
２０２ 年度

日本人間工学会 関西支部大会

講 演 論 文 集

日時： 年 月 日（土）
場所：摂南大学 寝屋川キャンパス
主催：一般社団法人 日本人間工学会 関西支部



特特別別講講演演・・企企画画セセッッシショョンン ププロロググララムム

～
■■ 特特別別講講演演 （（ 会会場場：： 室室））

司会 奥野竜平（摂南大学）

人人間間工工学学ににおおけけるる「「見見ええるる化化」」のの研研究究ああれれここれれ
○川野常夫 （摂南大学 副学長 特任教授）

視視覚覚障障ががいい者者とと健健常常者者がが共共にに遊遊戯戯ででききるるテテーーブブルルゲゲーームムのの開開発発
○新川拓也 （大阪電気通信大学 医療健康科学部 医療科学科 教授）

～
■ 企企画画セセッッシショョンン 実実場場面面でで利利用用ででききるるウウエエアアララブブルル・・ウウエエアアレレスス生生体体計計測測手手法法へへのの期期待待

～～様様々々ななデデババイイスス・・ササーービビススをを試試用用ししてて活活用用法法をを考考ええるる
デデジジタタルルヘヘルルスステテククノノロロジジーーのの正正ししいい活活用用にに向向けけてて～～（（ 会会場場：： 室室））

オーガナイザー／座長 大須賀美恵子（大阪工業大学）

ワークショップ形式

ワークショップ進行
大須賀美恵子（大阪工業大学），
栗谷川幸代（日本大学），
鎌倉快之（大阪工業大学）

実実場場面面でで利利用用ででききるるウウエエアアララブブルル・・ウウエエアアレレスス生生体体計計測測手手法法へへのの期期待待
～～様様々々ななデデババイイスス・・ササーービビススをを試試用用ししてて活活用用法法をを考考ええるる
〇大須賀美恵子（大阪工業大学），中川千鶴（鉄道総合技術研究所），栗谷川幸代（日本大学），
鎌倉快之（大阪工業大学）

～
■ 企企画画セセッッシショョンン 活活かかそそうう！！人人間間工工学学専専門門家家 （（ 会会場場：： 室室））

オーガナイザー／座長 佃五月（人間工学専門家認定機構，シャープ）

人人間間工工学学専専門門家家資資格格制制度度とと取取得得ののメメリリッットトににつついいてて
〇佃五月（人間工学専門家認定機構，シャープ），
榎原毅，仲谷尚郁，松岡敏生（人間工学専門家認定機構）

時間 A会場 (321教室) B会場 (324教室) C会場  (325教室) D会場 (326教室)

OS1 企画セッション
実場面で利用できるウエ

アラブル・ウエアレス生体
計測手法への期待

～様々なデバイス・サービスを試
用して活用法を考えるデジタルヘル
ステクノロジーの正しい活用に向け

て～

GS1 一般セッション
運動解析

GS2 一般セッション
心理・生体計測（1）

OS2 企画セッション
活かそう！人間工学

専門家

GS3 一般セッション
ヒューマンインター

フェース・視覚

GS4 一般セッション
医療・介護・福祉

GS5 一般セッション
心理・生体計測（2）

※ 発表時間（一般セッション）は１つの演題あたり１５分（発表１２分，質疑応答３分）です．

懇親会（会場：スカイラウンジ 11号館11階）

大会スケジュール
2024年11月30日 (土)

昼　食
※ 評議員会・役員会合同会議は327教室で開催（12:10-13:10）

受付
※1階にて参加受付を行います

SS 特別講演 (A会場 321)
SS-1　人間工学における「見える化」の研究あれこれ

川野常夫 氏（摂南大学 副学長 特任教授）
SS-2　視覚障がい者と健常者が共に遊戯できるテーブルゲームの開発

新川拓也 氏（大阪電気通信大学 医療健康科学部 教授）

客員
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休休憩憩（（ 分分間間））

アアククテティィブブチチェェアア利利用用時時のの座座位位姿姿勢勢がが 作作業業時時ののユユーーザザのの心心身身にに与与ええるる影影響響
○野田彩加（⼤阪市立⼤学），土井俊央，山下久仁子（⼤阪公立⼤学）
皮皮膚膚電電位位計計測測にによよるるヒヒトトメメンンタタルル定定量量評評価価方方法法のの開開発発

○𠮷𠮷兼匠馬，北村健一（鳥羽商船高等専門学校），瀨田広明（東海⼤学），岡田恭侍（海技教育機構）
船船内内睡睡眠眠環環境境のの改改善善にに向向けけたた船船内内騒騒音音のの追追究究

○⻄川斗唯，北村健一，谷水聖奈，藤井陽士，服部仁（鳥羽商船高等専門学校）
にによよりり心心拍拍解解析析手手法法ををままととめめたたフフロローーチチャャーートト開開発発

○加藤怜，北村健一，𠮷𠮷兼匠馬（鳥羽商船高等専門学校），岡田恭侍（海技教育機構），
瀨田広明（東海⼤学）

一般セッション プログラム

午前の部（ ～ ）

■ 一一般般セセッッシショョンン 運運動動解解析析 （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 朝朝尾尾隆隆⽂⽂（（関関⻄⻄⼤⼤学学））

人人体体のの２２次次元元剛剛体体リリンンククモモデデルルをを用用いいたた作作業業動動作作のの最最適適化化にに関関すするる研研究究
〇黒川勝永（近畿⼤学⼤学院），廣川敬康（近畿⼤学）
筋筋骨骨格格モモデデリリンンググシシミミュュレレーータタをを用用いいたた筋筋活活動動量量のの推推定定にに関関すするる研研究究

〇新澤理央（近畿⼤学⼤学院），廣川敬康（近畿⼤学）
モモーーシショョンンキキャャププチチャャシシスステテムムをを用用いいたた歯歯磨磨きき動動作作のの計計測測とと歯歯ブブララシシのの把把持持方方法法のの検検討討

〇⼤下紗穂（近畿⼤学⼤学院），廣川敬康（近畿⼤学）才木常正（兵庫県立工業技術センター），
荒木望（兵庫県立⼤学⼤学院），池澤慎哉，寺⻄宏悦（医療法人社団 咲生会）
単単独独のの 軸軸加加速速度度セセンンササにによよるるひひととのの姿姿勢勢とと動動作作のの推推定定手手法法ににつついいてて

○長尾岳澄，有馬正和（⼤阪公立⼤学⼤学院）

休休憩憩（（ 分分間間））

追追従従動動作作のの機機序序とと必必要要ととさされれるる運運動動能能力力
○屋京典（京都工芸繊維⼤学），甲斐義浩（京都橘⼤学），幸田仁志（関⻄福祉科学⼤学），
権野めぐみ（名古屋女子⼤学），田中真紀（京都橘⼤学），
松井知之（丸太町リハビリテーションクリニック），渡邊裕也（びわこ成蹊スポーツ⼤学），
勝見康平（京都工芸繊維⼤学），森原徹（丸太町リハビリテーションクリニック），
来田宣幸（京都工芸繊維⼤学）
協協同同作作業業ににおおけけるる 人人のの作作業業者者間間のの同同調調にに関関すするる研研究究

○田河琴音，川野常夫（摂南⼤学），松尾英治（松尾電機エンジニアリング）
走走幅幅跳跳のの体体育育学学習習ににおおけけるるスストトロロボボ画画像像のの利利用用がが導導くく能能動動学学習習

○東章弘（福井工業高等専門学校）
有有酸酸素素運運動動にによよるる環環境境配配慮慮行行動動促促進進のの試試みみ：：ババラランンススボボーールル運運動動のの設設計計とと試試行行実実験験

○尾籠航，尾崎遼太郎，上田樹美，石井裕剛，下田宏（京都⼤学⼤学院）

■ 一一般般セセッッシショョンン 心心理理・・生生体体計計測測（（ ）） （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 小小谷谷賢賢太太郎郎（（関関⻄⻄⼤⼤学学））

制制御御焦焦点点理理論論にによよるるユユーーザザタタイイププのの分分類類ととゲゲーーミミフフィィケケーーシショョンンデデザザイインン要要素素のの関関係係性性
○黒田俊希（⼤阪市立⼤学），土井俊央（⼤阪公立⼤学⼤学院）
パパッッケケーージジデデザザイインンがが喚喚起起すするる予予期期的的 のの分分析析

○永田蒼衣（⼤阪市立⼤学），土井俊央（⼤阪公立⼤学⼤学院）
パパジジャャママ素素材材のの違違いいがが入入眠眠にに及及ぼぼすす影影響響

〇久保博子，杉浦綾（奈良女子⼤学），古川ゆめ（元奈良女子⼤学）
踏踏切切ににおおけけるる触触覚覚誘誘導導表表示示のの識識別別特特性性にに関関すするる予予備備評評価価

〇豊田航，上山璃稔（近畿⼤学），尾形真樹（杏林⼤学）
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有有酸酸素素運運動動にによよるる環環境境配配慮慮行行動動促促進進のの試試みみ：：ババラランンススボボーールル運運動動のの設設計計とと試試行行実実験験

○尾籠航，尾崎遼太郎，上田樹美，石井裕剛，下田宏（京都⼤学⼤学院）

■ 一一般般セセッッシショョンン 心心理理・・生生体体計計測測（（ ）） （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 小小谷谷賢賢太太郎郎（（関関⻄⻄⼤⼤学学））

制制御御焦焦点点理理論論にによよるるユユーーザザタタイイププのの分分類類ととゲゲーーミミフフィィケケーーシショョンンデデザザイインン要要素素のの関関係係性性
○黒田俊希（⼤阪市立⼤学），土井俊央（⼤阪公立⼤学⼤学院）
パパッッケケーージジデデザザイインンがが喚喚起起すするる予予期期的的 のの分分析析

○永田蒼衣（⼤阪市立⼤学），土井俊央（⼤阪公立⼤学⼤学院）
パパジジャャママ素素材材のの違違いいがが入入眠眠にに及及ぼぼすす影影響響

〇久保博子，杉浦綾（奈良女子⼤学），古川ゆめ（元奈良女子⼤学）
踏踏切切ににおおけけるる触触覚覚誘誘導導表表示示のの識識別別特特性性にに関関すするる予予備備評評価価

〇豊田航，上山璃稔（近畿⼤学），尾形真樹（杏林⼤学）



筋筋電電位位をを用用いいたたワワイイヤヤ駆駆動動型型アアシシスストトググロローーブブのの開開発発
○上田海斗，井上剛（⼤阪工業⼤学⼤学院）
調調理理時時ににおおけけるる調調味味料料使使用用量量のの 通通信信機機能能をを用用いいたた無無線線送送信信シシスステテムムのの構構築築

〇𠮷𠮷田涼真，⻄恵理（摂南⼤学）
舌舌 硬硬口口蓋蓋接接触触力力計計測測デデババイイススをを用用いいたた同同音音発発話話時時ににおおけけるる接接触触位位置置のの比比較較

〇飛鳥倫秀（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）

■ 一一般般セセッッシショョンン 心心理理・・生生体体計計測測（（ ）） （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 廣廣川川敬敬康康（（近近畿畿⼤⼤学学））

乳乳児児のの吸吸啜啜時時ににおおけけるる舌舌運運動動をを模模擬擬ししたた搾搾乳乳器器のの有有効効性性のの評評価価
〇逢坂凌（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）
哺哺乳乳時時ににおおけけるる口口腔腔内内機機構構をを模模擬擬ししたた乳乳児児モモデデルルをを用用いいたた力力学学的的パパタターーンンのの再再現現

〇真門拓海（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）
リリララククセセーーシショョンンをを助助けけるる呼呼吸吸誘誘導導チチェェアアのの開開発発

〇田中一護，⼤須賀美恵子（⼤阪工業⼤学）
効効率率ののよよいい休休憩憩ををととるるたためめのの呼呼吸吸誘誘導導ククッッシショョンンのの開開発発

〇浜吉遥斗，⼤須賀美恵子（⼤阪工業⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））

ススママーートトググララススをを使使用用ししたた航航海海補補助助シシスステテムムのの開開発発
○小新琉依，北村健一（鳥羽商船高等専門学校），瀨田広明（東海⼤学），⼤﨑脩仁（東北⼤学）
触触覚覚刺刺激激にに痛痛覚覚情情報報をを付付加加すするるここととでで刺刺激激知知覚覚位位置置のの正正確確ささはは向向上上すするるかか

〇永原恵太（関⻄⼤学），奥田啓斗（関⻄⼤学⼤学院），小谷賢太郎，朝尾隆⽂，鈴木哲（関⻄⼤学）
ペペンンのの三三次次元元座座標標をを用用いいたた書書字字動動作作ににおおけけるる個個人人特特性性：：個個人人内内変変動動とと個個人人間間変変動動のの観観点点かからら

〇杉山聡一，吉尾陸汰，丸山花音，安井亮太，来田宣幸（京都工芸繊維⼤学）
血血管管撮撮影影シシスステテムムのの操操作作ににおおけけるる身身体体負負荷荷のの比比較較

○市岡聖菜，吉見邦子，水本徹（株式会社島津製作所）

一般セッション プログラム

午後の部（ ～ ）

■ 一一般般セセッッシショョンン ヒヒュューーママンンイインンタターーフフェェーースス・・視視覚覚 （（ 会会場場：： 教教室室））
座座長長 鎌鎌倉倉快快之之（（⼤⼤阪阪工工業業⼤⼤学学））

視視覚覚刺刺激激位位置置にによよるる視視覚覚誘誘発発電電位位のの位位相相のの空空間間的的変変化化とと注注視視点点推推定定へへのの応応用用
〇尾﨑⼤晟（兵庫県立⼤学），中谷真太朗（鳥取⼤学），荒木望，小⻄康夫（兵庫県立⼤学）

をを用用いいたた仮仮想想空空間間ににおおけけるる奥奥行行きき知知覚覚にに関関すするる検検討討
〇辻本恵祐（甲南⼤学⼤学院），山中仁寛（甲南⼤学）
視視野野制制限限ががタタッッチチススククリリーーンンののタタッッププ操操作作にに及及ぼぼすす影影響響にに関関すするる基基礎礎的的検検討討
――晴晴眼眼とと視視野野狭狭窄窄のの比比較較――

〇小川詩織，上山璃稔（近畿⼤学），尾形真樹（杏林⼤学），豊田航（近畿⼤学）
空空間間ににおおけけるる坂坂道道歩歩行行時時のの疑疑似似スステテッッププにによよるる昇昇降降感感覚覚へへのの影影響響のの評評価価

〇庄司匠杜（関⻄⼤学），加藤翔⼤（関⻄⼤学⼤学院），小谷賢太郎，朝尾隆⽂，鈴木哲（関⻄⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））

誤誤嚥嚥事事故故体体験験ののレレベベルルとと介介護護経経験験値値のの差差異異ににみみらられれるる見見守守りり介介助助のの注注視視点点解解析析
○藤田杏純実（⼤阪産業⼤学），伊藤美加子（東⼤阪⼤学），後藤彰彦（⼤阪産業⼤学）
重重心心位位置置算算出出アアププリリケケーーシショョンンをを用用いいたた学学習習前前後後ににおおけけるる注注視視箇箇所所のの変変化化にに関関すするる検検討討

〇上田秀治（ デジタルラボ），林亜遊（⼤阪医療福祉専門学校），⻄恵理（摂南⼤学）
対対面面・・ビビデデオオ会会議議・・ をを併併用用ししたた環環境境ににおおけけるるココミミュュニニケケーーシショョンンにに関関すするる検検討討

○中島諒太，石亀篤司（⼤阪公立⼤学），片桐眞子（⼤阪産業技術研究所）

■ 一一般般セセッッシショョンン 医医療療・・介介護護・・福福祉祉 （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 新新家家敦敦（（株株式式会会社社島島津津製製作作所所））

旅旅行行困困難難者者がが本本当当にに海海やや山山にに旅旅行行ででききるるのの をを実実現現すするるフフィィーールルドド検検証証３３
－－旅旅行行困困難難者者のの海海岸岸・・高高原原遊遊びび検検証証－－

〇久保雅義（芸術⽂化観光専門職⼤学）
高高齢齢者者寝寝室室ににおおけけるる温温熱熱環環境境とと主主観観的的睡睡眠眠感感のの経経年年的的変変化化ににつついいてて
－－冬冬期期調調査査結結果果かかららのの検検討討－－

〇杉浦綾，久保博子，城戸千晶（奈良女子⼤学）
意意思思伝伝達達支支援援ののたためめのの音音声声合合成成手手法法ににつついいてて

〇⼤島悠人（⼤阪府立⼤学），有馬正和（⼤阪公立⼤学⼤学院）
タタッッチチ端端末末操操作作ににおおけけるる動動作作特特性性のの加加齢齢変変化化 ――実実験験方方法法のの検検討討－－

○畠中順子，高橋美和子（人間生活工学研究センター），安久絵里子（筑波⼤学），
下村義弘（千葉⼤学），原田悦子（筑波⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））



筋筋電電位位をを用用いいたたワワイイヤヤ駆駆動動型型アアシシスストトググロローーブブのの開開発発
○上田海斗，井上剛（⼤阪工業⼤学⼤学院）
調調理理時時ににおおけけるる調調味味料料使使用用量量のの 通通信信機機能能をを用用いいたた無無線線送送信信シシスステテムムのの構構築築

〇𠮷𠮷田涼真，⻄恵理（摂南⼤学）
舌舌 硬硬口口蓋蓋接接触触力力計計測測デデババイイススをを用用いいたた同同音音発発話話時時ににおおけけるる接接触触位位置置のの比比較較

〇飛鳥倫秀（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）

■ 一一般般セセッッシショョンン 心心理理・・生生体体計計測測（（ ）） （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 廣廣川川敬敬康康（（近近畿畿⼤⼤学学））

乳乳児児のの吸吸啜啜時時ににおおけけるる舌舌運運動動をを模模擬擬ししたた搾搾乳乳器器のの有有効効性性のの評評価価
〇逢坂凌（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）
哺哺乳乳時時ににおおけけるる口口腔腔内内機機構構をを模模擬擬ししたた乳乳児児モモデデルルをを用用いいたた力力学学的的パパタターーンンのの再再現現

〇真門拓海（摂南⼤学⼤学院），⻄恵理（摂南⼤学）
リリララククセセーーシショョンンをを助助けけるる呼呼吸吸誘誘導導チチェェアアのの開開発発

〇田中一護，⼤須賀美恵子（⼤阪工業⼤学）
効効率率ののよよいい休休憩憩ををととるるたためめのの呼呼吸吸誘誘導導ククッッシショョンンのの開開発発

〇浜吉遥斗，⼤須賀美恵子（⼤阪工業⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））

ススママーートトググララススをを使使用用ししたた航航海海補補助助シシスステテムムのの開開発発
○小新琉依，北村健一（鳥羽商船高等専門学校），瀨田広明（東海⼤学），⼤﨑脩仁（東北⼤学）
触触覚覚刺刺激激にに痛痛覚覚情情報報をを付付加加すするるここととでで刺刺激激知知覚覚位位置置のの正正確確ささはは向向上上すするるかか

〇永原恵太（関⻄⼤学），奥田啓斗（関⻄⼤学⼤学院），小谷賢太郎，朝尾隆⽂，鈴木哲（関⻄⼤学）
ペペンンのの三三次次元元座座標標をを用用いいたた書書字字動動作作ににおおけけるる個個人人特特性性：：個個人人内内変変動動とと個個人人間間変変動動のの観観点点かからら

〇杉山聡一，吉尾陸汰，丸山花音，安井亮太，来田宣幸（京都工芸繊維⼤学）
血血管管撮撮影影シシスステテムムのの操操作作ににおおけけるる身身体体負負荷荷のの比比較較

○市岡聖菜，吉見邦子，水本徹（株式会社島津製作所）

一般セッション プログラム

午後の部（ ～ ）

■ 一一般般セセッッシショョンン ヒヒュューーママンンイインンタターーフフェェーースス・・視視覚覚 （（ 会会場場：： 教教室室））
座座長長 鎌鎌倉倉快快之之（（⼤⼤阪阪工工業業⼤⼤学学））

視視覚覚刺刺激激位位置置にによよるる視視覚覚誘誘発発電電位位のの位位相相のの空空間間的的変変化化とと注注視視点点推推定定へへのの応応用用
〇尾﨑⼤晟（兵庫県立⼤学），中谷真太朗（鳥取⼤学），荒木望，小⻄康夫（兵庫県立⼤学）

をを用用いいたた仮仮想想空空間間ににおおけけるる奥奥行行きき知知覚覚にに関関すするる検検討討
〇辻本恵祐（甲南⼤学⼤学院），山中仁寛（甲南⼤学）
視視野野制制限限ががタタッッチチススククリリーーンンののタタッッププ操操作作にに及及ぼぼすす影影響響にに関関すするる基基礎礎的的検検討討
――晴晴眼眼とと視視野野狭狭窄窄のの比比較較――

〇小川詩織，上山璃稔（近畿⼤学），尾形真樹（杏林⼤学），豊田航（近畿⼤学）
空空間間ににおおけけるる坂坂道道歩歩行行時時のの疑疑似似スステテッッププにによよるる昇昇降降感感覚覚へへのの影影響響のの評評価価

〇庄司匠杜（関⻄⼤学），加藤翔⼤（関⻄⼤学⼤学院），小谷賢太郎，朝尾隆⽂，鈴木哲（関⻄⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））

誤誤嚥嚥事事故故体体験験ののレレベベルルとと介介護護経経験験値値のの差差異異ににみみらられれるる見見守守りり介介助助のの注注視視点点解解析析
○藤田杏純実（⼤阪産業⼤学），伊藤美加子（東⼤阪⼤学），後藤彰彦（⼤阪産業⼤学）
重重心心位位置置算算出出アアププリリケケーーシショョンンをを用用いいたた学学習習前前後後ににおおけけるる注注視視箇箇所所のの変変化化にに関関すするる検検討討

〇上田秀治（ デジタルラボ），林亜遊（⼤阪医療福祉専門学校），⻄恵理（摂南⼤学）
対対面面・・ビビデデオオ会会議議・・ をを併併用用ししたた環環境境ににおおけけるるココミミュュニニケケーーシショョンンにに関関すするる検検討討

○中島諒太，石亀篤司（⼤阪公立⼤学），片桐眞子（⼤阪産業技術研究所）

■ 一一般般セセッッシショョンン 医医療療・・介介護護・・福福祉祉 （（ 会会場場：： 教教室室）） 座座長長 新新家家敦敦（（株株式式会会社社島島津津製製作作所所））

旅旅行行困困難難者者がが本本当当にに海海やや山山にに旅旅行行ででききるるのの をを実実現現すするるフフィィーールルドド検検証証３３
－－旅旅行行困困難難者者のの海海岸岸・・高高原原遊遊びび検検証証－－

〇久保雅義（芸術⽂化観光専門職⼤学）
高高齢齢者者寝寝室室ににおおけけるる温温熱熱環環境境とと主主観観的的睡睡眠眠感感のの経経年年的的変変化化ににつついいてて
－－冬冬期期調調査査結結果果かかららのの検検討討－－

〇杉浦綾，久保博子，城戸千晶（奈良女子⼤学）
意意思思伝伝達達支支援援ののたためめのの音音声声合合成成手手法法ににつついいてて

〇⼤島悠人（⼤阪府立⼤学），有馬正和（⼤阪公立⼤学⼤学院）
タタッッチチ端端末末操操作作ににおおけけるる動動作作特特性性のの加加齢齢変変化化 ――実実験験方方法法のの検検討討－－

○畠中順子，高橋美和子（人間生活工学研究センター），安久絵里子（筑波⼤学），
下村義弘（千葉⼤学），原田悦子（筑波⼤学）

休休憩憩（（ 分分間間））



SSEEGGss 課課題題番番号号ににつついいてて  

日本人間工学会では SEGs（Sustainable Ergonomics Goals）2040 とし 9 目標，41 の解決す
べき課題，105 の取り組むべきアクション項目で構成された提言書を 2022 年 5 月に作成しまし
た（詳細は https://www.ergonomics.jp/usertype/company/14120.html）． 

これを受けて日本人間工学会関⻄⽀部では 2022 年度の⽀部大会より，企画セッションと一般
セッションでの講演について，講演内容と SEGs 目標（持続可能な人間工学目標）との関連性を
検討いただいております．また，各講演論文の内容に関連する SEGs 目標のシンボルをタイト
ル右上に記載しております． 

なお，SEGs 2040 によって設定された 9 つの持続可能な人間工学目標と，国連が掲げる SDGs
（Sustainable Development Goals）との関連は以下となります． 
  

 

参参加加者者へへののごご案案内内  

2024 年度⽇本⼈間⼯学会関⻄⽀部⼤会は，摂南⼤学 寝屋川キャンパス 3 号館において対面形
式で開催いたします． 
  
■ 受付は 3 号館１階で行います。受付開始時間は午前 9 時 30 分頃を予定しています． 
■ 昼食は食堂（2 号館 1 階）およびキャンパス近辺の飲食店，コンビニエンスストアをご利用く

ださい．昼食をお持ちいただいても結構です．飲食が可能な場所につきましては⼤会当⽇に
ご案内いたします． 

■ ⼤会当⽇は会場内で eduroam による Wi-Fi 利用が可能です．  
 

発発表表者者へへののごご案案内内  

■ 発表は会場に設置したプロジェクタでパソコンを用いて行います．パソコンは各自ご持参く
ださい． 

■ プロジェクタとパソコンを接続するケーブル端子は HDMI です．その他の接続端子を有す
るパソコンをご使用される方は接続アダプタをお持ちください． 

■ 一般発表セッションの発表時間は発表準備を含めて 15 分（発表 12 分、質疑応答 3 分）で
す．発表時間の厳守をお願い致します．また，スムーズな入れ替えのため，次の発表者はパ
ソコンを立ち上げる等の準備をお願いします． 

■ 発表中には、第１鈴 11 分（1 回）、第 2 鈴 12 分（2 回）、第 3 鈴 15 分（3 回）を運営側で鳴
らします． 

■ 持参されるパソコンのトラブルに備え，念のため，発表用スライドのバックアップデータを
USB メモリに保存の上，ご持参ください． 

■ ⼈間⼯学会会員の 35 歳未満，または学生・⼤学院生の筆頭発表者は，2024 年度⽇本⼈間⼯
学会関⻄⽀部⼤会の優秀発表賞の対象となります．なお，優秀発表賞は，研究の独創性，発
展性，妥当性，プレゼンテーションの適切さ等を考慮して，座⻑および評価者の計３名で審
査します． 

 

座座⻑⻑へへののごご案案内内 

■ セッション開始前に若干の時間の余裕がありますので、事前に発表者の参加を確認してくだ
さい． 

■ 進行については一切を座⻑にお任せしますが，⼤会スケジュールの管理上、セッション終了
時間が延⻑されないよう時間管理にご配慮ください． 

■ 発表者が現れない場合、次の発表者を繰り上げてください．また、PC の不具合等で発表が
始められない場合には，司会者のご判断で発表順を入れ替えてください． 

■ 発表時間のタイムキーパーは，運営側の計時係が行います． 
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川野常夫 （摂南大学 副学長 特任教授）
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川野常夫教授のご略歴 
 
1977 年 神戸商科大学 商経学部管理科学科 卒業（経営学士），1979 年 神戸大

学大学院 工学研究科 システム工学専攻 修士課程修了（工学修士），1982 年 神
戸大学大学院 自然科学研究科 生産科学専攻 博士課程修了（学術博士），同年，

神戸大学助手，1984 年 大阪府立工業技術研究所 研究員，1991 年 摂南大学工

学部経営工学科助教授，2001 年 摂南大学教授，2010 年 同大理工学部機械工学

科へ移籍，2016 年 理工学部長， 2019 年 副学長 現在に至る．研究は，人間工

学，バイオメカニクス，デジタルヒューマン，生体計測などに従事．日本人間工

学会 会員（2014～15 年 関西支部長），精密工学会 会員（フェロー，名誉会員），

スマートライフ学会 理事，日本機械学会 永年会員，関西工学教育協会 監事，

日本工学アカデミー 会員． 
 

－ 1－



SS-1

 
川野常夫教授のご略歴 
 
1977 年 神戸商科大学 商経学部管理科学科 卒業（経営学士），1979 年 神戸大

学大学院 工学研究科 システム工学専攻 修士課程修了（工学修士），1982 年 神
戸大学大学院 自然科学研究科 生産科学専攻 博士課程修了（学術博士），同年，

神戸大学助手，1984 年 大阪府立工業技術研究所 研究員，1991 年 摂南大学工

学部経営工学科助教授，2001 年 摂南大学教授，2010 年 同大理工学部機械工学

科へ移籍，2016 年 理工学部長， 2019 年 副学長 現在に至る．研究は，人間工

学，バイオメカニクス，デジタルヒューマン，生体計測などに従事．日本人間工

学会 会員（2014～15 年 関西支部長），精密工学会 会員（フェロー，名誉会員），

スマートライフ学会 理事，日本機械学会 永年会員，関西工学教育協会 監事，

日本工学アカデミー 会員． 
 

－ 1－



－ 3－－ 2－



－ 3－－ 2－



基基調調講講演演 （（ 会会場場：： 教教室室））

視視覚覚障障ががいい者者とと健健常常者者がが共共にに遊遊戯戯ででききるるテテーーブブルルゲゲーームム
のの開開発発
新川拓也 （大阪電気通信大学 医療健康科学部 医療科学科 教授）

－ 4－



基基調調講講演演 （（ 会会場場：： 教教室室））

視視覚覚障障ががいい者者とと健健常常者者がが共共にに遊遊戯戯ででききるるテテーーブブルルゲゲーームム
のの開開発発
新川拓也 （大阪電気通信大学 医療健康科学部 医療科学科 教授）

－ 4－



 
新川拓也教授のご略歴 
 
1970年生まれ．1993年 大阪電気通信大学工学部応用電子工学科卒業，1999年
同大大学院 博士課程満期退学．2001年 大阪電気通信大学講師，2006年 同助
教授．2011年 同教授．医療福祉工学分野において生体計測と信号解析の研究を
基本としながら，エンターテインメント分野にも関心を広げ，障がい者と健常者

が共に遊戯できる環境の構築に従事．2008 年 ESEM(European Society of 
Engineering and Medicine) Award，2020年一般社団法人ライフサポート学会 
フロンティア講演会論文賞など受賞．IEEE，電気学会，電子情報通信学会，日
本生体医工学会などの各会員．博士（工学）． 

2024 年度 日本人間工学会関西支部大会 
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視覚障がい者と健常者が共に遊戯できるテーブルゲームの開発 

Development of a Table Game for Inclusive Play 
Between Visually Impaired and Sighted Individuals 

 
○新川拓也* 

*大阪電気通信大学 医療健康科学部 
NIIKAWA Takuya* 

*Faculty of Medical Science and Health-Promotion, Osaka Electro-Communication University. 
 
1. はじめに 
 日本において，視覚障がい者の数は 2022 年時点で

約 27.3 万人とされており 1)，その多くが中途視覚障

がい者である．視覚障がい者は日常生活において多

くの困難を抱えているが，その一つとして娯楽やレ

クリエーション活動へのアクセスの制限が挙げられ

る．特に，「遊び」や「ゲーム」は，健常者との共生

を促進する社会的な場として，交流やコミュニケー

ションの機会を提供し，相互理解を深めるために重

要な役割を果たすものである． 
 しかし，現状の多くのゲームは視覚的要素に大き

く依存しているため，視覚障がい者にとって参加が

難しいものが多い．このため，視覚障がい者は健常

者と共にゲームを楽しむ機会が限られ，結果として

孤立感を抱く要因となっている．視覚障がい者が健

常者と共に平等に遊戯を楽しめる機会を創出するこ

とは，単なるエンターテイメントの範疇を超え，障

がい者と健常者の交流を促進し，インクルーシブな

社会の形成に寄与するものである． 
 本研究では，視覚障がい者と健常者が共に楽しむ

ことができるテーブルゲームの開発を目的としてい

る．本稿では特に，著者の現在までの取り組みを具

体的に示す． 

2. 音声ゲームシステム“kikimimi” 
 本研究の開始時において，まず市販のトランプカ

ードに RFID タグを貼付し，カードを RFID リーダ

にかざすことで音声によってスートと数字が読み上

げられるシステムを構築した．一般的なカードゲー

ムでは，はじめに配られる手札と場に出す札によっ

てゲームを進行させるケースが多くみられ，トラン

プも同様である．そこで自身の手札はイヤホンが装

着された RFID リーダを用い，場に出された札はス

ピーカを通じて全プレーヤに情報伝達できるように

して，多くのトランプゲームを実現させるようにし

た． 
 その後，視覚障がい者と健常者の情報授受手段の

平等性を担保するために，視覚情報を遮断する目的

でトランプの絵柄を消去した“白いトランプ”の実

現，さらには，札よりも持ちやすい立体コマの設計

を行った．最終的には RFID リーダと音声出力装置

を一体にして小型化し，ゲームシステムの名称を

“kikimimi”として公表し 2)，本体に備えた SD カー

ドを入れ替えることによってトランプ以外の様々な

カードゲームが遊戯できるようにした．“kikimimi”
遊戯中の概観を図１に示す． 

図 1 “kikimimi” 
 
3. “touch the sky”の開発とゲームの分析 

“kikimimi”は，手札（手コマ）など自身でのみ情

報を得る必要がある場合においては，１つ１つイヤ

ホンから聞き取る必要がある．一度聞いた情報を忘

れてしまい，何度も繰り返し聞くケースも多く，ゲ

ームの遂行に時間がかかるケースが散見された．  
 このようなことから，ゲームルールについては限

定されるものの，コマ自体に彫塑を施して触覚でコ

マの判別を可能にした新しいゲームシステムの構築

に着手した．具体的には，コマの形状，触覚テクス
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チャを異にして，触るだけでコマの持つ情報を判別

できるようにし，加えて RFID タグを貼付して他の

プレーヤにその情報を音声で伝えるしくみを有す，

“touch the sky”を新たに開発した．本ゲームは，プ

レーヤが 3 名で，星，月，太陽の彫塑が施されたコ

マで遊戯し，場に提示されたものと同じコマを手元

から出して，最も早く手コマがなくなったものが勝

ちとなる．コマの種類には，場のコマを変更させる

ものの他，相手に余分なコマを取らせるような攻撃

コマなどがあり，戦略性を付加するようにしている．

“touch the sky”のコマの例と遊戯中の様子を図２に

示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 22 “touch the sky”のコマの例と 

遊戯中の様子 

  

4. “touch the sky”における戦略性の検証 
 中途視覚障がい者は人生の途上において視機能を

失うため，無力感を感じる場合も少なくない．本研

究では，“touch the sky”が視覚障がい者に対してエン

パワメントを促す環境となり得るか，そのためには

どのような要素が必要なのかを明らかにするために，

本ゲームの戦略性について分析を行っている．本ゲ

ームを用いて視覚障がい者に対してエンパワメント

を促すためには，ゲーム遂行のために視覚を必要と

しないこと，自身が有する機能で戦略を立て，適用

することが可能でそれが勝率に反映されること（偶

然性のみで勝敗が決まらないこと）が重要である．

本研究では，戦略を持つプレーヤと持たないプレー

ヤのモデルを構築し，コンピュータシミュレーショ

ンによって対戦して勝率を求めることで戦略性の有

無を調べた 3)．戦略を持つプレーヤはゲーム中に得

られるデータを基に過去の対戦記憶から最適なコマ

を出す．一方，持たないプレーヤはルールのみを守

り，出せるコマはランダムに出す．これらのモデル

を構築し，10 万回のシミュレーションを行った際の

勝率を図３に示す．なお，戦略を持たないプレーヤ

において，検証１については出すコマはランダム，

検証２においては可能ならば他者の上り阻止のみ行

うようにした．その結果，戦略を持つプレーヤのほ

うが勝率が高く，“touch the sky”において勝利するた

めには戦略の適用が効果的であることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 33 シミュレーションの結果 

※検証２の戦略を持たないプレーヤは，自身が攻撃

コマを持っている場合，他者の手コマが 1 個の時に

それを出す 

 

5. まとめ 
 本稿では，視覚障がい者，健常者共にゲームを楽

しむ環境を構築することを目的として，それぞれが

同一のルールの下に平等に遊戯できるテーブルゲー

ムの開発について述べた．今後はそのゲームが持つ

戦略性の性質について，より詳細な分析を進める予

定である． 

参考文献 
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を用いて遊戯を行うテーブルゲームの開発, ライフ
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p.126 (2018) 
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実場面で利用できるウエアラブル・ウエアレス生体計測手法への期待 

   ～様々なデバイス・サービスを試用して活用法を考える 

Expectations for wearable and wear-les bio-signal measurements in real-world situations 
～Discussion on how to utilize various devices and services through trial use 

 
○大須賀美恵子*，中川千鶴**，栗谷川幸代***，鎌倉快之* 

*大阪工業大学 **鉄道総合技術研究所 ***日本大学 
OHSUGA Mieko*, NAKAGARA Chizuru**, KURIYAGA Yukiyo***, KAMAKURA Yoshiyuki* 
*Osaka Institute of Technology, **Railway Technical Research Institute, ***Nihon Univ. 

 
1. はじめに 
 日本人間工学会 PIE 研究部会（以降，JES_PIE）１）

は， IEA（ International Ergonomics Association）の

Technical Committee（TC）であった Psychophysiology 
in Ergonomics（PIE）の日本支部として，2015 年 4 月

に設立された．設立当時，活動が低下していた PIE
を日本発で盛り上げるとともに，従来の生理心理計

測手法とこれを人間工学分野に適用する際の方法を

議論し， 新しい生理計測手法や装置に関する情報交

換や課題抽出を行う活動を始めた．その後， IEA で

の TC である PIE は発展的に解消され，生理心理計

測に関する議論はNeuro Ergonomicsを経て，Affective 
Design や分野に特化した TC で継承されている． 

JES_PIE はこれまでに，人間工学分野の目標であ

る well-being の実現に向けて，PIE 研究応用のグッ

ドプラクティス事例から実社会への活用方法を思索

し，倫理的な側面についても議論を進め，啓蒙活動

を行ってきた．第 1 期 5 年（初代部会長の三宅晋司

（元産業医大）の活動を継承し，2021 年からの第 2
期（部会長大須賀美恵子（大阪工大））は，実場面へ

の活用に重きを置き，「いつでもどこでもあなただけ」

というキャッチフレーズを掲げ，個人の特性，その

時の状態と反応を多面的に捉え，「あなた」のために

カスタマイズされた評価手法を検討している２）． 
 

2. 実場面計測に向けて 

生理心理計測の活用には，実験室内での実験・研

究と実場面でのデータ蓄積の 2 つのアプローチが必

要である．統制された実験条件下での精度の高い計

測手法の開発と評価は新しい手法や生理メカニズム

の解明に欠かせない．一方，実験室で得られた知見

を実場面に活用するには，現場に受け入れられ，被

測定者に受容される計測手法に置き換える必要があ

る．実場面での被測定者に測定を意識させない連続

的なデータ取得により，被測定者の自然な反応を捉

えられる反面，身体活動やセンサ装着状況，環境（温

熱，光，音，対人）が取得データに与える様々影響

を考慮した評価を行わなければ誤った解釈をする可

能性がある．そこで，誰のどんな状態・変化をどこ

で測りたいのかによって計測・解析手法を選択する

必要がある．また必要な評価精度は，その結果をど

のように活用するのかによって変わる．また，個人

差や個人内変動への対応は，実験室実験では実験デ

ザインと統計処理によって対処しているが実場面で

は対処が難しい課題である． 
実験室における評価結果をそのまま実場面に適用

するのではなく，ある程度大規模なデータ蓄積を伴

うフィールド実験・研究の段階が必要だと考えてい

る．この段階では，実場面でのノイズ混入の要因を

見極めた上で，評価結果の誤解釈が生じる可能性を

抽出し対策を講じるが，これには計測された生の波

形を確認する必要が生じることが多い．市販されて

いるウエアラブル機器やサービスは，この段階をす

でに経て市場に投入されていると期待したいところ

だが，この検証プロセスの方法や結果が開示されて

いないことが多く，この場合，活用する前に研究者

自ら確認・検証しなければならない．しかし，この

検証に必要な要求仕様（生波形が取得できる，計測

不備への対処や指標の定量化アルゴリズムが開示さ

れている）を満たすデバイスは希少である．これに

は市場原理と企業秘密の壁によるところも大きく，

企業が独自の研究チームを要することにも限界があ

る．精度検証がなされていないデバイスの不適切な

活用は，得たい効果が得られないばかりでなく，生

理心理計測への信頼にも関わる．デバイス・サービ

スの提供者，IoT 技術者・データサイエンティストな

ど多様なステイクフォルダとの議論の場を提供し，

解決策を探りたいと考えている３）４）． 

OS1-1

－ 7－



2024 年度 日本人間工学会関西支部大会 

- 7 - 

 

PIE 研究部会企画ワークショップ 

実場面で利用できるウエアラブル・ウエアレス生体計測手法への期待 

   ～様々なデバイス・サービスを試用して活用法を考える 

Expectations for wearable and wear-les bio-signal measurements in real-world situations 
～Discussion on how to utilize various devices and services through trial use 

 
○大須賀美恵子*，中川千鶴**，栗谷川幸代***，鎌倉快之* 

*大阪工業大学 **鉄道総合技術研究所 ***日本大学 
OHSUGA Mieko*, NAKAGARA Chizuru**, KURIYAGA Yukiyo***, KAMAKURA Yoshiyuki* 
*Osaka Institute of Technology, **Railway Technical Research Institute, ***Nihon Univ. 

