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大会プログラム 2025 年12 月13 日（土） 

09：30～    受付【60周年記念館1階ロビー】 
10：00～11：35 一般セッション1～3 
11：45～12：45 評議員会・役員会【東3号館2階202講義室】 
12：55～13：00 表彰【60周年記念館1階記念ホール】 
13：00～14：30 特別企画「高校生人間工学研究発表会」【60周年記念館1階記念ホール】 
14：40～15：00 企画セッション 1「人間工学誌の投稿・査読管理システムの導入と投稿時のポイントの

整理」 
15：15～16：45 企画セッション2「低負担生体計測の実場面活用の可能性と課題」 
15：15～17：20 一般セッション4～5 
17：40～19：00 懇親会 
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特別企画 プログラム 

特別企画「高校生人間工学研究発表会」【60周年記念館 1階記念ホール】 
13：00～13：05 挨拶・趣旨説明（支部長：有馬正和） 
13：05～14：11 発表6件（発表8分、質疑応答2分、入替1分）（司会：廣川敬康） 
14：11～14：21 人間工学ってなに？：高校生への説明（担当：土井俊央） 
14：21～14：30 まとめと総評 

高校生人間工学研究発表会プログラム 
1. 自習室の混雑を回避しよう！〜入退室管理システムの応用〜、寺田美空、松本美南、横村美薫（大阪府

立高津高等学校） 
2. アプリ「DeChain」で SNS 利用を自制する方法を探る、大谷優翔、木村優太（大阪府立高津高等学校） 
3. 肩からずり落ちにくいトートバックの研究、岩﨑莉奈，千足結奈，山口大登，谷昊輝（大阪府立東高等

学校） 
4. 人の踏みつけによる裸地化の過程とその解析、丁美琳（京都府立嵯峨野高等学校） 
5. 万博Steam教育プログラム「いのちの遊び場クラゲ館」での体験型ワークショップデザインの探究：ハ

ギレを活用した布クラゲづくり、仲田柚，辰巳茉未絵（大阪府立泉尾工業高等学校） 
6. 万博Steam教育プログラム「いのちの遊び場クラゲ館」での体験型ワークショップデザインの探究：地

球キーホルダーで奏でる未来、氣谷緋和，辰巳茉未絵（大阪府立泉尾工業高等学校） 
 

企画セッション プログラム 

企画セッション 1 人間工学誌の投稿・査読管理システムの導入と投稿時のポイントの整理 
【60周年記念館1階記念ホール】（14：40～15：00） 
1. 人間工学誌の投稿・査読管理システムの導入と投稿時のポイントの整理、石原勇次郎（岡山理科大学） 
本発表では、日本人間工学会で新たに導入した投稿・管理システムについて説明を行い、投稿時のポイ

ント、また編集委員会から査読依頼をする場合の手続き等について概説します。新システム導入により、

変わらないこと・変わったことをまとめ、聴講者の皆様からの積極的なご投稿を考える機会を提供します。 

企画セッション 2 低負担生体計測の実場面活用の可能性と課題 
【東3号館1階101講義室】（15：15～16：45） 
大須賀美恵子（大阪工業大学、株式会社ウエルネスラボ）、吉岡直人（ヤンマーホールディングス株式会社）、

竹内大樹（産業医科大学）、鎌倉快之（大阪工業大学） 
指定討論者 榎原毅（産業医科大学） 
1. 建設現場における熱中症の早期発見手法の提案、吉岡直人（ヤンマーホールディングス株式会社） 
2. 作業姿勢推定に基づく筋骨格負荷の連続的評価、竹内大樹（産業医科大学） 
3. 新生児の呼吸計測と顔表情変化による痛み評価、鎌倉快之（大阪工業大学） 

一般セッション プログラム 午前の部（10：00～11：35） 

一般セッション 1 脳波・視線・認知【60周年記念館1階記念ホール】 
1A座長：山中仁寛（甲南大学）（10：00～10：45） 
1A-1. 脳波を用いた意思伝達支援システムの構築に向けて、○神谷陸 （大阪公立大学）、中谷真太朗 （鳥取

大学）、有馬正和（大阪公立大学）【優秀発表対象】 
1A-2 ドローンを用いた移動体撮影における操縦者の注視点解析、○中上大和、後藤彰彦（大阪産業大学）

【優秀発表対象】 
1A-3. 注視点変化にともなう視覚誘発電位の空間的変化の関数近似と注視点推定への応用、○尾﨑大晟 （兵

庫県立大学）、中谷真太朗（鳥取大学）、荒木望（兵庫県立大学）【優秀発表対象】 

（5分間休憩） 

 



1B座長：後藤彰彦（大阪産業大学）（10：50～11：35） 

1B-4. 視覚誘発電位強度分布変化パターンのクラスタリングと汎用視点推定モデル構築の試み、○須藤尚

之（兵庫県立大学）、中谷真太朗（鳥取大学）、荒木望（兵庫県立大学）【優秀発表対象】 
1B-5. 仮想運転環境における映像提示方法が視覚探索方略に与える影響、○辻本恵祐、山中仁寛（甲南大

学）【優秀発表対象】 
1B-6. 視線計測による心理的レジリエンスの推定〜社会人を対象とした実験結果と推定可能性の検討〜、

◯久保山叡気、牟田伊武希、松井北斗、小谷賢太郎、鈴木哲、朝尾隆文（関西大学）【優秀発表対象】 

一般セッション 2 AI・モデル【60周年記念館2階大セミナー室】 
2A座長：廣川敬康（近畿大学）（10：00～10：45） 
2A-1. 画像生成AIでのファッション属性制御手法の研究、○川波晋太郎、崔童殷、桑原教彰（京都工芸繊

維大学）【優秀発表対象】 
2A-2. 姿勢推定用AIカメラを用いた介護動作による熟練者と初学者の類似度評価、○田河琴音、川野常夫

（摂南大学）【優秀発表対象】 
2A-3. 高齢者を対象とする立位姿勢の自動識別に向けた前処理方法の検討―シルエット画像と骨格推定を

用いて―、〇杉山直磯（京都工芸繊維大学）、甲斐義浩（京都橘大学）、幸田仁志（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）【優秀発表対象】 

