結論と今後の展望 
 本研究では，骨格情報から人物識別を行うシステム

を構築するとともに，深層生成モデルによるクラス分

類を提案した．今後の展望としては，人物以外例えば

行動などのラベルを加えて潜在変数を増やした生成モ

デルでの識別を行う予定である．人物ラベルと行動ラ

ベルのマルチラベル問題となり，深層生成モデルによ

って多峰性のデータ構造の再現を目指す． 

 

表 1 Mnist データの識別結果 

 Arcface のマージン 

0.1[rad] 0.5[rad] 

提案手法 97.34[%] 97.02[%] 

Arcface(識別のみ) 97.72[%] 97.79[%] 

 

表 2 骨格時系列データの識別結果 

 精度 

提案手法 79.67[%] 

Arcface(識別のみ) 89.02[%] 
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図 1 t-SNE を用いた潜在変数の可視化 

(a)ガウス分布 VAE  (b)GMM-VAE(平均𝟎) (c)提案手法 
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