 
1. はじめに 
 日本人間工学会 PIE 研究部会（以降，JES_PIE）１）

は， IEA（ International Ergonomics Association）の

Technical Committee（TC）であった Psychophysiology 
in Ergonomics（PIE）の日本支部として，2015 年 4 月

に設立された．設立当時，活動が低下していた PIE
を日本発で盛り上げるとともに，従来の生理心理計

測手法とこれを人間工学分野に適用する際の方法を

議論し， 新しい生理計測手法や装置に関する情報交

換や課題抽出を行う活動を始めた．その後， IEA で

の TC である PIE は発展的に解消され，生理心理計

測に関する議論はNeuro Ergonomicsを経て，Affective 
Design や分野に特化した TC で継承されている． 

JES_PIE はこれまでに，人間工学分野の目標であ

る well-being の実現に向けて，PIE 研究応用のグッ

ドプラクティス事例から実社会への活用方法を思索

し，倫理的な側面についても議論を進め，啓蒙活動

を行ってきた．第 1 期 5 年（初代部会長の三宅晋司

（元産業医大）の活動を継承し，2021 年からの第 2
期（部会長大須賀美恵子（大阪工大））は，実場面へ

の活用に重きを置き，「いつでもどこでもあなただけ」

というキャッチフレーズを掲げ，個人の特性，その

時の状態と反応を多面的に捉え，「あなた」のために

カスタマイズされた評価手法を検討している２）． 
 

2. 実場面計測に向けて 

生理心理計測の活用には，実験室内での実験・研

究と実場面でのデータ蓄積の 2 つのアプローチが必

要である．統制された実験条件下での精度の高い計

測手法の開発と評価は新しい手法や生理メカニズム

の解明に欠かせない．一方，実験室で得られた知見

を実場面に活用するには，現場に受け入れられ，被

測定者に受容される計測手法に置き換える必要があ

る．実場面での被測定者に測定を意識させない連続

的なデータ取得により，被測定者の自然な反応を捉

えられる反面，身体活動やセンサ装着状況，環境（温

熱，光，音，対人）が取得データに与える様々影響

を考慮した評価を行わなければ誤った解釈をする可

能性がある．そこで，誰のどんな状態・変化をどこ

で測りたいのかによって計測・解析手法を選択する

必要がある．また必要な評価精度は，その結果をど

のように活用するのかによって変わる．また，個人

差や個人内変動への対応は，実験室実験では実験デ

ザインと統計処理によって対処しているが実場面で

は対処が難しい課題である． 
実験室における評価結果をそのまま実場面に適用

するのではなく，ある程度大規模なデータ蓄積を伴

うフィールド実験・研究の段階が必要だと考えてい

る．この段階では，実場面でのノイズ混入の要因を

見極めた上で，評価結果の誤解釈が生じる可能性を

抽出し対策を講じるが，これには計測された生の波

形を確認する必要が生じることが多い．市販されて

いるウエアラブル機器やサービスは，この段階をす

でに経て市場に投入されていると期待したいところ

だが，この検証プロセスの方法や結果が開示されて

いないことが多く，この場合，活用する前に研究者

自ら確認・検証しなければならない．しかし，この

検証に必要な要求仕様（生波形が取得できる，計測

不備への対処や指標の定量化アルゴリズムが開示さ

れている）を満たすデバイスは希少である．これに

は市場原理と企業秘密の壁によるところも大きく，

企業が独自の研究チームを要することにも限界があ

る．精度検証がなされていないデバイスの不適切な

活用は，得たい効果が得られないばかりでなく，生
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3. WS の概要（計画中） 
今回の WS も前述のような思いから企画した．時

間と場所が限られるため提供できる/されるデバイ

スは多くないが，デモと試用を通して，各デバイス

の特性（含，限界や課題）を見極めた活用法を議論

できればと考えている．デモとしては，著者らが被

計測者となって実際に各デバイスで測定しながら計

測状況（波形や定量化した指標値の変化）を見せ，

ノイズの乗り方や指標間の関係性，デバイス間のデ

ータの比較などをできればと考えている．また，来

場者自身が興味のあるデバイスを自ら被計測者とな

って試用しいろいろと計測状況を試してもらえれば

と考えている． 
具体的な実施内容の例を下記に示す． 

1) リストバンド系の脈拍・活動量計の比較 
 複数のリストバンド型デバイス（普及/研究用/試作

版）を用意する予定である．これらは光電式脈波セ

ンサを用いているため，得られるのは脈拍数である．

胸部に貼り付けて心電図を計測するデバイスも用意

する．これらのデバイスの出力を比較することで，

どんなときに差異が生じるか，そのときに各デバイ

スはどのような出力を出すかを確認する．一部のデ

バイスで計測できる皮膚電気活動についても計測回

路と部位の違いによる波形の違いを確認する． 
2) 呼吸計測デバイス・手法 
 これまでの PIE 企画セッションで，呼吸計測の必

要性や意義，計測方法について説明してきた２）５）が，

呼吸を測るのはハードルが高いという意見を多くい

ただいた．このためこの WS では，センサ装着型，

シャツ型，クッション組込み型（ウエアレス）など

様々な呼吸計測デバイス・手法を持ち寄り，場面・

状況・要求精度に応じて活用できそうな手法を，デ

モ・試用しながら議論したい． 
3) 心拍変動への呼吸の影響の体験 
 同じく，これまでの企画セッションなどで，心拍

変動には呼吸や呼吸が変容する発話の影響が大きく，

これを加味した解釈をしないと間違った評価をして

しまうという説明を繰り返してきた５）．ここでは，

実際に，自身の呼吸を変えたり発話したりして，瞬

時心拍の変化と心拍変動指標がどのように変化する

かを体験していただければと考えている． 
4) RGB カメラを用いた非接触計測の体験 
 ウエアレス計測の代表的かつ簡便な例として， 
web カメラ（RGB カメラ）1 台だけで計測（推定）

できる生体反応・指標を紹介する．視野からはずれ

ると計測できないのは当然であるが，頭部の動きや

向きの変化，手や手に持っているものによる遮蔽な

どが計測不備，精度低下につながる７）．体の動きや

顔向きの変化の影響とその対処方法の効果などにつ

いて，自ら試していただく． 
 
4. 倫理的配慮 

一部の試作装置は展示会などのイベントにおける

データ収集に関する倫理審査を受審し承認を受けて

いる．口頭による説明をして承認（簡略化インフォ

ームド・コンセント）が得られた場合は，取得した

データを保存し匿名化して PIE 研究部会が作成する

報告書などに掲載することがある．それ以外の場合

には，取得したデータは保存しないか，ワークショ

ップ終了時点で削除する．ただし，試用中のデータ

はその場の参加者に開示される．開示されるデータ

の種類と意味を説明して参加に同意した人のみに試

用してもらう． 
 

5. おわりに 
今回の WS で取り上げる生理反応やデバイスはご

くわずかである．今後もこのような活動を継続して

いきたいと考えているが，PIE 研究部会は 2 期の最

終年度を迎えており，今後の活動の在り方を議論し

ているところである． 
 
参考文献 
1) PIE 研究部会 : https://www.ergonomics.jp/TG/PIE/ 

(最終閲覧 2024.10.18) 
2) 大須賀美恵子, 栗谷川幸代: 日常・産業場面におけ

る ウエアラブル生体計測デバイスの活用と課題

～いつで もどこでもあなただけをめざして～(2),  
人間工学, Vol.59, No.5, pp.232-233 (2023). 

3) 大須賀美恵子, 栗谷川幸代, 中川千鶴, 黒坂知絵: 
デジタルテクノロジーを活用したメンタルヘルス

ケアと人間工学-生理心理計測の応用可能性と技

術課題. 人間工学, Vol. 59, No.6, pp.285-287 (2023).  
4) 中川千鶴: 特集: 現場主体の改善活動をデータで

支える, 人間工学, Vol.60, No.4, pp.199-200 (2024). 
5) 大須賀美恵子, 栗谷川幸代, 中川千鶴, 黒坂知絵: 
心拍変動指標を用いたストレス評価の妥当性につ

いて－LF/HF はストレス指標 と言えるのか？－, 
人間工学, Vol.59, No.1, pp.37-38 (2023). 

6) Y Kamakura, H Takeuchi, M Ohsuga: Contactless and 
low-burden measurement of physiological signals and 
comparison of obtained indices, Proceetings of 21 st 
Congress of the International Ergonomics Association,  
pp.615-619 (2021). 
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Introduction of the JES Certification Program for Professional Ergonomists 
 

○佃五月*, **，榎原毅*，仲谷尚郁*，松岡敏生* 
*人間工学専門家認定機構 **シャープ株式会社 

Satsuki TSUKUDA*, **, Takeshi EBARA*, Takafumi NAKATANI*, Toshio MATSUOKA* 
*The Board of Certification of Professional Ergonomists, **Sharp Corporation 

 
1. 人間工学専門家資格制度とは 

本制度では，『人間工学の知識，技術，問題解決能

力を充分に持ち，それを実践できる人材』に対し，

人間工学専門家認定機構(BCPE-J)が試験等を実施し、

一社 日本人間工学会 (JES)が資格を認定してい

る 年 月に発足した後，本資格は， 年

月に国際人間工学連合 (International Ergonomics 
Association：IEA)の認証も取得しており，米国の

BCPE(Board of Certification in Professional Ergonomics)
や欧州の CREE(Centre for Registration of European 
Ergonomists)とともに国際的な人間工学の専門家と

して通用する資格となっている．日本では，この他

に段階的に資格を取得できるように，また国際基準

に満たなくても世の中で活躍している人のために独

自の資格区分がある．

2. 認定人間工学専門家の資格区分 
認定人間工学専門家の資格区分を表 に示す．専

門家資格は専門教育経験年数や実務経験レベルに応

じて 段階に資格を区分している． 年 月に資

格名称の変更があり，認定人間工学アシスタントを

認定人間工学プラクティショナーと改称して同 月

日より試験への応募を受け付けている．

表 認定人間工学専門家資格区分

主に取得 
される人

受験資格 試験形式

認定人間工学

専門家（IEA 認

証ライセンス）

企業内などで

の人間工学エ

キスパート

大卒＋ 
①教育歴＋業務歴2年 
or ②業務歴 7 年

筆記・ 
小論文・ 
面接

認定人間工学 
準専門家

大卒または 
大学院在籍者

大卒＊＋ 
①専門教育12単位 

or ②業務歴 5 年

書類審査

のみ

認定人間工学

プラクティシ

ョナー

実務を 
している方

専門教育 2単位＋実務

経験 2 年

書類審査

のみ

＊大学学部に在学中でも受験可能

また， 年 月 日現在の認定者数は認定人

間工学専門家 名，認定人間工学準専門家

名，認定人間工学プラクティショナー 名，シニ

ア認定人間工学専門家 名である．これらの地域

別の内訳を表 に示す．表 より，関西支部は，会

員数に対する 保有率が，全国平均で約 の

ところ， と支部の中でトップとなっていること

がわかる．準専門家が多いため，今後の専門家への

ステップアップを期待する． 

3. 人間工学専門家資格の認定基準 
※詳細はホームページ参照

https://www.ergonomics.jp/cpe/ 
3-1. 認定人間工学専門家 

専門家の受験資格の基準は表 のとおりである

3-2. 認定人間工学準専門家 
大学で人間工学関連の専門

教育を受け，これから認定人

間工学専門家の資格取得を目

指している人，または大学を

卒業後，人間工学関連の仕事

に携わり，将来認定人間工学

専門家の資格取得を目指して

いる人を対象とした資格であ

る．表 に示す受験資格のい

ずれかの基準を満たし，書類

表 各支部人数に対する専門家人数（全区分合計）の構成比 時点

 JES BCPE-J 全体 
 

支部

総数 
BCPE-
J 総数 

内訳 

JES 数 
支部人数

に対する

構成比
 専門家 準専門

家 

プラク

ティシ

ョナー 
シニア※ 

北海道支部 26 19 2 16 0 1 3 11.5% 
東北支部 41 5 3 2 0 0 3 7.3% 
関東支部 699 250 133 96 9 12 114 16.3% 
東海支部 111 36 16 14 4 2 17 15.3% 
関西支部 213 92 40 49 2 1 39 18.3% 
中国・四国支部 87 20 10 10 0 0 11 12.6% 
九州・沖縄支部 57 14 5 6 2 1 6 10.5% 
合計 1234 436 209 193 17 17 193 15.6% 

※シニア： 2018年11月1日よりシニア会員制度を実施．年齢70歳以上，CPE継続15年以上などの

条件を満たし希望される方を，書類審査により「シニア認定人間工学専門家」として認定している．

OS2-1
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関西支部 213 92 40 49 2 1 39 18.3% 
中国・四国支部 87 20 10 10 0 0 11 12.6% 
九州・沖縄支部 57 14 5 6 2 1 6 10.5% 
合計 1234 436 209 193 17 17 193 15.6% 
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審査によって認定される．

申請する「人間工学に関する専門教育」は，「人間

工学の原理」，「人間の特性」，「人間の特性の測定・

評価」のいずれかに関する専門課程を 単位以上含

む必要がある．大学学部に在学中でも受験でき，審

査に合格した場合，認定されるのは卒業後となるが，

合格時に「認定人間工学準専門家取得見込証明書」

が発行される．

3-3. 認定人間工学プラクティショナー 

大学・専門学校・企業研修等で人間工学に関する

専門教育を受講し，実務で人間工学を活用している

人を対象とした資格である．表 1 に示す受験資格を

満たし，書類審査を経て認定される． 

4. 準専門家資格 
本制度の最上位資格の専門家は IEAに認証されて

いる資格だが，段階的にステップアップができると

いう他国にない特徴を持っている． 
準専門家資格は，大学卒業と同時もしくは修士在

学中に取得が可能であり，自身が社会に役立つ人間

工学を専門に学習した経歴を周囲に理解してもらう

ことを可能としている．また，準専門家資格を所有

者は，専門家へのステップアップに対しての優遇を

受けられる．将来の目標となる専門家を見据え，継

続的に学び，そして自らの知識を活用していくモチ

ベーションにもつながっている.  

5. 資格取得のメリット 
本資格を有することにより，1)コミュニティの形

成，2)専門性の明示や活用，3)仕事の獲得，の 3 つの

メリットがあると考えられる． 
5-1. コミュニティの形成 
・BCPE-J 講演会/セミナー/サロン/見学会 

昨今，多くの情報はネット上に溢れており，資格

の有無や学会員かどうかに関わらず，興味関心のあ

る情報は手軽に入手可能である．しかし，人間工学

の専門家がどのようにして専門性を発揮したのか，

どのような苦労があったのかなどの CPE としての

活動に有効な情報は，直接話をすることで得ること

ができる．本機構では，人間工学の実践に関わって

いる現場に依頼し，そこでの見学と意見交換の場を

設けている．さまざまな領域の専門家の視点で意見

交換を行い，新たな発見や交流が生まれている． 
講演会やセミナーのテーマは，人間工学専門家と

しての会員の活動紹介に加えて，日本人間工学会 の

研究部会等との共催で「パラスポーツと義肢装具」

などで，ハイブリッド開催も行っている.また，日本

人間工学会若手支援委員会のコラボ企画として，学

生・若手がつながるセミナー、『オールジャパン学生

交流カフェ』を開催して若手人材の発掘、育成にも

努めている.これらは，随時，会報で報告するととも

に web にも掲載している． 
5-2. 専門性の明示や活用 

CPE 活用の具体例として，以下に示す． 
・社内での人間工学関連プロジェクトの立ち上げ提

案時に，必要性や有効性を説明し，周りを納得さ

せる必要がある．その際，「有資格者の提案と説得」

で実現できる. 
・社内外を対象としている人間工学関連業務の遂行

の際，プロジェクトとしては認知されていても，

個人として資格を有しているかどうかで，顧客か

らの信頼が違う．そのため，有資格者であること

で，個人の成果（業績評価）がアピールできる． 
・元々の専攻は違うが，途中から人間工学関連業務

に従事するようになった場合，学位等ではなく自

分の専門性を客観的に示すことができる.  
5-3. 仕事の獲得 

CPE を活用して仕事を獲得する例を以下に示す．

・就職（転職）の際，最近多くのビジネスで求めら

れる「顧客視点」について，自己主張だけでなく，

客観的に「顧客視点」を有していると認められ，

転職に成功した

・アジア諸国で，人間工学専門家資格を持っている

ことが国のプロジェクト参加の条件としていると

ころもある．これは CPE にとっては大きなビジネ

スチャンスとなる

6. さいごに 
本制度は，人間工学実践者が自身の人間工学活動

の更なるレベルアップの機会を提供するだけでなく，

有資格者が業務上のメリットを享受できる仕組みも

提供している．今後，より一層有資格者が増え，本

専門家のメンバーが中心となり，様々な分野で人間

工学を活用したより良い社会づくりに貢献していく

こと願っている．人間工学専門家認定機構は今後も

有資格者の活躍のための活動をしていきたい． 
 
（付記：本発表は JES 各支部にて紹介するものであ

り，発表内容は共通のものである） 
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Motion Optimization of Working Posture using 2D Rigid Link Model of Human Body 
 

○黒川 勝永*，廣川 敬康** 
*近畿大学大学院 生物理工学研究科 **近畿大学 生物理工学部 

KUROKAWA Katsuhisa*, HIROKAWA Noriyasu** 
* Graduate School of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University, 

 ** Faculty of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University 
 
1. 緒言 
1-1.  研究の背景と目的 

作業中に作業者にかかる身体的な負荷は，作業者

に身体的および精神的な疲労を与える一因となり，

作業パフォーマンスを低下させる可能性がある．そ

こで，身体的負荷を低減するために，身体的負荷が

小さな動作で作業を行ったり，作業を補助する器具

や道具を用いたりすることが有効となる． 
本研究では，人体の 2 次元剛体リンクモデルを用

いて作業姿勢の再現，身体的負荷の解析，作業動作

の最適化を軽負荷で行うための方法を提案する．本

稿では，適用事例の一例として，椅子からの立ち上

がり動作に適用してその有効性を検証する．なお，

本稿では，後出の 2 章で取り上げる椅子からの立ち

上がり動作のように，研究の対象動作を左右対称の

動作とする． 
 
1-2. 作業中の身体的負荷と改善 

人は荷物の運ぶときや自身の身体を動かすときに

関節トルクを発生させて仕事を行う．一方で，関節

トルクは人体に対する負荷となることから，身体的

な負担を小さくするために，関節トルクの低減を図

る必要がある．人体は複数の関節を連係させて動作

を行っており，各関節の角度を適切に変化させるこ

とができれば，関節トルクを低減し，かつ，必要最

低限の仕事で動作を行うことが可能となる．このよ

うな課題に対し，著者らは，所定の動作を行う際の

初期姿勢から最終姿勢までの各姿勢における関節ト

ルク比 1) - 4) の最小化を行って動作を決定する方法を

提案している 3), 4)．本稿では，その過程で構成する最

適化問題における目的関数の設定について検討する． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 人体モデルの構成 
 

2. 作業動作の力学負荷解析と最適化 
2-1. 人体の 2 次元剛体リンクモデル 
図 1(a) に，本研究で使用する 2 次元剛体リンクモ

デルを示す（図中，上肢は体幹との重なりを避ける

ために右方にずらして表示している）このモデルは

人体の各部位を棒状の物体で表現し，矢状面上に投

影したものである．各部位の質量はそれぞれの重心

に集中し，上肢と下肢は各部位の質量であり，頭部

と胴部は実際の質量の1 2⁄   である．各部位   ( =
1,2,⋯ , ) の質量を  (kg)，長さを  (m)，根元側

の関節から重心までの距離を  (m) とする． 
 
2-2. 動作の生成 

 秒間の一連の動作を  分割し， ＋1 ステップ

における 2 次元剛体リンクモデルの姿勢を用いて動

作を再現する．各時刻ステップ = 0, 1,⋯ ,  にお

ける時刻 = 0, 1,⋯ ,  ( 0 = 0, = )  において，

(a) 2 次元剛体リンクモデル (b) 人体モデルの姿勢 

GS1-1
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○黒川 勝永*，廣川 敬康** 
*近畿大学大学院 生物理工学研究科 **近畿大学 生物理工学部 

KUROKAWA Katsuhisa*, HIROKAWA Noriyasu** 
* Graduate School of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University, 

 ** Faculty of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University 
 
1. 緒言 
1-1.  研究の背景と目的 

作業中に作業者にかかる身体的な負荷は，作業者

に身体的および精神的な疲労を与える一因となり，

作業パフォーマンスを低下させる可能性がある．そ

こで，身体的負荷を低減するために，身体的負荷が

小さな動作で作業を行ったり，作業を補助する器具

や道具を用いたりすることが有効となる． 
本研究では，人体の 2 次元剛体リンクモデルを用

いて作業姿勢の再現，身体的負荷の解析，作業動作

の最適化を軽負荷で行うための方法を提案する．本

稿では，適用事例の一例として，椅子からの立ち上

がり動作に適用してその有効性を検証する．なお，

本稿では，後出の 2 章で取り上げる椅子からの立ち

上がり動作のように，研究の対象動作を左右対称の

動作とする． 
 
1-2. 作業中の身体的負荷と改善 

人は荷物の運ぶときや自身の身体を動かすときに

関節トルクを発生させて仕事を行う．一方で，関節

トルクは人体に対する負荷となることから，身体的

な負担を小さくするために，関節トルクの低減を図

る必要がある．人体は複数の関節を連係させて動作

を行っており，各関節の角度を適切に変化させるこ

とができれば，関節トルクを低減し，かつ，必要最

低限の仕事で動作を行うことが可能となる．このよ

うな課題に対し，著者らは，所定の動作を行う際の

初期姿勢から最終姿勢までの各姿勢における関節ト

ルク比 1) - 4) の最小化を行って動作を決定する方法を

提案している 3), 4)．本稿では，その過程で構成する最

適化問題における目的関数の設定について検討する． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 人体モデルの構成 
 

2. 作業動作の力学負荷解析と最適化 
2-1. 人体の 2 次元剛体リンクモデル 
図 1(a) に，本研究で使用する 2 次元剛体リンクモ

デルを示す（図中，上肢は体幹との重なりを避ける

ために右方にずらして表示している）このモデルは

人体の各部位を棒状の物体で表現し，矢状面上に投

影したものである．各部位の質量はそれぞれの重心

に集中し，上肢と下肢は各部位の質量であり，頭部

と胴部は実際の質量の1 2⁄   である．各部位   ( =
1,2,⋯ , ) の質量を  (kg)，長さを  (m)，根元側

の関節から重心までの距離を  (m) とする． 
 
2-2. 動作の生成 

 秒間の一連の動作を  分割し， ＋1 ステップ

における 2 次元剛体リンクモデルの姿勢を用いて動

作を再現する．各時刻ステップ = 0, 1,⋯ ,  にお

ける時刻 = 0, 1,⋯ ,  ( 0 = 0, = )  において，

(a) 2 次元剛体リンクモデル (b) 人体モデルの姿勢 

GS1-1
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関節 (𝑖𝑖 = 4)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関

節 (𝑖𝑖 = 8)，𝑓𝑓3(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，股関節 (𝑖𝑖 =
6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関節 (𝑖𝑖 = 8) とする．本研究

では，これらの目的関数に対して，𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2  を重み付

け係数とする新たな目的関数  𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓1(𝒙𝒙) +
𝑘𝑘1(−𝑓𝑓2(𝒙𝒙)) + 𝑘𝑘2(−𝑓𝑓3(𝒙𝒙)) を構成し，その最大化問題

とする．

3-2. Excel による実装

本研究では，人体の 2 次元剛体リンクモデルを用

いた動作姿勢の設定や，その姿勢における関節トル

ク比等の計算に Microsoft Excel を用いる．椅子から

の立ち上がり動作の最適化問題は制約条件付きの非

線形最適化問題となるため，Microsoft Excel のソル

バーアドインに含まれる「GRG 非線形」を使用して

最適解を求める．このとき，GRG 非線形のオプショ

ンに実装されているマルチスタートを使用する．母

集団サイズを 10 に設定し，解決するための最大制限

時間は 1200 秒とする． 

3-3. 最適化計算結果 
 動作や力学負荷の比較

図 2，図 3(a) に，重み付け係数を 𝑘𝑘1 = 50, 𝑘𝑘2 =
100 としたときの初期解と最適解の動作，腰関節に

おける関節角度の推移を示す．これらの図より，最

適解では初期解と比べ，全ての関節において最初の

2～6 ステップ付近で早い伸展動作を行っているこ

とが確認できる．また，図 2 より，最適解の各時刻

において，重力の反力が支持基底面内に存在してお

り，バランスが取れていることが確認できる．図 3 
に，最適化の過程における関節角度（同図(a)）， 
|仕事| |トルク比|（同図(b)）⁄ ， |仕事|（同図(c)），

|トルク比|（同図(d)）の推移を示す．ここで，関節角

度以外は，それぞれ目的関数 𝑓𝑓1(𝒙𝒙), 𝑓𝑓2(𝒙𝒙) , 𝑓𝑓3(𝒙𝒙) に
対応する．図 2，図 3(a), (d) より腰関節が前半ステ

ップで伸展していることに対応して，前半のステッ

プで大きな仕事をしていることがわかる．このよう

に，前半ステップでの仕事により上半身を伸展する

ことで，上半身の重心と腰関節の距離を短くして関

節トルク比を軽減できていることが確認できる． 
 パレート最適化

𝑘𝑘1 = 0, 50, 100，𝑘𝑘2 = 0, 100, 200 を組み合わせた 9
通りの重み付けに対してパレート最適解集合を求め

た．表 1 に初期解と 9 個のパレート最適解を示し，

図 4 に 9 個のうち 6 個のパレート最適解の分布を示

す．これは，表 1 中の②～④の 𝑘𝑘1 = 0 の場合は下

肢の関節の屈曲と伸展を繰り返しながら立ち上がり

動作を行うことで目的関数を大きくする傾向がみら

れたが，この立ち上がり動作は非現実的な動作であ

るためである．また，図中の赤い範囲に近いほど最

適な値を示している．表 1，図 4 より，𝑘𝑘1 = 0 を除

いた 9 個のパレート最適解を比較すると，得られた

最適解の仕事と関節トルク比の値は，重み係数 
𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2  の大小に対応して変化するという傾向が確認

できた． 
表表 パレート最適解集合

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 パレート最適解集合の分布

4. 結言 
本研究では，人体の 次元剛体リンクモデルを用

いた作業動作の最適化を行う際の目的関数の設定方

法について検討した．多目的最適化問題を加重和に

より単一目的最適化問題として構成し，重み係数を

変更しながら椅子からの立ち上がり動作に適用して，

パレート最適化を行った．今後は，目的関数につい 
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各部位は隣接する部位と関節周りで回転しており，

図 1(b) に示すように，角度 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡) を設定することで

身体の姿勢を設定する．第 1 ステップの時刻 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 
と最終ステップの時刻 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑁𝑁  では姿勢を固定し，

その間の 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1, ⋯ , 𝑡𝑡𝑁𝑁−1  の姿勢を設計対象とする． 
 
2-3. 身体負荷解析 

人体の剛体リンクモデルを用いることにより，人

体の動作や関節トルクを簡易な計算で求めることが

できる．本研究では，準静的な動作を想定して身体

動作における加速度は無視し，関節トルクの計算に

は，対象とする関節よりも末端側にある部位に作用

する重力と人体外部から手足に作用する力によるト

ルクの和を用いる．足に作用する力は地面からの反

力であり，全身の重心から地面に下した鉛直線と地

面との交点において，全重量に相当する力が上向き

に作用するものとする． 
本研究では，身体的負荷評価には，関節トルクと

最大関節トルクとの比である関節トルク比 1) - 3) を用

いる．最大関節トルクは各関節の角度により変化す

るため，動作ステップごとの関節角度から最大関節

トルクを求めて関節トルク比を算出する． 

2-4. 最適化問題の構成 
作業動作に所定の動作を行う際には，身体的負荷

を低減することが求められる．また，動作中には複

数の関節を協調して動かす必要があり，多数の関節

角度を決定する必要がある．本研究では，このよう

な問題を最適化問題として構成し，最適化手法を適

用して解を求める．以下に，本最適化問題の構成を

示す． 
 
 
 
 

ここで，設計変数 𝒙𝒙 = [𝜃𝜃𝑖𝑖1(𝑡𝑡1), ⋯ , 𝜃𝜃𝑖𝑖1(𝑡𝑡𝑁𝑁−1), ⋯, 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡1), ⋯ , 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑁𝑁−1)]  は対象とする  𝑛𝑛  個の関節 
𝑖𝑖 (𝑖𝑖 = 𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2, ⋯ , 𝑖𝑖𝑛𝑛)  の時刻 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, ⋯ , 𝑡𝑡𝑁𝑁−1  におけ

る関節角度である．目的関数 𝑓𝑓(𝒙𝒙) は，(a) 作業動作

中における各関節の所定の動作に対する仕事と関節

トルク比との比の最大化，(b) 仕事の最小化，(c) 関
節トルク比の最小化に関する 3 個の目的関数を，後

述の方法で 1 個の関数に統合したものである．ここ

で，(a) は時刻ステップごとに関節トルク比が小さ

い姿勢で大きな仕事をすることで効率的に動作を行

うため，(b) は (a) に対して無駄な動作の発生を防

ぐため，(c) は全体的な負担を最小限に抑えるため

の目的関数である．制約条件としては，動作中に剛

体リンクモデルがバランスを保つように，身体の重

心の反力が支持基底面上に存在するための不等式制

約条件と，仕事の計算の精度を保つために，1 ステ

ップあたりに関節角度の変化量が大きくなり過ぎな

いための関節角度に対する上限に関する不等式制約

条件を設定する． 
以下に，動作中の仕事とトルク比の計算方法を示

す．関節 𝑖𝑖 における時刻 𝑡𝑡𝑘𝑘 (𝑘𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝑁𝑁) での関

節トルクを𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘)，関節角度を 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) とする．時刻 
𝑡𝑡𝑘𝑘−1  から 𝑡𝑡𝑘𝑘  における関節トルクの平均を �̅�𝑇𝑖𝑖,𝑘𝑘 =
{𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘−1) + 𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘)}/2  (N) ，関節角度の変化量を 
∆𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) − 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘−1)  (rad) と し て ， 仕 事 を 
∆𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑘𝑘 = �̅�𝑇𝑖𝑖,𝑘𝑘∆𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑘𝑘 で近似する．また，関節トルク比は，

その符号により関節トルクの向き（屈曲／伸展，底

屈／背屈など）を表すものとしており，時刻 𝑡𝑡𝑘𝑘−1

から 𝑡𝑡𝑘𝑘  間の関節トルク比の平均  |𝜏𝜏�̅�𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘)| =
|{𝜏𝜏�̅�𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘−1) + 𝜏𝜏�̅�𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘)}/2| により評価する． 

 
3. 適用事例 
3-1. 最適化問題の定式化 

以下に，椅子からの立ち上がり動作の最適化問題

の構成を示す． 
1. 設計変数 

腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)
の関節角度を設計変数とする．動作の過程で股関

節角度，膝関節角度が変化することに伴い，足が

水平になるように足関節角度を調整する． 
2. 目的関数 

2-5 項で示した 3 個の目的関数 (a), (b), (c) を，そ

れぞれ以下の目的関数 𝑓𝑓1(𝒙𝒙), 𝑓𝑓2(𝒙𝒙), 𝑓𝑓3(𝒙𝒙) とする． 
 
 
 

 
 
 
 
ここで，対象とする関節は，𝑓𝑓1(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 =
1)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関節 (𝑖𝑖 = 8) 
とし，𝑓𝑓2(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，肩関節 (𝑖𝑖 = 3)，肘

－ 13 －－ 12 －
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関節 (𝑖𝑖 = 4)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関

節 (𝑖𝑖 = 8)，𝑓𝑓3(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，股関節 (𝑖𝑖 =
6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関節 (𝑖𝑖 = 8) とする．本研究

では，これらの目的関数に対して，𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2  を重み付

け係数とする新たな目的関数  𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓1(𝒙𝒙) +
𝑘𝑘1(−𝑓𝑓2(𝒙𝒙)) + 𝑘𝑘2(−𝑓𝑓3(𝒙𝒙)) を構成し，その最大化問題

とする．

3-2. Excel による実装

本研究では，人体の 2 次元剛体リンクモデルを用

いた動作姿勢の設定や，その姿勢における関節トル

ク比等の計算に Microsoft Excel を用いる．椅子から

の立ち上がり動作の最適化問題は制約条件付きの非

線形最適化問題となるため，Microsoft Excel のソル

バーアドインに含まれる「GRG 非線形」を使用して

最適解を求める．このとき，GRG 非線形のオプショ

ンに実装されているマルチスタートを使用する．母

集団サイズを 10 に設定し，解決するための最大制限

時間は 1200 秒とする． 

3-3. 最適化計算結果 
 動作や力学負荷の比較

図 2，図 3(a) に，重み付け係数を 𝑘𝑘1 = 50, 𝑘𝑘2 =
100 としたときの初期解と最適解の動作，腰関節に

おける関節角度の推移を示す．これらの図より，最

適解では初期解と比べ，全ての関節において最初の

2～6 ステップ付近で早い伸展動作を行っているこ

とが確認できる．また，図 2 より，最適解の各時刻

において，重力の反力が支持基底面内に存在してお

り，バランスが取れていることが確認できる．図 3 
に，最適化の過程における関節角度（同図(a)）， 
|仕事| |トルク比|（同図(b)）⁄ ， |仕事|（同図(c)），

|トルク比|（同図(d)）の推移を示す．ここで，関節角

度以外は，それぞれ目的関数 𝑓𝑓1(𝒙𝒙), 𝑓𝑓2(𝒙𝒙) , 𝑓𝑓3(𝒙𝒙) に
対応する．図 2，図 3(a), (d) より腰関節が前半ステ

ップで伸展していることに対応して，前半のステッ

プで大きな仕事をしていることがわかる．このよう

に，前半ステップでの仕事により上半身を伸展する

ことで，上半身の重心と腰関節の距離を短くして関

節トルク比を軽減できていることが確認できる． 
 パレート最適化

𝑘𝑘1 = 0, 50, 100，𝑘𝑘2 = 0, 100, 200 を組み合わせた 9
通りの重み付けに対してパレート最適解集合を求め

た．表 1 に初期解と 9 個のパレート最適解を示し，

図 4 に 9 個のうち 6 個のパレート最適解の分布を示

す．これは，表 1 中の②～④の 𝑘𝑘1 = 0 の場合は下

肢の関節の屈曲と伸展を繰り返しながら立ち上がり

動作を行うことで目的関数を大きくする傾向がみら

れたが，この立ち上がり動作は非現実的な動作であ

るためである．また，図中の赤い範囲に近いほど最

適な値を示している．表 1，図 4 より，𝑘𝑘1 = 0 を除

いた 9 個のパレート最適解を比較すると，得られた

最適解の仕事と関節トルク比の値は，重み係数 
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表表 パレート最適解集合

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 パレート最適解集合の分布
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変更しながら椅子からの立ち上がり動作に適用して，

パレート最適化を行った．今後は，目的関数につい 
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各部位は隣接する部位と関節周りで回転しており，

図 1(b) に示すように，角度 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡) を設定することで
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腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)
の関節角度を設計変数とする．動作の過程で股関

節角度，膝関節角度が変化することに伴い，足が

水平になるように足関節角度を調整する． 
2. 目的関数 

2-5 項で示した 3 個の目的関数 (a), (b), (c) を，そ

れぞれ以下の目的関数 𝑓𝑓1(𝒙𝒙), 𝑓𝑓2(𝒙𝒙), 𝑓𝑓3(𝒙𝒙) とする． 
 
 
 

 
 
 
 
ここで，対象とする関節は，𝑓𝑓1(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 =
1)，股関節 (𝑖𝑖 = 6)，膝関節 (𝑖𝑖 = 7)，足関節 (𝑖𝑖 = 8) 
とし，𝑓𝑓2(𝒙𝒙) では腰関節 (𝑖𝑖 = 1)，肩関節 (𝑖𝑖 = 3)，肘
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筋骨格モデリングシミュレータを用いた筋活動量の推定に関する研究

Muscle Activity Estimation using Musculoskeletal Modeling Simulator 
 

○新澤 理央*，廣川 敬康** 
*近畿大学大学院 生物理工学研究科 **近畿大学 生物理工学部 

NIIZAWA Rio*, HIROKAWA Noriyasu** 
*Graduate School of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University, 

 **Faculty of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University. 
 
1. 緒言 

人が製品を使用する際には身体的負荷を低減する

ことが求められる．身体的負荷を計測するための代

表的な方法の 1 つに筋電図計測実験があるが，実験

の際に被験者に負担がかかることや，被験者が指定

された姿勢を常に再現できるとは限らないことなど

に課題がある．本研究では，デジタルヒューマンと

筋骨格モデリングシミュレータ 1)を用いて筋張力を

推定することにより，筋電図計測実験を行わずに筋

活動量を評価する方法について検討する． 
 
2. デジタルヒューマンと筋骨格モデリング 

シミュレータ 
2-1. デジタルヒューマン DhaibaWorks 

デジタルヒューマン DhaibaWorks（産業技術総合

研究所）は，日本人の体型の計測データに基づいて

あらかじめ用意された男女別の 9 体型から体型を選

択したり，性別・身長・体重を指定したりして人体

モデルを生成する（図 1）．さらに，関節の回転角度

を指定したり，モーションキャプチャシステムと連

携したりして人体の姿勢や動作を作成し，関節にお

ける力と関節トルクを計算することが可能である． 

2-2. 筋骨格モデリングシミュレータ

筋骨格モデリングシミュレータ DhaibaMSAnalysis 
（産業技術総合研究所）は DhaibaWorks の拡張パッ

ケージの 1 つであり，筋 354 本と骨 53 個がモデリ

ングされている（図 2）．人体モデルの身長・体重，

モデルに設定されているマーカ（図 2 中の白球）の

位置を指定することにより，筋骨格モデルの姿勢や

動作を作成し，関節間に働く力と筋張力を推定する

ことが可能である． 
 
 
 

 

 

 

3. 研究の構成 
本研究では，DhaibaWorks を使用して人体の姿勢

と人体にかかる力を求め，DhaibaMSAnalysis に入力

することにより，筋骨格モデルの姿勢と外力を設定

して筋張力を推定する．以下に，本研究の全体構成

を示す． 
① DhaibaWorks を用いて姿勢を作成し，静的力学負

荷解析を行って床から人体にかかる力，トルク，

荷重点を求める． 
② DhaibaWorks の人体モデルに設定されているフ

ィーチャーポイントのうち，DhaibaMSAnalysis
に設定されているマーカを選択し，両者の位置

の誤差が最小となるように DhaibaMSAnalysis の
筋骨格モデルを作成する．本研究で使用するフ

ィーチャーポイントは 40 個とする．（図 3） 
③ ②で選択したフィーチャーポイントをモーショ

ンキャプチャシステム VENUS3D（ノビテック）

に入力して c3d ファイルを作成する． 
④ ③で作成した c3d ファイルを DhaibaWorks に入

力して姿勢を作成し，逆動力学解析を行って，関

節にはたらく力と関節トルクを計算する． 

図  

DhaibaWorks 
図   

DhaibaMSAnalysis 
図

フィーチャーポイント

DhaibaMSAnalysis 

GS1-2
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(a) 腰関節角度の推移 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 腰関節の仕事の推移 
 
 
てさらに検討するとともに，様々な動作に対して検

証を行うことを計画している． 

参考文献 
 茅原 福地，瀬尾 日本機械学会第 回設計工

学・システム部門講演会 講演番号

 瀬尾，平内 日本人間工学会第 62 回大会講演論

文集，(2021），講演番号 2D4-5．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(b) 腰関節の|∆𝑊𝑊I,𝑘𝑘| |𝜏𝜏�̅�𝑖𝑘𝑘|⁄ の推移 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 腰関節の関節トルク比の推移 
 
 
 
 
 

 黒川，廣川: 日本人間工学会第 65 回大会講演論

文集，(2024)，講演番号 1D1-3.
4) 黒川，廣川: 2023 年度日本人間工学会関西支部

大会講演論文集, (2023)，pp. 95-98． 

図図 最適化動作

図図 最適化計算結果
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モーションキャプチャシステムを用いた歯磨き動作の計測と

歯ブラシの把持方法の検討

Measurement of Toothbrushing Motion using Motion Capture Systems 
and Examination of Toothbrush Grasping 

 
○大下 紗穂*，廣川 敬康**，才木 常正***，荒木 望****，池澤 慎哉*****，寺西 宏悦***** 

*近畿大学大学院 生物理工学研究科 **近畿大学 生物理工学部 
***兵庫県立工業技術センター ****兵庫県立大学大学院 工学研究科 

*****医療法人社団 咲生会  
OSHITA Saho*, HIROKAWA Noriyasu**, SAIKI Tsunemasa***, ARAKI Nozomu****, 

IKEZAWA Shinya*****, TERANISHI Hiroyoshi***** 
*Graduate School of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University,  

**Faculty of Biology-oriented Science and Technology, Kindai University, 
*** Hyogo Prefectural Institute of Technology, **** Graduate School of Engineering, University of Hyogo, 

*****Medical Corporation Association Sakuokai. 
 
1. 緒言

歯は健康を維持するための重要な器官の 1 つであ

る．一方，永久歯の抜歯原因調査によると，歯を失

う主な原因の 2/3 は歯周病と虫歯であり 1)，歯磨き

はこれらの疾患を予防するための重要な健康習慣で

ある．歯磨き時の歯ブラシの把持方法としてはペン

グリップが推奨されているが，歯ブラシ使用者の約

半数は必ずしもペングリップで歯磨きをしていない．

ペングリップで全ての歯を磨こうとすると，図 1 の

ように上肢の関節を大きく回転させる必要があり磨

きにくいと感じる箇所がある．本研究では，ペング

リップで磨きにくい箇所に対して，身体的負荷の少

ない歯ブラシの把持方法を検討する． 
  
 
 
 
 
 
 
 

図 ペングリップでは磨きにくい姿勢

2. 研究の構成 
2-1. 歯ブラシの把持方法

本研究では，図 2 に示す 3 種の把持方法で実験を

行う．同図(a) は鉛筆を持つように歯ブラシを持つ

「ペングリップ」，同図(b) はペングリップと歯ブラ

シのヘッドの向きを180° 入れ替えて持つ「逆ペング

リップ」，同図(c) は逆ペングリップと同じ向きでハ

ンドルの側部を 5 本の指でつまむように持つ「ピン

チグリップ」である． 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ペングリップ (b)  逆ペングリップ 
 