（5分間休憩） 

2B座長：川野常夫（摂南大学）（10：50～11：35） 
2B-4. 筋骨格シミュレーションにおける標準体幹モデルと胸郭詳細モデルの解析比較、○南星治、伊藤博

之、富山大基、網浦愛理子（株式会社イトーキ）、徳永由太、半田健祐（株式会社テラバイト）、下村

義弘（千葉大学） 
2B-5. 2 次元の人体剛体リンクモデルを用いた作業動作の最適化、○黒川勝永、廣川敬康（近畿大学）【優

秀発表対象】 
2B-6. スマホ画面を視認せずに操作するためのシートを用いた入力方法の検討、○有木温美、廣川敬康（近

畿大学）【優秀発表対象】 

一般セッション 3 船舶・安全・生活【東 3号館 1階101講義室】 
3A座長：久保雅義（芸術文化観光専門職大学）（10：00～10：45） 
3A-1. 船員業務の負担軽減を目指したスマートグラスの開発、○弘中琥汰朗、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） 
3A-2. 海中転落者救出に向けた赤外線のヒト認識基礎実験、○市川敬之、北村健一、鎌田功一（鳥羽商船

高等専門学校）、大﨑脩仁（東北大学）【優秀発表対象】 
3A-3. 操船シミュレータを用いた操船者の状況認識と意思決定について、○村上喜樹、I Made Raditya 

Wicaksana、小西宗、渕真輝（神戸大学）【優秀発表対象】 

（5分間休憩） 

3B座長：石松一真（滋慶医療科学大学）（10：50～11：35） 
3B-4. 乗客の快適性向上のための船体揺れ制御、○谷結野、北村健一、山田智貴（鳥羽商船高等専門学校）、

吉岡宰次郎（東北大学）【優秀発表対象】 
3B-5. 障害物歩行における後脚のクリアランスと歩幅調整について、○堀田和志、来田宣幸、幸田仁志、井

上智博、田井則一、三村朋裕 （京都工芸繊維大学）、菊地雄大（丸太町リハビリテーションクリニック）、

権野めぐみ（名古屋葵大学）【優秀発表対象】 
3B-6. 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 4－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） 



一般セッション プログラム 午後の部（15：15～17：20） 

一般セッション 4 操作インタフェース・温度・ヒューマンファクター【60 周年記念館 1 階記念ホール】 
4A座長：西崎友規子（京都工芸繊維大学）（15：15～16：15） 
4A-1. 手動制御における制御ゲインの推移からの操作性および習熟度の定量的評価法の検討、○長井宏樹、

荒木望（兵庫県立大学）【優秀発表対象】 
4A-2. 油圧ショベルにおける操作インタフェースの作業時負荷を用いた操作性評価法、○大谷悠馬（兵庫

県立大学）、中山敦史（ナブテスコ株式会社）、志垣富雄（ナブテスコ株式会社）、荒木望（兵庫県立大

学）【優秀発表対象】 
4A-3. ワーカーの UX 向上に資するオフィスチェア利用に関連する体験価値探索の試み、○野田彩加、土

井俊央、羅維颺、山根早也香（大阪公立大学）、南星治、伊藤博之、原田咲月（株式会社イトーキ）【優

秀発表対象】 
4A-4. 評価グリッド法による椅子が空間に「なじんでいる」と感じる要因の検討、○黒田俊希、土井俊央、

野田彩加、中谷知佳（大阪公立大学）、南星治、伊藤博之（株式会社イトーキ）【優秀発表対象】 

（5分間休憩） 

4B座長：荒木望（兵庫県立大学）（16：20～17：20） 
4B-5. 柔軟性を向上させた VR アバタ提示が前屈ストレッチングに与える影響、○木戸菜々佳、西崎友規

子、来田宣幸（京都工芸繊維大学）【優秀発表対象】 
4B-6. 選択気温の季節差・着衣差に関する検討、〇遠藤綾香、久保博子、佐々尚美（奈良女子大学）東実千

代（畿央大学）【優秀発表対象】 
4B-7. 冷房環境下における手首皮膚温センシングによる室温自動制御に関する研究、○久保博子、山本睦、

安在絵美、佐々尚美（奈良女子大学）、東実千代（畿央大学） 
4B-8. 冷え症の特性を考慮した快適な冷暖房器具使用に関する研究－省エネと快適性を考慮した場合の好

む風の当たり方－、○佐々尚美（奈良女子大学）、東実千代（畿央大学）、久保博子（奈良女子大学） 

一般セッション 5 運動・感覚・バイオメカニクス【60周年記念館 2階大セミナー室】 
5A座長：小谷賢太郎（関西大学）（15：15～16：15） 
5A-1. 心拍による操船者の恐怖心定量評価の確立に向けた皮膚電位計測結果の比較、○谷口有咲、北村健

一（鳥羽商船高等専門学校）、瀨田広明（東海大学）、□兼匠馬（旭タンカー株式会社） 
5A-2. 操船時のメンタル定量評価に向けた最適な皮膚電位計測部位の検証、○中井新太、北村健一（鳥羽

商船高等専門学校）、瀨田広明（東海大学）、□兼匠馬（旭タンカー株式会社） 
5A-3. テニスのボレーにおける熟練者および非熟練者の上肢動作の特徴分析、○勝見康平、富岡咲紀 、佐

藤慶、来田宣幸、幸田仁志（京都工芸繊維大学）【優秀発表対象】 
5A-4. 総指伸筋の筋電位を用いたアシストグローブにおける把持動作予測手法の評価、○吉田壮汰、井上

剛（大阪工業大学）【優秀発表対象】 

（5分間休憩） 

5B座長：桑原教彰（京都工芸繊維大学）（16：20～17：20） 
5B-5. 視覚情報がない場合の傾斜知覚における深部感覚と運動感覚の寄与の評価、○辰巳太郎、庄司匠杜、

小谷賢太郎、鈴木哲、朝尾隆文（関西大学）【優秀発表対象】 
5B-6. 掌に呈示する刺激力と呈示位置知覚の正確さとの関係、○横山大地、奥田啓斗、永原恵太、 小谷賢