 
 
 
 
 

(c) ピンチグリップ 
図 歯ブラシの把持方法

 
2-2. モーションキャプチャによる歯磨き動作計測

2-2-1. 実験システムの構成

本研究では，歯磨きを行っている被験者の周囲に

9 台の赤外線カメラ（ノビテック，FLEX3）を配置し

て反射マーカの位置座標を計測することにより歯磨
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⑤ ④と同様に，③で作成した c3d ファイルを

DhaibaMSAnalysis に入力して姿勢を作成し，筋

張力を計算する． 
⑥ ④，⑤の結果をもとに筋活動量を推定する． 

 
3. 解析結果 
3-1. 解析条件 

図 4 に示すように，直立した状態で左右の前腕が

水平になるように肘関節を直角に屈曲した姿勢を作

成し，両手それぞれに下向きに 0N，25N，50N，75N，

100N の外力をかけたときの筋張力を比較する．

DhaibaMSAnalysis の人体モデルの身長は 168cm，体

重は 68kg とする． 

 正面図 右側面図

図図 腕曲げ姿勢

3-2. 解析結果 
図 5 に，前項の解析条件において，両手それぞれ

にかける力を下向きに 50Nとした場合の左肘関節の

屈曲に関連する筋の筋張力の解析結果を示す．同図

より，約 7～8 ステップの計算により静止姿勢での筋

張力が求められていることがわかる．また，同図よ

り，肘関節の屈曲に関わる 11 種の筋のうち 6 種の筋

が働いており，特に，上腕二頭筋長頭・短頭，腕橈

骨筋の筋張力が大きく，その他の筋（円回内筋，方

回内筋，回外筋）の筋張力は微小であることが確認

できる．なお，DhaibaMSAnalysis では筋張力は負の

値として計算される． 
図 6 に，片手にかける荷重と筋張力の関係を示す．

図中，横軸は片手にかける外力の大きさ（0N，25N，

50N，75N，100N），縦軸は肘関節にかかる上腕二頭

筋長頭・短頭，腕橈骨筋の筋張力の和を表す．同図

より，片手にかける外力と筋張力の関係は 1 次関数

で近似できると推測される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 肘関節の筋の筋張力の解析例（下向き ）

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 手にかける荷重と肘関節の筋の筋張力の関係

 

4. 結言 
本研究では，身体的負荷の小さな製品を効率的に

設計するための方法として，デジタルヒューマンと

筋骨格モデリングシミュレータを用いる方法を示し，

肘関節の屈曲に関わる筋について検討した．筋骨格

モデリングシミュレータを用いて筋張力を推定する

ことにより，身体的負荷が小さな姿勢を求めること

が期待できる． 
 
参考文献 
1) 鈴木，山根ら：日本ロボット学会創立 20 周年記

念学術講演会講演論文集，(2002), 講演番号：

3C14. 
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ように上肢の関節を大きく回転させる必要があり磨

きにくいと感じる箇所がある．本研究では，ペング

リップで磨きにくい箇所に対して，身体的負荷の少

ない歯ブラシの把持方法を検討する． 
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張力を計算する． 
⑥ ④，⑤の結果をもとに筋活動量を推定する． 
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水平になるように肘関節を直角に屈曲した姿勢を作

成し，両手それぞれに下向きに 0N，25N，50N，75N，

100N の外力をかけたときの筋張力を比較する．

DhaibaMSAnalysis の人体モデルの身長は 168cm，体

重は 68kg とする． 

 正面図 右側面図

図図 腕曲げ姿勢

3-2. 解析結果 
図 5 に，前項の解析条件において，両手それぞれ

にかける力を下向きに 50Nとした場合の左肘関節の

屈曲に関連する筋の筋張力の解析結果を示す．同図

より，約 7～8 ステップの計算により静止姿勢での筋
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が働いており，特に，上腕二頭筋長頭・短頭，腕橈

骨筋の筋張力が大きく，その他の筋（円回内筋，方
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筋長頭・短頭，腕橈骨筋の筋張力の和を表す．同図
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𝑎𝑎1⃗⃗⃗⃗ × 𝑏𝑏1⃗⃗  ⃗，𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗ = 𝑎𝑎2⃗⃗⃗⃗ × 𝑏𝑏2⃗⃗  ⃗ をそれぞれ平面 α と平面 β の

法線ベクトルとする．同図(b) は 2 平面の法線ベク

トルの回転角を示しており，𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗  と 𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗  のなす角 
𝜃𝜃12 を 𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ ，𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗  の内積から求め，𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ × 𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗  の向きか

ら 𝜃𝜃12 の向きを判別する． 
𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗ = |𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ | ∙ |𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗ | cos 𝜃𝜃12 

𝜃𝜃12 = cos−1 𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗ 
|𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ ||𝑛𝑛2⃗⃗⃗⃗ | 

このようにして求めた 𝜃𝜃12 から腕を自然に下した

状態の関節角度を引くことで回内／回外角度を算出

する．手関節の掌屈／背屈，撓屈／尺屈，肘関節の

屈曲／伸展についても，マーカで作られた平面の法

線ベクトルのなす角によって同様に算出する． 
次節の実験では，歯磨きについて高度な技術を有

する歯科医が被験者として参加した． 

3. 結果と考察

3-1. 実験

図 6 に，関節の回転角度の解析結果を示す．横軸

は時間，縦軸は回転角度である．モーションキャプ

チャで計測した関節角度に対し，±0.1 秒間ずつ，計

0.2 秒間の移動平均を計算して解析を行った． 

同図(a) に前腕の回内（－）／回外（＋）角度を示

す．逆ペングリップとピンチグリップは腕を同程度

回内させており，ペングリップでは大きく腕を回外

させている．同図(b) に手関節の掌屈（＋）／背屈（－）

角度を示す．ペングリップ，逆ペングリップ，ピン

チグリップの順で背屈角度が大きくなっている．同

図(c) に手関節の撓屈（＋）／尺屈（－）角度を示す．

ペングリップでは撓屈しており，逆ペングリップで

は尺屈している．ピンチグリップでは全体的に角度

が小さい．同図(d) に肘関節の屈曲（－）／伸展（＋）

角度を示す．どの把持方法においても，肘関節を屈

曲させた状態で屈曲／伸展を繰り返しており，肘関

節の屈曲／伸展を利用して歯ブラシを動かしている

ことがわかる． 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 前腕の回内（－）／回外（＋） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 手関節の掌屈（＋）／背屈（－） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 手関節の撓屈（＋）／尺屈（－） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 肘関節の屈曲（－）／伸展（＋） 
図図 関節の回転角度
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き動作を計測する 2)．図 3(a) に示すように，被験者

には，上半身の関節に計 10 個の反射マーカを貼付す

る 3)．また，同図(b) に示すように，歯ブラシには，

歯磨きの動作を妨げないように，グリップを延長し

た棒に 2 個のマーカを約 5cm 間隔で貼付する．計測

周波数は 100Hz とし，計測したマーカの位置から歯

磨き時の歯ブラシの移動量と関節角度の変化を求め

る．評価する関節角度は，前腕の回内／回外，手関

節の掌屈／背屈，撓屈／尺屈，肘関節の屈曲／伸展

とする． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 被験者 
 
 
 
 

(b) 歯ブラシ 
図図 マーカ貼付位置

 
2-3. 評価箇所

本研究では，図 4 に示すように歯を 17 箇所に分

け，右手で歯ブラシを持つとき，ペングリップで磨

きにくいと考えられる右上の⑦（奥歯表面），⑧（奥

歯咬合面），⑨（奥歯裏面），⑰（犬歯付近表面）に

ついて実験を行う．磨き方としては，⑦，⑧，⑨，

⑰のそれぞれの範囲を 2 秒間で一往復のペースで大

きく磨く場合（実験 1）と，それぞれの範囲の中で一

番奥の歯を細かく磨く場合（実験 2）の 2 種類の磨

き方について計測する．  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 評価箇所

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 前腕でのベクトル 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  2 平面の法線ベクトルの回転角 
図図 回転角度の計算（回内／回外の例）

 
2-4. 関節角度の評価

前腕の回内／回外角度について求める場合，図 5 
(a) に示すマーカ①，②を結んだ肘関節に対し，マ

ーカ③，④を結んだ手関節の回転角度を求める．こ

のとき，回転角度は肘関節を含むマーカ①，②，③

の平面 α と手関節を含むマーカ③，④，①の平面 β
とのなす角で求める．このように，平面のなす角を

用いて回転角度を求めることで，関節が複数の向き

に同時に回転する影響を避けることが可能となる．

同図(a) に示すようにベクトルを設定し，𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ =
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このようにして求めた 𝜃𝜃12 から腕を自然に下した

状態の関節角度を引くことで回内／回外角度を算出

する．手関節の掌屈／背屈，撓屈／尺屈，肘関節の

屈曲／伸展についても，マーカで作られた平面の法

線ベクトルのなす角によって同様に算出する． 
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曲させた状態で屈曲／伸展を繰り返しており，肘関

節の屈曲／伸展を利用して歯ブラシを動かしている

ことがわかる． 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 前腕の回内（－）／回外（＋） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 手関節の掌屈（＋）／背屈（－） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 手関節の撓屈（＋）／尺屈（－） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 肘関節の屈曲（－）／伸展（＋） 
図図 関節の回転角度
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き動作を計測する 2)．図 3(a) に示すように，被験者

には，上半身の関節に計 10 個の反射マーカを貼付す

る 3)．また，同図(b) に示すように，歯ブラシには，

歯磨きの動作を妨げないように，グリップを延長し

た棒に 2 個のマーカを約 5cm 間隔で貼付する．計測

周波数は 100Hz とし，計測したマーカの位置から歯

磨き時の歯ブラシの移動量と関節角度の変化を求め

る．評価する関節角度は，前腕の回内／回外，手関

節の掌屈／背屈，撓屈／尺屈，肘関節の屈曲／伸展

とする． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 被験者 
 
 
 
 

(b) 歯ブラシ 
図図 マーカ貼付位置

 
2-3. 評価箇所

本研究では，図 4 に示すように歯を 17 箇所に分

け，右手で歯ブラシを持つとき，ペングリップで磨

きにくいと考えられる右上の⑦（奥歯表面），⑧（奥

歯咬合面），⑨（奥歯裏面），⑰（犬歯付近表面）に

ついて実験を行う．磨き方としては，⑦，⑧，⑨，

⑰のそれぞれの範囲を 2 秒間で一往復のペースで大

きく磨く場合（実験 1）と，それぞれの範囲の中で一

番奥の歯を細かく磨く場合（実験 2）の 2 種類の磨

き方について計測する．  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 評価箇所

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 前腕でのベクトル 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  2 平面の法線ベクトルの回転角 
図図 回転角度の計算（回内／回外の例）

 
2-4. 関節角度の評価

前腕の回内／回外角度について求める場合，図 5 
(a) に示すマーカ①，②を結んだ肘関節に対し，マ

ーカ③，④を結んだ手関節の回転角度を求める．こ

のとき，回転角度は肘関節を含むマーカ①，②，③

の平面 α と手関節を含むマーカ③，④，①の平面 β
とのなす角で求める．このように，平面のなす角を

用いて回転角度を求めることで，関節が複数の向き

に同時に回転する影響を避けることが可能となる．

同図(a) に示すようにベクトルを設定し，𝑛𝑛1⃗⃗⃗⃗ =
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1. 緒言 

近年 スポーツや 医療 介護などのさまざまな

分野で身体運動の計測が盛んに行われている

中でも姿勢はどのような身体運動が行われているか

を理解するうえで重要な情報であり 医療や介護

分野では 看護師や介護士の負担軽減 スポーツ

分野では運動の解析 などに応用されている

現在 姿勢推定は動画を用いる 法と慣性セン

サを用いる方法が実用化されているが 技術の

進歩により慣性センサを用いる方法は 法と比較

して低コストかつ多様な環境下での計測が可能で

ある 慣性センサを用いる場合 ジャイロセンサと

加速度センサや地磁気センサをカルマンフィルタに

よって組み合わせる方法が一般的である しかし

既存の方法では複数のセンサを用いることにより

コストやシステムの複雑性が増加する

そこで 本研究ではより低コストかつ簡便な姿勢

推定手法の確立を目標として 信号分離手法である

（非負値化行列因子分解）を用いて動的環境下で

単独の加速度センサからロール角とピッチ角を推定

する手法を提案する

2. 姿勢推定手法 
軸加速度センサの x y z 軸の計測値それぞれに

を適用し，姿勢情報を取り出すことを考える

推定の流れは大きく前処理 姿勢情報の分離 姿勢角

の計算に分けられる

2-1. 前処理 
計測した加速度はセンサの特性や計測装置や計測

環境から発生したノイズなどが含まれる そこで

はじめにセンサのキャリブレーションとノイズの

フィルタリングを行う

キャリブレーションでは 事前に水準器を用いて

センサに重力加速度のみがはたらく状態で

の３パターンを計測し 近似直線を求める

ことでオフセットとスケールファクタ誤差を補正

した ノイズのフィルタリングでは 重力加速度や

動作からの加速度が強調されるようにローパス

フィルタで高周波ノイズを取り除く 本研究では

で ライブラリの 関数を用いて

カットオフ周波数 のベッセル型ローパス

フィルタを適用した

2-2. 姿勢情報の分離 
2-2-1. NMF とは 

はデータ行列を非負の行列に分解する手法で

あり 画像処理の分野で顔画像から顔パーツを抽出

する目的で開発され 現在は音声分離や自動採譜

などのブラインド信号分離 の分野で発展して

きた信号分離の手法である

の基本的な目的は ω×t サイズの観測信号

X を ω×k サイズの非負行列 W と k×t サイズの非負

行列 H に分解することである K は基底数（分割数）

を示す

≈
ここで， は観測信号の特徴を表す規定行列で

は基底の重み付けを表す係数行列である 時系列

信号においては，短時間フーリエ変換により信号を

時間周波数領域に変換し スペクトログラムを非負

の行列に分解する 図 に分離イメージを示す

行列の分解は X と WH の距離 D_KL X WH を

最小化する問題として考える 一般的に広く用い

られている距離は，ユークリッド距離 一般化

カルバック・ライブラー散逸 板倉斎藤擬距離

の 種類であり 下記にカルバック・ライブラー

散逸を用いた最小化問題およびその解法を述べる

初めにカルバック・ライブラー散逸を以下に示す

( | )

=  ∑ ( , log ,

∑ , ,
− , + ∑ , , )

,

カルバック・ライブラー散逸に の不等式を

適用すると補助関数 は以下で表される

( , , ) = 

∑ ( , log , − , ∑ , , log , ,

, ,
− ,

,

+ ∑ , , )

, , =  , ,

∑ , ,,
 

補助関数 G は任意の W H において D 以上の値を

持つ関数であるため 補助関数 G を最小化すれば

D を最小化することになる よって最小化問題は

以下のように定式化される

GS1-4
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3-2. 実験

一例として，図 7(a) に⑦の位置を細かく磨いた場

合におけるペングリップ，逆ペングリップ，ピンチ

グリップの各ストロークにおける歯ブラシのグリッ

プ方向への移動距離の変化を示す．また，同図(b) に
ペングリップで⑦，⑧，⑨，⑰の位置を磨いたとき

の各ストロークにおける歯ブラシのグリップ方向へ

の移動距離の変化を示す．同図(a) より，⑦の位置を

磨いた場合，ペングリップ，逆ペングリップ，ピン

チグリップの順に移動距離が小さくなっており，同

図(b) より，⑰，⑧，⑦，⑨の順に移動距離が小さく

なっていることがわかる． 
その他の場合についても同様に歯ブラシの移動距

離の変化を求め，図 8 の分布を得た．ペングリップ

の移動距離が 1 番小さく，細かく磨くことが可能で

あること，⑨や⑰を逆ペングリップで磨く場合の移

動距離は，ペングリップやピンチグリップで磨く場

合に比べて大きいことがわかる． 
以上の結果から，ペングリップを使用した場合に

は腕の回外角度が大きくなっており，逆ペングリッ

プやピンチグリップと比べて身体的負荷が大きいと

考えられる．さらに，逆ペングリップとピンチグリ

ップを比べた場合，ピンチグリップの方が細かく磨

くことが可能であることからピンチグリップをもと

にした新しい持ち方を考案することが有効であると

考えられる． 
 

4. 結言

本研究では，モーションキャプチャシステムを用

いて歯ブラシ動作を解析することにより，歯ブラシ

の把持方法について腕の身体的負荷と動かしやすさ

の検証を行った．3 種類の把持方法についての実験

結果から，ピンチグリップを参考に磨きやすさを改

善するための新しい持ち方を提案することが有効で

あると考えられる． 

参考文献 
1) 公益財団法人 8020 推進財団：第 2 回 永久歯の

抜歯原因調査報告書，(2018)，p. 25． 
2) 余 永ほか：高精度モーションキャプチャシス

テムを用いた刷掃動作の解析―第 3 報：ペング

リップとパームグリップの上肢動作の解析と比

較―，小児歯科学雑誌，52(4)，(2014)，pp. 501-
508． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  ⑦を磨く場合 

(b) ペングリップの場合

図図 歯ブラシの移動距離の変化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図 歯ブラシの移動距離の分布

3) 余 永ほか：高精度モーションキャプチャシス

テムを用いた刷掃動作の解析―第 2 報：上肢動

作の定量的評価方法―，小児歯科学雑誌，50(3)，
(2012)，pp. 202-209． 
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分野で身体運動の計測が盛んに行われている

中でも姿勢はどのような身体運動が行われているか

を理解するうえで重要な情報であり 医療や介護
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分野では運動の解析 などに応用されている

現在 姿勢推定は動画を用いる 法と慣性セン

サを用いる方法が実用化されているが 技術の

進歩により慣性センサを用いる方法は 法と比較

して低コストかつ多様な環境下での計測が可能で

ある 慣性センサを用いる場合 ジャイロセンサと

加速度センサや地磁気センサをカルマンフィルタに

よって組み合わせる方法が一般的である しかし

既存の方法では複数のセンサを用いることにより

コストやシステムの複雑性が増加する

そこで 本研究ではより低コストかつ簡便な姿勢

推定手法の確立を目標として 信号分離手法である

（非負値化行列因子分解）を用いて動的環境下で

単独の加速度センサからロール角とピッチ角を推定

する手法を提案する

2. 姿勢推定手法 
軸加速度センサの x y z 軸の計測値それぞれに

を適用し，姿勢情報を取り出すことを考える

推定の流れは大きく前処理 姿勢情報の分離 姿勢角

の計算に分けられる

2-1. 前処理 
計測した加速度はセンサの特性や計測装置や計測

環境から発生したノイズなどが含まれる そこで

はじめにセンサのキャリブレーションとノイズの

フィルタリングを行う

キャリブレーションでは 事前に水準器を用いて

センサに重力加速度のみがはたらく状態で

の３パターンを計測し 近似直線を求める

ことでオフセットとスケールファクタ誤差を補正

した ノイズのフィルタリングでは 重力加速度や

動作からの加速度が強調されるようにローパス

フィルタで高周波ノイズを取り除く 本研究では

で ライブラリの 関数を用いて

カットオフ周波数 のベッセル型ローパス

フィルタを適用した

2-2. 姿勢情報の分離 
2-2-1. NMF とは 

はデータ行列を非負の行列に分解する手法で

あり 画像処理の分野で顔画像から顔パーツを抽出

する目的で開発され 現在は音声分離や自動採譜

などのブラインド信号分離 の分野で発展して

きた信号分離の手法である

の基本的な目的は ω×t サイズの観測信号

X を ω×k サイズの非負行列 W と k×t サイズの非負

行列 H に分解することである K は基底数（分割数）

を示す

≈
ここで， は観測信号の特徴を表す規定行列で

は基底の重み付けを表す係数行列である 時系列

信号においては，短時間フーリエ変換により信号を

時間周波数領域に変換し スペクトログラムを非負

の行列に分解する 図 に分離イメージを示す

行列の分解は X と WH の距離 D_KL X WH を

最小化する問題として考える 一般的に広く用い

られている距離は，ユークリッド距離 一般化

カルバック・ライブラー散逸 板倉斎藤擬距離

の 種類であり 下記にカルバック・ライブラー

散逸を用いた最小化問題およびその解法を述べる

初めにカルバック・ライブラー散逸を以下に示す
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D を最小化することになる よって最小化問題は
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3-2. 実験

一例として，図 7(a) に⑦の位置を細かく磨いた場

合におけるペングリップ，逆ペングリップ，ピンチ

グリップの各ストロークにおける歯ブラシのグリッ

プ方向への移動距離の変化を示す．また，同図(b) に
ペングリップで⑦，⑧，⑨，⑰の位置を磨いたとき

の各ストロークにおける歯ブラシのグリップ方向へ

の移動距離の変化を示す．同図(a) より，⑦の位置を

磨いた場合，ペングリップ，逆ペングリップ，ピン

チグリップの順に移動距離が小さくなっており，同

図(b) より，⑰，⑧，⑦，⑨の順に移動距離が小さく

なっていることがわかる． 
その他の場合についても同様に歯ブラシの移動距

離の変化を求め，図 8 の分布を得た．ペングリップ

の移動距離が 1 番小さく，細かく磨くことが可能で

あること，⑨や⑰を逆ペングリップで磨く場合の移

動距離は，ペングリップやピンチグリップで磨く場

合に比べて大きいことがわかる． 
以上の結果から，ペングリップを使用した場合に

は腕の回外角度が大きくなっており，逆ペングリッ

プやピンチグリップと比べて身体的負荷が大きいと

考えられる．さらに，逆ペングリップとピンチグリ

ップを比べた場合，ピンチグリップの方が細かく磨

くことが可能であることからピンチグリップをもと

にした新しい持ち方を考案することが有効であると

考えられる． 
 

4. 結言

本研究では，モーションキャプチャシステムを用

いて歯ブラシ動作を解析することにより，歯ブラシ

の把持方法について腕の身体的負荷と動かしやすさ

の検証を行った．3 種類の把持方法についての実験

結果から，ピンチグリップを参考に磨きやすさを改

善するための新しい持ち方を提案することが有効で

あると考えられる． 
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𝑅𝑅𝑥𝑥(∅) =  [
1 0 0
0 cos ∅ − sin ∅
0 sin ∅ cos ∅

] 

𝑅𝑅𝑦𝑦(𝜃𝜃) =  [
cos 𝜃𝜃 0 sin 𝜃𝜃

0 1 0
−sin 𝜃𝜃 0 cos 𝜃𝜃

] 

𝑅𝑅𝑧𝑧(𝜓𝜓) =  [
cos 𝜓𝜓 − sin 𝜓𝜓 0
sin 𝜓𝜓 cos 𝜓𝜓 0

0 0 1
] 

 
姿勢情報として分離された３軸加速度を

ax ay az とするとグローバル座標系で重力加速度

ベクトルは 0 0 -g と表され 以下の式が成り立つ

[
𝑎𝑎𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑧𝑧

] =  𝑅𝑅𝑥𝑥
−1(∅)𝑅𝑅𝑦𝑦

−1(𝜃𝜃)𝑅𝑅𝑧𝑧
−1(𝜓𝜓) [

0
0

−𝑔𝑔
] 

 よって各時点でのロール角とピッチ角は以下の

ように計算できる. 

∅ =  arctan (
𝑎𝑎𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑧𝑧

) 

𝜃𝜃 =  arctan ( 𝑎𝑎𝑥𝑥

√𝑎𝑎𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑧𝑧2) 

3. 実験 
3-1. 計測装置 

本 研 究 で は ， 軸 加 速 度 セ ン サ （

社 ）および加速度センサ

とジャイロセンサからカルマンフィルタを用いて

姿勢を計算し出力する姿勢角センサ（ 社

）を１つずつ用いて で計測を行う

データは を用いて で計測し

通信によりデータを カードへ 形式で

保存した また 外部電源としてモバイルバッテリー

を用いた センサはヘアバンドに固定し頭部に装着

して計測を行った

3-2. 実験方法 
提案する姿勢推定手法および動作検出の精度や

適用範囲を検証する実験を行った 動作検出手法は

村尾ら が提案している変動性検出と自己相関関数

を用いた周期性検出によって 軸結合 の分離

信号のうち 動作として分離された信号から歩行や

走行などの周期的な動作が行われている区間の検出

を行う 村尾らはウィンドウサイズを 秒 周期性

の判定に用いる係数を としているが 本研究

ではそれぞれ 秒と とした

計測は前述の計測装置に加えてスマートフォン

（ 社 ）で動画撮影を行った 計測開始後

は事前に決めた動作を行った 動作の種類は以下の

７通りであり 頭部動作と走行・走行の方向や速度を

変化させている 実験は屋内で行い 被験者は 歳

の男子学生１名である

 いすに座り 正面 下 上 右 左の順に頭部動作

を行う

 正面を向いて 歩の歩行を行う

 正面を向いて 歩のジョギングを行う

 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩の歩行を行う

 歩ごとに正面 左 右の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩の歩行を行う

 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩のジョギングを行う

 歩ごとに正面 左 右の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩のジョギングを行う

 静止状態で計測を行う

実験結果

はじめに 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を

変えながら 歩のジョギングを行った際の

x y z 軸それぞれの分離信号と姿勢情報として分離

された信号のノルムおよび観測信号のノルムを図

に示す 軸すべてで に低周波の信号が

分離されており そのノルムが動作区間においても

ほぼ であることがわかる また 他の動作も

同様に分離ができており 提案手法によって選択的

に姿勢情報を分離することが可能であることが確認

できる

次に 図 に示した分離信号から算出した姿勢角

および姿勢角センサで計測した姿勢角を図 に示す

取り付け誤差の影響を軽減するために実験開始後の

静止状態で推定された姿勢角の 秒間の平均値を

それぞれ差し引くことで姿勢角センサと加速度

センサの取り付け誤差を考慮した

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図図 軸の分離信号および観測信号と分離された

姿勢信号のノルム

図図 提案手法および従来手法で推定した姿勢角
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min 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑋𝑋|𝑊𝑊𝑊𝑊) 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑊𝑊, 𝑊𝑊 ≥ 0 

では W H が非負であるため 乗算更新法を

用いて以下のように変数の更新を行う

𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘  ←  𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘

∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡
∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘′𝑊𝑊𝑘𝑘′,𝑡𝑡𝑘𝑘′𝑡𝑡

∑ 𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡  ←  𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡

∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘
∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘′𝑊𝑊𝑘𝑘′,𝑡𝑡𝑘𝑘′𝜔𝜔

∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘𝜔𝜔

図図 の信号分離イメージ

2-2-2. 提案手法 
軸加速度センサの x y z 軸の各計測値から

で姿勢情報を取り出すことを考えた際に 大きく

以下の つの問題がある

• 信号によって姿勢情報が分離される基底番号が

異なる

• 歩行などの動作を行った際に 姿勢が分離された

信号のノルムが から外れる

そこで これらの問題を解決するために制約条件

を設けて 軸それぞれに独立して適用している

を結合する 軸結合 を提案する

制約条件は姿勢からの信号は二乗和が常に で

あることを用いる 各軸の計測値を ax ay az 時間を

s 短時間フーリエ変換後の信号を X Y Z とし

各窓の時間インデックスを t 周波数ビンを ω 窓長

を seg 窓関数を wとすると以下のように表される

𝑋𝑋(𝑠𝑠, 𝜔𝜔) =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑠𝑠 + 𝑚𝑚]𝑤𝑤[𝑚𝑚]𝑠𝑠−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝜔𝜔𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0
パーセバルの等式より,信号のエネルギーは以下

のように計算される. 

1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∑ ∑|𝑋𝑋(𝑠𝑠, 𝜔𝜔)|2

𝜔𝜔𝑡𝑡
=  ∑ ∑ |𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑠𝑠 + 𝑚𝑚]𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
軸を合計すると x y z 軸の二乗和が である

ことを利用して 時間周波数領域に変換した信号の

サンプル当たりのエネルギーが１に等しいことが

導かれる

1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠・ ∑ ∑ |𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
∑ ∑|𝑋𝑋|2 + |𝑌𝑌|2 + |𝑍𝑍|2

𝜔𝜔𝑡𝑡
= 1 

この条件を用いてペナルティ項 P を以下の式で

定義する

𝑃𝑃(𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡)

=  𝛼𝛼 ( 1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠・∑ ∑ |𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
∑ ∑ ∑|𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡|2

𝑡𝑡𝜔𝜔

𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧

𝑖𝑖

− 1)
2

 

x y z 軸それぞれの の補助関数を Gx Gy Gz
基底行列と係数行列を Wx Wy Wz Hx Hy Hz とし

基底１に姿勢からの信号を得ることを考えると

軸を結合した の最小化問題は以下のように

定式化される

min 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝜆𝜆𝑥𝑥) + 𝐺𝐺𝑊𝑊(𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝜆𝜆𝑦𝑦)
+ 𝐺𝐺𝑊𝑊(𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝜆𝜆𝑧𝑧)
+ 𝑃𝑃(𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊 ≥ 0 
この最小化問題に対しても一般的な と同様に

乗算更新法を用いる 姿勢からの信号を示す基底１

以外は通常の更新式でよいため x軸 基底１の基底

行列について 提案手法の変数の更新式を導く

x y z 軸の分離信号から計算される サンプル

あたりのエネルギーの合計を E とすると更新式は

以下で表される また y z 軸も同様に更新を行う

図 に提案手法のイメージを示す

𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖+1

←  𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖

1
𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖 ∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝜆𝜆𝑎𝑎𝜔𝜔,1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝑡𝑡 +  4𝛼𝛼𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖|2
𝑡𝑡

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝑡𝑡 +  4𝛼𝛼𝐸𝐸𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖|2
𝑡𝑡

 

𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖+1

←  𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

1
𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖 ∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝜆𝜆𝑎𝑎𝜔𝜔,1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝜔𝜔 +  4𝛼𝛼𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖|2
𝜔𝜔

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖

𝜔𝜔 +  4𝛼𝛼𝐸𝐸𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖|2
𝜔𝜔

 

 
 
 
 
 
 

図図 提案手法のイメージ

2-3. 姿勢角の計算 
重力加速度を基準として回転座標行列を用いて

グローバル座標系に対するセンサ座標系の姿勢角を

求める x y z 軸の回転角度をそれぞれロール角∅
ピッチ角 θ ヨー角 ψ とするとそれぞれの軸周りで

の回転行列は以下の式で表される

－ 23 －－ 22 －
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𝑅𝑅𝑥𝑥(∅) =  [
1 0 0
0 cos ∅ − sin ∅
0 sin ∅ cos ∅

] 

𝑅𝑅𝑦𝑦(𝜃𝜃) =  [
cos 𝜃𝜃 0 sin 𝜃𝜃

0 1 0
−sin 𝜃𝜃 0 cos 𝜃𝜃

] 

𝑅𝑅𝑧𝑧(𝜓𝜓) =  [
cos 𝜓𝜓 − sin 𝜓𝜓 0
sin 𝜓𝜓 cos 𝜓𝜓 0

0 0 1
] 

 
姿勢情報として分離された３軸加速度を

ax ay az とするとグローバル座標系で重力加速度

ベクトルは 0 0 -g と表され 以下の式が成り立つ

[
𝑎𝑎𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑧𝑧

] =  𝑅𝑅𝑥𝑥
−1(∅)𝑅𝑅𝑦𝑦

−1(𝜃𝜃)𝑅𝑅𝑧𝑧
−1(𝜓𝜓) [

0
0

−𝑔𝑔
] 

 よって各時点でのロール角とピッチ角は以下の

ように計算できる. 

∅ =  arctan (
𝑎𝑎𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑧𝑧

) 

𝜃𝜃 =  arctan ( 𝑎𝑎𝑥𝑥

√𝑎𝑎𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑧𝑧2) 

3. 実験 
3-1. 計測装置 

本 研 究 で は ， 軸 加 速 度 セ ン サ （

社 ）および加速度センサ

とジャイロセンサからカルマンフィルタを用いて

姿勢を計算し出力する姿勢角センサ（ 社

）を１つずつ用いて で計測を行う

データは を用いて で計測し

通信によりデータを カードへ 形式で

保存した また 外部電源としてモバイルバッテリー

を用いた センサはヘアバンドに固定し頭部に装着

して計測を行った

3-2. 実験方法 
提案する姿勢推定手法および動作検出の精度や

適用範囲を検証する実験を行った 動作検出手法は

村尾ら が提案している変動性検出と自己相関関数

を用いた周期性検出によって 軸結合 の分離

信号のうち 動作として分離された信号から歩行や

走行などの周期的な動作が行われている区間の検出

を行う 村尾らはウィンドウサイズを 秒 周期性

の判定に用いる係数を としているが 本研究

ではそれぞれ 秒と とした

計測は前述の計測装置に加えてスマートフォン

（ 社 ）で動画撮影を行った 計測開始後

は事前に決めた動作を行った 動作の種類は以下の

７通りであり 頭部動作と走行・走行の方向や速度を

変化させている 実験は屋内で行い 被験者は 歳

の男子学生１名である

 いすに座り 正面 下 上 右 左の順に頭部動作

を行う

 正面を向いて 歩の歩行を行う

 正面を向いて 歩のジョギングを行う

 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩の歩行を行う

 歩ごとに正面 左 右の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩の歩行を行う

 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩のジョギングを行う

 歩ごとに正面 左 右の順に頭部姿勢を変え

ながら 歩のジョギングを行う

 静止状態で計測を行う

実験結果

はじめに 歩ごとに正面 下 上の順に頭部姿勢を

変えながら 歩のジョギングを行った際の

x y z 軸それぞれの分離信号と姿勢情報として分離

された信号のノルムおよび観測信号のノルムを図

に示す 軸すべてで に低周波の信号が

分離されており そのノルムが動作区間においても

ほぼ であることがわかる また 他の動作も

同様に分離ができており 提案手法によって選択的

に姿勢情報を分離することが可能であることが確認

できる

次に 図 に示した分離信号から算出した姿勢角

および姿勢角センサで計測した姿勢角を図 に示す

取り付け誤差の影響を軽減するために実験開始後の

静止状態で推定された姿勢角の 秒間の平均値を

それぞれ差し引くことで姿勢角センサと加速度

センサの取り付け誤差を考慮した

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図図 軸の分離信号および観測信号と分離された

姿勢信号のノルム

図図 提案手法および従来手法で推定した姿勢角
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min 𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑋𝑋|𝑊𝑊𝑊𝑊) 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑊𝑊, 𝑊𝑊 ≥ 0 

では W H が非負であるため 乗算更新法を

用いて以下のように変数の更新を行う

𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘  ←  𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘

∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡
∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘′𝑊𝑊𝑘𝑘′,𝑡𝑡𝑘𝑘′𝑡𝑡

∑ 𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡  ←  𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑡𝑡

∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘
∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘′𝑊𝑊𝑘𝑘′,𝑡𝑡𝑘𝑘′𝜔𝜔

∑ 𝑊𝑊𝜔𝜔,𝑘𝑘𝜔𝜔

図図 の信号分離イメージ

2-2-2. 提案手法 
軸加速度センサの x y z 軸の各計測値から

で姿勢情報を取り出すことを考えた際に 大きく

以下の つの問題がある

• 信号によって姿勢情報が分離される基底番号が

異なる

• 歩行などの動作を行った際に 姿勢が分離された

信号のノルムが から外れる

そこで これらの問題を解決するために制約条件

を設けて 軸それぞれに独立して適用している

を結合する 軸結合 を提案する

制約条件は姿勢からの信号は二乗和が常に で

あることを用いる 各軸の計測値を ax ay az 時間を

s 短時間フーリエ変換後の信号を X Y Z とし

各窓の時間インデックスを t 周波数ビンを ω 窓長

を seg 窓関数を wとすると以下のように表される

𝑋𝑋(𝑠𝑠, 𝜔𝜔) =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑠𝑠 + 𝑚𝑚]𝑤𝑤[𝑚𝑚]𝑠𝑠−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝜔𝜔𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0
パーセバルの等式より,信号のエネルギーは以下

のように計算される. 