太郎、朝尾隆文、鈴木哲（関西大学）【優秀発表対象】 
5B-7. 女子高校バスケットボール選手を対象としたリバウンドジャンプの質的評価、○菊地雄大（丸太町

リハビリテーションクリニック、京都工芸繊維大学）、松井知之、東 善一、宮﨑哲哉（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）、森原徹（丸太町リハビリテーションクリ

ニック）【優秀発表対象】 
5B-8. 非接触ユーザインタフェースによる作業・介護支援の提案、○澤島秀成（奈良県産業振興総合セン

ター）



参加者へのご案内 

 2025 年度日本人間工学会関西支部大会は、京都工芸繊維大学松ヶ崎キャンパスにおい

て対面形式で開催します。  

 受付は 60 周年記念館 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。  

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

 

発表者へのご案内 

 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。HDMI ケーブルは会

場にて準備しています。ただし、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 2 分、

入れ替わり 1 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 10 分（1 回）、第 2 鈴 12 分（2 回）、第 3 鈴 14 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、2025 年度日本

人間工学会関西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、座長および

評価者 2 名の計 3 名で審査します。  

 

座長へのご案内 

 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長にお任せしますが、大会スケジュールの管理上、セッショ

ン終了時間が延長されないよう時間管理にご配慮ください。  

 PC の不具合等で発表が始められない場合など、座長のご判断で適宜、発表順を入れ替

えるなどご対応ください。  

 



 

会場への交通アクセス  

会場：京都工芸繊維大学 松ヶ崎キャンパス 60 周年記念館 

〒606-8585 京都市左京区松ヶ崎橋上町 

京都市地下鉄  烏丸線  「松ヶ崎」駅 1 番出口から徒歩 8 分（650m）  

 

  

＜JR・近鉄＞  

JR あるいは近鉄「京都駅」から地下鉄烏丸線「国際会館行き」に乗り換え約 18 分。  

（近鉄は「竹田駅」からも「国際会館行き」に乗り換え可能）  

＜阪急＞  

阪急京都線「烏丸駅」から地下鉄烏丸線「四条駅」で「国際会館行き」に乗り換え約 14

分。  

＜京阪＞  

京阪本線「三条駅」から地下鉄東西線「三条京阪駅」で「太秦天神川行き」に乗り換え、

さらに「烏丸御池駅」で地下鉄烏丸線「国際会館行き」に乗り換え約 12 分  

 

最寄駅からのアクセス 
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自習室の混雑を回避しよう！〜入退室管理システムの応用〜 
 

寺田美空，松本美南，横村美薫 

大阪府立高津高等学校 
 
要約 

本研究では，本校の自習室利用における利用状況の可視化と教師の負担軽減を目的として，Google 

スプレッドシートおよび Google Apps Script を用いた入退室管理システムを開発した．入退室記録，総

自習時間の算出などの機能を実装し，利便性と効率性の両立を図った．本システムは今後，実際の運

用を通じて改良を重ね，教師と生徒の双方にとって使いやすい仕組みの確立を目指す． 

 
１．はじめに 

高津高校では，放課後に視聴覚室を自習室として開放している．しかし，利用者数を教師が毎日手作

業で数えており，負担が大きい．また，テスト前とそれ以外の時期で混雑の度合いが大きく異なるという

問題もある．そこで，入退室を簡単に管理できるシステムを開発し，教師と生徒の双方にとって便利で快

適な自習環境を実現することを目的とした． 

 
２．研究手法 

本システムは Google スプレッドシートと Google Apps 

Script により構築した．ログイン画面から新規登録またはログ

インを行い，マイページで入退室記録，ランキング，総自習時

間を閲覧できる．入退室の情報はスプレッドシート上に自動で

記録され、総自習時間はそのデータをもとに算出される． 

図 1 にシステムの概要を示す． 

      図 1 システムの概要    
３．結果 

2026 年 10 月 30 日時点で，会員登録・ログイン機能、入退室記録，ランキング表示，総自習時間の集

計機能を実装した．現在本システムは構内の 2 年生を対象に試験的に運用しており，操作性，視認性，

利用手順の負担を検証している． 

 

４．考察 

現段階では基本機能は安定して動作しているが，月別・日別の時間集計機能や混雑率表示などは未

実装である．これらを実現することで，自習室の利用傾向をより詳細に分析できると考えられる． 
 
５．結論 

本研究では，高校の自習室における入退室管理システムを開発し，教師の業務負担軽減と利用状況

の可視化を可能とした．今後は試験運用やアンケートを通じて改善を重ね，より実用的なシステムを目指

す． 

 
６．参考文献ならびに参考 Web ページ 

1)初心者向け HTML 入門：書き方の基本とタグの使い方： 

https://saruwakakun.com/html-css/basic/html (2025/05/07 閲覧) 

2)QR コードベースのオンライン入退室管理システム： 

https://chat.google.com/room/AAQAPiiAwsM/V_-hdroSCok/V_-hdroSCok?cls=10（2025/05/07 閲覧） 

3)初めてでもわかる！HTML でリンクを貼る a タグの使い方！： 

https://blog.codecamp.jp/programming-html-a （2025/10/15 閲覧）
 

https://saruwakakun.com/html-css/basic/html
https://chat.google.com/room/AAQAPiiAwsM/V_-hdroSCok/V_-hdroSCok?cls=10
https://blog.codecamp.jp/programming-html-a
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アプリ「DeChain」でスマホ利用を自制する方法を探る 
 

大谷 優翔，木村 優太 
大阪府立高津高等学校 

 
要約 

近年，スマホ依存が世界的に大きな問題となっている．スマホ依存の対策方法としてよく挙げられるも

のに，スクリーンタイムを使ってアプリに制限をかけたり，スマホを物理的に使えなくしたりするというもの

があるが，それらはスマホ依存を解消するには抑制力が強すぎるため，スマホ利用を自制するということ

に特化した研究を行う． 

 
１．はじめに 

近年，スマホ依存が世界的に大きな問題となっており，高校生などの若者の間では特に深刻な問題と

なっている．よくあげられるスマホ依存の対策方法として，時間制限を設けたりといった方法があるが、私

たちはそれらの方法は効果が薄いと考える．強制的にスマホ依存を解消しようとしても結局ほかのことを

しているときにスマホのことを思い出してしまい，集中できなくなってしまうこともあるからであり，SNS は他

人との連絡手段に用いることもあり，単なる時間制限では支障をきたす恐れがあるからである．そのた

め，”SNS やゲームをしたいという欲求をなくす”ための方法について研究することにした．研究をするに

あたって、 そのような欲求のことを”スマホ欲”と定義した．どのようにして抑制力が小さい方法で”スマホ

欲”をなくせばいいのかを考えた結果，スマホアプリを作り，通知を流すことを考えた．またこれには先行

研究が存在する(※1)が，スマホ自体の使用時間のみを集計しており，依存の有無を正しく判別できず，

通知文も簡素であり，通知による依存自制の効果が推し量れないことから，本研究を実施する． 

２．研究手法 

“スマホ欲”を自制するために，スマホアプリ「DeChain」を作り，通知を流す． 

通知の種類は二つの軸を使って４象限分の種類を考えた．その軸とは，“否定的か肯定的か”と，“他

者と比較してどうか，自分と比較してどうか”の 2 軸である．実験は２週間で行い，被験者を４つのグルー

プに分けて行う．各４グループでは２週間目にそれぞれの種類の通知を受けてもらい，１週間目に収集し

た利用データと比較する．また，通知文の内容は参考文献に基づいて考案する．(※2) 

３．結果 

実験が終わり次第結果をまとめる． 

４．考察 

 実験が終わり次第考察をする予定． 

５．結論 

実験が終わり次第結論をまとめる予定． 

 

６．参考文献ならびに参考 Web ページ 

※1 称賛と警告フィードバックのスマートフォン過剰使用抑制意欲への影響の実験的検討

https://www.jstage.jst.go.jp/article/his/26/4/26_419/_pdf/-char/ja(2025/10/30 閲覧) 

スマートフォンを使わずにいるよう働きかける通知システムにおける言い回しの違いによる影響 

※2 https://hai-conference.net/proceedings/HAI2022/pdf/P-16.pdf(2025/10/30 閲覧)

 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/his/26/4/26_419/_pdf/-char/ja(2025/10/30
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肩から落ちにくいトートバックの研究 
 

岩﨑莉奈，千足結奈，山口大登，谷昊輝 
大阪府立東高等学校 

要約 
トートバックが肩から落ちるのを防ぎたいと考え，落ち方の分析を行なった．トートバックが肩から落ちる

原因として左右方向の振動による影響が大きいと考え，輪ゴムをつけた小球で振動を緩和するための実

験を行なった.その結果，ハンドルの一部をゴム性の素材に変えると落ちにくくなることが分かった。 

 
１．はじめに 

日常生活でトートバックが肩から落ちることに不便さを感じたため,肩から落ちにくいトートバックの研究

を始めた. 

 
２．研究手法 

 《実験Ⅰ：落ちやすさと落ち方に関する実験》  

ハンドルの長さによってトートバックの落ちやすさがかわると考え,ハンドルの長さを 4.0 cm 刻みで 24

〜36 cm の範囲で変え,一定のテンポで走った時の落ちやすさ（落下時の歩数計測）と落ち方を調べた.

《実験Ⅱ：左右方向の揺れを軽減するための実験》 

実験Ⅰから，すべり落ちる場合，左右方向の振動の影響が大きいと考え，全体の長さが 24 cm になる

ように，糸の下端に 2 cm〜10 cm の輪ゴムをつけた振り子を作成し，小球を板に衝突させ，衝突後の小

球の軌道の分析を行なった. 

                                 

３．結果 

  表 1 の歩数計測から，ハンドルの長さは落ちやすさに関係しないことが分かった。 

落ち方が A（うき落ちる），B（すべり落ちる）と２通りあることが分かった．図 1,図 2 から，5 cm の輪ゴムを取り

付けた時が衝突後の左右方向の振動を緩和できることが分かった。 

 

４．考察 

 ハンドルの長さによらず，体にバックが衝突することの影響が大きいため，ハンドルの長さを変えても落ち

やすさが変わらないと考えられる．実験Ⅱから,5 cm の輪ゴムを付けた場合，衝突後に振り子の軌道を崩す

ことなくゴムに元に戻ろうとする力がはたらくため,水平方向に変位しにくいのではないかと考えた. 

          
５．結論                            

輪ゴムをつけたことで左右方向の揺れを軽減することができた.小球での実験を実際トートバックで行

っても同様にゴムを取り付けたほうが落ちにくいという結論を得た．  

 
６．参考文献ならびに参考 Web ページ 

小形正男 阿部龍蔵・川村清監修 『波動・振動』 裳華房

表 1 落ち方と落ちた歩数 



人の踏みつけによる裸地化の過程とその解析 

丁 美琳 

京都府立嵯峨野高等学校 

要約 

森林においての人の歩行は，裸地の拡大や表土の硬化など，森林の表面環境に悪影響を及ぼす 1)．

例えば、下層植生の衰退や土壌侵食等があげられる。 

本研究では，人の歩行による土壌表面への負荷量を推定し、適切な歩行および山道デザインを検

討することを目的とした。そこで、平地において一歩あたりの力積の算出を試みた．歩行の解析に

は、SPLYZA Motion を用いた．その結果，歩行時の力積推定が可能であることを確認した． 

1．はじめに 

日本の登山人口は年間 800 万人前後に及び，多くの登山者の通行は，森林に影響を与える 2)．特

に，登山者が山道を集中的に利用すると，踏圧によって表土が堅くなり，雨水が浸透しなくなる．

また，水たまりになったり，ぬかるむため，登山者はそこを避けて通行する．その結果，植生踏圧

の増加や裸地の拡大が起こる 2)． 

本研究では，森林の維持管理をするため，山道のデザインをすることを最終目的とし，そのため

の人の歩行による負荷を評価した．まず，解析ソフトウェア SPLYZA Motion を用いて，山での歩行

時の一歩の力積を算出するために，平地での一歩の力積を算出する方法を検討した． 

2．研究手法 

高校生男女各 4人の計 8人が校内の廊下を裸足，スリッパで往復した．安定な歩行区間を SPLYZA 

Motion で解析し，力積(N・s)を算出した．算出は（式 1）を用いた． 

力積(N・s)＝体重(kg)×{（離地直後の重心速度(m/s)-接地直前の重心速度(m/s)｝ （式 1） 

3．結果・考察・結論 

全てのデータは，｛離

地 直 後 の 重 心 速 度

(m/s)-接地直前の重心

速度(m/s)｝に基づいて

算出した．速度変化は，おおよそ 0.05〜0.20 m/s の間であった．スリッパと裸

足の差は，0.01〜0.13 m/s であった．足の左右差は見られたが，利き足の影響

はなかった．今後，重心が算出されないことを防ぐため，撮影方法を改善する．また，離地直後と

接地直前の判定方法を検討する必要がある．さらに，撮影方法や判定方法についても課題がある。 

4．参考文献ならびに参考 Web ページ 

1) 佐山葉: 森林研究活動に伴うヒューマンインパクトの把握とその回復，スーパーサイエンスラ

ボ研究報告集 2019，京都府立嵯峨野高等学校， p.39 – 41, (2020). 