1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∑ ∑|𝑋𝑋(𝑠𝑠, 𝜔𝜔)|2

𝜔𝜔𝑡𝑡
=  ∑ ∑ |𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑠𝑠 + 𝑚𝑚]𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
軸を合計すると x y z 軸の二乗和が である

ことを利用して 時間周波数領域に変換した信号の

サンプル当たりのエネルギーが１に等しいことが

導かれる

1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠・ ∑ ∑ |𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
∑ ∑|𝑋𝑋|2 + |𝑌𝑌|2 + |𝑍𝑍|2

𝜔𝜔𝑡𝑡
= 1 

この条件を用いてペナルティ項 P を以下の式で

定義する

𝑃𝑃(𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡)

=  𝛼𝛼 ( 1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠・∑ ∑ |𝑤𝑤[𝑚𝑚]|2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1

𝑚𝑚=0𝑡𝑡
∑ ∑ ∑|𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡|2

𝑡𝑡𝜔𝜔

𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧

𝑖𝑖

− 1)
2

 

x y z 軸それぞれの の補助関数を Gx Gy Gz
基底行列と係数行列を Wx Wy Wz Hx Hy Hz とし

基底１に姿勢からの信号を得ることを考えると

軸を結合した の最小化問題は以下のように

定式化される

min 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝜆𝜆𝑥𝑥) + 𝐺𝐺𝑊𝑊(𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝜆𝜆𝑦𝑦)
+ 𝐺𝐺𝑊𝑊(𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝜆𝜆𝑧𝑧)
+ 𝑃𝑃(𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝜔𝜔,1, 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡, 𝑊𝑊𝑊𝑊1,𝑡𝑡) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑎𝑎, 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑊𝑊𝑊𝑊 ≥ 0 
この最小化問題に対しても一般的な と同様に

乗算更新法を用いる 姿勢からの信号を示す基底１

以外は通常の更新式でよいため x軸 基底１の基底

行列について 提案手法の変数の更新式を導く

x y z 軸の分離信号から計算される サンプル

あたりのエネルギーの合計を E とすると更新式は

以下で表される また y z 軸も同様に更新を行う

図 に提案手法のイメージを示す

𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖+1

←  𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖

1
𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖 ∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝜆𝜆𝑎𝑎𝜔𝜔,1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝑡𝑡 +  4𝛼𝛼𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖|2
𝑡𝑡

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝑡𝑡 +  4𝛼𝛼𝐸𝐸𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖|2
𝑡𝑡

 

𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖+1

←  𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

1
𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡

𝑖𝑖 ∑ 𝑋𝑋𝜔𝜔,𝑡𝑡𝜆𝜆𝑎𝑎𝜔𝜔,1,𝑡𝑡
𝑖𝑖

𝜔𝜔 +  4𝛼𝛼𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖|2
𝜔𝜔

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1
𝑖𝑖

𝜔𝜔 +  4𝛼𝛼𝐸𝐸𝑊𝑊𝑎𝑎1,𝑡𝑡
𝑖𝑖 ∑ |𝑊𝑊𝑎𝑎𝜔𝜔,1

𝑖𝑖|2
𝜔𝜔

 

 
 
 
 
 
 

図図 提案手法のイメージ

2-3. 姿勢角の計算 
重力加速度を基準として回転座標行列を用いて

グローバル座標系に対するセンサ座標系の姿勢角を

求める x y z 軸の回転角度をそれぞれロール角∅
ピッチ角 θ ヨー角 ψ とするとそれぞれの軸周りで

の回転行列は以下の式で表される

－ 23 －－ 22 －
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動画との比較を行うと 動作を開始して 歩目と

歩目の間 歩目と 歩目の間で事前に決めた

頭部の動きを行っていることが確認できた また

図 からも同じように 歩目と 歩目の直後で

ある 付近で推定姿勢の変化が

確認できる

加えて 定量的に精度を検証するために 〜 の

動作を行った信号では 動作を行っている区間に

おける提案手法と姿勢角センサで計測した従来手法

の推定姿勢角から ピアソンの相関関数 誤差

の平均と分散を算出した 静止状態の信号は計測

した加速度から高周波ノイズを取り除き での

分離は行わずに計算した姿勢角と姿勢角センサで

計測した姿勢角で各数値を計算した 結果を表 に

示す

表表 1 提案手法と従来手法の誤差分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

動作を行った場合でのロール角の は最小値

が 0.67[°]で最大値が 2.31[°] ピッチ角は最小値

が 2.15[°] 最大値が 6.44[°]である ピアソンの

相関係数は静止状態でロール角 ピッチ角ともに

最小である また 動作を行った信号では頭部を上下

に動かすような大きな姿勢角の変化が伴う動作で

相関係数がより大きい値となっている 誤差分散に

ついても 大きな姿勢角の変化を伴う動作において

大きい値であることがわかる

図 に歩行・走行区間の検出結果を示す の

分離信号から ジョギングの開始 終了時を含め

歩行・走行区間が検出できていることが確認できる

図図 歩行・走行区間検出

4. 考察 
歩行やジョギングと頭部の左右の動きを単独

もしくは同時に行った場合には がロール角で

約 ° ピッチ角で約 ° 以内で収まっており

静止状態よりも高い相関係数であることから 全く

異なる手法で同様の姿勢を計測できていると考え

られる は公式サイト では動的環境下で

° 以内の精度であることが示されている

ジャイロセンサを使用しているため振動によって

誤差が蓄積することやカルマンフィルタが仮定して

いるノイズモデルによって精度が変化することが

考えられるが これらの誤差を加味しても真値に

対する精度が前述の と近しいのではないかと

考えられる また 図４を見ると急激な姿勢変化が

起こっている際に提案手法ではエッジを再現できて

いないことが確認できる そのため 大きな姿勢角

変化を伴う場合に や誤差分散が大きい値と

なっている原因ついては 提案手法は短時間

フーリエ変換をしているためにエッジの損失が

生じると考えられる 以上より 日常生活において

人間の行動をモニタリングするような目的で計測

する際には十分実用可能な精度であると考えられる

5. 結言 
複数の慣性センサを用いて姿勢を推定する従来

手法より 低コストかつ簡便なシステムでの姿勢

推定手法の確立を目標として 単独の加速度センサ

で動的環境下での姿勢推定手法を開発し 従来手法

との比較によって精度の検証を行った その結果

提案手法と従来手法間の はロール角が約 °

以内 ピッチ角は約 ° 以内であり 提案手法は

日常生活のモニタリングなどの分野では実用可能な

精度であると考えられる 精度の個人差の検証

ノイズフィルタリング方法の検討による精度の向上

リアルタイムでの姿勢推定アルゴリズムの開発が

今後の課題である
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動画との比較を行うと 動作を開始して 歩目と

歩目の間 歩目と 歩目の間で事前に決めた

頭部の動きを行っていることが確認できた また

図 からも同じように 歩目と 歩目の直後で

ある 付近で推定姿勢の変化が

確認できる

加えて 定量的に精度を検証するために 〜 の

動作を行った信号では 動作を行っている区間に

おける提案手法と姿勢角センサで計測した従来手法

の推定姿勢角から ピアソンの相関関数 誤差

の平均と分散を算出した 静止状態の信号は計測

した加速度から高周波ノイズを取り除き での

分離は行わずに計算した姿勢角と姿勢角センサで

計測した姿勢角で各数値を計算した 結果を表 に

示す

表表 1 提案手法と従来手法の誤差分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

動作を行った場合でのロール角の は最小値

が 0.67[°]で最大値が 2.31[°] ピッチ角は最小値

が 2.15[°] 最大値が 6.44[°]である ピアソンの

相関係数は静止状態でロール角 ピッチ角ともに

最小である また 動作を行った信号では頭部を上下

に動かすような大きな姿勢角の変化が伴う動作で

相関係数がより大きい値となっている 誤差分散に

ついても 大きな姿勢角の変化を伴う動作において

大きい値であることがわかる

図 に歩行・走行区間の検出結果を示す の

分離信号から ジョギングの開始 終了時を含め

歩行・走行区間が検出できていることが確認できる

図図 歩行・走行区間検出

4. 考察 
歩行やジョギングと頭部の左右の動きを単独

もしくは同時に行った場合には がロール角で

約 ° ピッチ角で約 ° 以内で収まっており

静止状態よりも高い相関係数であることから 全く

異なる手法で同様の姿勢を計測できていると考え

られる は公式サイト では動的環境下で

° 以内の精度であることが示されている

ジャイロセンサを使用しているため振動によって

誤差が蓄積することやカルマンフィルタが仮定して

いるノイズモデルによって精度が変化することが

考えられるが これらの誤差を加味しても真値に

対する精度が前述の と近しいのではないかと

考えられる また 図４を見ると急激な姿勢変化が

起こっている際に提案手法ではエッジを再現できて

いないことが確認できる そのため 大きな姿勢角

変化を伴う場合に や誤差分散が大きい値と

なっている原因ついては 提案手法は短時間

フーリエ変換をしているためにエッジの損失が

生じると考えられる 以上より 日常生活において

人間の行動をモニタリングするような目的で計測

する際には十分実用可能な精度であると考えられる

5. 結言 
複数の慣性センサを用いて姿勢を推定する従来

手法より 低コストかつ簡便なシステムでの姿勢

推定手法の確立を目標として 単独の加速度センサ

で動的環境下での姿勢推定手法を開発し 従来手法

との比較によって精度の検証を行った その結果

提案手法と従来手法間の はロール角が約 °

以内 ピッチ角は約 ° 以内であり 提案手法は

日常生活のモニタリングなどの分野では実用可能な

精度であると考えられる 精度の個人差の検証

ノイズフィルタリング方法の検討による精度の向上

リアルタイムでの姿勢推定アルゴリズムの開発が

今後の課題である
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AZUMA Akihiro 
Course of General Education (Natural Science), National Institute of Technology, Fukui College 

 
1. 緒言 

走幅跳は走と跳が組み合わされたユニークな陸上

競技の跳躍種目であるとともに，スプリント/パワー

系のクローズドスキル型種目であり，助走，踏切，

空中動作，着地といったいろいろな局面の動きを統

合したパフォーマンスが求められる．助走から着地

までの一連の動きは互いに関連し，パフォーマンス

の結果である跳躍距離に影響を与えるため，それぞ

れの局面の動作の改善に対する学習者の関心は高い

が，学習単元に対して用意される授業時間は必ずし

も十分とは言えない． 
一方，学習者がパフォーマンスを改善するために

は自らの課題を的確に発見し，問題解決のための効

果的な練習課題を導く必要がある 1)．そのため，動

きの客観的理解を助ける教材の提供や自己の動

作の有効なフィードバックが求められるところであ

る．とりわけ，クローズドスキル型のスポーツにお

いては，自己の動作を撮影した動画の活用が有効で

あることが知られ 2)，近年では体育授業において動

画の撮影にカメラ付きタブレット型端末も多用され

る 3,4,5)．動画の再生は動きのフィードバックとして

有用であるが，そのフィードバックには再生機器が

不可欠であり，特定の局面や瞬間における姿勢を注

視するには一定の操作が伴われる．これに対し，連

続写真やストロボ画像はそれらを印刷媒体として学

習者に提供することが可能であり，場所を問わずフ

ィードバックを与え得る． 
とりわけ，ストロボ画像は一定の時間間隔で動き

の残像が描かれた画像であり，連続写真のように複

数の画像を別々に見比べることなく，同一背景の一

枚の画像の中で連続する姿勢（残像）を動きの経過

として観察することができる 6,7)．また，特定の局面

や瞬間における姿勢だけでなく，その前後のつなが

りを認識できるため，連続写真に比べて動作の流れ

を直感的にイメージしやすい．さらに，ストロボ画

像を作成するための民生用ソフトウェアが市場に広

く提供されている 8)．クローズドスキル型種目の一

つであるハードル走の体育授業においては，ストロ

ボ画像の利用が学習者の合理的な練習課題を導き，

パフォーマンスの改善（走タイムの短縮）がもたら

されたことが著者らによって報告されている 7)．こ

の研究と同様の手法で，Azuma & Diaz9）は走幅跳

の体育学習におけるストロボ画像の利用が学習者の

力強い踏切に関連する合理的な練習課題を導き，パ

フォーマンスを改善（跳躍距離の延伸）させたこと

を報告した．これらの研究において，ストロボ画像

は体育授業における学習ツールの一つとして機能し，

学習者の有効な練習課題の設定や動きの改善に役立

つことが示されたといえる．本研究では，Azuma & 
Diaz の研究 9）における走幅跳学習者の活動ログ（内

省）を定性的に分析し，ストロボ画像を利用する学

習者の練習や跳躍に関する視点や意識を調べ，能動

学習のプロセスを読み取ることを試みた． 
したがって，本研究の目的は，走幅跳の体育学習

におけるストロボ画像の利用がもたらす学習者の能

動学習の態様について明らかにすることであった． 

2. 方法 
2-1. 被検者 

本研究では Azuma & Diaz の研究 9)において取得

した体育学習者の活動ログを研究資料とした．した

がって，本研究の被検者（体育学習者）はその研究

9)と同一であり，国立高専で体育の授業を受講する

17 歳から 18 歳の男子学生 52 名であった． 
本研究の目的および手順は被検者に事前に説明さ

れ，被検者全員から書面による同意を得た 9)．本研

究は，福井工業高等専門学校の「ヒトを対象とする

研究倫理審査委員会」の承認を得ている（承認番号: 
R5–1）． 
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ーダーに追従するフォロワーとして役割を設けた．

担架におもりを固定して，総重量 20.4kg の担架を 2
人で息を合わせて持ち上げる．作業条件は以下に示

す 5 条件とした． 
条件 1：開眼・かけ声あり 
条件 2：開眼・かけ声なし 
条件 3：閉眼・かけ声あり 
条件 4：閉眼・かけ声なし 
条件 5：閉眼・かけ声なし・3 段階 

かけ声はリーダーが行い，フォロワーはリーダー

のかけ声を聞くことで動作を行う．かけ声は「1，2，
3」とし，「3」のタイミングで動き始めることとした．

リーダーにはイヤホンを着用してもらい，リーダー

だけに聞こえるように作業開始の合図を送った．ま

た，自然な動きで動作を行ってもらうため，持ち上

げる速度や時間については指示を行わなかった． 

3-2. 測定項目 
測定項目は，AI カメラによる関節点の二次元座標，

動作時の 4 か所の筋電図（大腿直筋，脊柱起立筋，

撓側手根屈筋，上腕二頭筋），被験者の主観による主

観的同調度の 3 種類とした．筋電図は，インターク

ロス社製の DAQ Intercross 413 を使用した．筋肉量

には個人差があるため，個人の最大値で基準化を行

い，2 人の合計値を求めた．主観的同調度は，動作時

に作業者が主観的に感じた同調度を視覚的アナログ

スケール（VAS）によって測定した． 

4. 実験結果 
各条件で 2 回ずつ測定を行い，2 回の平均値をそ

の組のその条件での測定結果とした．図 3（a）は同

調度と筋負担の関係を表しており，両者に負の相関

があることが示された．図の近似直線を用いること

で同調度の値から身体負荷の推定が可能であると考

えられ，AI カメラで同調度を求めるだけで作業者の

身体負荷を推定でき，作業改善に役立てることがで

きる． 
図 3（b）は，同調度と主観的同調度の関係を表し

ている．両者には正の相関がみられ，身体の動きが

同調したとき，被験者自身も同調したことを主観的

に感じ取っていることがわかる．  

5. おわりに 
本研究では，介護現場で行われる移乗作業をモデ

ル化し，2 人の作業者による担架の持ち上げ作業時

における同調の度合いを定量化する手法を確立した． 

参考文献 
1) 田河琴音，大石和真，川野常夫:移乗作業におけ

る 2 人の介助者間の同調に関する研究，2020 年

度日本人間工学会関西支部大会，pp.66-67(2020). 
2) 田河琴音，川野常夫，松尾英治：身体負荷可視化

用 AI カメラの開発，日本人間工学会第 63 回大

会，2D2-06,pp.1-2(2022). 

閉眼用アイマスク 

作業開始合図イヤホン 

図図 協同作業実験の様子（閉眼条件）

図図 同調度・筋負担・主観的同調度の関係

同調度と主観的同調度同調度と筋負担
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参考文献 
1) 田河琴音，大石和真，川野常夫:移乗作業におけ

る 2 人の介助者間の同調に関する研究，2020 年

度日本人間工学会関西支部大会，pp.66-67(2020). 
2) 田河琴音，川野常夫，松尾英治：身体負荷可視化

用 AI カメラの開発，日本人間工学会第 63 回大

会，2D2-06,pp.1-2(2022). 
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注視させ，関心を導かせたことが示された．すなわ

ち，ストロボ画像によって，身体部位を具体的に意

識した練習課題が設定できる可能性があると考えら

れた．さらに，局面（③）に関する記述では，スト

ロボ画像のフィードバックがグループ学習のフィー

ドバックに比べて助走（running）よりも非日常な動

きとしての跳躍動作（jumping）に関する意識を高め

たといえる．GL 群では（SL 群に比べて）助走の割

合が大きく，このことは個々人が自分の実際の動き

は観察できないことや助走時の空間イメージが視覚

の中で支配的であることに起因するかもしれない． 
Azuma & Diaz9)によれば，SL 群は GL 群に比して

顕著に S2（踏切時は接地時間を短くする・膝を曲げ

ない）を練習課題として設定したと報告し（SL 群: 
20.7% vs GL 群: 4.3%），自己の動作の残像観察（SL
群）が踏切時の筋感覚を学習者に想起させ，力強い

踏切（力発揮）を意識した練習を行わせた可能性を

示唆した．GL 群にとっては，視覚情報である空間イ

メージと筋感覚はいずれも瞬間的な印象でしかない

が，SL 群ではストロボ画像によってその瞬間が残像

として学習者に提示され，踏切時の筋感覚が

kinematics 的な動きと関連して捉えられたかもしれ

ない．すなわち，ストロボ画像は（他者の観察には

伴われない）自分自身の動きの残像であるが故に自

己の筋感覚と動作が意識内で融合した可能性がある． 
走幅跳の跳躍距離には Azuma & Matsui13), Azuma 

& Matsui 14)が報告するように身体資源（除脂肪量）

の貢献が認められ，効果的な筋パワーの発揮がパフ

ォーマンスを左右する．そのため，パフォーマンス

改善のための練習課題はパワー発揮に関連したもの

（例えば S2）であることが合理的であり，Azuma & 
Diaz の報告 9)にもあるようにストロボ画像がそれを

導くと考えられた．Azuma & Matsui7)はまたハードル

走においてもストロボ画像がパフォーマンス（走タ

イム）を改善したことを報告した．本研究と同様に

SL 群と GL 群を設けて実施されたこの研究では，SL
群が GL 群よりも身体の上下動を小さくする練習課

題を多く設定したことが示された．進行方向に対す

る無駄な動きを少なくし，スピードを向上させると

いったバイオメカニクス的にも合理的なこの練習課

題がハードル走のストロボ画像によって導かれた．

これらのことから，学習者がどのような練習課題を

ストロボ画像によって設定するのかは対象となる種

目によって異なるといえるが，ストロボ画像はその

種目の本質を捉えた視点を学習者にもたらすと考え

られよう．すなわち，ストロボ画像は瞬間的な姿勢

（残像）の描写が具体的な動きに連動する筋感覚を

呼び起こし，パフォーマンスの改善に必要な課題を

自らが導き出し（課題発見），それに対する効果的な

練習がなされるような能動学習を促進する可能性が

ある． 

6. 結論 
本研究は走幅跳の体育学習においてストロボ画像

を用いたフィードバックが与える能動学習の態様を

グループ学習と比較した．分析にはフィードバック

を踏まえた練習や跳躍後に学習者が記載した活動ロ

グを資料として用い，資料から①スキル，②身体部

位，③局面（助走/跳躍動作）に関する記述を読み取

り，定性的に分析した．その結果，ストロボ画像に

よるフィードバックは学習者に多くのスキルを認識

させ，且つ，多くの身体部位に着目させ，さらに，

助走よりも跳躍動作の局面についての意識を高める

ことが明らかとなった．すなわち，ストロボ画像は

パフォーマンスの改善に必要な課題発見と，それに

対する効果的な練習を導く能動学習が促される可能

性が示唆された． 
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2-2. 手順 

Azuma & Diaz の研究 9)において，ストロボ画像の

フィードバックを与え，練習課題を設けさせ，最大

跳躍を行わせたグループ（SL 群，n＝29）が記述し

た活動ログ（後述）が本研究で分析対象とする資料

である．この研究では，比較対象として，グループ

で互いの動作を観察してフィードバックを与え合う

グループ学習グループ（GL 群，n＝23）が設けられ，

その活動ログ（後述）も入手された．SL 群と GL 群

が受講した走幅跳の授業は全 5 回（週 1 回, 90 分）

であり（Day 1～Day 5），被検者はすべて同じ学年の

2 つの異なるクラスに所属し，同じ体育教員による

授業を受講したが，Day 4 の後，与えられたフィード

バックの違いによって，片方のクラスが SL 群，も

う一方のクラスが GL 群と位置付けられた 9）． 
5 回の走幅跳の授業において，Day 1 から Day 3 の

間に空中動作を除く走幅跳の基本的なスキルが段階

的に指導された．走幅跳には空中局面における姿勢

の指導も含まれるべきところ，限られた授業時間数

の中では限界があることから，跳躍距離に対して（斜

方投射として）物理学的に大きな影響を与える変数

として踏切時初速，踏切角，着地に重点を置き 10)，

6 つのスキル（S1～S6）が指導された（S1: 踏切時に

減速しない, S2: 踏切時は接地時間を短くする・膝を

曲げない, S3: 踏切時にリード脚を水平まで引き上

げる, S4: 踏切時に高く跳び上がる・角度を大きくす

る, S5: 踏切時に背筋を伸ばす, S6: 着地時に足を前

に出す）．S1 ～S6 は日本陸上競技連盟の Web 教材

11)や学習者が使用する高等学校用副読本 12)にしたが

う基本的な技術である． 
Day 4 では，最初に 6 つの技術（S1～S6）を被検

者自身が復習し（約 30 分間），その後に最大跳躍距

離が測定された．SL 群に対しては，この最大跳躍時

にストロボ画像作成用ソフトウェア（Cripstro，
SPLYZA Inc., Ver. 3.1）がインストールされた iPad®

（Apple, A1701 model）を用いてストロボ画像（残像

の間隔は 8/30 秒）が作成された．また，Day 4 の授

業直後にグループウェア（Microsoft Teams）を通じて

各被検者に彼らのストロボ画像が提供された 9)．一

方，GL 群では，Day 4 の最大跳躍の際，対象となる

学習者（被検者）の走幅跳の動作を 3～4 人の他の学

習者が観察し，S1～S6 の観点から観察対象者が練習

すべきと考えられる課題（技術）を各々2 つずつ提

案した．この他者からの提案は Day 4 の授業時に各

被検者に与えられ，それを GL 群におけるフィード

バックとした 9)． Day 5 の前半は，各群の被検者は，

フィードバックを踏まえて設定した練習課題にした

がって練習し（約 30 分），その後，最大跳躍距離の

再測定が行われた．Day 5 の授業の後，入力フォーム

（Microsoft Forms）を利用して SL 群，GL 群の両方

から活動ログ（自由記述）を取得した． 
 
2-3. 分析方法 

両群の活動ログから，①スキル（S1～S6），②身体

部位，③局面（助走/跳躍動作）の 3 つの観点で読み

とられた記述件数を調べ，且つ，その内容を定性的

に分析した． 

4. 結果 
4-1. スキル（①）に関する記述 

S1～S6 に関するいずれかの記述が活動ログに観

察されたのは，SL 群では 24.1%，GL 群では 17.4%
であった． 

4-2. 身体部位（②）に関する記述 

身体部位に関する記述が活動ログに観察されたの

は，SL 群では 44.8%，GL 群では 34.8%であった． 
4-3. 局面（③）に関する記述 

局面（助走/跳躍動作）に関するいずれかの記述が

活動ログに観察されたのは，SL 群では 89.7%（助走: 
27.6%，跳躍動作: 62.1%），GL 群では 82.6%（助走: 
39.1%，跳躍動作: 43.5%）であった． 

5. 考察 
グループ学習は視覚メディアのない環境下でも有

効な学習活動を導く一般的な教育方法のひとつであ

り，GL 群は本研究における統制群として位置付け

られたものではない．換言すれば，GL 群もまた一定

の有効な能動学習が営まれていると考えられる．本

研究はそれと対比した視覚メディア（ストロボ画像）

のフィードバックがもたらす能動学習の特徴を調べ

たにすぎない． 
活動ログにみられるスキル（①）に関する記述で

は，ストロボ画像のフィードバックがグループ学習

のフィードバックに比べて多くの学習者に何らかの

（S1～S6 の）スキル要素を見出させたことを示した．

すなわち，ストロボ画像はスキルに関連する動きの

特徴を振り返ることに役立ったと考えられた．また，

身体部位（②）に関する記述においては，ストロボ

画像が学習者に特定の身体部位の動きやフォームを
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注視させ，関心を導かせたことが示された．すなわ

ち，ストロボ画像によって，身体部位を具体的に意

識した練習課題が設定できる可能性があると考えら

れた．さらに，局面（③）に関する記述では，スト

ロボ画像のフィードバックがグループ学習のフィー

ドバックに比べて助走（running）よりも非日常な動

きとしての跳躍動作（jumping）に関する意識を高め

たといえる．GL 群では（SL 群に比べて）助走の割

合が大きく，このことは個々人が自分の実際の動き

は観察できないことや助走時の空間イメージが視覚

の中で支配的であることに起因するかもしれない． 
Azuma & Diaz9)によれば，SL 群は GL 群に比して

顕著に S2（踏切時は接地時間を短くする・膝を曲げ

ない）を練習課題として設定したと報告し（SL 群: 
20.7% vs GL 群: 4.3%），自己の動作の残像観察（SL
群）が踏切時の筋感覚を学習者に想起させ，力強い

踏切（力発揮）を意識した練習を行わせた可能性を

示唆した．GL 群にとっては，視覚情報である空間イ

メージと筋感覚はいずれも瞬間的な印象でしかない

が，SL 群ではストロボ画像によってその瞬間が残像

として学習者に提示され，踏切時の筋感覚が

kinematics 的な動きと関連して捉えられたかもしれ

ない．すなわち，ストロボ画像は（他者の観察には

伴われない）自分自身の動きの残像であるが故に自

己の筋感覚と動作が意識内で融合した可能性がある． 
走幅跳の跳躍距離には Azuma & Matsui13), Azuma 

& Matsui 14)が報告するように身体資源（除脂肪量）

の貢献が認められ，効果的な筋パワーの発揮がパフ

ォーマンスを左右する．そのため，パフォーマンス

改善のための練習課題はパワー発揮に関連したもの

（例えば S2）であることが合理的であり，Azuma & 
Diaz の報告 9)にもあるようにストロボ画像がそれを

導くと考えられた．Azuma & Matsui7)はまたハードル

走においてもストロボ画像がパフォーマンス（走タ

イム）を改善したことを報告した．本研究と同様に

SL 群と GL 群を設けて実施されたこの研究では，SL
群が GL 群よりも身体の上下動を小さくする練習課

題を多く設定したことが示された．進行方向に対す

る無駄な動きを少なくし，スピードを向上させると

いったバイオメカニクス的にも合理的なこの練習課

題がハードル走のストロボ画像によって導かれた．

これらのことから，学習者がどのような練習課題を

ストロボ画像によって設定するのかは対象となる種

目によって異なるといえるが，ストロボ画像はその

種目の本質を捉えた視点を学習者にもたらすと考え

られよう．すなわち，ストロボ画像は瞬間的な姿勢

（残像）の描写が具体的な動きに連動する筋感覚を

呼び起こし，パフォーマンスの改善に必要な課題を

自らが導き出し（課題発見），それに対する効果的な

練習がなされるような能動学習を促進する可能性が

ある． 

6. 結論 
本研究は走幅跳の体育学習においてストロボ画像

を用いたフィードバックが与える能動学習の態様を

グループ学習と比較した．分析にはフィードバック

を踏まえた練習や跳躍後に学習者が記載した活動ロ

グを資料として用い，資料から①スキル，②身体部

位，③局面（助走/跳躍動作）に関する記述を読み取

り，定性的に分析した．その結果，ストロボ画像に

よるフィードバックは学習者に多くのスキルを認識

させ，且つ，多くの身体部位に着目させ，さらに，

助走よりも跳躍動作の局面についての意識を高める

ことが明らかとなった．すなわち，ストロボ画像は

パフォーマンスの改善に必要な課題発見と，それに

対する効果的な練習を導く能動学習が促される可能

性が示唆された． 
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2-2. 手順 

Azuma & Diaz の研究 9)において，ストロボ画像の

フィードバックを与え，練習課題を設けさせ，最大

跳躍を行わせたグループ（SL 群，n＝29）が記述し

た活動ログ（後述）が本研究で分析対象とする資料

である．この研究では，比較対象として，グループ

で互いの動作を観察してフィードバックを与え合う

グループ学習グループ（GL 群，n＝23）が設けられ，

その活動ログ（後述）も入手された．SL 群と GL 群

が受講した走幅跳の授業は全 5 回（週 1 回, 90 分）

であり（Day 1～Day 5），被検者はすべて同じ学年の

2 つの異なるクラスに所属し，同じ体育教員による

授業を受講したが，Day 4 の後，与えられたフィード

バックの違いによって，片方のクラスが SL 群，も

う一方のクラスが GL 群と位置付けられた 9）． 
5 回の走幅跳の授業において，Day 1 から Day 3 の

間に空中動作を除く走幅跳の基本的なスキルが段階

的に指導された．走幅跳には空中局面における姿勢

の指導も含まれるべきところ，限られた授業時間数

の中では限界があることから，跳躍距離に対して（斜

方投射として）物理学的に大きな影響を与える変数

として踏切時初速，踏切角，着地に重点を置き 10)，

6 つのスキル（S1～S6）が指導された（S1: 踏切時に

減速しない, S2: 踏切時は接地時間を短くする・膝を

曲げない, S3: 踏切時にリード脚を水平まで引き上

げる, S4: 踏切時に高く跳び上がる・角度を大きくす

る, S5: 踏切時に背筋を伸ばす, S6: 着地時に足を前

に出す）．S1 ～S6 は日本陸上競技連盟の Web 教材

11)や学習者が使用する高等学校用副読本 12)にしたが

う基本的な技術である． 
Day 4 では，最初に 6 つの技術（S1～S6）を被検

者自身が復習し（約 30 分間），その後に最大跳躍距

離が測定された．SL 群に対しては，この最大跳躍時

にストロボ画像作成用ソフトウェア（Cripstro，
SPLYZA Inc., Ver. 3.1）がインストールされた iPad®

（Apple, A1701 model）を用いてストロボ画像（残像

の間隔は 8/30 秒）が作成された．また，Day 4 の授

業直後にグループウェア（Microsoft Teams）を通じて

各被検者に彼らのストロボ画像が提供された 9)．一

方，GL 群では，Day 4 の最大跳躍の際，対象となる

学習者（被検者）の走幅跳の動作を 3～4 人の他の学

習者が観察し，S1～S6 の観点から観察対象者が練習

すべきと考えられる課題（技術）を各々2 つずつ提

案した．この他者からの提案は Day 4 の授業時に各

被検者に与えられ，それを GL 群におけるフィード

バックとした 9)． Day 5 の前半は，各群の被検者は，

フィードバックを踏まえて設定した練習課題にした

がって練習し（約 30 分），その後，最大跳躍距離の

再測定が行われた．Day 5 の授業の後，入力フォーム

（Microsoft Forms）を利用して SL 群，GL 群の両方

から活動ログ（自由記述）を取得した． 
 
2-3. 分析方法 

両群の活動ログから，①スキル（S1～S6），②身体

部位，③局面（助走/跳躍動作）の 3 つの観点で読み

とられた記述件数を調べ，且つ，その内容を定性的

に分析した． 

4. 結果 
4-1. スキル（①）に関する記述 

S1～S6 に関するいずれかの記述が活動ログに観

察されたのは，SL 群では 24.1%，GL 群では 17.4%
であった． 

4-2. 身体部位（②）に関する記述 

身体部位に関する記述が活動ログに観察されたの

は，SL 群では 44.8%，GL 群では 34.8%であった． 
4-3. 局面（③）に関する記述 

局面（助走/跳躍動作）に関するいずれかの記述が

活動ログに観察されたのは，SL 群では 89.7%（助走: 
27.6%，跳躍動作: 62.1%），GL 群では 82.6%（助走: 
39.1%，跳躍動作: 43.5%）であった． 

5. 考察 
グループ学習は視覚メディアのない環境下でも有

効な学習活動を導く一般的な教育方法のひとつであ

り，GL 群は本研究における統制群として位置付け

られたものではない．換言すれば，GL 群もまた一定

の有効な能動学習が営まれていると考えられる．本

研究はそれと対比した視覚メディア（ストロボ画像）

のフィードバックがもたらす能動学習の特徴を調べ

たにすぎない． 
活動ログにみられるスキル（①）に関する記述で

は，ストロボ画像のフィードバックがグループ学習

のフィードバックに比べて多くの学習者に何らかの

（S1～S6 の）スキル要素を見出させたことを示した．

すなわち，ストロボ画像はスキルに関連する動きの

特徴を振り返ることに役立ったと考えられた．また，

身体部位（②）に関する記述においては，ストロボ

画像が学習者に特定の身体部位の動きやフォームを
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1. はじめに 

ゲーミフィケーションというゲームの要素をゲー

ム以外のものに取り入れる考えがある．この考えは

マーケティングや学習意欲の支援などにおいて注目

され用いられているが，有効性が示されている一方

で期待していた結果にならなかった例 も存在する．

原因としては知見が少なく，正しい利用法に関する

理解が進んでいないことが挙げられ，多くの文献で

ユーザの特性に合致したゲーミフィケーションのデ

ザインを行うことが重要であるとされている．

本研究では，ゲーミフィケーションが製品やサー

ビス利用の動機付けにおいて有効であると考え，制

御焦点理論 という人の動機付けに関する視点に着

目した．制御焦点理論は，利得の存在に接近し，利

得の不在を回避する「促進焦点」と，損失の存在に

接近し，損失の不在を回避する「予防焦点」の２つ

の制御焦点の観点から，どのように目標を達成しよ

うとするかが異なるというものである．それぞれの

タイプにおいて，どのようなゲーミフィケーション

デザイン要素がサービスや製品の利用意欲の向上に

寄与するのかを調査することを目的とした．この研

究から得られる知見は，ゲーミフィケーションデザ

インを検討する際に，ユーザ特性に合わせた方略を

考案するための基礎的知見となり得る．

2. 方法

ユーザが持つ制御焦点と，利用意欲の向上に寄与

するゲーミフィケーション要素に関するオンライン

アンケート調査を行った．調査参加者は 350 名（男

性：175 名，女性 175 名，平均：52.6 歳，SD：8.51）
であった．ゲーミフィケーションに関する質問項目

は Marczewski の Gamification Elements and 

Mechanics に示された 52 のゲームデザイン要素を，

質問項目に変換し利用した．製品やサービスの利用

対して，それぞれの要素がどの程度利用意欲向上に

つながるかを 7 段階のリッカート尺度で問うた．ま

た，この要素は属性によって，General, Schedules, 
Socialiser, Free Spirit, Achiever, Philanthropist, Disruptor, 
Player の８つの下位グループに分けられており，各

グループに属する質問項目の評点の合計得点を算出

した． 
制御焦点に関しては尾崎ら の促進予防焦点尺度

（PPFS-J）のうち今回の調査の状況に沿わない項目

を一項目ずつ省いて実施した．各制御焦点 7 項目ず

つの計 14 項目について，同様に 7 段階のリッカー

ト尺度で問い，こちらもそれぞれの制御焦点の合計

得点を算出した． 

3. 結果と考察 
まず，各ゲーミフィケーション要素の得点と 2 つ

の制御焦点の得点についての相関係数を算出した．

Free Spirit, Achiever, Philanthropist, Disruptor, Player が
促進焦点と 0.5 以上の正の相関を示した．促進焦点

の傾向が大きいユーザは自由度や達成感，慈善的な

活動，混乱的な活動，単純なゲーム要素によって利

0 10 20 30 40

促進焦点

予防焦点

合計得点

1(n=46)
2(n=159)
3(n=88)
4(n=25)
5(n=32)

図 クラスタ分析結果
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1. はじめに 

本研究では，パッケージデザインの印象や情報伝

達のしやすさを単に評価するのではなく，製品の利

用前，利用中・利用直後，利用体験の振り返りとい

う一連の製品利用体験全体のユーザエクスペリエン

ス（UX）を考えた時にパッケージデザインがどうあ

るべきかを検討する 1)．UX デザインは近年の製品開

発において，ユーザにとっての製品体験の魅力を高

め，他社と差別化し，より高い競争力を得るために

重要視されている観点である．パッケージから得ら

れる利用前の予期的 UX も含めて考えることで，よ

り良い製品体験の実現につながる．本研究では評価

グリッド法を応用し，ユーザがパッケージから想起

する期待感の評価構造を明らかにし，パッケージか

ら得られる予期的 UX の概念や階層構造についての

基礎的知見を得ることを目的とした． 
予期的 UX の観点を踏まえたパッケージデザイン

の知見を得ることで，よりユーザの満足度が高く，

新しい観点でユーザの総合的な利用体験に基づいた

パッケージデザインの開発に貢献すること期待され

る． 

2. 研究方法 
評価グリッド法²⁾を用いて対象の製品群のパッケ

ージから想起される期待感の評価構造を調査した．

調査参加者は，各製品 10 名ずつ(20～26 歳の男性 5
名，女性 5 名）とした． 

調査対象製品は，製品の UX に関する分析³⁾での

製品分類を参考にし，実用的属性の強い製品として

日焼け止め，快楽的属性の強い製品として焼き菓子

（図 1）を中心とした箱詰めの洋菓子をそれぞれ 20
個ずつ選定した．このとき，パッケージの形や色味

に偏りがないようにした．日焼け止めは，ミルクタ

イプかつ SPF や PA 等の性能が同等と思われるもの

とした． 

それぞれの対象製品群について，選定した 20 製品

を調査参加者に実物を提示し，開封はせずに自由に

手にとってもらいながら，「総合的な魅力を感じるか」

を基準に製品を評価してもらい，その理由を抽出し

た．ラダリングインタビューの際には，随時評価構

造図を作成しながら，調査参加者にその内容を確認

してもらいながら行った．なお，評価構造図の作成

にあたっては関西学院大学感性価値創造インスティ

テュートが開発した評価構造可視化システム

（Evaluation Structure Visualization: ESV）を使

用した． 

3. 結果と考察 
 本稿では得られた結果の一部として，箱詰め菓子

について作成した評価構造図を示す（図２）．10 人

すべての調査参加者の結果をそのまま表示すると膨

大なものになるためここでは Katz centrality = 0.７を

閾値とした評価構造図を示す. 
最上位概念には，「購入したいと感じる」「人にあ

げたいと思う」いう２つの概念があった．「購入した

いと感じる」という概念には，高級感がある」がつ

ながっているが，この二つの間に「親しみやすさ」

の概念が階級的に存在していることから，親しみや

すさと高級感が両立していると，若者が自分自身に

購入しやすいのではないかと推測した．次に，「人に

図１ 箱詰め洋菓子の一部 
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用意欲が増すと思われる． 
次に，制御焦点によるユーザタイプの分類のため， 

k-means 法によるクラスタ分析を行い，各クラスタ

でゲーミフィケーション要素についての回答結果を

比較した．図１に示す５クラスタへ分類し，それぞ

れ特徴の異なる群間の比較を試みた．この際，クラ

スタ２はいずれの得点も平均値付近の多くのサンプ

ルを含んでおり，他のクラスタとの差異が必ずしも

明確ではなく，サンプル数も突出していたことから，

クラスタ２を除く４群間を対象にゲーミフィケーシ

ョン要素の評点を比較した．各ゲーミフィケーショ

ン要素について一元配置分散分析および多重比較

（Tukey-Kramer）を行った結果を表 1 に示す． 
多重比較の結果より General, Schedules, Disruptor

は合計得点の平均値に関してクラスタ 1,3,4 が大き

く 5 のみが小さい傾向にあった．そのため，2 つの

制御焦点が影響を与え，どちらか一方または両方が

大きいユーザほど General, Schedules, Disruptor の項

目によって利用意欲が向上すると考えられる．

Socialiser, Philanthropists は合計得点の平均値に関し

てクラスタ 3,4 が大きく 1,5 が小さい傾向にあるこ

とが分かった．このことから促進焦点の影響が強く，

促進焦点の傾向が大きいユーザほど Socialiser, 
Philanthropists の項目によって，利用意欲が向上する

と考えられる．Free Spirit,  Achiever, Player は合計得

点の平均値に関してクラスタ 3,4 が大きく，1 が中程

度，5 が最も小さい傾向にあることが分かった．こ

のことから促進焦点の影響が大きく，促進焦点の傾

向が大きいユーザほど Free Spirit, Achiever, Player の
項目によって利用意欲が向上すると考えられる．ま

た Socialiser などとの違いとしては 3 段階に分かれ

たことが挙げられる． 

4. まとめ 
ゲーミフィケーション要素のうち，Socialiser, Free 

Spirit, Achiever, Philanthropist, Player の５つでは，促

進焦点の得点との関係が示唆され， General, 
Schedules, Disruptor においては両方の制御焦点の得

点との関連示唆された．また相関係数を見ても制御

焦点の違いはゲーミフィケーション要素の効果に影

響を及ぼす可能性がある．  
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グリッド法を応用し，ユーザがパッケージから想起

する期待感の評価構造を明らかにし，パッケージか

ら得られる予期的 UX の概念や階層構造についての

基礎的知見を得ることを目的とした． 
予期的 UX の観点を踏まえたパッケージデザイン

の知見を得ることで，よりユーザの満足度が高く，

新しい観点でユーザの総合的な利用体験に基づいた

パッケージデザインの開発に貢献すること期待され

る． 

2. 研究方法 
評価グリッド法²⁾を用いて対象の製品群のパッケ

ージから想起される期待感の評価構造を調査した．

調査参加者は，各製品 10 名ずつ(20～26 歳の男性 5
名，女性 5 名）とした． 

調査対象製品は，製品の UX に関する分析³⁾での

製品分類を参考にし，実用的属性の強い製品として

日焼け止め，快楽的属性の強い製品として焼き菓子

（図 1）を中心とした箱詰めの洋菓子をそれぞれ 20
個ずつ選定した．このとき，パッケージの形や色味

に偏りがないようにした．日焼け止めは，ミルクタ

イプかつ SPF や PA 等の性能が同等と思われるもの

とした． 

それぞれの対象製品群について，選定した 20 製品

を調査参加者に実物を提示し，開封はせずに自由に

手にとってもらいながら，「総合的な魅力を感じるか」

を基準に製品を評価してもらい，その理由を抽出し

た．ラダリングインタビューの際には，随時評価構

造図を作成しながら，調査参加者にその内容を確認

してもらいながら行った．なお，評価構造図の作成

にあたっては関西学院大学感性価値創造インスティ

テュートが開発した評価構造可視化システム

（Evaluation Structure Visualization: ESV）を使

用した． 

3. 結果と考察 
 本稿では得られた結果の一部として，箱詰め菓子

について作成した評価構造図を示す（図２）．10 人

すべての調査参加者の結果をそのまま表示すると膨

大なものになるためここでは Katz centrality = 0.７を

閾値とした評価構造図を示す. 
最上位概念には，「購入したいと感じる」「人にあ

げたいと思う」いう２つの概念があった．「購入した

いと感じる」という概念には，高級感がある」がつ

ながっているが，この二つの間に「親しみやすさ」

の概念が階級的に存在していることから，親しみや

すさと高級感が両立していると，若者が自分自身に

購入しやすいのではないかと推測した．次に，「人に

図１ 箱詰め洋菓子の一部 
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用意欲が増すと思われる． 
次に，制御焦点によるユーザタイプの分類のため， 

k-means 法によるクラスタ分析を行い，各クラスタ

でゲーミフィケーション要素についての回答結果を

比較した．図１に示す５クラスタへ分類し，それぞ

れ特徴の異なる群間の比較を試みた．この際，クラ

スタ２はいずれの得点も平均値付近の多くのサンプ

ルを含んでおり，他のクラスタとの差異が必ずしも

明確ではなく，サンプル数も突出していたことから，

クラスタ２を除く４群間を対象にゲーミフィケーシ

ョン要素の評点を比較した．各ゲーミフィケーショ

ン要素について一元配置分散分析および多重比較

（Tukey-Kramer）を行った結果を表 1 に示す． 
多重比較の結果より General, Schedules, Disruptor

は合計得点の平均値に関してクラスタ 1,3,4 が大き

く 5 のみが小さい傾向にあった．そのため，2 つの

制御焦点が影響を与え，どちらか一方または両方が

大きいユーザほど General, Schedules, Disruptor の項

目によって利用意欲が向上すると考えられる．

Socialiser, Philanthropists は合計得点の平均値に関し

てクラスタ 3,4 が大きく 1,5 が小さい傾向にあるこ

とが分かった．このことから促進焦点の影響が強く，

促進焦点の傾向が大きいユーザほど Socialiser, 
Philanthropists の項目によって，利用意欲が向上する

と考えられる．Free Spirit,  Achiever, Player は合計得

点の平均値に関してクラスタ 3,4 が大きく，1 が中程

度，5 が最も小さい傾向にあることが分かった．こ

のことから促進焦点の影響が大きく，促進焦点の傾

向が大きいユーザほど Free Spirit, Achiever, Player の
項目によって利用意欲が向上すると考えられる．ま

た Socialiser などとの違いとしては 3 段階に分かれ

たことが挙げられる． 

4. まとめ 
ゲーミフィケーション要素のうち，Socialiser, Free 

Spirit, Achiever, Philanthropist, Player の５つでは，促

進焦点の得点との関係が示唆され， General, 
Schedules, Disruptor においては両方の制御焦点の得

点との関連示唆された．また相関係数を見ても制御

焦点の違いはゲーミフィケーション要素の効果に影

響を及ぼす可能性がある．  

参考文献 
1) Lasse Hakulinen, Tapio Auvinen, Ari Korhonen: 

Empirical Study on the Effect of Achievement 
Badges in TRAKLA2 Online Learning Environment, 
Learning and Teaching in Computing and 
Engineering(LaTiCE) , pp.47-54 (2013). 

2) Ana Carolina Tomé Klock, Isabela Gasparini, Aline 
Nunes Ogawa, Marcelo Soares Pimenta: Does 
gamification matter?: a systematic mapping about 
the evaluation of gamification in educational 
environments, Publication History, SAC '18: 
Proceedings of the 33rd Annual ACM Symposium 
on Applied Computing, pp.2006 – 2012 (2018). 

3) Higgins, E. T.: Beyond pleasure and pain, American 
Psychologist, 52, pp.1280-1300 (1997). 

4) Gamified UK（2023）52 Gamification Mechanics 
and Elements, https://www.gamified.uk/user-
types/gamification-mechanics-elements/, 
(2024/10/6 閲覧). 

5) 尾崎由佳，唐沢かおり: 自己に対する評価と接

近回避志向の関係性 —制御焦点理論に基づく

検討 —, 心理学研究，82 (5),  pp.450–458 (2011). 

ゲーミフィケーション要素の
属性グループ

多重比較結果

表表１１ 分分散散分分析析結結果果
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あげたいと思う」は同じ「高級感がある」と「わく

わくする」という概念につながっていた．その下位

概念には，「おいしさが想像できる」とあった．これ

は，パッケージデザインにおいて高級感のあるもの

やパッケージからお菓子の美味しさへ胸を躍らせる

想像ができるものを人に贈りたくなることが考えら

れる．「高級感のある」パッケージについては，筆文

字や和柄が施された和のテイストであることや，パ

ッケージデザインにおいて色数の少ないもの，海外

らしさのあるデザインのことを指すものが多かった． 

また最も重複数があり，他の評価項目とのつなが

りが多い項目として構造図の線が最も太く表現され

ている「味の想像ができる」と「乳製品らしさがあ

る」の強い概念のつながりがある．インタビューに

おいて，パッケージに乳牛，チーズのイラストやロ

ゴのあるデザイン，青色や黄色が使用されたデザイ

ンから乳製品らしさを感じた調査参加者が多かった．

そこから商品の味の想像ができるため，パッケージ

から中身に期待をしたり，食欲を増進したりする影

響を与えていることが考えられる.  