2) 高槻成紀: シカ問題を考える バランスを崩した自然の行方, 山と渓谷社, pp. 215, (2015). 

3) 渡辺悌二: 登山道の保全と管理, 古今書院, p. 213, (2008). 

 

Fig. 1. 撮影風景.  Fig. 3. 速度解析結果. 

Fig. 2. 解析の様子.  



 

万博 Steam 教育プログラム「いのちの遊び場クラゲ館」での 

体験型ワークショップデザインの探究：ハギレを活用した布クラゲづくり 
 

仲田 柚，辰巳 茉未絵 
大阪府立泉尾工業高等学校 

 
要約 

私たちチーム「HeartGoodCute」は，2024 年 5 月に「万博 Steam 教育プログラム」に参加し，大阪・関

西万博シグネチャーパビリオン「いのちの遊び場クラゲ館 1)」でのワークショップ企画・実施を目指して活

動した．万博テーマ「いのち輝く未来社会のデザイン」と，私たちの好きな「ものづくり」と「ファッション工

学」を掛け合わせた体験型ワークショップの企画，実現である．この活動はコンテスト選抜を経て，2025年

8 月 8 日と 9 月 28 日にクラゲ館で披露する機会を得た． 
 
１. ワークショップのテーマ設定とコンセプト 

万博テーマに沿うため，まず私たちはファッション産業による環境負荷の大きさに着目した 2)．

特に年間大量に捨てられる服の事実を知り，ハギレを有効活用し参加者に服を大切にすることを促

すワークショップの実施を決意した．具体的なモチーフは，クラゲ館プロデューサー中島さち子氏

の提案を受け，手順が少なく自由度の高い「布クラゲ」づくりに決定した． 

コンテスト 3）でのフィードバックを受け，クラゲ館での実施に向けてブラッシュアップを行った．

①安全上の制約（尖ったものの持ち込み禁止），②参加者の主体性の向上，③運営の効率化という大

きな課題が与えられた．最大の難題である「縫い針禁止」に対しては，当初の毛糸とじ針などの代

替案が却下された後，ポンチと金槌とセットで使用する提案をし使用許可を得たことで安全上の問

題を解決した．このポンチと毛糸を使った方法は，縫うよりも頑丈で時間節約にもなった．また，

参加者自身が布の重ね方を決めて穴あけや毛糸の結び付けを行う工程に変更した．運営の効率化の

ためには，体験時間を 10 分に短縮し，参加者が分かりやすい会場のレイアウトを考えた． 
 
２. クラゲ館での実施と学び 

2025 年 8 月 8 日の初回実施では予想以上の来場者に圧倒され，人数制限の失敗による混乱，そし

て製作に集中しすぎてワークショップの最も大切なコンセプト衣服ロスを伝えられないという本

質的な失敗があった．さらに，急な指示により金槌の使用が禁止となる突発的な問題が発生した．

万博スタッフ提案の穴あけパンチを使うことで無事再開でき，この穴あけパンチを 2 回目以降の正

式な手法として採用した．これらの反省を受け，2 回目（9 月 28 日）に向けて運営フローを徹底的

に見直した．穴あけパンチの耐久テストを行い，入場時に整理券を配布，体験時間を 10 分に設定

し，受付係が布選びを促すなど，運営と接客方法を大幅に改善した．チーム負担が軽減し丁寧に作

業するができたため，64 名の来場者に満足していただけるワークショップを実現できた． 
 
３. 探究活動全体を通しての学び 

この活動を通じ，「何事も一度やってみないと，本当にこれでいいのかどうかわからない」という

実行の重要性を痛感した．また，課題解決の過程で，プロデューサーや万博スタッフ，大学生 4)5)と

いった多様な立場の人からのアドバイスを聞くことで，新しい解決策（布クラゲの着想，穴あけパ

ンチの代替案など）を得られることを学んだ．失敗から学び，改善を繰り返すチャレンジと向上心

の重要性を強く実感した 1 年間だった． 
 

４．参考文献ならびに参考 Web ページ 

1) いのちの遊び場 クラゲ館 コンセプト：https://expo2025-kuragepj.com/concept/ 
2) SUSTAINABLE FASHION 環境省： https://www.env.go.jp/policy/sustainable_fashion/ 
3) HeartGoodCute「環境に目を向けたハンドメイド～布クラゲ～」ワークショップコンテスト用紹

介動画：https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=q3IMBScbaA4&feature=youtu.be 
4) アジアとつながる国際交流フェスタ「Asia Week 2024」：https://www.ritsumei.ac.jp/news/detail/?id=3843 
5) 立命館万博学生委員会おおきにワークショップ：https://www.instagram.com/ritsumei_25expo/p/DIkjOmizp1X/ 

https://expo2025-kuragepj.com/concept/
https://www.env.go.jp/policy/sustainable_fashion/
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=q3IMBScbaA4&feature=youtu.be
https://www.ritsumei.ac.jp/news/detail/?id=3843
https://www.instagram.com/ritsumei_25expo/p/DIkjOmizp1X/


 