4. まとめ 
本研究では，箱詰め洋菓子と日焼け止めのパッケ

ージを対象として，これらのパッケージデザインか

ら得られる具体的な予期的 UX を検討することを目
的とした．そのために，評価グリッド法によってパ

ッケージデザインから得られる期待感に関するユー

ザの評価構造を調査した．そして，箱詰め洋菓子，

日焼け止めそれぞれについての評価構造図に基づい

て，どのようなデザインがユーザにとってどんな期

待感を生み出しているかを明らかにすることができ

た． 
 
参考文献 
1) Roto, V., et al.: User experience White Pa

per – bringing clarity to the concept of u

ser experience, https://experienceresearch

society.org/wp-content/uploads/2023/01/UX-

WhitePaper.pdf, (2011)  

2) 讃井純一郎， 乾正雄：レパートリー・グリッド

法発 展手法による住環境評価構造の抽出：認知

心 理学に基づく住環境評価に関する研究(1)， 

367, pp.15-22, (1988).  

3) Yoon, et al.：Positive User Experience over 

Product Usage Life Cycle and the Influence 

of Demographic Factors ， International 

Journal of Design, 14(2), pp. 85-102, 

(2007). 

図２ 箱詰め洋菓子のパッケージデザインの評価構造図(Katzcentrality= 0.70) 

－ 39 －－ 38 －



!"!#!"$#$%&'()*+,-.)$

%$39$ %$

!

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#$#%%#&'($)%$*+%%#,#-'$./0/1/$1/'#,+/2$.,).#,'+#($)-$(2##.$*3,+-4$'"#$(2##.$)-(#'$.#,+)*$ $
$

!"#$%5&'()5&*+,-55!
5!./0%123554./0%125

!"#$%&'()*)+,%-"./"01%123+,%4"0"!151%6789++% %
+%:3(3%5)89;<=%";'>9(='?2!

 
!"#$%&'#

!"#$%&'()*+,-./0/12!"3

45.6789:;-.<=%/>8&0?7@72

ABC9DEFGHI3JKL>%L!"MN*OP!"2

!".QRST>8&0CLU&#"?!"9VW2

XY2Z[\3]^._`QabKcd$"2:;-

.!"3e`f*ghij8kd2lmnm/!"

3opqr*sj2tuv*wxlj8&0?y"

9z"M.OMNK{&!"%/d|}~M.{�

W€*Å*0%‚ƒ@.z"„0…%*Yij8&

0?W€*Å*0%†2‡ˆS‰Šlj0‹'.2

Œ53çŽ€*è*0%&?mê2z"M92‘Z’“

”•*–Å72—‘Z’“˜”•*”f™„0%…

%*š›lj8&0%&?œùž€Ÿ* P8¡@P¢

£¤&‹&~œK9—‘Z’“˜”•*”f™lj

8y".¥@j0…%Lš›'&lj8&0?¦

§…K2V¨/!"tuv%L&h0V¨/©ª

«¬.®72©ª«¬¯°.‹0z"±3²³S

´µ„0ê¶.¯°3·/0 ¸ ¹º3©ª«¬S»

&8¼~3½¾K3z"¿ÀS¿Á7ê?¦

("#)*#

ÂÃÄ¿ÀÅÆÇ~È¦

¦ €ÉŸSÊËK†0ÌÍÎÏÐÑCÒÓÔÅ Â Å

ÕÖr×uØÙÚ;:Û2Ü ÅÝÞßÃàáâGàÃãßáâ

äÂÃåáæ2çÅÝÞ¸ÃÂáâG¸ÃÂáâäÂÃåáèK2éÅ»3ê

uë3ìíîïvÕð åñâòó ãåñâ l2Âôõáæ

3êuëSö÷78z"¿ÀSó>ê?¿ÀM3~

È92ø†~È%78êuë©uùS2úû~È%

78üýþÿÕã!!"æS#»7ê?¦

ÂÃÂ$%À&ÆÇ¿À'(¦

Â!)Â¸*3ÎÏÐÑ+ã!,S-..BÑE/Â0

3CÒÓÔÅSÅ€Â!122-ÉŸà!".ö37

¼~¿ÀS¿Á7ê?4œ9Ü)F3¸'(%72ãC

cêd56A%¸'(37ß82&9L:;MN<

K=>78Li>ê??'(3¿À5@9ABC

D./0‹'.EF756A34œ9ìí3GH

IS4»78Li>ê?Ü9rùJuKf2L€f

* &2ç9L€f* P/¶i@2F9M‡Éf*

 PNOPd78&0%&'QR3+SS»&82

T%d3c0ö7KUÛljêL3%72V4%

L:;WXKUÛljê?¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

¦

+ (#,-./01#

+ 2#3456#

+ !#3478#
!"#
$"%
&' ()*+,-./0123456789:;#<=>?@A.0B0C
DEF GHI*+,-2BJKL0JM0NOP

QR45 @Q0JSTUVWJXYZ[>\AJ]B^_`abC

cd efeghijklmnopqrsrt
bcAuJ]WvwxC

3y z{|}~W�T€Å‚J�
45 @ƒQ„A…†J]B^YJ]‡^YB]B^CYˆ‰Š„A…†J]‡^C

2‹Œç Ž…ƒQŠ„AèêCYd‘ƒQŠ„A’C
“”QA0•–—èY—˜CY™šY›œùYžŸY bQ

›‹Œç Q¡[Yc¢[Y£¤[YÅ>[¥¦A§Å¨Y©…$C
ª« ¬Å®¯°
±²³ ´µY´¶·

op

¸¹º»

0J00¼½¾‚¿M½¾0N¿
LBJÀ‚JMB0ÀBJ_BNÀJJMB‚ÀNJ_B‚À‚JMB‡ÀBJ_B‡À0JMB½ÀWJP

!"#$%

&'(

)*(

+,-./0-(12

34

56789:;

<=>?@A

BC

DE(

FG

H

H

!" #$
%&'(

)*+,

!"#$%

H

H

H

H

IJ

-./. 01 23

KLI KI MJJ

!"#$%&'()

!"#$%

!"#$%

!"#$%

*+,)%&4*

!"#$%

!"#$%

GS2-3
 

- 38 - 

あげたいと思う」は同じ「高級感がある」と「わく

わくする」という概念につながっていた．その下位

概念には，「おいしさが想像できる」とあった．これ

は，パッケージデザインにおいて高級感のあるもの

やパッケージからお菓子の美味しさへ胸を躍らせる

想像ができるものを人に贈りたくなることが考えら

れる．「高級感のある」パッケージについては，筆文

字や和柄が施された和のテイストであることや，パ

ッケージデザインにおいて色数の少ないもの，海外

らしさのあるデザインのことを指すものが多かった． 

また最も重複数があり，他の評価項目とのつなが

りが多い項目として構造図の線が最も太く表現され

ている「味の想像ができる」と「乳製品らしさがあ

る」の強い概念のつながりがある．インタビューに

おいて，パッケージに乳牛，チーズのイラストやロ

ゴのあるデザイン，青色や黄色が使用されたデザイ

ンから乳製品らしさを感じた調査参加者が多かった．

そこから商品の味の想像ができるため，パッケージ

から中身に期待をしたり，食欲を増進したりする影

響を与えていることが考えられる.  

4. まとめ 
本研究では，箱詰め洋菓子と日焼け止めのパッケ

ージを対象として，これらのパッケージデザインか

ら得られる具体的な予期的 UX を検討することを目
的とした．そのために，評価グリッド法によってパ

ッケージデザインから得られる期待感に関するユー

ザの評価構造を調査した．そして，箱詰め洋菓子，

日焼け止めそれぞれについての評価構造図に基づい

て，どのようなデザインがユーザにとってどんな期

待感を生み出しているかを明らかにすることができ

た． 
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アクティブチェア利用時の座位姿勢が

作業時のユーザの心身に与える影響
Effects of Sitting Posture Using Active Chair on Users During VDT Task 

 
○野田彩加*，土井俊央**，山下久仁子** 

*大阪市立大学 **大阪公立大学 
NODA Sayaka*, DOI Toshihisa**, YAMASHITA Kuniko** 
*Osaka City University, **Osaka Metropolitan University 

 
1. はじめに 

オフィス環境において問題となっている座りすぎ

による心身への健康被害を低減させるためにアクテ

ィブチェアが使用されている．アクティブチェアは，

座る人が椅子を動かす動作を提供し，椅子のメカニ

ズムがその動作に対応するように設計されている椅

子であり，座位でも身体を動かすことができ，健康

促進に繋がるとされている． 
著者らの既報 1)において，アクティブチェアの一

種である座面が 360 度揺れる椅子における身体負担

とその座り心地評価を一般的な事務用椅子と比較し

た．アクティブチェアでは作業中に座面の前傾が観

察され，内腹斜筋の活動量が増加していたことが報

告された．また主観的な座り心地の評価も他の条件

よりも高かった．体幹の筋肉の活性化は椎間板圧の

減少に寄与し 2)，それに伴い腰痛が軽減すると言わ

れている 3)．また胴体の角度（体幹と大腿の間）が

大きいと，腰椎が自然と前弯し，椎間板への負荷は

軽減されるが，座面の前傾はこうした姿勢につなが

る．こうしたことから座面の前傾がアクティブチェ

アの座り心地に影響している可能性が示唆された． 
そこで本研究では，VDT 作業中にアクティブチェ

アの座面が前傾することの効果を明らかにすること

を目的とし，筋電図，動作解析，座面圧力，主観評

価の各観点から，ユーザの座り心地評価や身体負担

への影響を調査した．  

２．研究方法 
実験参加者は健常な女子大学生４名とし，年齢

（平均±標準偏差）は 21.0±0.8 歳，身長は 159.9±
7.1cm，体重は 47.8±5.5kg であった．本実験では，

アクティブチェア（コクヨ ing LIFE）と一般的な事

務用椅子（コクヨ CRS-G287N）を評価対象とした．

また，筋電計測装置（NEC メディカルシステムズ

多用途テレメータシステム サイナアクト MT11），
シート式座面圧力計（ニッタ 体圧分布測定システ

ム BPMS），三次元動作解析装置（ノビテック ３

次元リアルタイムモーション計測システム 
VENUS3D）を用いて計測した． 

アクティブチェアにおいて，座面を前傾させずに

座る姿勢（以下，「AC 前傾でない」と記述），座面

の角度を前傾にさせ両足を前に置く姿勢（以下，「AC 
前傾足前」と記述），座面の角度を前傾にさせ両足を

後ろに置く姿勢（以下，「AC 前傾足後ろ」と記述）

の３条件と比較対象の一般的な事務用椅子（以下，

「OC」と記述）に座る４条件で実験を行った．実験

参加者には，ノートパソコンの画面半分に表示され

たワープロ検定１級程度の文書を反対半分の

の画面に５分間入力するという作業をさせた．

また主観評価として，総合的な座り心地や椅子に接

する身体の各部位における快適さに関する評価を

「１：全く好ましくない」〜「５：非常に好ましい」

の５段階で椅子に座った状態で文字入力作業後に回

答させた．最後に徒手筋力検査法により測定箇所の

各筋における最大随意収縮時の筋活動を測定した．

なお，各作業条件の順番はランダマイズした． 
表面筋電図のサンプリングレートは１ とし，

脊柱起立筋腰部（腰椎 L３―L４の位置），脊柱起立

筋背部（胸椎 ４― ５の位置），腹直筋（腰椎 L３―

L４の高さ），内腹斜筋（腰椎 ４― ５の高さ）を対

象とした．指標としては， （ ）
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アクティブチェア利用時の座位姿勢が

作業時のユーザの心身に与える影響
Effects of Sitting Posture Using Active Chair on Users During VDT Task 

 
○野田彩加*，土井俊央**，山下久仁子** 

*大阪市立大学 **大阪公立大学 
NODA Sayaka*, DOI Toshihisa**, YAMASHITA Kuniko** 
*Osaka City University, **Osaka Metropolitan University 

 
1. はじめに 

オフィス環境において問題となっている座りすぎ

による心身への健康被害を低減させるためにアクテ

ィブチェアが使用されている．アクティブチェアは，

座る人が椅子を動かす動作を提供し，椅子のメカニ

ズムがその動作に対応するように設計されている椅

子であり，座位でも身体を動かすことができ，健康

促進に繋がるとされている． 
著者らの既報 1)において，アクティブチェアの一

種である座面が 360 度揺れる椅子における身体負担

とその座り心地評価を一般的な事務用椅子と比較し

た．アクティブチェアでは作業中に座面の前傾が観

察され，内腹斜筋の活動量が増加していたことが報

告された．また主観的な座り心地の評価も他の条件

よりも高かった．体幹の筋肉の活性化は椎間板圧の

減少に寄与し 2)，それに伴い腰痛が軽減すると言わ

れている 3)．また胴体の角度（体幹と大腿の間）が

大きいと，腰椎が自然と前弯し，椎間板への負荷は

軽減されるが，座面の前傾はこうした姿勢につなが

る．こうしたことから座面の前傾がアクティブチェ

アの座り心地に影響している可能性が示唆された． 
そこで本研究では，VDT 作業中にアクティブチェ

アの座面が前傾することの効果を明らかにすること

を目的とし，筋電図，動作解析，座面圧力，主観評

価の各観点から，ユーザの座り心地評価や身体負担

への影響を調査した．  

２．研究方法 
実験参加者は健常な女子大学生４名とし，年齢

（平均±標準偏差）は 21.0±0.8 歳，身長は 159.9±
7.1cm，体重は 47.8±5.5kg であった．本実験では，

アクティブチェア（コクヨ ing LIFE）と一般的な事

務用椅子（コクヨ CRS-G287N）を評価対象とした．

また，筋電計測装置（NEC メディカルシステムズ

多用途テレメータシステム サイナアクト MT11），
シート式座面圧力計（ニッタ 体圧分布測定システ

ム BPMS），三次元動作解析装置（ノビテック ３

次元リアルタイムモーション計測システム 
VENUS3D）を用いて計測した． 
アクティブチェアにおいて，座面を前傾させずに

座る姿勢（以下，「AC 前傾でない」と記述），座面

の角度を前傾にさせ両足を前に置く姿勢（以下，「AC 
前傾足前」と記述），座面の角度を前傾にさせ両足を

後ろに置く姿勢（以下，「AC 前傾足後ろ」と記述）

の３条件と比較対象の一般的な事務用椅子（以下，

「OC」と記述）に座る４条件で実験を行った．実験

参加者には，ノートパソコンの画面半分に表示され

たワープロ検定１級程度の文書を反対半分の

の画面に５分間入力するという作業をさせた．

また主観評価として，総合的な座り心地や椅子に接

する身体の各部位における快適さに関する評価を

「１：全く好ましくない」〜「５：非常に好ましい」

の５段階で椅子に座った状態で文字入力作業後に回

答させた．最後に徒手筋力検査法により測定箇所の

各筋における最大随意収縮時の筋活動を測定した．

なお，各作業条件の順番はランダマイズした． 
表面筋電図のサンプリングレートは１ とし，

脊柱起立筋腰部（腰椎 L３―L４の位置），脊柱起立

筋背部（胸椎 ４― ５の位置），腹直筋（腰椎 L３―

L４の高さ），内腹斜筋（腰椎 ４― ５の高さ）を対

象とした．指標としては， （ ）
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皮膚電位計測によるヒトメンタル定量評価方法の開発

Development of the Quantitative Human Mental Evaluation Method 
Using the Skin Electric Potential 

 
○ 兼匠馬*，北村健一*，瀨田広明**，岡田恭侍*** 

*鳥羽商船高等専門学校商船学科 **東海大学航海工学科 ***海技教育機構 
YOSHIKANE Shoma*, KITAMURA Kenichi*, HIROAKI Seta**, OKADA Kyoji*** 

*Maritime Technology Department, National Institute of Technology, Toba College, **Department of 
Navigation and Ocean Engineering, Tokai University, *** Japan Agency of Maritime Education and 

Training for Seafarers 
 
1. はじめに 

将来航海士を目指す高専生が操船訓練下における

特定の航行場面での操船に対して苦手意識を払拭す

ることを目的に，その意識を持つ瞬間を把握するべ

く生理指標を活用する．本研究で採用する生理指標

は皮膚電位とした．本研究開発が実現すれば，船舶

運行の経験の差によって生まれる航海中の各個人が

緊張する場面を割り出すことは可能であることから

現職の船舶運航者についても，通常と比較した訓練

時間の短縮と能力の向上につながる効果的な訓練を

世に提供できると考えた． 
先行研究では，皮膚電位が生理指標として使用さ

れた例があるもののデータに解析を施してはおらず，

その変動よりヒトの精神を直接的に評価するものが

主流となっている．ヒトメンタル解析の定量評価方

法を提唱しているものもあるが，多用されてはおら

ず有用性は証明されていない．そこで本研究は，体

系的な皮膚電位によるヒト精神評価を研究テーマに

掲げた．先行研究と比較した本研究の新規性につい

ては，そもそも皮膚電位計測値が精神との相関性の

検証が十分でなく測定箇所の検証すらなされていな

いことから十分あると考えており，本研究はこれら

を目的とした． 
 
本実験で採用する皮膚電位計測器は小型で持ち運

びが容易であり非侵襲的に計測が可能である．本研

究に関する実験協力者は船舶運航者を想定するが実

験環境は操船を執る船橋であることを鑑みると，当

該計測器は理に適っており採用にいたった．この計

測器は，Bluetooth により作業中でも船舶運航中のヒ

トの皮膚電位の計測データをリアルタイムで確認す

ることができる．  
精神活動状態を示す指標は様々ある．本研究でピ

ックアップした皮膚電位は，一般的に皮膚電気活動

と呼ばれる．皮膚電気活動は，皮膚電位（SPA: Skin 
Potential Activity）と皮膚コンダクタンス（SCA: Skin 
Conductance Activity）に分けられ，皮膚電位活動(SPA）

は皮膚電位水準（skin potential level :SPL）と皮膚電

位反射（skin potential reflex :SPR）に区別される 1)．

本研究では，実験器具が計測することができる SPL・
SPR を取り上げる．SPL とは，興奮・覚醒状態のと

きに陰性に高い値を示し，眠気を催す，あるいはリ

ラックスした状態では SPL が陽性方向に傾く．SPR
とは，聴覚，視覚など外部環境の変化による刺激や

深呼吸や暗算などの考え事をしているときに頻発す

る 1)． 
 先行研究では，皮膚電位を用いて生徒や教師の授

業中における認知負荷や運転中の運転者の認知負荷

2)が計測されており，緊張するような場面などで認知

負荷がみられることがわかっている．  
皮膚電位計測は精神的発汗が発生しやすいエクリ

ン汗腺が多く集まっている手のひらや指先での計測

が良いとされている 3)．皮膚電位の計測のほとんど

が手のひらあるいは指先と手首を計測対象として計

測が行われている．汗腺にはエクリン汗腺とアポク

リン汗腺の二種類があり，エクリン汗腺からは，精

神的発汗が行われ，アポクリン汗腺からは，温熱的

発汗が行われている．エクリン汗腺は，全身に分布

しているため，アポクリン汗腺による温熱的発汗を

抑えることにより，手のひらと指先以外の部位でも

精神的発汗による皮膚電位反応を計測することが可

能であると考えた．  
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の平均値を算出した． の算出に当たっては，最

大随意収縮時の筋活動時の値（ 値）よって

正規化した． 値は 秒ごとに算出し，５分間

の平均値を求めた．

座面圧力分布においては，椅子の座面に圧力計測

センサーを敷き，座面の荷重値や荷重中心を測定し

た．動作解析においては，耳珠点，頸椎点，腸骨稜

点，転子点，膝関節点，外果点，椅子にマーカーを

付け，実験参加者の身体各部および椅子の傾き（座

面と水平線のなす角）を矢状面上の各測定点から算

出した． 

３．結果 
それぞれの条件での胴体の平均角度（頸椎点－転

子点－膝関節点のなす角）を以下の表１に示す． 

表１ 各条件における平均胴体角度

条件 角度（°） 
AC 前傾でない 113.51 
AC 前傾足前 120.72 
AC 前傾足後ろ 124.17 

OC 110.89 

図１に各条件における脊柱起立筋（腰部）の平均

周波数（MPF）を示す．反復測定一元配置分散分

析において有意差が見られたので（F ( 3, 9） = 
4.55, p < 0.05)，Bonferroni による多重比較を行っ

たところ，AC 前傾足前と AC 前傾足後ろに有意

な差が見られた（p < 0.05）． 
図２に各条件における脊柱起立筋（背部）の平均

筋活動量の RMS を示す．反復測定一元配置分散分

析において有意差が見られたので（F ( 3, 9 ) = 6.87, 
p < 0.05），Bonferroni による多重比較を行ったとこ

ろ，AC 前傾でないと AC 前傾足後ろ，AC 前傾足

前と AC 前傾足後ろにそれぞれ有意な差が見られ

た（p < 0.05）． 

４．考察 
矢状面の平均胴体角度より，AC 前傾の条件は胴

体角度が大きくなる傾向にあり，特に足が後ろにあ

る場合により顕著になると考えられる．図 1 および

図 2 に示す筋活動の結果を見ると，この AC 前傾足

後ろの条件は，他の条件と比べて脊柱起立筋（腰部）

の平均周波数が有意に大きく，脊柱起立筋（背部）

の RMS が有意に小さかった．このことから，AC 前

傾足後ろの条件は他の条件よりも腰部・背部の筋肉

への負担が小さいと考えられる．この座り方により

胴体角度が大きくなったことが，腰部や背中の負担

軽減に関連する可能性が示唆される． 

参考文献 
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図１ 脊柱起立筋（腰部）の平均周波数 図２ 脊柱起立筋（背部）の
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皮膚電位計測によるヒトメンタル定量評価方法の開発

Development of the Quantitative Human Mental Evaluation Method 
Using the Skin Electric Potential 
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1. はじめに 

将来航海士を目指す高専生が操船訓練下における

特定の航行場面での操船に対して苦手意識を払拭す

ることを目的に，その意識を持つ瞬間を把握するべ

く生理指標を活用する．本研究で採用する生理指標

は皮膚電位とした．本研究開発が実現すれば，船舶

運行の経験の差によって生まれる航海中の各個人が

緊張する場面を割り出すことは可能であることから

現職の船舶運航者についても，通常と比較した訓練

時間の短縮と能力の向上につながる効果的な訓練を

世に提供できると考えた． 
先行研究では，皮膚電位が生理指標として使用さ

れた例があるもののデータに解析を施してはおらず，

その変動よりヒトの精神を直接的に評価するものが

主流となっている．ヒトメンタル解析の定量評価方

法を提唱しているものもあるが，多用されてはおら

ず有用性は証明されていない．そこで本研究は，体

系的な皮膚電位によるヒト精神評価を研究テーマに

掲げた．先行研究と比較した本研究の新規性につい

ては，そもそも皮膚電位計測値が精神との相関性の

検証が十分でなく測定箇所の検証すらなされていな

いことから十分あると考えており，本研究はこれら

を目的とした． 
 
本実験で採用する皮膚電位計測器は小型で持ち運

びが容易であり非侵襲的に計測が可能である．本研

究に関する実験協力者は船舶運航者を想定するが実

験環境は操船を執る船橋であることを鑑みると，当

該計測器は理に適っており採用にいたった．この計

測器は，Bluetooth により作業中でも船舶運航中のヒ

トの皮膚電位の計測データをリアルタイムで確認す

ることができる．  
精神活動状態を示す指標は様々ある．本研究でピ

ックアップした皮膚電位は，一般的に皮膚電気活動

と呼ばれる．皮膚電気活動は，皮膚電位（SPA: Skin 
Potential Activity）と皮膚コンダクタンス（SCA: Skin 
Conductance Activity）に分けられ，皮膚電位活動(SPA）

は皮膚電位水準（skin potential level :SPL）と皮膚電

位反射（skin potential reflex :SPR）に区別される 1)．

本研究では，実験器具が計測することができる SPL・
SPR を取り上げる．SPL とは，興奮・覚醒状態のと

きに陰性に高い値を示し，眠気を催す，あるいはリ

ラックスした状態では SPL が陽性方向に傾く．SPR
とは，聴覚，視覚など外部環境の変化による刺激や

深呼吸や暗算などの考え事をしているときに頻発す

る 1)． 
 先行研究では，皮膚電位を用いて生徒や教師の授

業中における認知負荷や運転中の運転者の認知負荷

2)が計測されており，緊張するような場面などで認知

負荷がみられることがわかっている．  
皮膚電位計測は精神的発汗が発生しやすいエクリ

ン汗腺が多く集まっている手のひらや指先での計測

が良いとされている 3)．皮膚電位の計測のほとんど

が手のひらあるいは指先と手首を計測対象として計

測が行われている．汗腺にはエクリン汗腺とアポク

リン汗腺の二種類があり，エクリン汗腺からは，精

神的発汗が行われ，アポクリン汗腺からは，温熱的

発汗が行われている．エクリン汗腺は，全身に分布

しているため，アポクリン汗腺による温熱的発汗を

抑えることにより，手のひらと指先以外の部位でも

精神的発汗による皮膚電位反応を計測することが可

能であると考えた．  
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の平均値を算出した． の算出に当たっては，最

大随意収縮時の筋活動時の値（ 値）よって
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後データを標準化 4)し，平均を取る．その平均より

も高い値と低い値に分け評価する．評価は，実験開

始前，実験中，実験終了後の 3 つに分けて行う． 

5. 実験結果・考察 
図 2 に示す一般的に推奨されている部位での計測

である従来の方法は，ハンドグリップ・フラッシュ

暗算をしたときSPLは陰性に高い値を示した．また，

閉眼時には，陽性方向へ変動した．SPR は，ハンド

グリップ・フラッシュ暗算をしているとき頻発して

いた．そのため，HP に記載されている通りの反応を

得ることができた．電極部に接触した際のノイズの

発生検証では，SPL・SPR ともに反応があったため，

ノイズが発生することがわかった．図 3・図 4 に示

す方法 A では，手のひらほど頻発に反応を見ること

はできなかったが，反応を見ることはできた．図 5・
図 6 に示す方法 B では，SPL と SPR の値が逆転し，

グラフの動き方に変化があり，こちらも SPL・SPR
の反応を見ることができた．しかし，手首を基準と

した胸部の計測はノイズが入り，反応を見ることが

できなかった．手のひらと手首の計測とその他の部

位での計測では相関性があることが分かった．どち

らも SPL は，リラックスしたときに 0 の方向へ変動

することがわかった．どちらも SPL は電位差が各部

で異なっていた．基点の位置は，胸部を避けるべき

であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図図２２ 従来の方法

 
 
 
 
 
 
 

図図３３ 肩を基準とした手のひら計測

 
 
 
 
 
 
 
 

図図４４ 胸部を基準とした手のひら計測

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図図５５ 手首を基準とした肩計測

 
 
 
 
 
 
 
 

図図６６ 手首を基準とした胸部計測

 
操船シミュレータを使用した実験中の皮膚電位デ

ータを標準化したものを図 7・8・9 に示す．図 7 の

実験協力者１の SPL は，横切り船を視認した場面と 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図７７ 実験協力者１の ・ と平均値 
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2. 目的 
本研究は，皮膚電位計測によるヒトメンタル定量

評価方法の開発を最終目標としている．これまで皮

膚電位を用いたメンタル評価は，電位の変動のグラ

フを見るだけで行っており解析が施されていなかっ

た．そこで既存の解析方法を使用することで新たな

メンタル評価の開発を目指す．  
本研究における実験目的は，第一段階として，一

般的に皮膚電位測定に推奨されている部位とその他

部位との相関性を検証する．また，操船シミュレー

タを使用し，航海中に発生する可能性がある 3 場面

のシナリオを作成し，本校学生を対象とした実験協

力者の皮膚電位計測を行い，苦手意識のある操船場

面の割り出しを行う． 

3. 実験方法 
本実験では，図 1 の示す株式会社スキノスの spn-

03 を使用する．小型・軽量かつ，データは無線で PC
やスマートフォンに転送されるため，簡便な計測が

可能である．また，SPL と SPR の同時計測をするこ

とができる．ディスポーザブル電極，電極リード線，

送信機で構成されている．皮膚電位の計測には，通

電法と電位法の二種類がある．通電法は，手掌と手

首などの 2 か所に電流を流す方法であり，発汗によ

る皮膚抵抗の変化を測定するものである．電位法は，

電流を流さず 2 か所に張り付けた電極で計測した電

位の差を測定するものである． 
HP に掲載されている実験の測定項目は，ハンドグ

リップ・閉眼・フラッシュ暗算であった．実験器具

の正常な動作を確認するために，同様の測定項目で

計測を行った．公式が出している結果と同様の結果

が得られたのちに，一般的に推奨されている部位と

その他部位との相関性を確認する．また，船舶運航

者の皮膚電位を計測しようと考えているため，4 時

間の当直業務を終了時まで計測できるのかを検証す

る．加えて，動きや外部のものが電極にあたること

でノイズ等が発生の有無を検証する．  椅子に座った

姿勢で計測し，熱源から離れ，比較的涼しい環境で

行った．（23，24℃程度）  
表 1 が示す従来の方法と A・B の方法を用いて計

測を行い相関性があるか検証する．  
操船シミュレータを使用した実験は，航海中遭遇す

ると考えられる行き会い船，左からの横切り船，右

からの横切り船の 3 つの場面に絞り，実験シナリオ 

表表 1 計測部位 

  電位差の基準  測定対象  

従来  手首  手のひら  

方法 A  肩・胸  手のひら  

方法 B  手首  肩・胸  

 
を作成した．シナリオは，000°へ北上し，その途中

で 3 つの場面に遭遇するものとなっており，約 9 分

で終了する．実験開始前と実験区間，実験終了後の

皮膚電位データを記録し，皮膚電位がどのような変

化をしているか比較を行った．そのため，合計の計

測時間は約 10 分となっている． 
実験協力者は本校学生五年生 3 名で，操船指揮役

を担った．また，そのほかに舵，撮影，記録係を各

１名ずつ配置し，実験を行った．計測は，腕を基点

とし，手のひらとの電位差を計測した．また，実験

終了後には，緊張した場面としなかった場面の聞き

取り調査を行った．計測時の注意事項として，左手

を計測部位としたため，計測中の姿勢はなるべく左

手を動かさないよう指示をし，ノイズが発生しない

ようにした．また，海上衝突予防法を順守するよう

に伝えた．１つ船舶を避航したら一度針路を 000°
に戻し，次の船舶への対応を取ることとした． 

本研究では操船シミュレータを使用した実験を行

ったが，最終的には船舶運航者に装着し，なるべく

動きの少ない場所でかつ，汗をかきやすく，相関性

がみられた部位で認知負荷の計測を行う．船橋は，

計測に適する温度への調節が可能である． 
 

4．評価方法

操船シミュレータを使用して得た皮膚電位デー

タを，移動平均を用いてノイズを少なくする．その 

図図 1 実験器具 
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船内睡眠環境の改善に向けた船内騒音の追究

Investigation of the Inboard Noise for Improving the Sleep Environment in Ship 
 

○西川斗唯*，北村健一*，谷水聖奈*，藤井陽士*，服部仁* 
*鳥羽商船高等専門学校商船学科 

NISHIKAWA To-y*, KITAMURA Kenichi*, TANIMIZU Seina*, HUJI Haruto*, HATTORI Jin* 
*Maritime Technology Department, National Institute of Technology, Toba College 

 
1. はじめに 

船員は，船舶といった就業環境下で生活するが，

不規則な就業時間から起こる生活リズムの乱れや船

体の動揺・エンジンの稼働音といった外的要因によ

り睡眠が妨げられて常時睡眠不足な状態であること

が問題視されている．2019 年 6 月に広島県三原市で

起きた貨物船と掃海船の衝突事故 1)，2021 年 9 月に

高知県四万十市で起きた漁船の乗揚げ事故 2) は，船

長が睡眠不足を原因とする居眠り状態にあり適切な

操船判断が不可能であったと結論づけられている． 
したがって，睡眠不足の一要因である船内におけ

る睡眠環境の向上によって居眠りが誘発する海難事

故の発生を防げると考えた．本研究は，船内におけ

る睡眠を阻害する船内騒音に焦点を当てて追究しそ

れに対する対策案を提言することを最終目標に掲げ

るが，本紙においては騒音の追究にかかる睡眠時間

の計測を船員に向けた基礎実験を紹介する．なお，

基礎実験結果と騒音との相関性解析結果は学会で発

表する． 

2. 睡眠時間計測基礎実験 
2-1. 睡眠時間計測機器 

動揺の発生が考えられる船内での睡眠の状態を

計測するため，実験協力者の睡眠の妨げにならない

よう寝具の下に敷くだけで最も自然な形での睡眠デ

ータを自動的に記録することができるマット型の睡

眠計タニタスリープスキャン SL-5043)を採用した

（図 1）． 

図 睡眠計スリープスキャン

睡眠と覚醒状態の判別に使用されたこの睡眠計によ

る解析結果は 1880 年に発見された圧電効果 に基

づくが，脳波・眼球運動・心電図・筋電図・呼吸曲

線・いびき・動脈血酸素飽和度などの生体活動を一

晩にわたり測定する終夜睡眠ポリグラフ検査と 83%
以上の一致率があり日々の睡眠状態を把握する十分

な信頼性と有用性があると睡眠学会や専門誌で示さ

れている 5)． 
 
2-2. 実験結果および考察 

鳥羽商船高専での練習船実習中に，乗組員 4 名と

学生 1 名の計 5 名を対象に本校所有の練習船鳥羽丸

において海上で実施した．実験協力者の内訳は，学

生が 10 代，甲半員が 20 代，一等航海士が 30 代，機

関長が 40 代，船長が 50 代であった．睡眠を計測し

た結果は表 1-5 に示す． 
40-50 代の方が 10-30 代と比べて覚醒時間が短か

った．またどの実験協力者も浅睡眠の割合が他の項

目と比べて最も高く全体の 6 割を占めていた．そし

て，30，40 代は深睡眠の時間が長く全体の約 2 割を

占めていた．これらの結果は，年齢のためか環境の 
 

表 1 学生の結果 
睡眠状態 時間 割合

覚醒 分 秒 ％

時間 分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 分 秒 ％

表 2 甲板員の結果 
睡眠状態 時間 割合

覚醒 分 秒 ％

時間 分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 分 秒 ％
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図図８８ 実験協力者２の ・ の平均値

 
 
 
 
 
 
 
 

図図９９ 実験協力者３の ・ の平均値

 
右から左への横切り船の場面で多く反応がみられた． 
また，図 8 の実験協力者 2 の SPL は，行き会い船と

左から右への横切り船を避航する場面で多く反応が

みられた．図 9 の実験協力者 3 の SPL は，行き会い

船，左から右への横切り船で多く反応がみられた．

3 人の実験協力者の結果を比較すると，行き会い船

が全員反応していた．また，その次に左から右への

横切り船であった．上記データから，個人の苦手な

操船場面の割り出しに成功した．SPL が反応する前

に SPR が来ることがわかった． 
 

次に実験開始前と実験終了後では，実験協力者 1
と実験協力者 3 は，実験開始前は SPL・SPR が一定

で変動がなかった．実験終了後も実験開始前と同程

度の値であった．また，実験協力者 2 の実験開始前

は，SPL・SPR の変動がみられ，緊張状態であった．

実験終了後では，SPL が陽性方向へ変動し，SPR が

0 付近を維持していることから，リラックス状態に

なっていた． 
実験後の聞き取り調査では，「実験開始時にレーダ

ーが回っていなくて焦った」や「行き会い船が船首

と重なっていて気付いたときにびっくりした」「法律

を思い出すのに時間がかかった」「そこまで難しくは

なかった」などが挙げられた．実験データと比較し

てみると，行き会い船では全員に反応がみられてい

るため，主観的な評価を客観的に表すことができて

いると考える．また，そこまで難しくなかったとい

っても多くの場面で SPL・SPR の反応がみられたこ

とから自身で認識できていない不安も皮膚電位を用

いることで計測することができるとわかった． 
 

６．今後の課題

様々な年齢の航海士を対象として以下を目的に計

測を行う予定である．  
• 年齢（経験）負荷認知の度合いを調べる．  
• 一般的に推奨されている以外の部位との相

関性を見ることで，皮膚電位が推奨部位以

外でも計測できるものだと提案する．  
• 計測したデータの解析方法を考え提案す

る．  
• 今回の操船シミュレータを使用した実験で

は，手首を基準として手のひらとの電位差

を計測したため，相関性のあるその他の部

位でも検証する． 

おわりに

本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 
JP22K13775 の助成を受けたものである．本実験はヒ

トを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校生命倫

理委員会規則にのっとり同委員会より審議を受け，

ヒトを対象とする研究を行うことに対して既に承認

を得ている．本実験協力者にはインフォームド・コ

ンセントを書面で行った． 
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た授業中の教師の認知負荷の把握，日本教育工

学会論文誌，Vol.47，No.1，pp.127-139 (2023).  
3) 若林直哉・島川博光・原田史子：ストレス識別の

ためのウェアラブルセンサで計測可能な生体信

号の評価，システム制御情報学会論文誌，Vol.35，
No.9，pp.217-227 (2022). 

4) 陳紹華・横山ゆりか：心理的負荷のある状況と作

業中の場所移動効果に関する研究－空間への馴

化現象とストレスの関係について－，MERA，第

41 号，pp19, (2018). 
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船内睡眠環境の改善に向けた船内騒音の追究

Investigation of the Inboard Noise for Improving the Sleep Environment in Ship 
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1. はじめに 

船員は，船舶といった就業環境下で生活するが，

不規則な就業時間から起こる生活リズムの乱れや船

体の動揺・エンジンの稼働音といった外的要因によ

り睡眠が妨げられて常時睡眠不足な状態であること

が問題視されている．2019 年 6 月に広島県三原市で

起きた貨物船と掃海船の衝突事故 1)，2021 年 9 月に

高知県四万十市で起きた漁船の乗揚げ事故 2) は，船

長が睡眠不足を原因とする居眠り状態にあり適切な

操船判断が不可能であったと結論づけられている． 
したがって，睡眠不足の一要因である船内におけ

る睡眠環境の向上によって居眠りが誘発する海難事

故の発生を防げると考えた．本研究は，船内におけ

る睡眠を阻害する船内騒音に焦点を当てて追究しそ

れに対する対策案を提言することを最終目標に掲げ

るが，本紙においては騒音の追究にかかる睡眠時間

の計測を船員に向けた基礎実験を紹介する．なお，

基礎実験結果と騒音との相関性解析結果は学会で発

表する． 

2. 睡眠時間計測基礎実験 
2-1. 睡眠時間計測機器 

動揺の発生が考えられる船内での睡眠の状態を

計測するため，実験協力者の睡眠の妨げにならない

よう寝具の下に敷くだけで最も自然な形での睡眠デ

ータを自動的に記録することができるマット型の睡

眠計タニタスリープスキャン SL-5043)を採用した

（図 1）． 

図 睡眠計スリープスキャン

睡眠と覚醒状態の判別に使用されたこの睡眠計によ

る解析結果は 1880 年に発見された圧電効果 に基

づくが，脳波・眼球運動・心電図・筋電図・呼吸曲

線・いびき・動脈血酸素飽和度などの生体活動を一

晩にわたり測定する終夜睡眠ポリグラフ検査と 83%
以上の一致率があり日々の睡眠状態を把握する十分

な信頼性と有用性があると睡眠学会や専門誌で示さ

れている 5)． 
 
2-2. 実験結果および考察 

鳥羽商船高専での練習船実習中に，乗組員 4 名と

学生 1 名の計 5 名を対象に本校所有の練習船鳥羽丸

において海上で実施した．実験協力者の内訳は，学

生が 10 代，甲半員が 20 代，一等航海士が 30 代，機

関長が 40 代，船長が 50 代であった．睡眠を計測し

た結果は表 1-5 に示す． 
40-50 代の方が 10-30 代と比べて覚醒時間が短か

った．またどの実験協力者も浅睡眠の割合が他の項

目と比べて最も高く全体の 6 割を占めていた．そし

て，30，40 代は深睡眠の時間が長く全体の約 2 割を

占めていた．これらの結果は，年齢のためか環境の 
 

表 1 学生の結果 
睡眠状態 時間 割合

覚醒 分 秒 ％

時間 分 秒 ％
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表 2 甲板員の結果 
睡眠状態 時間 割合
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図図８８ 実験協力者２の ・ の平均値

 
 
 
 
 
 
 
 

図図９９ 実験協力者３の ・ の平均値

 
右から左への横切り船の場面で多く反応がみられた． 
また，図 8 の実験協力者 2 の SPL は，行き会い船と

左から右への横切り船を避航する場面で多く反応が

みられた．図 9 の実験協力者 3 の SPL は，行き会い

船，左から右への横切り船で多く反応がみられた．

3 人の実験協力者の結果を比較すると，行き会い船

が全員反応していた．また，その次に左から右への

横切り船であった．上記データから，個人の苦手な

操船場面の割り出しに成功した．SPL が反応する前

に SPR が来ることがわかった． 
 

次に実験開始前と実験終了後では，実験協力者 1
と実験協力者 3 は，実験開始前は SPL・SPR が一定

で変動がなかった．実験終了後も実験開始前と同程

度の値であった．また，実験協力者 2 の実験開始前

は，SPL・SPR の変動がみられ，緊張状態であった．

実験終了後では，SPL が陽性方向へ変動し，SPR が

0 付近を維持していることから，リラックス状態に

なっていた． 
実験後の聞き取り調査では，「実験開始時にレーダ

ーが回っていなくて焦った」や「行き会い船が船首

と重なっていて気付いたときにびっくりした」「法律

を思い出すのに時間がかかった」「そこまで難しくは

なかった」などが挙げられた．実験データと比較し

てみると，行き会い船では全員に反応がみられてい

るため，主観的な評価を客観的に表すことができて

いると考える．また，そこまで難しくなかったとい

っても多くの場面で SPL・SPR の反応がみられたこ

とから自身で認識できていない不安も皮膚電位を用

いることで計測することができるとわかった． 
 

６．今後の課題

様々な年齢の航海士を対象として以下を目的に計

測を行う予定である．  
• 年齢（経験）負荷認知の度合いを調べる．  
• 一般的に推奨されている以外の部位との相

関性を見ることで，皮膚電位が推奨部位以

外でも計測できるものだと提案する．  
• 計測したデータの解析方法を考え提案す

る．  
• 今回の操船シミュレータを使用した実験で

は，手首を基準として手のひらとの電位差

を計測したため，相関性のあるその他の部

位でも検証する． 

おわりに

本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 
JP22K13775 の助成を受けたものである．本実験はヒ

トを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校生命倫

理委員会規則にのっとり同委員会より審議を受け，

ヒトを対象とする研究を行うことに対して既に承認

を得ている．本実験協力者にはインフォームド・コ

ンセントを書面で行った． 
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により心拍解析手法をまとめたフローチャート開発

Develop the Flowchart Summarizing Heart Rate Analysis Methods Using ChatGPT 
 

○加藤怜*，北村健一*， 兼匠馬*，岡田恭侍**，瀨田広明*** 
*鳥羽商船高等専門学校商船学科 **海技教育機構 ***東海大学 

KATO Rei*, KITAMURA Kenichi**, YOSHIKANE Shoma*, OKADA Kyoji**, SETA Hiroaki*** 
*Maritime Technology Department, National Institute of Technology, Toba College, **Japan Agency of 
Maritime Education and Training for Seafarers, *** Department of Navigation and Ocean Engineering, 

Tokai University 
 
1. はじめに 

航行区域における船舶の密度は，衝突事故の発生

に大きな影響を与えると考えられている．特に，多

数の船舶が航行する環境では，操船者は他船との接

近や衝突の危険性を強く意識し，これが恐怖心や不

安感を引き起こす可能性がある．こうした主観的な

恐怖心は，冷静な判断を妨げ，結果として操船ミス

や事故発生のリスクを高める要因となる可能性があ

る．そのため，操船中に操船者が抱く他船に対する

恐怖心を的確に把握し，これを客観的に評価するこ

とは，事故防止や安全対策を考えるうえで重要であ

る． 
本研究では，操船者の恐怖心を評価するための指

標として「心拍」に着目し，その変動を解析するこ

とで主観的な恐怖心の客観的評価を試みる．心拍を

指標として使用する研究は数多く行われており，「心

拍変動（HRV）」は，自律神経機能の評価において高

い信頼性と再現性を持つ．また，測定およびデータ

処理が比較的容易であることから，心理的な反応を

評価する手法として広く利用されている． 
しかしながら，心拍解析手法には非常に多くの種類

が存在している．これらの手法を適切に選定し，活

用するためには体系的な整理が不可欠であるが，現

状では心拍解析手法をフローチャートとしてまとめ

た研究は限られている．心拍変動を含む解析手法は，

主に自律神経活動の評価に用いられる一方で，恐怖

心やストレスなどの心理的反応を捉えるためにどの

手法が最適であるかについては，明確な基準が存在

しないのが現状である． 
そこで本研究は，既存の心拍解析手法を整理し，

その分類および使用頻度を調査する．特に，先行研

究で多用されている手法を中心に，それらの有用性

を検討し，効率的かつ標準化された心拍解析手法を

まとめることを試みる．このフローチャートを作成

することにより，心拍データを用いた心理的評価や

操船時の恐怖心の客観的評価を提供し，船舶の事故

防止や安全対策に向けた新たな知見を提供すること

を目指す． 

2. 研究目的 
本研究は，心拍解析手法に関するフローチャート

を完成させ，多く使用されている解析方法を特定す

ることである．これらの解析方法を主軸に据え，他

の解析手法と組み合わせることによって，従来の方

法では得られなかった新たな最適解析手法を開発す

ることを最終目的とする．

3. 調査研究概要 
本研究では，心拍解析に関する の参照文献１

）を調査し，図１に示すフローチャートの作成を行

った．フローチャートを作成する理由として，本研

究を行う上で，先行研究で使用されている心拍解析

方法が多くある中，解析方法ごとの使用頻度を示す

ことにより，有用性のある解析方法を見つけること

ができると考えたためである．活用方法としては，

心拍解析方法の種類が一目でわかることに加え，頻

繁に使用されている解析方法を知ることができる．

本研究では， 名で， 日間の調査し，各自が

日 件の文献を調べる目標を設定した．文献の検索

には，主に を使用した．文献の検索

結果は 上で共有され，各自が検索

した文献情報を スライドに書き足す方

法を行った．フローチャートの作成手順としては，

心拍解析に関する先行研究を検索し，各文献に番

号をつける． 先行研究に用いられた解析方法を分

類し，ツリーを作成する． 作成したツリーに基づ
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表表 3 一等航海士の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 時間 分 秒 ％

 
表表 4 機関長の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 時間 分 秒 ％

表表 5 船長の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

時間 分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 分 秒 ％

 
ためかを陸上就業者の睡眠と比較する余地があるこ

とがわかった． 
 
3. 騒音計による騒音評価方法 

周波数重み付け特性 6)とは，音の大きさを測定す

る際に，人間の聴覚特性を補正して音の大きさを表

示する特性である．周波数重み付け特性には，A 特

性，C 特性，Z 特性などがある．A 特性は，人間が

聴覚可能な範囲の周波数に重みづけした特性で，騒

音測定では一般的に使用されるものである．C 特性

は，ピークレベルを評価する際に使用される．航空

機騒音や砲撃音に対する教育施設等の防音助成の判

定指標や，演習場周辺の民家の防音や移転の判定指

標などに用いられる．Z 特性は，広帯域で音圧レベ

ルの測定を行う場合や，測定音の周波数分析などを

行う場合に利用される．穂研究における騒音計での

計測にあたり，周波数重み付け特性は人間が感じる

聴覚に近い A 特性に設定して計測を実施した． 

また，時間重み付け特性は人間の聴覚の反応時間

に近い応答速度の FAST でおこなった．時間重み付

け特性とは騒音計やレベルレコーダなどで音圧実効

値を求める際に用いられる特性である．音源から発

生する音圧レベルは，音楽や会話，環境騒音など，

短時間で変化するため，リアルタイムで読み取るこ

とは困難である．時間重み付け特性は，これらの変

動を緩やかに見せる表示を行うことで，音圧実効値

を求めることができる． 

4. 今後の課題 
今回は海上における船員を対象に睡眠を計測した

が，陸上就労者についても同様に計測し，データ比

較をする．その際には騒音計により睡眠環境を阻害

するものを特定するとともに，それが睡眠におよぼ

す影響を考察する．最終的には海上と陸上の睡眠環

境を比較し違いを見出したうえで，睡眠時に騒音の

影響を受けないようにするためのアイテムの考案お

よび居住区の防音性の向上を目指したシステム開発

に臨む． 

5. おわりに 
本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 

JP22K13775 の助成を受けたものである．予定する実

験はヒトを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校

生命倫理委員会規則にのっとり同委員会より審議を

受け，ヒトを対象とする研究を行うことに対して既

に承認を得ている．本実験協力者にはインフォーム

ド・コンセントを書面で行った． 
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1. はじめに 

航行区域における船舶の密度は，衝突事故の発生

に大きな影響を与えると考えられている．特に，多

数の船舶が航行する環境では，操船者は他船との接

近や衝突の危険性を強く意識し，これが恐怖心や不

安感を引き起こす可能性がある．こうした主観的な

恐怖心は，冷静な判断を妨げ，結果として操船ミス

や事故発生のリスクを高める要因となる可能性があ

る．そのため，操船中に操船者が抱く他船に対する

恐怖心を的確に把握し，これを客観的に評価するこ

とは，事故防止や安全対策を考えるうえで重要であ

る． 
本研究では，操船者の恐怖心を評価するための指

標として「心拍」に着目し，その変動を解析するこ

とで主観的な恐怖心の客観的評価を試みる．心拍を

指標として使用する研究は数多く行われており，「心

拍変動（HRV）」は，自律神経機能の評価において高

い信頼性と再現性を持つ．また，測定およびデータ

処理が比較的容易であることから，心理的な反応を

評価する手法として広く利用されている． 
しかしながら，心拍解析手法には非常に多くの種類

が存在している．これらの手法を適切に選定し，活

用するためには体系的な整理が不可欠であるが，現

状では心拍解析手法をフローチャートとしてまとめ

た研究は限られている．心拍変動を含む解析手法は，

主に自律神経活動の評価に用いられる一方で，恐怖

心やストレスなどの心理的反応を捉えるためにどの

手法が最適であるかについては，明確な基準が存在

しないのが現状である． 
そこで本研究は，既存の心拍解析手法を整理し，

その分類および使用頻度を調査する．特に，先行研

究で多用されている手法を中心に，それらの有用性

を検討し，効率的かつ標準化された心拍解析手法を

まとめることを試みる．このフローチャートを作成

することにより，心拍データを用いた心理的評価や

操船時の恐怖心の客観的評価を提供し，船舶の事故

防止や安全対策に向けた新たな知見を提供すること

を目指す． 

2. 研究目的 
本研究は，心拍解析手法に関するフローチャート

を完成させ，多く使用されている解析方法を特定す

ることである．これらの解析方法を主軸に据え，他

の解析手法と組み合わせることによって，従来の方

法では得られなかった新たな最適解析手法を開発す

ることを最終目的とする．

3. 調査研究概要 
本研究では，心拍解析に関する の参照文献１

）を調査し，図１に示すフローチャートの作成を行

った．フローチャートを作成する理由として，本研

究を行う上で，先行研究で使用されている心拍解析

方法が多くある中，解析方法ごとの使用頻度を示す

ことにより，有用性のある解析方法を見つけること

ができると考えたためである．活用方法としては，

心拍解析方法の種類が一目でわかることに加え，頻

繁に使用されている解析方法を知ることができる．

本研究では， 名で， 日間の調査し，各自が

日 件の文献を調べる目標を設定した．文献の検索

には，主に を使用した．文献の検索

結果は 上で共有され，各自が検索

した文献情報を スライドに書き足す方

法を行った．フローチャートの作成手順としては，

心拍解析に関する先行研究を検索し，各文献に番

号をつける． 先行研究に用いられた解析方法を分

類し，ツリーを作成する． 作成したツリーに基づ
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表表 3 一等航海士の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 時間 分 秒 ％

 
表表 4 機関長の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 時間 分 秒 ％

表表 5 船長の結果

睡睡眠眠状状態態 時時間間 割割合合

覚醒 分 秒 ％

時間 分 秒 ％

浅睡眠 時間 分 秒 ％

深睡眠 分 秒 ％

 
ためかを陸上就業者の睡眠と比較する余地があるこ

とがわかった． 
 
3. 騒音計による騒音評価方法 

周波数重み付け特性 6)とは，音の大きさを測定す

る際に，人間の聴覚特性を補正して音の大きさを表

示する特性である．周波数重み付け特性には，A 特

性，C 特性，Z 特性などがある．A 特性は，人間が

聴覚可能な範囲の周波数に重みづけした特性で，騒

音測定では一般的に使用されるものである．C 特性

は，ピークレベルを評価する際に使用される．航空

機騒音や砲撃音に対する教育施設等の防音助成の判

定指標や，演習場周辺の民家の防音や移転の判定指

標などに用いられる．Z 特性は，広帯域で音圧レベ

ルの測定を行う場合や，測定音の周波数分析などを

行う場合に利用される．穂研究における騒音計での

計測にあたり，周波数重み付け特性は人間が感じる

聴覚に近い A 特性に設定して計測を実施した． 

また，時間重み付け特性は人間の聴覚の反応時間

に近い応答速度の FAST でおこなった．時間重み付

け特性とは騒音計やレベルレコーダなどで音圧実効

値を求める際に用いられる特性である．音源から発

生する音圧レベルは，音楽や会話，環境騒音など，

短時間で変化するため，リアルタイムで読み取るこ

とは困難である．時間重み付け特性は，これらの変

動を緩やかに見せる表示を行うことで，音圧実効値

を求めることができる． 

4. 今後の課題 
今回は海上における船員を対象に睡眠を計測した

が，陸上就労者についても同様に計測し，データ比

較をする．その際には騒音計により睡眠環境を阻害

するものを特定するとともに，それが睡眠におよぼ

す影響を考察する．最終的には海上と陸上の睡眠環

境を比較し違いを見出したうえで，睡眠時に騒音の

影響を受けないようにするためのアイテムの考案お

よび居住区の防音性の向上を目指したシステム開発

に臨む． 

5. おわりに 
本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 

JP22K13775 の助成を受けたものである．予定する実

験はヒトを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校

生命倫理委員会規則にのっとり同委員会より審議を

受け，ヒトを対象とする研究を行うことに対して既

に承認を得ている．本実験協力者にはインフォーム

ド・コンセントを書面で行った． 

参考文献 
1) 運輸安全委員会：https://jtsb.mlit.go.jp/jtsb/ship/de
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き，各文献を適切なカテゴリに分け，文献の番号を

付ける．

．結果

本研究の実験結果により，心拍解析方法は図１の

ように大きく つのカテゴリに分類され，それぞれ

の使用割合が明らかとなった．最も頻繁に使用され

たのは周波数解析で，全体の を占めていた．そ

の中でも， （低周波 高周波）解析が広く採用

され，心拍解析手法として重要な位置を占めている

図図１１ フローチャート

図図 図 のフローチャートの一部拡大

ことがわかった．次に多く使用されたのは時系列解

析で，全体の を占めていた．その他，個人指標に

よる解析が ，非線形解析が と，割合としては，

少数ながらもこれらの手法が一部で使用されている

ことが確認された．これらの結果から，周波数解析

が心拍解析において中心的な役割を果たしているこ

とが示唆された．

5. 今後の課題 
本研究では，心拍解析手法のフローチャートを完

成させたことで新たな最適解析手法を開発した．開

発したチャートを基に抽出した心拍解析手法を

Polar H10 で取得した心拍データを使用し ChatGPT
により作成したプログラミングコードを基に

Google Colaboratory上で解析を実施する．その後は，

この手法の有用性をさらに検証することで異なる解

析手法との比較や統合を進め，解析精度や効率性の

向上が期待される． 

6. おわりに 
本研究で実施した研究調査は  JSPS 科研費 

JP22K13775 の助成を受けたものである．本実験はヒ

トを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校生命倫

理委員会規則にのっとり同委員会より審議を受け，

ヒトを対象とする研究を行うことに対して既に承認

を得ている．本実験協力者にはインフォームド・コ

ンセントを書面で行った． 
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き，各文献を適切なカテゴリに分け，文献の番号を
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．結果

本研究の実験結果により，心拍解析方法は図１の

ように大きく つのカテゴリに分類され，それぞれ

の使用割合が明らかとなった．最も頻繁に使用され

たのは周波数解析で，全体の を占めていた．そ

の中でも， （低周波 高周波）解析が広く採用

され，心拍解析手法として重要な位置を占めている

図図１１ フローチャート

図図 図 のフローチャートの一部拡大

ことがわかった．次に多く使用されたのは時系列解

析で，全体の を占めていた．その他，個人指標に

よる解析が ，非線形解析が と，割合としては，

少数ながらもこれらの手法が一部で使用されている

ことが確認された．これらの結果から，周波数解析

が心拍解析において中心的な役割を果たしているこ

とが示唆された．

5. 今後の課題 
本研究では，心拍解析手法のフローチャートを完
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発したチャートを基に抽出した心拍解析手法を

Polar H10 で取得した心拍データを使用し ChatGPT
により作成したプログラミングコードを基に

Google Colaboratory上で解析を実施する．その後は，

この手法の有用性をさらに検証することで異なる解

析手法との比較や統合を進め，解析精度や効率性の

向上が期待される． 

6. おわりに 
本研究で実施した研究調査は  JSPS 科研費 

JP22K13775 の助成を受けたものである．本実験はヒ

トを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校生命倫

理委員会規則にのっとり同委員会より審議を受け，

ヒトを対象とする研究を行うことに対して既に承認
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1. はじめに 
 近年，脳波の特性を利用してコンピュータを操作

するブレイン・コンピュータ・インタフェース（BCI）
の研究が行われており，医療から娯楽まで幅広い分

野での利用が期待されている．本研究では，BCI に

利用される代表的な脳波である定常状態視覚誘発電

位（SSVEP）を使用する．SSVEP とは一定周期の点

滅刺激を注視することで発生する脳波であり，後頭

部（視覚野）においてその点滅刺激と同じ周波数の

波形が現れる．この特性により，複数のメニューに

異なる周波数の点滅を割り当てることで脳波から非

接触でどのメニューを注視しているのかを判別する

ことが可能となり，メニュー選択やコマンド入力へ

の利用が期待できる．しかし，使用できる周波数に

は制限があるため，限られた数の刺激でより多くの

メニューを識別することが課題となっている． 
 本研究ではこの課題の解決手法として，刺激パタ

ーンに対する注視位置を変化させたときの SSVEP
の空間的変化を利用する手法を提案している 1)．本

手法は，視交叉とよばれるヒトの視覚伝達路の特性

に基づき，注視点に対する刺激位置と同側の脳にお

ける SSVEP 強度が大きくなる現象を利用しており，

空間的な強度変化を利用することで刺激パターンの

どこを注視しているのかを推定するインタフェース

を構築できる可能性がある．しかし，強度分布に傾

向がみられない使用者の存在も確認されており，よ

り多くの使用者に適用するためには強度以外の

SSVEP の特徴と併せて利用することが有効である

と考えられる． 
そこで本稿では，視交叉に基づいた強度分布の傾

向と同様に位相情報にも有意な傾向が現れると仮定

し，刺激位置の変化による SSVEP の位相情報の空間

的変化について調査を行ったため報告する． 

 図 1 視覚刺激の概要 

2. 実験概要 
 視覚刺激位置の変化による SSVEP の空間的変化

の調査を目的とし，9 名の参加者で実験を行った．

まず，実験に使用した視覚刺激の概要を図 1 に示す．

本実験ではモニタ中央の注視点を注視している参加

者に対し，16 Hz の点滅刺激を位置を変えながら提

示することで SSVEP を誘発した．ここで，刺激位置

はモニタ中央を 0 とし，刺激パターンを半幅ずつず

らして位置を変化させた右側を 1 ~ 5，左側を-1 ~ -5
とした． 

実験の構成として，刺激時間 6 秒間，無刺激時間

3 秒間で，激位置-5 ~ 5 の計 11 回刺激を提示したも

のを 1 試行とし，試行間休憩を 45 秒として計 5 試

行行った．また，各刺激中は視線追跡装置で参加者

の視点を取得し，注視点を注視していない場合は再

び同じ位置に刺激を提示した． 
脳波計測において，電極位置は国際 10-20 法に基

づいた後頭部左脳側のO1，PO7，後頭部右脳側のO2，
PO8，後頭部中央の Oz とし，サンプリング周波数

1000 Hz で計測を行った． 
 
3. SSVEP の空間的変化の評価方法 

実験で計測した 6 秒間（6000 点）のデータは窓幅

2000 点，オーバーラップ 1800 点で分割し，離散フ

ーリエ変換（DFT）にて周波数強度と位相を求めた．

位相の空間的変化の評価のため，右脳側（O2，PO8）

GS3-1
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1. はじめに 

近年，ヘッドマウントディスプレイ（Head Mounted 
Display: HMD）を用いた研究が交通，建築，医療な

ど多くの分野で行われている．しかしながら，HMD
を用いた仮想空間においては視対象の大きさや奥行

き感を過小評価するため 1), 2)，視対象を正確に知覚

できず，現実空間と仮想空間における空間知覚や行

動特性は異なる可能性がある．そのため，仮想空間

での実験や検証により提案された手法などを現実の

システムに適用する際に危険を伴う可能性がある．

仮想空間と現実空間での人間の知覚・行動特性につ

いて理解するために，村上ら 3)は，HMD を用いて仮

想空間での物体の高さに対しての人間の知覚特性は

現実空間と異なることを明らかにしている．また，

鳥海ら 4)は，仮想空間において自己から対象物まで

の距離が 600(mm)のときは距離感が圧縮され，

200(mm)のときには距離感が伸長される可能性を示

唆している．このように，仮想空間での大きさ知覚

や奥行き知覚の研究においては現実空間との比較実

験ならびに検討が必要である． 
上記背景に鑑み，本研究では，現実空間と仮想空

間それぞれにおける人間の奥行き知覚特性について

の比較実験を行い，両空間における奥行き知覚特性

の違いを明らかにすることを目的とする． 

2. 研究概要 
2-1. 被験者 

被験者としては，裸眼もしくは矯正視力で実験環

境において視覚刺激を十分認識できる視力を有する

20～22歳の男子大学生をそれぞれの環境で 3名ずつ

採用した．被験者には，あらかじめ実験内容を説明

した上で実験参加への了承を得た．

2-2. 方法 
実験環境は，甲南大学岡本キャンパス 13 号館 1 階

の廊下とし，仮想空間での環境構築には Unity

2021.3.15f1 を使用し廊下を再現した．現実空間と仮

想空間における奥行き知覚の比較実験として，両空

間において被験者の前方に設置した 2 つのモニタに

それぞれ異なる視標（注視視標，課題視標）を表示

した．2 つのモニタは，図 に示すようにモニタの

中央と地面との高さが 1.0(m)，2 つのモニタの中央

の水平方向の距離が 1.0(m)になるよう設置した．ま

た，図 2 に示すように被験者から 1.0(m)の距離に設

置したものをモニタ A 仮想空間では A´ ，被験者か

ら 4，7，10，13，16，19(m)の距離のいずれかに設置

したものをモニタ B 仮想空間では B´ とした．注視

視標については，背景を黒色とし，直径 0.1(m)の白

色の円型とした．また，課題視標は数字の縦幅が

0.16(m)，横幅が 0.35(m)で「123」，「132」，「213」，
「231」，「312」，「321」のいずれかの数字とし，書体

を「Arial」，背景を黒色，数字を白色でランダムに表

示した．

図 実験条件（左：現実空間 右：仮想空間）

図 被験者と視標の位置関係
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と左脳側（O1，PO7）のそれぞれで位相の平均をと
り，右脳側から左脳側を引いた値を位相差と定義し

た．これにより，右脳側が左脳側より進んでいる場

合は正の位相差，逆の場合は負の位相差となる．ま

た，位相差との比較のために同様に右脳側と左脳側

の平均強度の差をとったものを強度差と定義した．

これらを用いて，刺激位置の変化に対する位相差の

傾向について調査と Support Vector Machine（SVM）
による刺激位置の分類を行った． 

 
4. 実験結果 
4-1 刺激位置の変化による位相の空間的変化 
参加者のうち，位相に明瞭な傾向が現れた参加者

の代表を参加者 1として実験結果を述べる． 
参加者 1における刺激位置（-5 ~ 5）と位相差およ

び強度差の関係をまとめた箱ひげ図を図 2，3 に示
す．ここで，図中の横軸は刺激位置，縦軸は位相差

および強度差を表す．また，アスタリスクは Tukey-
Kramer法により有意水準 5 %で有意差が認められた
刺激位置の組み合わせを示す．図 2より，強度差で
は左側刺激と右側刺激の間に有意差が認められてい

る．また、図 3では右側刺激 1では位相差が正，左
側刺激-1では位相差が負となっており，有意差も認
められている．そして，位相差に同様の傾向が現れ

たのは参加者 9名のうち 5名であった．このことか
ら，片側刺激に対して刺激同側の脳における SSVEP
の位相が進む傾向があり，強度分布を用いた手法と

同様に，位相情報を用いることで注視点を推定でき

る可能性があると考える． 
 
4-2 刺激位置の分類精度 

刺激位置-1，0，1について特徴量を強度のみ，強
度と位相の両方として SVMを用いて分類を行った．
ここで学習条件として，5 試行のうち 3 試行を学習
用，2試行を検証用として交差検証を行った．また，
カーネルを RBF カーネル，パラメータを C = 5.0，
γ= 0.1として，scikit-learnを用いて行った． 
参加者のうち 5名の分類精度と，参加者全員の平

均と標準偏差を表 1に示す．結果より，強度と位相
を特徴量とした場合，強度のみを特徴量とした場合

より分類精度の平均が向上している．また参加者 2
の結果より，強度と位相を特徴量とした場合に分類

精度の大幅な向上が確認できる．これより，参加者

2のような強度での分類精度が高くない参加者に対 

図図２２ 参加者 1における刺激位置と強度差の関係 

図図 33 参加者 1における刺激位置と位相差の関係 

表表 11 SVMによる分類精度 

 
しても，位相を用いることで分類精度を向上できる

可能性を示した． 
 
5. まとめ 
 本研究は，刺激位置の変化に対する位相情報の空

間的変化について調査を行い，BCI に利用可能であ
るか検討した．その結果，片側視野への刺激に対し

て，刺激同側の脳における SSVEPの位相が進む傾向
が確認された．また，SVMによる分類精度も特徴量
を適切に選択することで向上することが確認された． 
 今後は，周波数強度と位相の両方の情報を用いて

注視点の関数化を行うことで，注視点の連続的な推

定を試みる予定である。 

参考文献 
1) 宮崎康佑 ほか：“視覚誘発電位に基づく空間情

報利用型インタフェースの検討”，2021 年度日本人
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(2021) 

  強度のみ 強度と位相 

参加者１ 94.6 ％ 94.4 ％ 

参加者 2 70.9 ％ 83.3 ％ 

参加者 3 74.5 ％ 81.1 ％ 

参加者 4 63.2 ％ 62.0 ％ 

参加者 5 46.4 ％ 49.9 ％ 

平均±標準偏差 66.4 ％±12.2 70.3 ％±12.7 

－ 57 －－ 56 －



2024 年度 日本人間工学会関西支部大会 

- 57 - 

 

を用いた仮想空間における奥行き知覚に関する検討

An Examination of depth perception in virtual space using HMDs. 
 

○辻本恵祐*，山中仁寛** 
*甲南大学大学院自然科学研究科 **甲南大学知能情報学部 

TSUJIMOTO Keisuke*, YAMANAKA Kimihiro** 
*Graduate School of Natural Science, Konan University,  

**Faculty of Intelligence and Informatics, Konan University 
 
1. はじめに 

近年，ヘッドマウントディスプレイ（Head Mounted 
Display: HMD）を用いた研究が交通，建築，医療な

ど多くの分野で行われている．しかしながら，HMD
を用いた仮想空間においては視対象の大きさや奥行

き感を過小評価するため 1), 2)，視対象を正確に知覚

できず，現実空間と仮想空間における空間知覚や行

動特性は異なる可能性がある．そのため，仮想空間

での実験や検証により提案された手法などを現実の

システムに適用する際に危険を伴う可能性がある．

仮想空間と現実空間での人間の知覚・行動特性につ

いて理解するために，村上ら 3)は，HMD を用いて仮

想空間での物体の高さに対しての人間の知覚特性は

現実空間と異なることを明らかにしている．また，

鳥海ら 4)は，仮想空間において自己から対象物まで

の距離が 600(mm)のときは距離感が圧縮され，

200(mm)のときには距離感が伸長される可能性を示

唆している．このように，仮想空間での大きさ知覚

や奥行き知覚の研究においては現実空間との比較実

験ならびに検討が必要である． 
上記背景に鑑み，本研究では，現実空間と仮想空

間それぞれにおける人間の奥行き知覚特性について

の比較実験を行い，両空間における奥行き知覚特性

の違いを明らかにすることを目的とする． 

2. 研究概要 
2-1. 被験者 

被験者としては，裸眼もしくは矯正視力で実験環

境において視覚刺激を十分認識できる視力を有する

20～22歳の男子大学生をそれぞれの環境で 3名ずつ

採用した．被験者には，あらかじめ実験内容を説明

した上で実験参加への了承を得た．

2-2. 方法 
実験環境は，甲南大学岡本キャンパス 13 号館 1 階

の廊下とし，仮想空間での環境構築には Unity

2021.3.15f1 を使用し廊下を再現した．現実空間と仮

想空間における奥行き知覚の比較実験として，両空

間において被験者の前方に設置した 2 つのモニタに

それぞれ異なる視標（注視視標，課題視標）を表示

した．2 つのモニタは，図 に示すようにモニタの

中央と地面との高さが 1.0(m)，2 つのモニタの中央

の水平方向の距離が 1.0(m)になるよう設置した．ま

た，図 2 に示すように被験者から 1.0(m)の距離に設

置したものをモニタ A 仮想空間では A´ ，被験者か

ら 4，7，10，13，16，19(m)の距離のいずれかに設置

したものをモニタ B 仮想空間では B´ とした．注視

視標については，背景を黒色とし，直径 0.1(m)の白

色の円型とした．また，課題視標は数字の縦幅が

0.16(m)，横幅が 0.35(m)で「123」，「132」，「213」，
「231」，「312」，「321」のいずれかの数字とし，書体

を「Arial」，背景を黒色，数字を白色でランダムに表

示した．

図 実験条件（左：現実空間 右：仮想空間）

図 被験者と視標の位置関係
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と左脳側（O1，PO7）のそれぞれで位相の平均をと
り，右脳側から左脳側を引いた値を位相差と定義し

た．これにより，右脳側が左脳側より進んでいる場

合は正の位相差，逆の場合は負の位相差となる．ま

た，位相差との比較のために同様に右脳側と左脳側

の平均強度の差をとったものを強度差と定義した．

これらを用いて，刺激位置の変化に対する位相差の

傾向について調査と Support Vector Machine（SVM）
による刺激位置の分類を行った． 

 
4. 実験結果 
4-1 刺激位置の変化による位相の空間的変化 
参加者のうち，位相に明瞭な傾向が現れた参加者

の代表を参加者 1として実験結果を述べる． 
参加者 1における刺激位置（-5 ~ 5）と位相差およ

び強度差の関係をまとめた箱ひげ図を図 2，3 に示
す．ここで，図中の横軸は刺激位置，縦軸は位相差

および強度差を表す．また，アスタリスクは Tukey-
Kramer法により有意水準 5 %で有意差が認められた
刺激位置の組み合わせを示す．図 2より，強度差で
は左側刺激と右側刺激の間に有意差が認められてい

る．また、図 3では右側刺激 1では位相差が正，左
側刺激-1では位相差が負となっており，有意差も認
められている．そして，位相差に同様の傾向が現れ

たのは参加者 9名のうち 5名であった．このことか
ら，片側刺激に対して刺激同側の脳における SSVEP
の位相が進む傾向があり，強度分布を用いた手法と

同様に，位相情報を用いることで注視点を推定でき

る可能性があると考える． 
 
4-2 刺激位置の分類精度 

刺激位置-1，0，1について特徴量を強度のみ，強
度と位相の両方として SVMを用いて分類を行った．
ここで学習条件として，5 試行のうち 3 試行を学習
用，2試行を検証用として交差検証を行った．また，
カーネルを RBF カーネル，パラメータを C = 5.0，
γ= 0.1として，scikit-learnを用いて行った． 
参加者のうち 5名の分類精度と，参加者全員の平

均と標準偏差を表 1に示す．結果より，強度と位相
を特徴量とした場合，強度のみを特徴量とした場合

より分類精度の平均が向上している．また参加者 2
の結果より，強度と位相を特徴量とした場合に分類

精度の大幅な向上が確認できる．これより，参加者

2のような強度での分類精度が高くない参加者に対 

図図２２ 参加者 1における刺激位置と強度差の関係 

図図 33 参加者 1における刺激位置と位相差の関係 

表表 11 SVMによる分類精度 

 
しても，位相を用いることで分類精度を向上できる

可能性を示した． 
 
5. まとめ 
 本研究は，刺激位置の変化に対する位相情報の空

間的変化について調査を行い，BCI に利用可能であ
るか検討した．その結果，片側視野への刺激に対し

て，刺激同側の脳における SSVEPの位相が進む傾向
が確認された．また，SVMによる分類精度も特徴量
を適切に選択することで向上することが確認された． 
 今後は，周波数強度と位相の両方の情報を用いて

注視点の関数化を行うことで，注視点の連続的な推

定を試みる予定である。 

参考文献 
1) 宮崎康佑 ほか：“視覚誘発電位に基づく空間情

報利用型インタフェースの検討”，2021 年度日本人

間工学会関西支部大会講演論文集，A1-1，pp.35-38 

(2021) 

  強度のみ 強度と位相 

参加者１ 94.6 ％ 94.4 ％ 

参加者 2 70.9 ％ 83.3 ％ 

参加者 3 74.5 ％ 81.1 ％ 

参加者 4 63.2 ％ 62.0 ％ 

参加者 5 46.4 ％ 49.9 ％ 

平均±標準偏差 66.4 ％±12.2 70.3 ％±12.7 
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視野制限がタッチスクリーンのタップ操作に及ぼす影響に関する基礎的検討

―晴眼と視野狭窄の比較―

A Pilot Study on the Effects of Visual Field Restriction on Touchscreen Tapping:  
Normal Vision Versus Tunnel Vision 

〇小川詩織*，上山璃稔*，尾形真樹**，豊田航* 
*近畿大学生物理工学部 **杏林大学医学部付属病院アイセンター 

OGAWA Shiori*, UEYAMA Rinen*, OGATA Masaki**, TOYODA Wataru* 
* Faculty of Biology-Oriented Science and Technology, Kindai University,  

** Kyorin University Hospital, Eye Center 
 
1. 背景 

タッチパネルを備えたタブレット PC は，視覚障

害者の生活支援機器として普及しており，既存の多

くの支援機器の代替品として利用されている 1)．こ

うした状況に反して視覚障害者を対象としたタッチ

スクリーンの操作性を調べた研究は限られている．

筆者らの先行研究では，視野制限下のタッチスクリ

ーンの操作時間は Fitts の法則により予測できる可

能性が示唆されている 2)．視野制限がタッチ操作に

及ぼす影響をより詳細に理解するためには，正常視

野と視野制限下の操作特性を比較する必要がある．

加えて，晴眼者のための操作デバイスとして普及し

ているスタイラスペンが視野制限下でも有効である

かを調べることは，視覚障害者のための操作支援デ

バイスの開発に繋がる有意義な課題である． 
そこで本研究は，視野制限がタッチスクリーンの

指及びペンのタップ操作に及ぼす影響を，正常視野

と視野狭窄の比較の観点から予備的に評価すること

を目的とした． 

2. 方法 
2-1. 参加者 

矯正視力 1.0 以上の 21 歳の晴眼者 4 人（男 2 人，

女 2 人）がインフォームドコンセントを提供した上

で実験に参加した．全ての参加者はタッチスクリー

ン端末を日常利用しており，運動機能障害がなかっ

た．本実験は近畿大学生物理工学部生命倫理審査委

員会の承認を得て行われた（承認番号:R6-2-005）． 

2-2. 実験装置 

実験装置として iPad Pro 第 5 世代 12.9 インチ（表

示画面のサイズ：縦 197 mm×横 262 mm，Apple Inc.）

を使用した．この実験装置には自作の実験用アプリ

ケーションがインストールされており，実験中の参

加者のタップ操作の時刻，座標，操作エラーのデー

タが自動で記録された．実験装置は，表示画面の中

央が座位の参加者の目線の高さと一致するように横

向きかつ垂直に固定された．実験装置の前には姿勢

支持台が設置され，参加者の眼球から表示画面まで

の距離が常に 400 mm となるように固定された．操

作デバイスとして Apple Pencil 第 2 世代（長さ 166 

mm×直径 8.96 mm，Apple Inc.）を使用した． 

参加者の頭部，操作する指先，ペン先の座標デー

タを光学式 3 次元計測装置（OptiTrackFlex13，Acuity 

inc.）により記録した． 

2-3. 実験条件 

本実験は参加者内 4 要因計画であった．第一要因

はターゲットアイコンの幅（2 条件：5 mm 及び 23 

mm），第二要因はスタートアイコンからターゲット

アイコンまでの水平方向の中心間距離（以下：水平

距離，4 条件：76，114，152，190 mm），第三要因は

操作方法（2 条件：指，ペン），第四要因は視野（2 条

件：晴眼，視野狭窄（中心視野直径 3 度））であった． 

2-4. 手続き 

参加者は，裸眼状態あるいは視野制限ゴーグルを

着用した状態で実験装置の前に着座した．実験開始

の合図後，参加者は画面の水平中央の左端から 36 
mm 離れた位置に表示されたスタートアイコン（黄

色円形）をタップした．その直後にターゲットアイ

コンがスタートアイコンの水平右方向の規定位置に

表示され，参加者はこれをできるだけ早く正確にタ

ップした．同様の手続きで，距離が異なるターゲッ

トアイコンをタップする課題を繰り返した． 
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被験者は，眼球運動計測のためのキャリブレーシ

ョンを行い，以下の実験手順に従ったタスクを遂行

する．

1) モニタ A または A´ に表示された注視視標を

注視する．

2) 通知音と同時にモニタ B（または B´）に表示さ

れる課題視標を認知し，キーボードの Enter キ
ーを押下したのち数字を読み上げる．

3) モニタ B（または B´）に表示された注視視標を

注視する．

4) 通知音と同時にモニタ A（または A´）に表示さ

れる課題視標を認知し，キーボードの Enter キ
ーを押下したのち数字を読み上げる．

上記の手順を 1 試行とし，モニタ B（または B´）
の つの距離それぞれにおいて5試行を行う．また，

距離条件の実施順は被験者毎にランダムとした．な

お，実験では被験者の眼球データと課題視標認識時

間（通知音から Enter キー押下までの時間）を計測

した．

2-3. 実験装置 
現実空間での実験では，視標を表示するために

Princeton 社の 19 インチのモニタを 2 台使用した．

一方，仮想空間での実験では，視標を表示するため

のモニタとして Unity Asset Store にて入手した「TV 
/ arm mount」を使用した．本研究で用いた眼球運動

計測装置は，現実空間ではトビーテクノロジー社の

Tobii Pro Nano，仮想空間では HTC 社の VIVE Pro Eye
をそれぞれ使用した．

3. 結果と考察 
奥行き知覚については，両空間において各距離の

モニタに表示された注視視標を注視している間の眼

球データ（注視点座標）を分析に用いた．なお，被

験者との距離が 1(m)でのデータは計測に不備があ

ったため除外した．実験で得られた水平方向におけ

る左右眼のデータの差分を「両眼視差」とした．図

3 に，両空間それぞれの 4(m)での両眼視差を基準と

した各距離における比率を示す．図の値は，全被験

者の平均値とした．

図 3 より，現実空間での両眼視差は視距離が長く

なるにつれて大きくなるが，仮想空間では視距離に

よる変化が見られない．ここで，両眼視差は眼球の

輻輳角と関係があることから，現実空間では視対象

の距離に応じて輻輳角の変化がみられる．一方，仮

想空間では視対象の距離に関わらず輻輳角の変化が

みられなかったと考えられる．これにより，仮想空

間では視対象を奥行き方向ではなく平面的に知覚し

ている可能性がある．

図図 両空間での両眼視差の比率

以上のように，現実空間と仮想空間それぞれの実

験で得られた両眼視差を比較することにより，現実

空間と仮想空間における奥行きに対する知覚特性は

傾向が異なることが示唆された．

4. おわりに 
本研究では，現実空間と仮想空間での人間の奥行

き知覚特性についての比較実験を行った．その結果，

現実空間と仮想空間での人間の奥行き知覚特性は傾

向が異なる可能性を示唆した．

今後の課題としては，課題視標認識時間の分析，

被験者の増加を行い，現実空間と仮想空間の奥行き

知覚特性に統計的な差があるかを検証することであ

る．

参考文献 
1) Robert V. Kenyon et al: Accommodation and Size-
Constancy of Virtual Objects，Annals of Biomedical 
Engineering，Vol.36，pp.342-348 (2008). 
2) Peter Willemsen et al: Perceived Egocentric 
Distances in Real, Image-Based, and Traditional Virtual 
Environments，In Proceeding of IEEE Virtual Reality，
pp.275-276 (2002). 
3) 村上雅也 他: 現実と VR 空間における高さに対

する知覚・印象の比較検証に基づく VR デザイン，

第 42 回情報・システム・利用・技術シンポジウム論

文集，pp.36-39 (2019). 
4) 鳥海青真 他: 把持可能範囲において人間がバ

ーチャルリアリティ空間で知覚する距離の変化の研

究，第 29 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文

集，1D1-06 (2024). 
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1. 背景 

タッチパネルを備えたタブレット PC は，視覚障

害者の生活支援機器として普及しており，既存の多

くの支援機器の代替品として利用されている 1)．こ

うした状況に反して視覚障害者を対象としたタッチ

スクリーンの操作性を調べた研究は限られている．

筆者らの先行研究では，視野制限下のタッチスクリ

ーンの操作時間は Fitts の法則により予測できる可

能性が示唆されている 2)．視野制限がタッチ操作に

及ぼす影響をより詳細に理解するためには，正常視

野と視野制限下の操作特性を比較する必要がある．

加えて，晴眼者のための操作デバイスとして普及し

ているスタイラスペンが視野制限下でも有効である

かを調べることは，視覚障害者のための操作支援デ

バイスの開発に繋がる有意義な課題である． 
そこで本研究は，視野制限がタッチスクリーンの

指及びペンのタップ操作に及ぼす影響を，正常視野

と視野狭窄の比較の観点から予備的に評価すること

を目的とした． 

2. 方法 
2-1. 参加者 

矯正視力 1.0 以上の 21 歳の晴眼者 4 人（男 2 人，

女 2 人）がインフォームドコンセントを提供した上

で実験に参加した．全ての参加者はタッチスクリー

ン端末を日常利用しており，運動機能障害がなかっ

た．本実験は近畿大学生物理工学部生命倫理審査委

員会の承認を得て行われた（承認番号:R6-2-005）． 

2-2. 実験装置 

実験装置として iPad Pro 第 5 世代 12.9 インチ（表

示画面のサイズ：縦 197 mm×横 262 mm，Apple Inc.）
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被験者は，眼球運動計測のためのキャリブレーシ

ョンを行い，以下の実験手順に従ったタスクを遂行
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ーを押下したのち数字を読み上げる．
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図図 両空間での両眼視差の比率