万博 Steam 教育プログラム「いのちの遊び場クラゲ館」での 

体験型ワークショップデザインの探究：地球キーホルダーで奏でる未来 
 

氣谷 緋和，辰巳 茉未絵 
大阪府立泉尾工業高等学校  

要約 
私たちチーム「イズバン ROCK」は大阪・関西万博シグネチャーパビリオン「いのちの遊び場クラゲ館１)」

における体験型ワークショップの企画実施をめざした「万博Steam教育プログラム」の一環として，2024年

5 月に発足した．この活動は，2025 年１月のワークショップコンテストの選抜を経て， 8 月 8 日と 9 月 27

日の２度，クラゲ館にて実際に披露する機会を得た． 
 
１.クラゲ館と万博テーマの分析とワークショップコンセプトの立案 

私たちは「未来に向けて一人ひとりが地球にやさしい行動をし続けることの大切さ」と「知らな

い人同士でも多様性を尊重し合い，ひとつのものを作り上げることのワクワク」を参加者に実感し

てもらうことを目標とした．私たちの好きの共通点である「ものづくり」と「音楽」を取り入れて，

音楽にノって楽しく制作できる「地球キーホルダーで奏でる未来」と題したワークショップをデザ

インした．これは，廃材から作られた地球型キーホルダーに，参加者全員で音楽にノって色を付け

る共創型ものづくり体験である． 
 
２. ワークショップの実現に向けた探究と課題解決 

ワークショップの素材である「地球キーホルダー」は，本校の竹あかり製作の残り竹や山忠木材

(株)2)から集めた製材廃材をレーザー加工機で彫刻し製作した．また絵具には，有害化学物質を含

まず環境に配慮した(株)まっちのポスターカラー3)を選定した．ワークショップの実現には，「会場

や参加者を絵具で汚さないこと」が必須の制約条件であった．コンテスト 4)では好評いただいたも

のの，汚れ防止に使用した使い捨てビニールが指摘された．そのため，サンドブラストを参考に飛

沫防止パネルを再利用したアクリル板で塗装ブースを設計した．機械科の先生や山忠木材(株)に相

談し専門技術の協力を得て製作した．ブースを載せる円卓も車いすの方でも参加できる高さに制作

した．また，輸送制約に対応するため，溶接・穴あけを施した鉄製金具を用いて，解体・組立が容

易で頑丈な五角形の構造を実現した．「音楽にノって回って塗装する楽しさ」を残すため，陶芸実習

用のターンテーブルと変圧器をセラミック科と電気科から借り受け問題をクリアした．山忠木材

(株)のイベントに出展し，絵具の漏れや「絵具を飛ばす行為」に意識が集中し，ワークショップの

目的を伝えられていないという課題を洗い出し改良を重ねた．本番では，5 歳以下の子どもが筆で

絵具を飛ばす動作に苦戦している様子を発見し，手で握れるスポイトで絵具水溶液をかける方法を

試行，2 回目に向けて改良を行い成功裏に終えることができた． 
 
５. まとめ 

この万博 Steam 教育プログラムを通じて，「大きな目標を達成するためには，創造的な発想と，

その実現を可能にするための多様な専門家との『協働・共創』が不可欠である」ということを学ん

だ．解決しても立ちはだかる課題に，多岐にわたるサポートを専門家や他団体 5)6)から得ることで，

ものづくりの制限を乗り越えることができた．この学びを活かして，様々な分野を超えて人と対話

し，共に新しい価値を生み出す「共創」の姿勢を持ち成長続けたい． 
 
６．参考文献ならびに参考 Web ページ 

1) いのちの遊び場 クラゲ館 コンセプト：https://expo2025-kuragepj.com/concept/ 
2) 山忠木材株式会社 https://www.yamachuwood.com/ 
3) 株式会社まっち「マッチポスターカラー」：https://shop.match-japan.com/?pid=41470392 
4) ワークショップコンテスト用紹介動画：https://www.youtube.com/watch?v=xZobeSVpn1Q 
5) アジアとつながる国際交流フェスタ「Asia Week 2024」：https://www.ritsumei.ac.jp/news/detail/?id=3843 
6) 立命館万博学生委員会おおきにワークショップ：https://www.instagram.com/ritsumei_25expo/p/DIkjOmizp1X/ 

https://expo2025-kuragepj.com/concept/
https://www.yamachuwood.com/
https://shop.match-japan.com/?pid=41470392%EF%BC%89%E3%82%92%E4%BD%BF%E7%94%A8%E3%81%97%E3%81%BE%E3%81%97%E3%81%9F%E3%80%82
https://www.youtube.com/watch?v=xZobeSVpn1Q
https://www.ritsumei.ac.jp/news/detail/?id=3843
https://www.instagram.com/ritsumei_25expo/p/DIkjOmizp1X/
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低負担生体計測の実場面活用の可能性と課題 

Potential and Challenges for Practical Application of Low-Burden Bio-Signal Sensing 
 

○大須賀美恵子*,**，吉岡直人 ***，竹内大樹****，鎌倉快之* 
*大阪工業大学 **株式会社ウエルネスラボ  

***ヤンマーホールディングス株式会社 ****産業医科大学 

OHSUGA Mieko *,**，YOSHIOKA Naohito ***, TAKEUCHI Hiroki ****, KAMAKURA Yoshiyuki * 
*Osaka Institute of Technology, ** Wellness Lab Inc., *** Yanmer Holdings Co.,Ltd.,  

**** University of Occupational and Environmental Health 
 

1. 企画趣旨 
作業・ものづくりの現場，教育現場，ヘルスケア・医療

分野やなど多様な実場面において，個人の状態やその

変化をリアルタイムで収集し，システムやサービスの仕

様に反映したり，本人にフィードバックして行動変容を

促したりするというニーズが高まっている．人の状態の

評価のためには変化メカニズムの異なる複数指標を取

得するべきであり，その実現には各計測が人に与える

負担を低減し，生活や作業の邪魔にならず，煩わしくな

い計測手法が望まれる． 

 生体反応の低負担計測手法は，ウェアラブルとウエア

レス計測に大別される 1)．目的や適用場面の制約に応

じ，それぞれの利点，特徴を生かした手法の選定が望

まれる． 

 