以上のように，現実空間と仮想空間それぞれの実
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る．

参考文献 
1) Robert V. Kenyon et al: Accommodation and Size-
Constancy of Virtual Objects，Annals of Biomedical 
Engineering，Vol.36，pp.342-348 (2008). 
2) Peter Willemsen et al: Perceived Egocentric 
Distances in Real, Image-Based, and Traditional Virtual 
Environments，In Proceeding of IEEE Virtual Reality，
pp.275-276 (2002). 
3) 村上雅也 他: 現実と VR 空間における高さに対

する知覚・印象の比較検証に基づく VR デザイン，

第 42 回情報・システム・利用・技術シンポジウム論
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順序効果の排除のため，ターゲットアイコンの幅

2 条件×操作方法 2 条件×視野 2 条件を組み合わせ

た 8 セッションをランダム順に実施した．各セッシ

ョンではスタートからターゲットまでの水平距離 4
条件（ランダム順）を 4 サイクル連続して実施した． 

2-5. データ分析 
参加者及び実験条件ごとに算出したエラー率（エ

ラータップ回数／総タップ数）の参加者全体の平均

値を算出した．また Fitts の法則における困難さの指

標 ID（Index of Difficulty）を説明変数とする，操作

時間の単回帰分析を行った．ここではターゲットア

イコンの幅を固定し，水平距離を変化させた時の ID
を用いた．動作解析では参加者全体で共通する傾向

が観察できたが，本稿では典型的な結果を産出した

参加者 1 名に着目し，指先あるいはペン先がターゲ

ットの正面に到達した時点からターゲットをタップ

するまでの時間（以下アプローチ時間）を分析した． 

3. 結果 
エラー率は，ターゲット幅 5 mm では指操作では

約 25 %，ペン操作では約 17 %であり，さらに晴眼

条件は視野狭窄と比べて約 2 %程度高かった（図 1）．
しかしターゲット幅 23 mm では，視野条件及び操作

方法に関わらずエラー率はほぼゼロだった． 
操作時間は，すべての条件で ID の増加に伴い線

形増加する傾向であり（図 2），総じて大きな相関係

数が観察された（Rs > 0.80）．ターゲット幅 5 mm と

23 mm のいずれも視野狭窄条件は晴眼条件より操作

時間が顕著に長かった．また参加者 1 名のアプロー

チ時間は，すべての実験条件で晴眼条件よりも視野

狭窄条件の方が長かった．またターゲットの幅に関

わらず，指操作よりペン操作の方が早く操作できた． 

4. 考察 
  結果は，ターゲット幅が小さい場合に晴眼と視野

狭窄の間に差が生じることを示唆する．その差はエ

ラー率ではわずかだったものの，操作時間では顕著

に大きかった．視野狭窄条件では，指先及びペン先

がターゲットの正面で位置決めされた後のアプロー

チ時間が長かったことから，ターゲットに対する精

密なタップ操作の困難さが操作時間の増大を招いた

可能性がある．視野狭窄下では，限られた視野内に

ターゲットと指先あるいはペン先を同時に収めなが

らアプローチする必要があるため，操作効率が低か

ったと考えられる．ペン操作が視野狭窄下でも全体

的に操作パフォーマンスが良好だった理由は，ペン

先が指先よりも細いために視野全体を覆うことがな

く，ターゲットを遮蔽することもなかったからだと

考えられる． 

図図 エラー率の結果

図図 操作時間と の関係 

図図 参加者 名におけるアプローチ時間の結果
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誤嚥事故体験のレベルと介護経験値の差異にみられる 

見守り介助の注視点解析 
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*大阪産業大学, **東大阪大学 

FUJITA Azumi*, ITO Mikako**, GOTO Akihiko* 
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1. 目的 
 本研究では多くの介護現場で経験値のうえに習得

される「見る技術」に注目し，特に食事介助の場面

で利用者の表情を見ること，咀嚼や飲み込みの確認

に口元やのどを見ることを意識することが一つの重

要な指導ポイントであると考えた．1） 介護福祉職員

が食事介助中に見ている箇所は自身が経験した事故

の体験レベルや介護経験年数により違いが見られる

のか，「見る」という介護技術の新たな指導方法の提

案に向けて注視点解析を行った． 

2. 実験方法 2） 

2-1 実験用動画 
 実験用動画として高齢者介護福祉施設に入居され

る 88 歳女性，左被殻出血後遺症で右上下肢麻痺，要

介護認定 5 で食事は全粥とペースト状の超刻み食を

全介助で摂取される．体調に問題のない夕食時に施

設の介護職員より食事介助を受ける様子を正面から

撮影した．動画では 45 秒間に 2 回，スプーンによる

食事介助，咀嚼，嚥下する様子が見られた． 

2-2 被験者 
被験者は実験用動画の女性と別施設の高齢者介護

福祉施設に勤務する 20 名の介護職員(経験年数 3 年

以上)とした．今回の被験者は事故体験ありが 4 名，

ヒヤリハット体験が 4 名，事故体験なしが 1 名の計

9 名である． 表 1 に各被験者の経験年数と事故体験

レベルを示す．また，実験用動画で行われた 2 回の

咀嚼,嚥下において咀嚼嚥下 1 回目を全粥の結果.咀
嚼嚥下2回目を刻み食の結果とし,注視した時間を確

認した． 

2-3 実験装置 
眼球運動の計測にはキャリブレーションフリー視

線計測装置( nac 社製,EMR-ACTUS)を使用した． 

 

2-4 実験手順 
全被験者に「介護技術に関するアンケート」を実施，

その後食事介助の 45 秒の動画視聴について 1 回目

は被介護者の情報収集を目的に目線のみを動かして

視聴,その後 60 秒座位で閉眼して休息，2 回目は自身

が動画内の被介護者の食事介助時の見守りをしてい

るつもりで目線のみを動かすよう説明を行った．実

験は遮光した約 30 平方メートルの部屋の一角にて

23 インチディスプレイに座って対面．分析対象は動

画開始から終了時までとし，得られた視線情報を動

画上に重複させ，1 フレーム約 0.016 秒ごとに視線が

重複している場所をあらかじめ設定した 11 種類

（胸・のど・口・ほほ・鼻・目・額と耳・頭・肩・

スプーン・その他）に分けて確認した.また計測中に

視線がディスプレイから外れている場合はエラーと

した． 
 

3. 結果 

図１に全粥における被験者 5，被験者 7，被験者 9
の注視時間におけるヒートマップを示す． 
 

表 1 被験者リスト 
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2-4 実験手順 
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した． 
 

3. 結果 

図１に全粥における被験者 5，被験者 7，被験者 9
の注視時間におけるヒートマップを示す． 
 

表 1 被験者リスト 
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1. はじめに 

近年，被介護者数は増加傾向にあり，家族の介護

を行う介護者の数も2022年度には約650万人と年々

増加している．多く行われる介護動作の 1 つである

移乗介助において，介護者と被介護者の身体を近づ

けることでお互いの重心が近づき介助動作が安定す

ることが知られている．そのため，介助動作におい

て介護者は被介護者の身体の重心を把握することが

双方の負担軽減につながると考えられる．しかし，

重心位置を推定するための学習機会は少なく，現場

で経験を重ねて習得するには時間を要する．そこで，

著者らは撮影した任意の体位の写真に対して身体の

各部位をタップすることで身体全体の重心位置を算

出するアプリケーションを開発した．本アプリケー

ションを用いて学習することで学習経験の有無に関

わらず重心の推定位置が学習前と比較してより正解

に近づくことが示された 1)．しかし，学習の過程で

学習者が身体のどこに注視して重心位置を推定して

いたのか明らかになっていなかった．本稿では，開

発した重心位置算出アプリケーションを用いて，学

習前後に注視箇所がどのように変化したか，検討を

行ったので報告する． 

2. 開発した重心位置算出アプリケーション 
2-1. 作図法を用いた重心位置の算出方法 

図 1 に作図法による各部位および身体の重心位置

の座標化を示す．作図法とは身体を頭部を含む体幹，

両上腕部，両前腕部，両手部，両大腿部，両下腿部，

両足部の 13 個の部位に分割し，各部位の重心位置

（図中丸印で示す）の座標および各部位の重量に基

づく加重平均を用いて身体全体の重心位置（図中バ

ツ印で示す）を算出する方法である．本アプリケー

ションでは作図法を基に簡略化し，各部位の中心位

置の座標から身体全体の重心位置を算出するように

した．本手法で算出した重心位置は作図法によって

算出された重心位置と概ね一致することを確認した． 
2-2. 本アプリケーションでの重心位置算出方法 

本アプリケーションでは端末内に保存された任意

の画像を選択し，画面左下の指示に従って各部位の

中心位置にそれぞれタップ操作を行う．図 2(a)に各

部位の中心位置選択時の画面の一例を示す．全ての

部位の中心位置をタップ後，おおよその身体全体の

重心位置が算出される．図 2(b)に算出された身体全

体における重心位置の表示画面の一例を示す．また，

本アプリケーションは同時に異なる 2 つの画像を表

示してそれぞれの重心位置を表示することができる．

図 2(c)に 2 画像の表示画面の一例を示す．画面の左

右に異なる体位の画像を表示することで，体位の変

化に伴う重心位置の移動が確認できる他に，同体位

の前面と側面を表示することで立体的に重心位置を

確認することも可能である． 

3. 本アプリケーションを用いた学習前後におけ

る注視箇所の変化に関する検討 
本アプリケーションを用いた学習前後における注

視箇所の変化を検討するために，重心位置に関する

授業等の学習経験のない大学生 3 名を対象に実験を

行った．被験者には本アプリケーションを用いて 

a 座標化前 b 座標化後

図 作図法による重心位置算出例
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これらの被験者は経験年数がいずれも 5 年と等しく，

事故体験のレベルがそれぞれ異なる．事故体験なし

である被験者 5 は，鼻や目元付近など顔の中心部分

を注視している時間が多い．しかし，ヒヤリハット

体験者である被験者 7 は中心である鼻よりも鼻の周

りを注視する時間が多かった．さらに，事故体験者

である被験者 9 になると，鼻の周りからほほ，額な

どを見ており，視野が広がることが明らかになった． 
図 2 に事故体験ありの被験者の全粥における視線

移動の結果を示す．図内の破線は実験用動画内で要

介助者の口が動いた瞬間である．両者の経験年数は

8年と 18年である．両者の視線は，全体を通して口，

鼻を一様に見ている．さらに，要介護者の口が動い

た時に視線が口に移動することが明らかとなった．

また，両者ともに最後に注視した場所は口であった． 
 

44..  ままととめめ  

全粥の食事介助において，事故体験者とヒヤリハ

ット体験者では、介助しているときの視線移動が異

なる．前者は要介助者の口が動くとその前後で視線

が口元に移動している．後者は口以外に視線が集中

している傾向にある．また，経験年数が増すにした

がい，前者は，経験年数 8 年以上で，この傾向がよ

り強く現れる．後者は，経験年数が増しても同様の

傾向が見られる．ただし，後者で経験年数 18 年の被

験者は、喉に終始視線が集中していた． 

 
55..  倫倫理理的的配配慮慮  

 本研究は東大阪大学短期大学部倫理審査委員会の

承認を得た（短 R4-07,短 R5-06） 
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図図  11  注注視視時時間間ににおおけけるるヒヒーートトママッッププ（（経経験験年年数数５５年年）） 

 
（（aa））被被験験者者 1122  経経験験年年数数 88 年年 

 
（（bb））被被験験者者 2200  経経験験年年数数 1188 年年 

図図  22  事事故故体体験験あありりのの被被験験者者のの視視線線移移動動（（全全粥粥））  
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移乗介助において，介護者と被介護者の身体を近づ

けることでお互いの重心が近づき介助動作が安定す

ることが知られている．そのため，介助動作におい
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双方の負担軽減につながると考えられる．しかし，

重心位置を推定するための学習機会は少なく，現場

で経験を重ねて習得するには時間を要する．そこで，

著者らは撮影した任意の体位の写真に対して身体の

各部位をタップすることで身体全体の重心位置を算

出するアプリケーションを開発した．本アプリケー

ションを用いて学習することで学習経験の有無に関
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学習者が身体のどこに注視して重心位置を推定して

いたのか明らかになっていなかった．本稿では，開

発した重心位置算出アプリケーションを用いて，学

習前後に注視箇所がどのように変化したか，検討を

行ったので報告する． 

2. 開発した重心位置算出アプリケーション 
2-1. 作図法を用いた重心位置の算出方法 
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置の座標から身体全体の重心位置を算出するように

した．本手法で算出した重心位置は作図法によって

算出された重心位置と概ね一致することを確認した． 
2-2. 本アプリケーションでの重心位置算出方法 

本アプリケーションでは端末内に保存された任意

の画像を選択し，画面左下の指示に従って各部位の

中心位置にそれぞれタップ操作を行う．図 2(a)に各

部位の中心位置選択時の画面の一例を示す．全ての

部位の中心位置をタップ後，おおよその身体全体の

重心位置が算出される．図 2(b)に算出された身体全

体における重心位置の表示画面の一例を示す．また，

本アプリケーションは同時に異なる 2 つの画像を表

示してそれぞれの重心位置を表示することができる．

図 2(c)に 2 画像の表示画面の一例を示す．画面の左

右に異なる体位の画像を表示することで，体位の変

化に伴う重心位置の移動が確認できる他に，同体位

の前面と側面を表示することで立体的に重心位置を

確認することも可能である． 

3. 本アプリケーションを用いた学習前後におけ

る注視箇所の変化に関する検討 
本アプリケーションを用いた学習前後における注

視箇所の変化を検討するために，重心位置に関する

授業等の学習経験のない大学生 3 名を対象に実験を

行った．被験者には本アプリケーションを用いて 

a 座標化前 b 座標化後
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20 分程度学習を行わせた．学習の前後において，

野球の投球フォーム，高く蹴り上げた瞬間等の 10
種類の体位の図および写真をテスト問題として提示

し，重心位置および注視箇所について回答させた． 
各被験者における学習前後のテスト回答結果を二

次元動作解析ソフト「Kinovea」を用いて生成した人

体モデル「Human model」上にプロットした一例を図

3 に示す．被験者 A において，重心位置を学習前は

地面に接している左足部に回答していたが，学習後

は Kinovea によって算出された重心（正解重心）に

近い体幹側に回答が変化した．被験者 B および C に

おいては，学習前は左大腿部に回答したのに対して，

学習後は被験者Aと同様により正解重心に近い体幹

側に回答が変化した．重心位置を推定する際に注視

した部位については，学習前の被験者 A は「強く踏

ん張っている足部に重心があると思った」，被験者 B
と C は「軸足に荷重がかかっているので重心が偏る

と思った」と回答が得られた．学習後においては，

被験者 A は「体位の形状や体幹の位置が大事だと思

った」，被験者 B と C は「下部体幹やへその位置に

近い位置に重心があると思った」と回答が得られた． 
また，学習後の被験者の感想として，「体位の変化

に関わらず重心位置が体幹に近い位置にあることに

気が付いた」，「力を加えている等は関係なく身体の

形状のバランスで重心位置が決定されることに気が

付いた」と意見をいただいた 

4. 考察とまとめ 
本研究では，開発した重心位置算出アプリケーシ

ョンを用いた学習前後において，重心位置の推定時

に注視箇所がどのように変化したか，検討を行った．

その結果，学習前に回答した重心位置において，図

3 のように身体の特定の部位に力が加わるような

体位においてはその部位に重心位置を推定する傾

向が見られた．回答理由からも，学習前の被験者は

力が加わっていると想定される部位と重心位置が

等しいという誤った認識を持っていたことが明ら

かとなった．また，学習を通して重心位置に対する

気付きが得られたことから，本アプリケーションを

用いた短時間の学習を通して重心を推定する能力

が向上したと考えられる． 
本研究における実験は，摂南大学「人を対象とす

る研究倫理委員会」の承認（承認番号：2024-044）
を得て行われた． 

(a)各部位指定時 

(b)重心位置算出時 

(c)異なる体位における重心位置算出時 
図図 重重心心位位置置算算出出機機能能のの表表示示例例

図図 学学習習前前後後ににおおけけるる推推定定重重心心位位置置とと注注視視箇箇所所
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旅行困難者が本当に海や山に旅行できるの? を実現するフィールド検証 3 
－旅行困難者の海岸・高原遊び検証－ 

○久保 雅義（芸術文化観光専門職大学）） 

Persons with difficulty traveling can really travel to the sea or mountains ?  
－Field verification to realize seaside and highland activities.－ 
Masayoshi KUBO (Professional College of Arts & Tourism),  

 
1．はじめに 

（1）旅行困難者がのぞむこと 

旅行困難者の望むこと（兵庫県実施のUT意向調

査（2022.5.9-7.11）（障害者N=463,高齢者N=634,

支援学校保護者N=828））が判明. 

①これまで、障害があることを理由に旅行を諦め

たことがあるか ? （障害者N=463）車椅子利用肢

体不自由者の 73.9% が旅行を諦めていた. 

➁旅行をあきらめないために必要な要素は?

（N=463）車椅子利用肢体不自由者（N=92）は、 

・施設のバリアフリー 81.5% 

・具体的な情報 48.9% 

・旅行中のサポート 48.9%  と答えた. 

③必要な要素が満たされた場合旅行で楽しみたい

こと ? （N =463） 

・自然の中で家族や友人と過ごすこと 45.4%、 

④自然の中でどのようなことをして楽しみたい

か ?（N=344） 

・キャンプ50.6% 

・トレッキング・登山・森林高原散策35.8% 

（2）これまでの研究推移と研究目的 

本研究目的は,UT支援ツールの最適デザインを

行うために, 当事者検証による有効な知を得るこ

とである.多様な当事者（障害の違いがある旅行

困難者）に有効なUT支援ツール（UT車椅子）の開

発のための実証検証を行う. 

（2）-①これまでの研究推移 

アウトドア車椅子“ヒッポキャンプ”の臨地実

証で判明したこと,海・高原共に当事者は愉しめ

た.課題として,a移乗のしやすさ、座位保持、荒

路の快適走行に難,b.坂道などでの電動アシスト

機能の必要性と複数介助者の必要性などが判明し

た. 

（2）-➁ 本研究の目的  

本研究は、旅行困難者が、快適に海・山を愉し

めるために,可能なら自力で,少ない介助工数・介

助負担軽減で車椅子移動が実現できることを目指

す.そのために以下の課題を検証する. 

①介助工数の削減.旅行困難者と介助者一人で海

岸・高原走行ができる.（“ヒッポキャンプ”は介

助が3人必要とした） 

➁介助負担の軽減.電動アシスト車椅子により介

助サポート負担が軽減,もしくは軽度障害者は自

走で海岸・高原走行ができる. 

③快適走行.移乗のしやすさ確保.座姿勢が保てる,

悪路走行でも快適な乗り心地が可能など. 

 

２．方法 

◆期日：2023年7月27日〜10月26日（図1参照） 
調査内容（被

験者の種類） 
期日 場所 概要 

プレ調査 
2024/7/27 竹野海岸 学生を模擬被験者,日本

アビィリテーズ “マ

ジック360”を使用. 2024/7/28 
たじま高原

植物園 

被験者調査 
2024/9/28 竹野海岸 機能障害の異なる車椅

子使用者、研究試作を

使用 2024/10/26 
たじま高原

植物園 

図1.検証実施の経緯 

 

◆被験者：車椅子使用者3人（図2参照） 

被験者 年齢 コミュニケーション 身体機能状況 

A 
男性10歳
代 

表情で判断 両上肢下肢機能全廃 

B 男性50歳
代 

単純会話可能 
右上肢機能全廃右下肢
著しい機能障害 

C 男性50歳
代 

普通会話可能 
脛腓骨神経麻痺右足関
節機能の著しい障害 

図2. 被験者の概要 

 

◆実験機材（図3参照） 
 巾×長さ,重量 モータ出力 電池 

【マジック360】 

日本アビィリティーズ 

660(巾),983(長

さ),175㎏(重さ) 
800W×2 70Ah 

介助電動車いす研

究試作(ユーダ製) 

620(巾),900 (長

さ),57㎏(重さ) 
200W×2 36Ah 

図3.実験機材の概要 

 

◆実験フロー：自分の車椅子から介助型電動車い

す（研究試作）に移乗.出発地点→海岸・高原の

実験コース走行→終了地点→自分の車椅子に移乗.  

◆調査方式：介助者,被験者双方調査票記入.海

GS4-1

－ 71 －
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岸・高原走行時感じたことを5段階判定した. 

◆調査項目：介助者に関しては,①介助のしやす

さ4項目,②介助型電動アシスト車椅子の使いやす

さ5項目,UT車椅子に関して求める性能5項目とし

た.被験者に関して,高原散策体験に関して自然を

愉しめたかの3項目,リフレッシュ体験4項目,介助

に関して4項目, 介助型電動アシスト車椅子機能

に関して5項目,UT車椅子に関して5項目とした. 

 

３３．．結結果果  

（1）車椅子利用者にとって介助型電動アシスト

車椅子による海岸走行・高原散策体験は,自然を

体感でき,愉しめた. 

（2）介助者にとって海岸走行・高原散策に適し

た介助型電動アシスト車椅子機能は,不安定な地

形での安定・安全走行・快適走行,移乗のしやす

さなどは確保された.軽度・中度の障害者は、自

走が可能であった.電動アシスト機能により、介

助工数削減,坂道などの介助負担軽減は実現でき

ている.（図4参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.介助者が求めるUT車椅子（竹野海岸での評価） 

 

（3）被験者にとって海岸走行・高原散策に適し

た介助型電動アシスト車椅子機能は,性能,不安定

な地形での安定・安全走行,不安定な地形での快

適走行であり,実現できている.日常の車椅子など

から移乗がしやすいこと,車椅子座姿勢の調整が

しやすいこと等も満たしている.車椅子運転を希

望した被験者には,操作部を各自操作できる位置

に取り付けたため,自走体験ができた. 

（4）課題として、介助型電動アシスト車椅子の

海岸走行の際、砂が湿っていて駆動タイヤにまと 

わりつきスタックしたケースがあった.砂が乾く

とスタックはしなかった.このように走行面の状

況に応じて不備が発生することも発見できた.(図

5参照) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5. 介助者が求めるUT車椅子（竹野海岸での評価） 

 

 
図6.研究試作電動車いすでの臨地評価の様子 

 

４４．．考考察察  

 (1)海岸・高原散策を車椅子で行う介助は,勾配

や不安定な地形での電動アシスト機能の有効性が

認められた (図6).また,使用者にとって電動アシ

スト機能は自走が可能となり,利用満足度が高い. 

 (2)砂浜の砂の状況など微妙な影響でも走行不能

に陥ることが認められた. 

今後電動アシスト機能車椅子での臨地評価を重

ね走行阻害の条件を排除していく. 
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タッチ端末操作における動作特性の加齢変化 ー実験方法の検討ー 
Age-related changes on the motion characteristics when operating touch devices: 
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HATAKENAKA Nobuko*, TAKAHASHI Miwako*, ANKYU Eriko**, SHIMOMURA Yoshihiro***,  
HARADA Etsuko, T.** 

*Research Institute of Human Engineering for Quality Life, **University of Tsukuba, ***Chiba University 
 
1. はじめに 
スマートフォンやタブレットなど手指で直接触れ

て操作する，いわゆるタッチ操作機器が増えている．

タッチ操作は，直感的な操作が行えるため，ユーザ

にとって分かりやすく身体負担も少ない操作方法で

あり，またシステムで操作部の変更が容易に行える

ため機器を提供する側にもメリットが大きく，今後

こうした操作機器はさらに拡大すると見込まれる．

しかし特に高齢者においては「タッチしたのに反応

しない」「思った通りに操作ができない」といった課

題が指摘されている 1）． 
そこで，高齢者のスマートフォンやタブレット操

作に必要とされる身体的特性に着目し，各年齢群に

おいてどのくらいタッチ操作ができているのか，利

用に困難がある場合にはどのような要因があるのか

について基礎データを収集することとした． 
データ収集にあたり，このようなデータを大規模

に収集するための方法に前例がないことから，まず，

実験方法の確立を目的にパイロット実験を行った． 

2. パイロット実験 
2-1. 方法 

 タッチ操作に関連する身体特性として，①視力（近

距離視力），②指の状態（水分量，触知覚），③指の

タッチ力を想定し，表 1に示す項目を計測した．ま
たスマートフォンやタブレットを使って課題を行う

タッチ操作については表 2に示す項目を計測した． 
タッチ操作では認知機能や運動計画といった高次

の脳機能も使われることから，それらも含むタッチ

操作に関わるヒト機能の全体を網羅するような計測

が理想であるが前例がなく現実的でない．そのため，

ここでは感覚と運動機能に限定した計測とした． 
操作課題は，単純化した内容とし，シングルタッ

プ，ダブルタップ，長押し，ピンチイン・ピンチア

ウト，スワイプ，フリクションなど一般的な操作を

一通り行うための課題を作成し使用した（図 1）． 
 

表 1 基礎属性計測項目と計測器 
計測項目 計測器 

視力(近点

50cm 視力) 

自動視力計 

(NV-350 (株)ﾆﾃﾞｯｸ) 

指先の水分 皮表角層水分量測定装置 

(SKICON-200EX-USB (株)ﾔﾖｲ) 

指先の触覚 ｾﾒｽﾜｲﾝｽﾀｲﾝﾓﾉﾌｨﾗﾒﾝﾄ 

(SOT-DM05A 酒井医療(株)) 

端末を持ちな

がらのﾀｯﾁ力 

ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ接触力ｾﾝｻ 

(HapLog (株)ﾃｯｸ技販) 

 
表 2 タッチ操作計測項目と計測器 2) 
計測項目 計測器 

手指の動き，移動距

離，接触時間など 

3 次元ﾘｱﾙﾀｲﾑﾓｰｼｮﾝ計測ｼｽﾃ

ﾑ(VENUS 3D (株)ﾉﾋﾞﾃｯｸ) 

タッチ力 触覚ﾌｫｰｽﾌﾟﾚｰﾄ(ｻｲｽﾞ特注) 
(TF-2020 (株)ﾃｯｸ技販) 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 操作画面の例 

2-2. 実験参加者 
 高齢者群は 65-74 歳 12名，75-84 歳 12 名，85 歳
以上 9名，若年者群は 20-24歳 8名，40-49歳 7名，
計 48人の参加を得た．高齢者群はシルバー人材セン
ター，若年者群は人材派遣を通して募集を行った． 
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筋電位を用いたワイヤ駆動型アシストグローブの開発

Development of Wire-Driven Assistive Glove Using Myoelectric Potentials 
 

○上田海斗，井上剛 
大阪工業大学大学院ロボティクス＆デザイン工学研究科 

UEDA Kaito，INOUE Tsuyoshi 
Graduate School of Robotics and Design Engineering，Osaka Institute of Technology 

 
1. はじめに 

ユーザの指の屈曲や伸展動作に合わせて動作し，

握力が弱くなった高齢者や障碍者，または長時間の

握力維持が必要な作業者の把持の補助を行うアシス

トグローブが研究開発されている 1) - 3)．アシストグ

ローブの駆動方法はいくつかあり，グローブに空気

を送り込むことで指の屈曲・伸展を支援する空気圧

駆動型 1），指先をワイヤで引くことにより指の屈曲

を支援するワイヤ駆動型 2)，特殊な構造により指の

屈曲・伸展を支援する構造駆動型 3) などがある． 
空気圧駆動型は制御が容易でアシスト力は強いと

いう特長があるが，動作が遅くグローブが大きくな

ってしまうことや，動力源にコンプレッサが必要に

なるため重くなってしまうといった問題点がある．

一方，ワイヤ駆動型は，アシスト力は空気圧駆動型

に比べてアシスト力は弱いものの，構造が単純であ

りグローブを小さく軽量にすることができ，動力源

のモータもコンプレッサと比較して軽量であるとい

う特長を持つ． 
このような特長からワイヤ駆動型のアシストグロ

ーブである BIOSERVO 社製の SEM グローブは製品

化されており，日本でも，株式会社エスケーエレク

トロニクス社により代理販売やレンタルサービスが

行われていた 4)．しかしながら，SEM グローブはそ

の制御に指先の圧センサを用いているため，把持動

作の開始および終了タイミングで反応速度が遅く，

また，圧力センサの位置によって把持の対象物に制

限が生じてしまう． 
そこで本研究では，ワイヤ駆動型アシストグロー

ブの制御に，圧力センサに比べてユーザの動作意図

をより早く検出できると考えられる筋電位を用い，

ユーザの意図に合った制御を実現することを目的と

する．本稿では，そのプラットフォームとして開発

したワイヤ駆動型アシストグローブおよび，その評

価結果について述べる． 

2. アシストグローブの開発 
2-1．アシストグローブの全体概要 
開発したアシストグローブの全体を図 1 に示す．

筋電計測部で計測された筋電位信号は制御部にアナ

ログ信号として入力される．制御部では筋電位信号

が所定値を上回ると，ワイヤ巻取り部のサーボモー

タを回転させることで指先に装着されたワイヤを引

く．ワイヤが引かれることによりグローブの指が屈

曲されることでユーザの指の屈曲動作が支援される． 

2-2．グローブ部 
グローブ部を図 2 に示す．グローブは母指，示指，

中指，薬指の四本の指先にあるパーツを引くことで

指の屈曲をアシストする．指先のパーツを引くワイ

ヤは腱の役割をし，指の関節に位置するリング状パ

ーツは腱鞘の役割を果たす．各指のワイヤは手のひ

らにあるパーツに集められる．このパーツは各指か

らのワイヤをまとめて 1 本のチューブに通す役割を

もつ．このまとまったワイヤを一度に引くことです

べての指の屈曲を同時にアシストすることができる． 
しかし，このように指の前に張られたワイヤの張

力により指の屈曲のアシストが行われた後はワイヤ

が引かれた状態となる．モータによる張力は発生し

ていないが，自然な手の形に戻すにはユーザが意図

的に指を伸ばす必要がある．そこで，グローブの指

 
図 開発したアシストグローブ全体
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大阪工業大学大学院ロボティクス＆デザイン工学研究科 
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1. はじめに 

ユーザの指の屈曲や伸展動作に合わせて動作し，

握力が弱くなった高齢者や障碍者，または長時間の

握力維持が必要な作業者の把持の補助を行うアシス

トグローブが研究開発されている 1) - 3)．アシストグ

ローブの駆動方法はいくつかあり，グローブに空気

を送り込むことで指の屈曲・伸展を支援する空気圧

駆動型 1），指先をワイヤで引くことにより指の屈曲

を支援するワイヤ駆動型 2)，特殊な構造により指の

屈曲・伸展を支援する構造駆動型 3) などがある． 
空気圧駆動型は制御が容易でアシスト力は強いと

いう特長があるが，動作が遅くグローブが大きくな

ってしまうことや，動力源にコンプレッサが必要に

なるため重くなってしまうといった問題点がある．

一方，ワイヤ駆動型は，アシスト力は空気圧駆動型

に比べてアシスト力は弱いものの，構造が単純であ

りグローブを小さく軽量にすることができ，動力源

のモータもコンプレッサと比較して軽量であるとい

う特長を持つ． 
このような特長からワイヤ駆動型のアシストグロ

ーブである BIOSERVO 社製の SEM グローブは製品

化されており，日本でも，株式会社エスケーエレク

トロニクス社により代理販売やレンタルサービスが

行われていた 4)．しかしながら，SEM グローブはそ

の制御に指先の圧センサを用いているため，把持動

作の開始および終了タイミングで反応速度が遅く，

また，圧力センサの位置によって把持の対象物に制

限が生じてしまう． 
そこで本研究では，ワイヤ駆動型アシストグロー

ブの制御に，圧力センサに比べてユーザの動作意図

をより早く検出できると考えられる筋電位を用い，

ユーザの意図に合った制御を実現することを目的と

する．本稿では，そのプラットフォームとして開発

したワイヤ駆動型アシストグローブおよび，その評

価結果について述べる． 

2. アシストグローブの開発 
2-1．アシストグローブの全体概要 
開発したアシストグローブの全体を図 1 に示す．

筋電計測部で計測された筋電位信号は制御部にアナ

ログ信号として入力される．制御部では筋電位信号

が所定値を上回ると，ワイヤ巻取り部のサーボモー

タを回転させることで指先に装着されたワイヤを引

く．ワイヤが引かれることによりグローブの指が屈

曲されることでユーザの指の屈曲動作が支援される． 

2-2．グローブ部 
グローブ部を図 2 に示す．グローブは母指，示指，

中指，薬指の四本の指先にあるパーツを引くことで

指の屈曲をアシストする．指先のパーツを引くワイ

ヤは腱の役割をし，指の関節に位置するリング状パ

ーツは腱鞘の役割を果たす．各指のワイヤは手のひ

らにあるパーツに集められる．このパーツは各指か

らのワイヤをまとめて 1 本のチューブに通す役割を

もつ．このまとまったワイヤを一度に引くことです

べての指の屈曲を同時にアシストすることができる． 
しかし，このように指の前に張られたワイヤの張

力により指の屈曲のアシストが行われた後はワイヤ

が引かれた状態となる．モータによる張力は発生し

ていないが，自然な手の形に戻すにはユーザが意図

的に指を伸ばす必要がある．そこで，グローブの指
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ローブでは，握力を補助するため，指を屈曲させる

際の主動筋を計測するのがよいと考え，浅指屈筋を

計測した．浅指屈筋の計測位置は図 6 の(a)の位置で

計測するが 5)，予備実験の結果よりこの計測位置で

は手首の屈曲時に大きな筋電位が計測された．アシ

ストグローブの制御では，把持動作の際のみ支援さ

れ，手首の曲げ運動で支援が開始するのは望ましく

ない．そこで，予備実験においてより手首の屈曲時

に筋電信号が小さかった手首に近い図(6)の位置も

含めて計測実験を行うこととした． 
実験では，1 名の実験協力者（20 代男性）に対し

て図 6 のように，(a)と(b)の位置にワイヤレス筋電計

測センサ(Delsys 製 Trigno)を装着し，10kg のハンド

グリップを握る動作と手首の屈曲動作を 10 秒間隔

で繰り返した際の筋電位を計測した．実験時の様子

を図 7 に示す． 

3-2．計測結果・考察 
握る動作と手首の屈曲動作で得られた計測結果の

一例をそれぞれ図 8 および図 9 に示す．図 8 より，

ハンドグリップを握る際に発生する筋電位は位置

(a)と位置(b)で大きな差はなく， 5 回の計測結果の各

位置における筋電位の平均 RMS はそれぞれ，

0.063mV と 0.043mV であった．一方，図 9 より，手

首の屈曲際に発生する筋電位は位置(a)に比べて位

置(b)の方が小さくなっていることがわかる．5 回の

計測結果の各位置における筋電位の平均 RMS はそ

れぞれ，0.015mV と 0.0066mV であり，位置(b)は位

置(a)の半分以下の値となった．これらの計測結果よ

り，把持動作の検出には位置(b)の筋電位を用いた方

が，手首の動きの影響が少なく，誤動作を減らせる

と考えられる． 

4. アシストグローブの評価実験 
4-1．実験仕様 

開発したグローブの有効性を確認するため，2 つ

の実験を行った．1 つは，ほとんど力を入れていな

い状態でアシストグローブを駆動させた際の握力を

デジタル握力計（竹井機器工業製）で計測した．も

う 1 つは，アシストグローブを装着した状態で，ア

シストを行った場合と行わなかった場合において，

共に同握力計で 7kgf の値になるように 10 秒間握っ

た際の筋電位を計測した． 
評価用筋電位の計測は，表面筋電位計測装置（追

坂電子製）で行い，そのアナログ出力を AD 変換機

で PC に記録した．実験時の様子を図 10 に示す．な

お，実験協力者は先の電極位置決定実験と同じ 20 代

男性 1 人である． 

図図 9 手首屈曲時の計測結果の一例
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の背面にゴムを配置することで，アシストが終わる

とゴムの張力で手が自然な形に戻るようにした． 
手のひらのパーツで集められたワイヤは手のひら

から手の甲に回し，手の甲のパーツを経由してワイ

ヤ巻取り部へ接続した．このようにワイヤを配置す

ることで，ワイヤが手首の動きを妨げることがなく

ない．また，本グローブは市販の手袋に機構部を装

着する構造になっているため，ユーザに合ったサイ

ズの手袋に装着しアシストを行うことができる．こ

れにより，グローブが手にフィットするため，より

高いアシスト効果が期待できる．ユーザの手のサイ

ズにより，装着状態のワイヤが緩むことがあるが，

後述のワイヤ巻取り部に実装したワイヤのゆるみを

手動で調整できる機構により，ユーザにあったワイ

ヤの張り具合にユーザ自身で調整できる． 
2-2．制御部 

制御部として，入力された筋電位信号に基づいて

ワイヤの張力を制御する制御ユニットを開発した．

本ユニットは，処理部である Raspberry Pi Pico とバ

ッテリのセットであり，Raspberry Pi Pico には A/D
変換用シールド基板を取り付け最大８チャンネルの

アナログ値を読み取ることができるよう拡張した．

また，バッテリはサーボモータ用 6.6V・2000mAh の

バッテリと Raspberry Pi Pico 用 9V・1000mAh のバッ

テリの計２個を用いた．これは，サーボモータが電

力を大きく消費し電圧降下が発生して Raspberry Pi 

Pico に十分な電圧が供給されなくなり不安定となら

ないためである．また，サーボモータが動作するこ

とによりノイズが発生しそのノイズにより計測する

筋電位に影響が出ないようにするためでもある． 
2-3．ワイヤ巻取り部 
ワイヤ巻取り部は 1 つのサーボモータ（最大トル

ク 25kg/cm）と 4 つのラチェット付きプーリで構成

されている．モータが回転すると 4 つのプーリが同

時に各指のワイヤを引くことで全ての指の屈曲をア

シストする．プーリにラチェット機構を付与するこ

とでワイヤのゆるみを手動で解消することができる．

上部の真ん中にあるつまみを 90°左回転させること

でロックが解除されラチェットが浮きワイヤを緩め

ることができる．このラチェット機構があることに

より手の大きさに関係なく，ユーザに合った手袋に

アシストグローブの機構を装着することができる． 

2-4．筋電計測部 
筋電位の計測にはEMGセンサ（Plux社製）を用い，

3 極の電極線を接続し使用した．センサの出力はア

ナログ信号として出力され，制御部のアナログ入力

に接続する．計測時の電極はディスポーザブル電極

を用いる．アシストグローブは把持力の補助を行う

ため，指を屈曲させる際に活動する筋を計測する． 

3. 筋電計測位置決定用実験 
3-1．実験仕様 
アシストグローブを駆動させるための筋電位計測

位置を決定するための実験を行った．本アシストグ

  

図図 ワイヤ巻取り部

  
図図 グローブ部

  
図図 制御ユニット

  
図図 社製 センサ
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通信機能を用いた

無線送信システムの構築

Wireless Transmission System Using Wi-Fi Communication  
for Seasoning Usage during Cooking  

 
○吉田涼真*，西恵理* 
*摂南大学 理工学部  

Yoshida Ryoma*, Nishi Eri* 
*Faculty of Science and Engineering, Setsunan University 

 
1. はじめに 

近年の健康志向の向上に伴って，食生活に対する

意識も高まっている．家庭料理においては，調理者

の好み等の影響による栄養バランスの偏りが多く見

受けられるが，計量器使用率が低く，栄養成分を正

確に把握することは難しい[1]．また，計量器の使用は

調理者の自然な調理行動を妨げるため，家庭料理に

おいては避けられる傾向にある．秤量の有無にかか

わらず調味料使用量の計測を可能にするシステムと

して，天秤上に複数の調味料を載せ，光センサ内蔵

の食品台[2]や上面に設置したカメラで識別するシス

テム[3]等がこれまでに提案されたが，端末や計測デ

バイスが有線で接続されているため，家庭の調理場

での使用は現実的ではなかった． 
本研究では，調理の妨げとならずに調味料の秤量

及び確認を行うために， Wi-Fi 通信機能を用いて，

秤量した計測値の無線送信を可能にしたシステムを

構築した． 

2. 無線型調味料自動秤量システムの概要 
2-1. システム構成 

システムの構成を図 1 に示す．本研究では，ロー

ドセルセンサから出力される信号がマイコン

(Raspberry Pi Pico W)に入力される．そこから無線通

信機能を用いて信号の送信を行うことでスマートフ

ォン上での調味料使用量の確認が可能なシステムを

構築した． 
2-2. 調味料計測システム 

2kg まで計測が可能なロードセルセンサ上にある

調味料の取り戻しの際に生じる信号が増幅器及びフ

ィルタ回路を介してマイコンに入力され，マイコン

上でサンプリング周波数 5Hz，量子化分解能 12bit で
A/D 変換される．調味料使用時における信号の変化

の一例を図 2 に示す．ロードセルセンサ上に調味料

がある時(使用前)は(1)，ロードセルセンサ上にない

時(使用中)は(2)，調味料をロードセルセンサ上に戻

した時(使用後)は(3)となるため，調味料使用量を(1)
と(3)の重量の差分とした．  
2-3. 無線通信システム 

無線通信はマイコンに備わっている Wi-Fi 無線通

信機能を利用して行う．マイコンから設定した Wi-
Fi ネットワークへ接続を行い，接続後割り当てられ

た IP アドレスを取得する．その後，スマートフォン

等のブラウザから指定された IP アドレスにアクセ

図 1 システム構成 

図 2 調味料使用時の信号の変化 
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4-2．計測結果・考察 
1 つ目の実験の結果，ほとんど手に力を入れてい

ない状態で 4.8kgf の値が計測され，アシストグロー

ブによる握力の支援がしっかり行われていることが

確認できた． 
2 つめの実験で計測された筋電信号を図 11 に示

す．図 11 より，アシストグローブを駆動させること

でより小さな筋電位で 7kgf の握力が達成できてい

ることが確認された．アシストがない場合とある場

合で握力を発揮していた 10 秒の計測結果に対して，

前後の 1 秒を除いた 8 秒のデータに対して RMS を

求めた．その結果，それぞれの値は 0.186mV と

0.100mV となり，アシストグローブを利用すること

で約 47%筋電位信号が小さくなった．以上のことか

らアシストグローブを用いることでより小さな筋活

動，すなわちより小さな力で 7kgf の握力が出せるこ

とが確認できた． 

5. おわりに 
本研究では，握力が弱くなった方や長時間の握力

維持が必要な方の把持力を支援するため，筋電位を

用いることでユーザの意図に合った制御が可能なア

シストグローブの実現を目的としている．本稿では，

その研究を進めるためのプラットフォームとして開

発した筋電位で制御可能なワイヤ駆動型アシストグ

ローブについて述べた．

また，アシストグローブで用いる筋電位の計測位

置について実験を行い，一般的な浅指屈筋の計測位

置ではなく，より手首よりの位置が有効であること

を示した．さらに，アシストグローブの把持力支援

効果を定量的に示すための実験を行い，その有効性

を確認した． 
今後は，今回述べた有効な電極位置やアシスト効

果についてより多くの実験協力者の計測により検証

する予定である．また，筋電位を用いた制御方法に

ついても長所，短所を明らかにし，他のセンサとの

組み合わせも含めてよりユーザの意図通りに動作す

るアシストグローブを開発していく． 
なお，本稿に記載した実験でのデータ収集は大阪

工業大学ライフサイエンス実験倫理委員会の承認を

経て実施した（承認番号 ）．
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1. はじめに 

言葉を発する際は母音に沿って口の形を変え，舌

を動かしている ．その中でも最も使用されている

音が口蓋に舌を当てて発音する歯茎音である．また，

高齢者になると舌力の低下により嚥下障害や誤嚥に

よる肺炎のリスクがあり， 歳以上の約 が誤嚥

性肺炎と言われている ．これまで舌力を評価する

ために，歯茎音発話時の硬口蓋における舌の接触範

囲や接触力が計測されている．しかし，エレクトロ

パラトグラフィ や力センサ一体型人工口蓋プレー

トを用いた計測において，口蓋プレートの製作が必

要であるため，時間を要し，被験者の負担も大きい．

そこで，本研究では，口蓋プレートを用いず，誰で

も簡単に舌の接触力や接触位置を計測できる汎用的

な計測デバイスを開発した．本稿では，開発したデ

バイスを用いて同音発話時における接触位置を比較

した結果について報告する．

2. 舌-硬口蓋接触計測デバイスの構築 
(1)計測システム 

本研究で使用した舌-硬口蓋接触計測デバイスの

センサ付近を図 1 に示す．口蓋センサは幅 4cm，長

さ 36cm に切り出したシリコーンゴムシート(住友ベ

ークライト(株)製，DuraQ®より作製)上に力センサ

(アルプスアルパイン(株)製，HSFPAR003A)を 7.5mm，

横 10mm 間隔で 6 個配置し，ストレッチャブル導電

ペースト(住友ベークライト(株)製，DuraQ®)を用い

て，配線形成・実装されている．計測デバイスの裏

面に入れ歯安定剤(塩野義製薬(株)製，タッチコレク

トⅡ)を貼付後，図 2 のように硬口蓋に固定する．電

圧変化を捉えるようにするためにセンサからの信号

を約 75 倍に増幅後，出力電圧をサンプリング周波数

100Hz で A/D 変換し PC 上に力を表示した． 

図 舌 硬口蓋接触力計測デバイス

図 舌 硬口蓋接触力計測デバイスの装着図

 

図 センサの静特性結果
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スすることによってデータ閲覧およびマイコンの操

作が可能になる． 

3. 稼働実験の方法 
被験者(22歳，男性)を対象に本システムの稼働

実験を行った．「ロードセルセンサ上の調味料を

取って目分量で使用し戻す」を 1 回の動作とし，
計測は 3種類の調味料についてそれぞれ 4回ずつ
行った．調味料は料理酒，みりん，塩を使用した． 
また，使用量の値の精度を計測するために，本

研究で開発したシステムと市販の電子天秤

(TANITA 社製 KD-320，最小分解能 1g)を用いて
調味料使用量の計測を行い，本システムの使用量

の精度を確認した． 

4. 稼働実験の結果 
稼働実験において，無線通信における通信エラ

ー等は確認されず，調味料使用量を調理終了時に

表示されることを確認した．使用量計測終了時の

表示例を図 3に示す． 
本システム及び電子天秤を用いた使用量の計

測結果を表 1 に示す．4 回の計測結果から平均し
て料理酒 0.5g，みりん 0.5g，塩-0.25gの誤差がそ
れぞれ確認された．また，使用量の表示やスマー

トフォンからの操作に最大 2秒の遅延が生じてい
た．しかし，データの欠落等はなく，使用を妨げ

るような遅延時間ではなかったことから，本シス

テムは十分な性能を有していることが確認され

た． 

5. 考察とまとめ 
本研究では，調理者自らが調味料使用量を秤量

することなく本システムが自動計測し，調理終了

後でも調味料使用量の確認を行うことが可能な

システムを開発した．本システムを用いた稼働実

験を行った結果，調理中に用いた調味料使用量の

計測および Wi-Fi通信機能を用いた無線通信が可
能であることを確認した．また本システムでは，

最小分解能を 0.1g とした時に同重量における計
測値の変化が大きかったため，最小分解能を 1gと
した．しかし，重量差を小さくするためには，0.1g
単位の精度は必要不可欠であるため，静特性評価

の見直しや電圧の雑音除去等を検討していく． 
今後は調味料使用量の精度を向上させるとと

もに，複数の調味料使用量の計測を可能にし，加 

 
えてそのデータをもとに家庭料理に含まれてい

る栄養素などの算出を可能にすることを目指す． 
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図図 33 計測終了後の表示画面 

表表 11 使用量計測結果 
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1. はじめに 

言葉を発する際は母音に沿って口の形を変え，舌

を動かしている ．その中でも最も使用されている

音が口蓋に舌を当てて発音する歯茎音である．また，

高齢者になると舌力の低下により嚥下障害や誤嚥に

よる肺炎のリスクがあり， 歳以上の約 が誤嚥

性肺炎と言われている ．これまで舌力を評価する

ために，歯茎音発話時の硬口蓋における舌の接触範

囲や接触力が計測されている．しかし，エレクトロ

パラトグラフィ や力センサ一体型人工口蓋プレー

トを用いた計測において，口蓋プレートの製作が必

要であるため，時間を要し，被験者の負担も大きい．

そこで，本研究では，口蓋プレートを用いず，誰で

も簡単に舌の接触力や接触位置を計測できる汎用的

な計測デバイスを開発した．本稿では，開発したデ

バイスを用いて同音発話時における接触位置を比較

した結果について報告する．

2. 舌-硬口蓋接触計測デバイスの構築 
(1)計測システム 

本研究で使用した舌-硬口蓋接触計測デバイスの

センサ付近を図 1 に示す．口蓋センサは幅 4cm，長

さ 36cm に切り出したシリコーンゴムシート(住友ベ

ークライト(株)製，DuraQ®より作製)上に力センサ

(アルプスアルパイン(株)製，HSFPAR003A)を 7.5mm，

横 10mm 間隔で 6 個配置し，ストレッチャブル導電

ペースト(住友ベークライト(株)製，DuraQ®)を用い

て，配線形成・実装されている．計測デバイスの裏

面に入れ歯安定剤(塩野義製薬(株)製，タッチコレク

トⅡ)を貼付後，図 2 のように硬口蓋に固定する．電

圧変化を捉えるようにするためにセンサからの信号

を約 75 倍に増幅後，出力電圧をサンプリング周波数

100Hz で A/D 変換し PC 上に力を表示した． 

図 舌 硬口蓋接触力計測デバイス

図 舌 硬口蓋接触力計測デバイスの装着図

 

図 センサの静特性結果

シリコーンゴムシート

導電ペースト
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スすることによってデータ閲覧およびマイコンの操

作が可能になる． 

3. 稼働実験の方法 
被験者(22歳，男性)を対象に本システムの稼働

実験を行った．「ロードセルセンサ上の調味料を

取って目分量で使用し戻す」を 1 回の動作とし，
計測は 3種類の調味料についてそれぞれ 4回ずつ
行った．調味料は料理酒，みりん，塩を使用した． 
また，使用量の値の精度を計測するために，本

研究で開発したシステムと市販の電子天秤

(TANITA 社製 KD-320，最小分解能 1g)を用いて
調味料使用量の計測を行い，本システムの使用量

の精度を確認した． 

4. 稼働実験の結果 
稼働実験において，無線通信における通信エラ
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表示されることを確認した．使用量計測終了時の

表示例を図 3に示す． 
本システム及び電子天秤を用いた使用量の計

測結果を表 1 に示す．4 回の計測結果から平均し
て料理酒 0.5g，みりん 0.5g，塩-0.25gの誤差がそ
れぞれ確認された．また，使用量の表示やスマー

トフォンからの操作に最大 2秒の遅延が生じてい
た．しかし，データの欠落等はなく，使用を妨げ

るような遅延時間ではなかったことから，本シス

テムは十分な性能を有していることが確認され

た． 

5. 考察とまとめ 
本研究では，調理者自らが調味料使用量を秤量

することなく本システムが自動計測し，調理終了

後でも調味料使用量の確認を行うことが可能な

システムを開発した．本システムを用いた稼働実

験を行った結果，調理中に用いた調味料使用量の

計測および Wi-Fi通信機能を用いた無線通信が可
能であることを確認した．また本システムでは，

最小分解能を 0.1g とした時に同重量における計
測値の変化が大きかったため，最小分解能を 1gと
した．しかし，重量差を小さくするためには，0.1g
単位の精度は必要不可欠であるため，静特性評価

の見直しや電圧の雑音除去等を検討していく． 
今後は調味料使用量の精度を向上させるとと

もに，複数の調味料使用量の計測を可能にし，加 

 
えてそのデータをもとに家庭料理に含まれてい

る栄養素などの算出を可能にすることを目指す． 
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図図 33 計測終了後の表示画面 

表表 11 使用量計測結果 
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(2)特性評価 
センサの静特性結果を図 3 に示す．0N～3N まで 

0.5N ずつ加重後，0.5N ずつ軽減した際の出力電圧を 
計測し評価を行った．加重時と軽減時の誤差平均は

0.12%~0.32%であり，ヒステリシスは 0.04%～0.57%
であった．すべてのセンサにおいて線形性を有して

おり，誤差平均およびヒステリシスも小さいため計

測に使用可能である． 
 
3. 計測方法 

被験者 A(40 代，健常男性)，被験者 B(30 代，健常

女性)の 2 名を対象に行った．計測デバイスを図 2 の

ように硬口蓋に装着後，歯茎音 12 音に対して 3 回

ずつ計測を行い，出力を確認した．本計測は，被験

者に研究概要の説明後同意を取り，摂南大学「人を

対象とする研究倫理委員会」の承認を得て行われた． 
 
4. 計測結果 

被験者 A の/ta/発話時における出力波形の一例を

図 5 に示す．被験者 A において接触力は舌尖側が約

0.35N~0.45N で舌根側は約 0.05N であった．また，

舌尖側から約 0.01s~0.04s の時間を要して舌根側に

力が移動していることが明らかになった．図 6 に 3
回の/ta/発話時の力の平均を分布で示す．被験者 A，

B を比較すると同音発話時において接触範囲が異な

った．被験者 A は ch.6 を除いて舌尖側から舌根側ま

で接触していた．接触力も舌尖側から舌根側かけて

弱くなっていることが明らかになった．被験者 B に

おいては被験者 A と比較して接触力が小さく，舌根

側は接触していなかった． また，他の発話音につい

ても同様の結果が見られた． 
 
5. まとめと考察 

口蓋プレートを用いずに誰もが簡単に舌の接触力

や接触位置を計測することのできる計測デバイス用

いて，同音発話時における接触位置や接触力の比較

を行うことができた．同音発話時において被験者毎

に接触範囲や接触力差異が確認できた．また同一被

験者において左右でも接触範囲や接触力が異なった．

今回の計測結果を通じて発話時において舌が硬口蓋

に接触する際，舌全体が同時に接触するのではなく，

舌根側から舌尖側や舌尖側から舌根側のように舌が

同一の動きをしていないことが明らかになった．こ 
 

図図 被被験験者者 のの 発発話話時時のの出出力力波波形形

 

(a)被被験験者者

 

(b)被被験験者者

図図 6 発発話話時時のの力力分分布布

れらの結果から同音発話時であっても舌の力および

舌の動かし方に個人差があることが明らかになった．

今後は被験者の人数を増やしていきたいと考えてい

る． 
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ひずみゲージ

乳児の吸啜時における舌運動を模擬した搾乳器の有効性の評価

Efficacy of a milking device  
simulating simulates tongue movement during infant sucking 

 
逢坂凌*，西恵理** 

*摂南大学大学院 理工学研究科 **摂南大学 理工学部 
OSAKA Ryo*, NISHI Eri** 

* Graduate School of Science and Engineering, Setsunan University,  
** Faculty of Science and Engineering, Setsunan University. 

 
1. はじめに 

搾乳器は共働き世帯の増加により母乳育児で育て

るには必要なツールと言える．しかし，一般的な搾

乳器は強い圧力を加え乳汁を搾出するため，母親に

痛みを感じさせ乳腺炎を誘発させる場合がある．一

方乳児は哺乳時に波のように舌を動かし（蠕動様運

動）乳汁を摂取しており搾乳器のそれとは異なる．

小林ら(1)は，乳児の哺乳時における陰圧値に基づき

蠕動様運動を有する搾乳器を開発したが，乳児の舌

の力を直接計測していない．そこで，本研究では力

センサを内蔵した人工乳首型センサデバイスを用い

て，乳児の舌運動を計測し，出力波形を再現できる

力点部を備えた搾乳器を開発した．本稿では，開発

した搾乳器の有効性の評価を行った結果を報告する． 
2. 乳児の吸啜時における舌の力計測 
2-1 計測時に使用したセンサデバイス

計測時に使用した力センサ及びセンサユニットを

図 1(a)，(b)に示す．本システムは片持ち梁構造であ

りステンレス薄板にひずみゲージを貼付することで，

伝達ブロックに力が加わると電圧が出力され，PC に

データが出力される．伝達ブロックは乳児の蠕動様

運動を計測するため 2 つのチャンネルを配しており

ch.1 を乳首先端側，ch.2 を乳首根本側とした． 
2-2 乳児の吸啜時における舌の力計測 

乳児の吸啜時における舌運動の力波形を図 2 に示

す．我々はこれまで 200 例以上の乳児の舌運動の力

計測を行ってきた(2)．その結果，乳児の蠕動様運動に

は 2 つの特徴が重要であることがわかった．特徴は

それぞれ①ch.1 の最大値に対する ch.2 の力の最大値

の割合（以下力の割合とする），②ch.1 の力の最大値

に達した後 ch.2が力の最大値に達するまでの時間差

（以下位相差とする）の二つである．直接母乳摂取

可能な乳児の①，②の範囲はそれぞれ 50%～90%，

0.02s～0.10s である．図 2 は直接母乳摂取可能な乳

児の舌の力波形の 1 例であり，力の割合及び位相差

はそれぞれ 74%，0.05s であった． 
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図 1 力センサ内蔵型人工乳首デバイス
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ひずみゲージ

乳児の吸啜時における舌運動を模擬した搾乳器の有効性の評価

Efficacy of a milking device  
simulating simulates tongue movement during infant sucking 

 
逢坂凌*，西恵理** 

*摂南大学大学院 理工学研究科 **摂南大学 理工学部 
OSAKA Ryo*, NISHI Eri** 

* Graduate School of Science and Engineering, Setsunan University,  
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1. はじめに 

搾乳器は共働き世帯の増加により母乳育児で育て

るには必要なツールと言える．しかし，一般的な搾

乳器は強い圧力を加え乳汁を搾出するため，母親に

痛みを感じさせ乳腺炎を誘発させる場合がある．一

方乳児は哺乳時に波のように舌を動かし（蠕動様運

動）乳汁を摂取しており搾乳器のそれとは異なる．

小林ら(1)は，乳児の哺乳時における陰圧値に基づき

蠕動様運動を有する搾乳器を開発したが，乳児の舌

の力を直接計測していない．そこで，本研究では力

センサを内蔵した人工乳首型センサデバイスを用い

て，乳児の舌運動を計測し，出力波形を再現できる

力点部を備えた搾乳器を開発した．本稿では，開発

した搾乳器の有効性の評価を行った結果を報告する． 
2. 乳児の吸啜時における舌の力計測 
2-1 計測時に使用したセンサデバイス

計測時に使用した力センサ及びセンサユニットを

図 1(a)，(b)に示す．本システムは片持ち梁構造であ

りステンレス薄板にひずみゲージを貼付することで，

伝達ブロックに力が加わると電圧が出力され，PC に

データが出力される．伝達ブロックは乳児の蠕動様

運動を計測するため 2 つのチャンネルを配しており

ch.1 を乳首先端側，ch.2 を乳首根本側とした． 
2-2 乳児の吸啜時における舌の力計測 

乳児の吸啜時における舌運動の力波形を図 2 に示

す．我々はこれまで 200 例以上の乳児の舌運動の力

計測を行ってきた(2)．その結果，乳児の蠕動様運動に

は 2 つの特徴が重要であることがわかった．特徴は

それぞれ①ch.1 の最大値に対する ch.2 の力の最大値

の割合（以下力の割合とする），②ch.1 の力の最大値

に達した後 ch.2が力の最大値に達するまでの時間差

（以下位相差とする）の二つである．直接母乳摂取

可能な乳児の①，②の範囲はそれぞれ 50%～90%，

0.02s～0.10s である．図 2 は直接母乳摂取可能な乳

児の舌の力波形の 1 例であり，力の割合及び位相差

はそれぞれ 74%，0.05s であった． 
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b センサユニット 
図 1 力センサ内蔵型人工乳首デバイス
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はじめに

乳児は出産直後から母乳を摂取するために必要な

吸啜反射を獲得し，蠕動様運動（舌を波状にうねら

せて力を加える）によって哺乳が可能になる(1)が，市

販されている人工乳首は，蠕動様運動せずともミル

クが流出するため，乳児が母乳を摂取するときと異

なる．蠕動様運動に対応できる人工乳首の開発が望

まれているが，乳児の口腔内動作について力学的な

視点で計測されておらず，種々のパラメータの数値

化が明らかになっていない現状である．特に，乳児

は毎回同じ力で蠕動様運動を行うことは不可能であ

り，乳児に複数回臨床実験を行うことは乳児の負担

から難しいため，乳児モデルの構築が必要である．

これまで乳児モデルの構築を試みた研究(2)はあるが，

直接力を計測し，蠕動様運動を再現したものはない．

そこで，本研究では，乳児の吸啜時における舌運動

を直接計測し，乳児の蠕動様運動を実現する舌部，

口蓋部，および口唇部を模擬した乳児モデルを構築

した．本稿では，構築した乳児モデルを用いて，実

計測した乳児の波形の力学的パターンを再現した結

果について報告する． 
 

乳児モデルの構成要素及び力センサを配置し

た人工乳首

本研究では乳児の舌運動（蠕動様運動）を再現す

ることのできる乳児モデルを構築した．乳児モデル

の構成要素を図 1 に示す．この乳児モデルは 3 つの

要素（舌部，口蓋部，口唇部）から構成されている．  
乳児モデルの舌部を図 2 に示す．これまで 100 人

以上の乳児の蠕動様運動を計測した結果から，乳児

の力波形は正弦波に類似していることが分かった． 

 
 
そこで正弦波を再現できる直径を算出し舌部を構築

した．舌部の硬度を再現するためにシリコンを用い

た．LEGO®MINDSTORMs®EV3 のモーターを用いて

舌部を回転させ蠕動様運動を再現した．また，回転

速度は調節可能である． 
口蓋部は吸啜時に乳首を固定する役割があるため，

乳児モデルでは乳首の形状に添うように 3D プリン

ターで作製した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 乳児モデルの構成要素

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 使用した舌部
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3. 本研究で開発した搾乳器 
本研究で開発した搾乳器の外観を図 に，力点部

の外観を図 4 に示す．搾乳器は楕円形であり，長径

140mm である．搾乳器内部に力点部を 2 つ内蔵し，

力点部を回転させるために LEGOⓇMINDSTORMsⓇ 

-EV3（以下 EV.3 とする）のモータを使用している．

力点部は乳児の舌の硬度及び力の加わり方を模擬す

るため，シリコン材を使用している．我々は(2)これま

で乳児の吸啜時における蠕動様運動の二つの特徴を

捉えた力波形を出力するため様々な形や硬度を試し

てきた．その結果，乳児の蠕動様運動の力波形を出

力可能な力点部はクローバー型であり最適な硬度を

導くことに成功した．先行研究 により，乳児の

吸啜周期は 2.0Hz 程度であることが明らかになって

いる．従って本力点部も 1.0s 間に 2 回接触するよう

調節した．衛生を保つとともに乳房との隙間をなく

し密着させるため乳房に触れる箇所にはゴムカバー

を覆った．搾乳器の内部にチューブを設置し圧力を

加えることで乳児の吸啜時のおける口腔内陰圧を模

擬している． 
4. 計測方法及び計測結果 
4-1 計測方法

本研究では力センサを搾乳器内部の力点部の中央

に力センサが位置するよう調節し固定したのち，力

点部と力点部に接触するゴムカバーの内側に潤滑剤

としてワセリンを塗り，EV.3 を起動し力点部を回転

させ力計測を行った．また搾乳器内の圧力測定にお

いてはチューブに圧力計を接続し，搾乳器全面を塞

ぎ密閉状態にして計測を行った． 
4-2 計測結果

本研究で製作した搾乳器の計測結果を図 5 に示す．

本研究で開発した搾乳器の計測結果は力の割合，位

相差はそれぞれ 58%，0.07s であった．これは直接母

乳摂取可能な乳児の特徴の範囲内であり乳児の吸啜

時における蠕動様運動の特徴を二つ同時に捉えるこ

とに成功したと言える．また，乳児の吸啜時におけ

る口腔内陰圧は約 10kpa であると明らかになってお

り(3)，本搾乳器では 7.5～8.0kpa であり乳児の口腔内

陰圧に近い値を出力することに成功した． 
5. まとめ・考察 

本研究では，搾乳器の内部に力点部を二つ搭載し

力計測および圧力の計測を行った．本実験において，

乳児の吸啜時における蠕動様運動の 2 つの特徴を再 

図図 3 搾搾乳乳器器のの外外観観 図図 4 力力点点部部のの外外観観

図図 5 搾搾乳乳器器のの力力波波形形

現することに成功し，また搾乳器内の陰圧も乳児の

それと同様の値であった．したがって，これまでの

搾乳器のような強い陰圧を与えずとも搾乳できる可

能性を見出した．今後，本研究で開発した搾乳器を

実際に使用してもらいアンケート調査を行い評価す

ることで今後の発展に期待できる．

本研究は JSPS 科研費 JP20K14756 および JP24K 
07510 の助成を受けた． 
参考文献 
1) 小林宏，辻俊明，栗野之也，水野克巳，河村洋,

大貫善一，石丸あき：“乳児と同じ舌の蠕動様運

動を有する搾乳機の研究開発”，日本機械学会, 
Vol.73，No.730, pp.1817-1826 (2007) 

2) 塩野貴正，平岡勝之，奥田遼友，利光勝久，西恵

理：“乳児の吸啜時における蠕動様運動の地器楽

的特徴について”，電気関係学会関西連合大会，

pp.31-32(2020) 
3) 可児佳子，水野克己，河村洋：“新生児の哺乳に

おける舌運動と口腔内圧力変動”，日本未熟児新

生児学会雑誌，VoL20，No.2，pp.69-75(2008) 
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はじめに

乳児は出産直後から母乳を摂取するために必要な

吸啜反射を獲得し，蠕動様運動（舌を波状にうねら

せて力を加える）によって哺乳が可能になる(1)が，市

販されている人工乳首は，蠕動様運動せずともミル

クが流出するため，乳児が母乳を摂取するときと異

なる．蠕動様運動に対応できる人工乳首の開発が望

まれているが，乳児の口腔内動作について力学的な

視点で計測されておらず，種々のパラメータの数値

化が明らかになっていない現状である．特に，乳児

は毎回同じ力で蠕動様運動を行うことは不可能であ

り，乳児に複数回臨床実験を行うことは乳児の負担

から難しいため，乳児モデルの構築が必要である．

これまで乳児モデルの構築を試みた研究(2)はあるが，

直接力を計測し，蠕動様運動を再現したものはない．

そこで，本研究では，乳児の吸啜時における舌運動

を直接計測し，乳児の蠕動様運動を実現する舌部，

口蓋部，および口唇部を模擬した乳児モデルを構築

した．本稿では，構築した乳児モデルを用いて，実

計測した乳児の波形の力学的パターンを再現した結

果について報告する． 
 

乳児モデルの構成要素及び力センサを配置し

た人工乳首

本研究では乳児の舌運動（蠕動様運動）を再現す

ることのできる乳児モデルを構築した．乳児モデル

の構成要素を図 1 に示す．この乳児モデルは 3 つの

要素（舌部，口蓋部，口唇部）から構成されている．  
乳児モデルの舌部を図 2 に示す．これまで 100 人

以上の乳児の蠕動様運動を計測した結果から，乳児

の力波形は正弦波に類似していることが分かった． 

 
 
そこで正弦波を再現できる直径を算出し舌部を構築

した．舌部の硬度を再現するためにシリコンを用い

た．LEGO®MINDSTORMs®EV3 のモーターを用いて

舌部を回転させ蠕動様運動を再現した．また，回転

速度は調節可能である． 
口蓋部は吸啜時に乳首を固定する役割があるため，

乳児モデルでは乳首の形状に添うように 3D プリン

ターで作製した． 
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3. 本研究で開発した搾乳器 
本研究で開発した搾乳器の外観を図 に，力点部

の外観を図 4 に示す．搾乳器は楕円形であり，長径

140mm である．搾乳器内部に力点部を 2 つ内蔵し，

力点部を回転させるために LEGOⓇMINDSTORMsⓇ 

-EV3（以下 EV.3 とする）のモータを使用している．

力点部は乳児の舌の硬度及び力の加わり方を模擬す

るため，シリコン材を使用している．我々は(2)これま

で乳児の吸啜時における蠕動様運動の二つの特徴を

捉えた力波形を出力するため様々な形や硬度を試し

てきた．その結果，乳児の蠕動様運動の力波形を出

力可能な力点部はクローバー型であり最適な硬度を

導くことに成功した．先行研究 により，乳児の

吸啜周期は 2.0Hz 程度であることが明らかになって

いる．従って本力点部も 1.0s 間に 2 回接触するよう

調節した．衛生を保つとともに乳房との隙間をなく

し密着させるため乳房に触れる箇所にはゴムカバー

を覆った．搾乳器の内部にチューブを設置し圧力を

加えることで乳児の吸啜時のおける口腔内陰圧を模

擬している． 
4. 計測方法及び計測結果 
4-1 計測方法

本研究では力センサを搾乳器内部の力点部の中央

に力センサが位置するよう調節し固定したのち，力

点部と力点部に接触するゴムカバーの内側に潤滑剤

としてワセリンを塗り，EV.3 を起動し力点部を回転

させ力計測を行った．また搾乳器内の圧力測定にお

いてはチューブに圧力計を接続し，搾乳器全面を塞

ぎ密閉状態にして計測を行った． 
4-2 計測結果

本研究で製作した搾乳器の計測結果を図 5 に示す．

本研究で開発した搾乳器の計測結果は力の割合，位

相差はそれぞれ 58%，0.07s であった．これは直接母

乳摂取可能な乳児の特徴の範囲内であり乳児の吸啜

時における蠕動様運動の特徴を二つ同時に捉えるこ

とに成功したと言える．また，乳児の吸啜時におけ

る口腔内陰圧は約 10kpa であると明らかになってお

り(3)，本搾乳器では 7.5～8.0kpa であり乳児の口腔内

陰圧に近い値を出力することに成功した． 
5. まとめ・考察 

本研究では，搾乳器の内部に力点部を二つ搭載し

力計測および圧力の計測を行った．本実験において，

乳児の吸啜時における蠕動様運動の 2 つの特徴を再 

図図 3 搾搾乳乳器器のの外外観観 図図 4 力力点点部部のの外外観観

図図 5 搾搾乳乳器器のの力力波波形形

現することに成功し，また搾乳器内の陰圧も乳児の

それと同様の値であった．したがって，これまでの

搾乳器のような強い陰圧を与えずとも搾乳できる可

能性を見出した．今後，本研究で開発した搾乳器を

実際に使用してもらいアンケート調査を行い評価す

ることで今後の発展に期待できる．

本研究は JSPS 科研費 JP20K14756 および JP24K 
07510 の助成を受けた． 
参考文献 
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図図 計計測測風風景景 
口唇部は密着及び密閉させる役割があるため，乳

児モデルでは人工乳首の型を取りシリコンで密着す

るように作製した．今回力学的パターンを確認する

ために，力センサを 2 個縦列に配置した人工乳首を

用いて舌の力を計測する． 
 

乳児モデルを用いた力学的パターンの再現

(1) 人工乳首に加わる力の計測方法

計測風景を図 1 に示す．哺乳瓶固定台を用いて力

センサを内蔵した哺乳瓶型デバイスを乳児モデルに

挿入し，2 種類の舌部 A，B について計測を行った．

舌部 B は舌部 A の内径を 1.2 倍大きくした．  
(2) 人工乳首に加わる力の計測結果 

図 4，5 に人工乳首に加わる力の波形の結果を示

す．哺乳時における力学的パターンの再現性を確認

するために ch.1 に対する ch.2 に加わる力の割合に

ついても確認する．舌部Aの ch.1の最大値は0.98N，

ch.2 は 0.69N であり ch.1 に対する ch.2 の力の割合が

70%程となった．舌部 B の ch.1 の最大値は 1.75N，

ch.2 は 1.25N であり ch.1 に対する ch.2 の力の割合が

140%程となった． 
 
まとめと考察

本研究では，乳児の蠕動様運動を実現する舌部，

口蓋部，および口唇部を模擬した乳児モデルを構築

し，実計測した乳児の波形の力学的パターンを再現

した．乳児 2 名の力波形及び乳児モデルを用いた再

現波形を比較すると，力の大きさおよび力の加わり

方が類似しており，乳児の力波形の再現に成功した

といえる．また，口唇部に密閉空間を形成するため

のシリコーンゴムを設置することで，哺乳瓶内の水

が流出することを確認した．本乳児モデルは，実際

の乳児に人工乳首を咥えさせることなく，繰り返し

の計測および評価が可能となるため，安心安全に人

工乳首の開発に貢献できると考えられる．今後は，

舌部の大きさによる違い等，種々のパラメータを変 
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更した場合の乳汁流量の関係について明らかにして

いく予定である． 
本研究は JSPS 科研費 JP20K14756 および JP24K 

07510 の助成を受けた 
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スマートグラスを使用した航海補助システムの開発

Development of the Assisting Navigation System Using the smart glass 
 

○小新琉依*，北村健一*，瀨田広明**，大﨑脩仁*** 
*鳥羽商船高等専門学校商船学科 **東海大学航海工学科 **東北大学工学研究科 

KOSHIN Rui*, KITAMURA Kenichi*, SETA Hiroaki**, OSAKI Shuto*** 
*Maritime Technology Department, National Institute of Technology, Toba College, **Department of 
Navigation and Ocean Engineering, Tokai University, ***Graduate School of Engineering, Tohoku 

University 
 
1. はじめに 

漁船などの小型船，大型船，高速船が混在する海

上において船舶が航行中に起こす事故としては遭難，

衝突，乗揚げが主に挙がるが，その中でも海難審判

で審理される事故としては衝突事故が最も多い．図

1 より海上衝突事故の発生原因全体の 80％は，見張

り不十分 49％，航法不遵守 19％，信号不履行 12％
の 3 つが占め，見張り不十分が海上衝突事故要因を

比較的大きく占めていることがわかる 1)． 
一方で，航海当直中の航海士は，航海に関する周

囲の情報の把握のために目視での見張りを一時中断

して船橋内航海計器から情報の収集にあたるが，そ

の一時中断が断続的に起こるためその際に見張り不

十分な状態となる．近年，海運業界において船舶の

大型化や高速化が進んでおり，巨大船に定義される

サイズでありながら 40 knots で航走する高速翼船で

あるジェットフォイルが新造されつつあるが，高速 

船舶はその速度の増加から単一時間あたりに見張り

から得られる情報が増加傾向にあり，これまでとは

相対的に航海計器より航海情報を得る際に発生する

見張り不十分な時間が発生することが想定される． 
したがって，従来より一層の見張り不十分を起因

として将来的に発生しうる海上衝突事故防止に向け

て見張り不十分な状態を低減するべく，航海計器か

らリアルタイムで取得する情報を直接スマートグラ

スに表示させる航海補助システムの開発を目的とす

る．スマートグラスは，図 1 に示すセイコーエプソ

ン株式会社の BT-30E を採用した． 
 
2. スマートグラス表示内容の検証実験 

2-1. 実験概要 
船舶の航海情報が集約される船舶自動識別装置

（AIS: Automatic Identification System）から得る

文字データを，緯度・経度，速力，航海時間など各

情報に分類しそれらを連続的に表示させるようなプ

ログラミングコードをノートパソコンで作成する． 

表 海上衝突事故原因の割合

図 の画像
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手順は以下の通りである． 
1. ChatGPT に必要な情報を伝えプログラミング

コードを作成する． 
2. 作成したプログラミングコードが正しく機能

するか google Collab にて確認する．エラーコ

ードが出 てし まった 場合 ，そ れを 再び

ChatGPT に打ち込み再度新たなプログラミン

グコードを作ってもらい，再度 google collab に

て試す．この工程をエラーコードが出なくなる

まで繰り返し行う． 
3. パソコンの画面上に文字データの情報が連続

的に表示できる段階まで進行したらパソコン

とスマートグラスを接続し，パソコンの画面が

スマートグラスに表示されるか確認する． 
 

2-2. 実験結果 
航海記録の文字データを緯度・経度，スピード，

時間などの情報に分類し，電子海図情報表示装置

（ ECDIS: Electronic Chart Dsiplay and Information 

System）及びレーダーの画面を模した表示を作成し

そこへ連続的に当該データを表示させることを実現

するプログラミングコードを作成する．スマートグ

ラスの表示内容を図 2 に示す．図 2 の向かって左上

の 19:22 は時刻，左下の 10.9kn が速力，真ん中の

177°は針路，右の円がレーダーを反映する． 

図図 スマートグラスの表示内容

また，作成したプログラミングコードの抜粋は図 3
のとおりである． 
 

import pandas as pd 

import re 

  

# NMEA データを読み込む関数 

def read_nmea_file(file_path): 

    with open(file_path, 'r', 

encoding='utf-8') as file: 

        return file.readlines() 

  

# ファイルパスを指定 

file_path = 'teraterm.log.'  # 入力ファイ

図図 作成したプログラミングコードの抜粋

3. 今後の課題 
最終的にリアルタイムで送られてくる文字データ

を連続的にスマートグラス上で表示できる段階に来

た場合に，当該航海補助システムが見張りを行う航

海士にどの程度の手助けになるのか検証する．検証

実験では操船シミュレータを使用し，目視による見

張りが常時必要となる船舶が輻輳する海域を航行す

る場面において実験協力者に本スマートグラスを着

用しての操船を執っていただいた後，各場面でスマ

ートグラス着用によりどの程度操船の手助けになっ

たかをアンケート調査にて実施する． 

4. おわりに 
本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 

JP22K13775 の助成を受けたものである．予定する実

験はヒトを対象とするため，鳥羽商船高等専門学校

生命倫理委員会規則にのっとり同委員会より審議を

受け，ヒトを対象とする研究を行うことに対して既

に承認を得ている．本実験協力者にはインフォーム

ド・コンセントを書面で行った． 

参考文献 
1) 今津 隼馬:船舶衝突事故と安全対策, 海の環境

と安全特集号, Vol. 45, No.5, pp.364-369 (2006). 
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4. おわりに 
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1. 緒言 
手はヒトの体の中でも動作させることのできる筋

肉、骨、関節が多く存在しており、特に精密に自由

自在に動かすことのできる部位である。手で行う動

作の中で書く動作は日常生活に深く関わっており、

書く動作には個人に恒常性が見られることが知られ、

書字中のペンの動きには個人の経験による癖が観察

されると考えられる。実際に現在の日本では、筆跡

鑑定という技術が社会で活用されている。しかしな

がら書いた文字から個人特性について研究している

論文 1)は少ない。そこで本研究では書字行動におけ

るペンの動きに着目し、 次元モーションキャプチ

ャを用いて座標を収集し、ペンの動作の個人特性に

ついて検討する。 
 

2. 実験方法 
2-1. 対象者及び実験課題 

実験の対象者は右利きの一般成人 人 ，

， であった。被験者は着座姿勢をとり、

机上に書字する字の「西山千明」 の見本 各字

四方 を置き、その上にトレーシングペーパーを配置

し、トレーシングペーパーに書字を行った。

2-2. データ取得 
この書字動作を計 回行いデータを取得した。ボ

ールペンは通常のものを使用し、ペンの先端と上端

の二箇所にマーカーを貼付した。三次元モーション

キャプチャ装置 を用いて、撮影

を行った。

2-3. データ処理 
ペンの先端と上端の座標から 平面 矢状面 図

、 平面 水平面 図 、 平面 前額面 図

と水平面とペンのなす三次元角度を求めた。西、山、

千、明の つの各文字の一画目、筆跡鑑定で確認さ

れているトメ、ハネ、ハライに当たる部分 を

半径 の球の範囲について抽出を行った。 人に

ついてのペン書字動作中のペンの角度を つの抽出

した部分 図 について計 のデータを得た。得

られた各部分の角度について個人内の書字動作の再

現性、他人との書字動作の違いについて分析した。

個人内の書字動作の再現性については各分析対象箇

所ごとにの個人の 試行の角度の標準偏差を求め、

人の平均値を個人内変動の指標とした。個人間

変動については各文字の個人の平均値を求め、

人の標準偏差の値で、個人間変動の指標とした。

 

図 1 ペンの角度 矢状面

図 2 ペンの角度(前額面)
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、山では から 、千では

から 明では から と値が

低く、分散が小さいようにみえた。特徴部位では

標準偏差の平均値が矢状面 図 、前額面 図 、

水平面 図 、三次元 図 の順で示すと、トメ

が から ハライが から

、ハネが から 精度であっ

た。このことから各字の一画目に比べ全体的に高

くなっていることが分かる。これは特徴部位を書

字する際の複雑な動きによる影響がでていると

考えられる。

各平面ごとに見ると矢状面では標準偏差の平均

は小さく、前額面は全体的に標準偏差の平均値が

他に比べ大きく、水平面は平均の標準偏差は全体

的に小さく、三次元では標準偏差の平均は特に変

わらない値となった。

 
3-3. 個人間変動 
各部分の平均値の標準偏差について、矢状面 図

、前額面 図 、水平面 図 、三次元 図

の順で示すと、西の一画目は、 から

、山の一画目は から 、千の一

画目は から 、明の一画目は

から 、精度であった。

特徴部位は平均値の標準偏差が矢状面 図 、前

額面 図 、水平面 図 、三次元 図 の順

で示すと、トメは から 、ハライ

は から 、ハネは から

、ハネは から 精度とな

った。これより各字の一画目に比べ高く、平均値

の標準偏差が一画目のものより大きくなってい

ることが分かる。これはトメ、ハネ、ハライとい

った特徴部位では動きに違いが現れていると考

えられる。各平面でみると矢状面では平均の標準

偏差は他集団に比べ大きい。前額面は平均の標準

偏差は他に比べ大きい。水平面は平均の標準偏差

は全体的に小さい。三次元では平均の標準偏差は

同じ程度の値となった。

 
 
 
 
 
 

図図 9 平均の標準偏差と標準偏差の平均(矢状面  
 

図図 10 平均の標準偏差と標準偏差の平均(矢状面) 

図図 11 平均の標準偏差と標準偏差の平均(前額面) 

図図 12 平均の標準偏差と標準偏差の平均(前額面) 
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図図 3 ペンの角度(水平面) 

図図 4 書字の分析部分 
 
3. 結果及び考察 
3-1. 書字の際の角度 
図 に矢状面の各分析対象箇所のペン角度を対象者

ごとマーカー示した。左から順に西の一画目 、

山の一画目 、千の一画目 、明の一画目 、

山のトメ 、千のハライ 、明のハネ を示

した。図 6 は前額面から見た角度の値である。図

は水平面から見た角度の値である。図 は三次元で

見たときの角度である。

図図 5 書字角度(矢状面) 
 

 

 
図図 6 書字角度(前額面) 

 
図図 7 書字角度(水平面) 

図図 8 書字角度(3D 軸) 
 
3-2. 個人内変動 
各字の一画目について標準偏差の平均値が矢状

面 図 、前額面 図 、水平面 図 、三次元

図 の順で示すと、西では から
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図図 13 平均の標準偏差と標準偏差の平均(水平面) 

図図 14 平均の標準偏差と標準偏差の平均(水平面) 

図図 15 平均の標準偏差と標準偏差の平均(三次元) 

図図 16 平均の標準偏差と標準偏差の平均(三次元) 

4. 結論 
今回の研究を通して、ペンの動きには部首や測定

する場所によって、再現性や個人間の差が存在して

いることが分かった。今後は、実験のデータ数を増

やし、個人特性の現れる部位や動きについてさらに

調査するとともに、書字動作を動作指示語で指定し

た際の動かし方の違いやそれに伴う書字動作の違

いについて実験を進め、手の運動について研究を進

めていく。 

5. 文献 
1) 関陽子: 書字運動の個人内変動と個人差, 日本

教育心理学会, Vol. 60, pp.560 (2018). 
2) 関陽子: 筆圧変化パタンにおける個人性, 日本

教育心理学会, Vol. 63, pp.493 (2021). 
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やし、個人特性の現れる部位や動きについてさらに

調査するとともに、書字動作を動作指示語で指定し

た際の動かし方の違いやそれに伴う書字動作の違

いについて実験を進め、手の運動について研究を進

めていく。 
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