2. 企画概要 
前半の 45 分程度を話題提供，後半の 45 分程度を

ディスカッションに充てる． 

話題提供は，低負担計測だからこそ，1) 実場面に適

用できた（できそう），2)多次元計測が可能になった

（可能になりそう），3) 複数の人のデータを同時計測で

きた（できそう）という事例・構想を，1 件あたり数分～

10 分程度で依頼・募集している．確定している 3 件に

ついて 3 章にサマリを記載する．当日の飛び込み発表

も歓迎する．  

指定討論は，人間工学，産業衛生の専門家である榎

原毅先生（産業医科大学教授）にお願いしている．その

後，フロアや遠隔参加者も含めたディスカッションを行

う予定である． 

 

 

3. 話題提供 
3-1. 建設現場における熱中症の早期発見手法の提案 

話題提供者：吉岡直人（ヤンマーホールディングス株式

会社・中央研究所） 

近年，職場における熱中症による死亡災害が増加傾

向にある．直近 5 年間での死亡災害の業種別割合では，

建設業が 40.3％を占め，全業種中で最も高い 4)．その

対策として，令和 7 年 6 月 1 日より改正労働安全衛生

規則が施行された．熱中症による死亡災害を防止する

ためには，初期症状での早期発見と適切な対処が重要

である．初期症状を早期に発見するための方策として，

スマートウォッチなどのリストバンド型スマートデバイス

を用いて心拍数，皮膚温や血中酸素濃度などの生体

反応を計測し，発症を推定する手法が提案されている．

しかしながら，この方法には，建設作業に不要なスマー

トデバイスを装着する必要がある点や，計測される生

体反応が限定的であり，熱中症の発症に伴い変化する

他の生体反応を含む検証が十分に行われていない点

など，いくつかの課題が挙げられる． 

これらの課題を解決するために，建設作業において

必要とされるヘルメットにカメラ，センサおよび電極を搭

載し，多次元的な生体反応の計測を実現することと，こ

のアプローチにより，熱中症の発症と関連性の高い生

体反応を模索し，より精度の高い推定手法を構築する

ことを提案する．また，熱中症発症時における経時的な

生体反応の変化を収集・解析することが重要であり，こ

れらのデータを体系的に取得する仕組みの構築が課

題である． 

 

 

 



 

 

3-2. 作業姿勢推定に基づく筋骨格負荷の連続的評価 
話題提供者：竹内大樹（産業医科大学・産業保健学部） 

厚生労働省の報告によると，令和 5 年における業務

起因の災害性腰痛は 6,132 件発生しており，主な要因

は重量物の取り扱いや不良姿勢とされている．さらに，

慢性的な非災害性腰痛も含めると，作業者の腰痛発症

数は一層多いと考えられ，筋骨格系障害の予防は労働

衛生上の重要課題である．従来の姿勢評価指標である

OWAS（Ovako Working Posture Analysis System），

REBA （ Rapid Entire Body Assessment ） ， RNLE

（Revised NIOSH Lifting Equation）や，RNLE をもとと

する ISO11228-1 2) や JIS Z 8505-1 3) は，作業設計段

階での静的評価や，非連続なスナップショット的評価に

とどまり，作業中の負荷変動や蓄積的リスクを捉えるこ

とが困難である． 

本研究では，RGB-Dカメラ（RealSense）を用いて作

業中の骨格姿勢や関節角度を推定し，既存指標に基

づく姿勢負荷と時間積算による蓄積的リスクを可視化

する手法を開発する．本手法はセンサの装着を必要と

しない非接触・低コストの構成であり，自然な動作を妨

げることなく長時間の連続計測を可能にする．これによ

り，現場での早期介入を促進し，筋骨格系障害の予防

に貢献することが期待される． 
 

3-3. 新生児の呼吸計測と顔表情変化による痛み評価 

話題提供者：鎌倉快之（大阪工業大学・情報科学部） 

新生児集中治療室（NICU）に入院した多くの病的

新生児・早産児を対象に非接触・低負担な呼吸計測と

顔表情変化による痛み評価を試みている．京都府立医

科大学（小児科 瑞木匡・助教）と大阪工業大学（情報

科学部 神納貴生・准教授，鎌倉快之・教授）の共同研

究である． 

（１）現在臨床応用されている呼吸のモニタリング法は，

パルスオキシメータによる酸素飽和濃度や，心電図電

極間のインピーダンス変化を用いた呼吸数の測定など

接触型であり，呼吸障害を正確に評価できないなどの

問題点もある．そこで距離計測可能な赤外線カメラを

用いて胸腹部の動きを測定する非接触かつ非侵襲な，

低負担呼吸モニタリング法 5)の確立を目指している． 

（２）NICU に入院する児は，痛みを伴う処置を繰り返

し受ける必要があるが，その痛みを言葉で表現するこ

とができない．新生児の痛みストレスの評価には，現在

看護師など人の視察による表情スコアが用いられる 6)．

視察者の練度に依存せず客観性や定量性を高める手

法として，カメラ映像からの顔検出技術を利用して児の

表情の変化を数値化 5)し，従来の表情スコアやカメラ

を利用した非接触な顔温度計測データ，その他の生理

データなどを教師信号とした機械学習を行うことで，痛

みの評価のリアルタイム自動化を目指している． 

 

4．ディスカッション 
ディスカッションは，前述の 1)～3)の観点から，継続

利用・実用化に向けての技術的な課題，継続的・主体

的な利用を促す工夫，計測精度検証方法，評価指標の

妥当性検証方法，個人情報保護・倫理的問題について

も議論できればと考えている．フロアからも活発な議論

が寄せられることを期待している． 

 

参考文献 

1) 竹内大樹, 鎌倉快之, 大須賀美恵子：カメラを用い

た脈拍, 呼吸, 表情変化の推定技術, 感情センシン

グ技術と活用事例, pp.146-15,情報技術協会(2025) 
2) ISO: ISO 11228-1:2021, Ergonomics - Manual 

handling, Part 1: Lifting, lowering and carrying ，

https://www.iso.org/standard/76820.html, （ 参 照 日 
2025 年 10 月 31 日） 

3) 日本規格協会グループ：JIS Z 8505-1:2025, 人間工

学－手作業による取扱い－第 1 部：持ち上げ，持ち

下 げ 及 び 運 搬 , https://webdesk.jsa.or.jp/books/ 
W11M0090/?bunsyo_id=JIS%20Z%208505-1:2025  
（参照日 2025 年 10 月 31 日） 

4) 厚 生 労 働 省 ： 職 場 に お け る 熱 中 症 情 報 ,  
https://neccyusho.mhlw.go.jp/ （参照日2025年10月

31 日） 
5) 鎌倉快之，大須賀美恵子：カメラを用いた脈拍，呼

吸，表情変化の推定技術，生体センシング技術の

開発とヘルスケア、遠隔診断への応用，情報技術

協会，pp258-263 (2024) 
6) 横尾京子，阿部明子：早産児の痛みのアセスメント

ツール (FSPAPI)の開発・上部顔面表情運動の定

量に基づいたフェース・スケール，日本新生児看護

学会誌，16(1)，pp.11-18 （2010） 

本セッョンは，Zoom を用いたハイブリッド形式で実

施します．遠隔参加の方は，下記よりご参加くださ

い．参加者名は，氏名（所属）として待機室でお待

ちください． 
Zoom ID：967 8381 6959 
パスコード: jesw25 
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脳波を用いた意思伝達支援システムの構築に向けて 

Development of an Electroencephalogram-Based Communication Support System 
 

○神谷陸*，中谷真太朗**，有馬正和* 

*大阪公立大学大学院工学研究科 **鳥取大学大学院工学研究科 

KAMIYA Riku*, NAKATANI Shintaro**, ARIMA Masakazu* 

*Graduate School of Engineering, Osaka Metropolitan University,  

**Graduate School of Engineering, Tottori University 

 

1. 緒言 

我が国はさまざまな物資の輸出入の大部分を大型

船による海上輸送に依存している．2022 年時点で，

トン数ベースで貿易量の 99.6%を海運業が占めて 

いる 1)．また操船は長時間に及ぶことも多く，その

負担軽減のために乗組員同士の意思伝達手段として

脳波を用いたシステムを提案する． 

現在，BCI（Brain Computer Interface）には視覚  

誘発電位（Visual Evoked Potential : VEP）と事象関連

電位（Event Rerated Potential : ERP）が用いられる  

ことが多い．しかし VEP を用いた BCI では視覚を

利用するため，他の作業との併用が難しいことが 

問題点として挙げられる．また ERP は， 1 度の判別

にかかる時間が長くなる問題がある．これらの問題

点を解決可能な脳波利用の方法として，外部刺激を 

用いない方法が考えられる．このような背景から 

本研究の最終的な目標は，外部刺激によらない意思

伝達支援システムの開発を試みる．本研究では，  

外部刺激を用いない感情操作よる脳波パターンの 

判別可能性を検証する． 

また脳波による意思伝達は，操船分野に限らない

利用が考えられる．活用事例として，筋萎縮性側索

硬化症（Amyotrophic Lateral Sclerosis : ALS）の患者

の方々の意思伝達を助けることが挙げられる．ALS

は全身の筋肉量が低下する病気であり，病状の進行

により発声や視線移動が困難になるため，脳波を 

利用した意思伝達手法は有効であると考えられる． 

2. 脳波について 

脳波は周波数によって α 波，β 波，γ 波，θ 波，  

δ波に分類され，振幅は通常 5~150μV程度である 2)．

これらの脳波が対応する周波数は，α 波が 8~13Hz，

β 波が 14~30Hz，γ 波が 31Hz 以上，θ 波が 4~7Hz， 

δ 波が 4Hz 未満である．それぞれの脳波が顕著に  

確認される状況として，α 波は リラックスして 

いるとき，β 波は緊張時，γ 波は瞑想などの高い集中

とき，θ 波はレム睡眠時，δ 波はノンレム睡眠時など

に表出されることが知られている．また，α 波は  

頭頂部，閉眼時に後頭部で特に顕著に確認される． 

3. 実験方法 

 開眼状態で「安静（無感情）」「ポジティブ」   

「ネガティブ」の 3つの感情の際の脳波を計測する．

計測時間は 60秒として計測を行った． 

3-1. 脳波計測 

脳波の計測は周囲が静かな環境で，いすに座った

安静状態で行う．本研究では Emotiv 社製の脳波  

計 EPOCX を使用する．電極は専用のフェルトを  

生理用食塩水で湿らせたものを，基準電極 2 箇所を

含む 16 箇所に装着することで計 14 チャンネルと 

なる．電極の位置は国際 10-20 法を拡張した 5%法に

基づき，基準電極が M1，M2，他の電極は AF3，F7，

F3，FC5，T7，P7，O1，O2，P8，T8，FC6，F4，F8，

AF4 に配置される．また，脳波計測のサンプリング

周波数 256Hz である． 

図 1 拡張 5％法 

図 2 基準電極位置 3) 

3-2. 脳波解析 

計測した脳波に対して短時間フーリエ変換（Short 

Time Fourier Transform : STFT）を行った後，パワー

スペクトル密度（Power Spectral Density : PSD）の  

計算をすることで脳波解析を行う．STFT の一度の

フーリエ変換に用いるサンプル数は 256 とし，  

ホップ数は 128 個とする．それにより，周波数成分
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は 1Hz 刻みに分解され，時間成分は 0.5s 刻みに分解

される．また窓関数にはハン窓を使用し，14 チャン

ネルの PSD を求めた． 

3-3. パターン判別精度検証 

 脳波判別ソフト EMOTIV BCI を用いて，3 つの 

脳波パターンの判別精度検証を行った．検証方法は

「安静」をデフォルトとして 3 パターンの脳波を 

学習させた後，各状態を 10 秒間維持した際の判別 

結果を記録する．それぞれの状態について 5 回ずつ

計測を行い，判別精度を確認する．脳波の判別結果

は 1 秒間に 8 回出力されるため，一度の計測で 80 

個のデータが得られる．計測区間設定のミスで一度

の計測で取得できたデータ数は 79 データとなった 

ため，各パターンの判別回数は 395 回となる． 

4. 実験結果 

 計測した脳波の PSD の一部を以下に示す．グラフ

の配置はおおよそ電極位置に従っている．PSD は 

対数表示で表され，-40~40 のカラーマップに示す．

「安静」と比較し，「ポジティブ」「ネガティブ」   

状態では後頭部の電極 O1，O2 で強い β 波の周波数

成分が確認できた．加えて頭頂部の電極 FC5 で  

「ネガティブ」状態では β 波と γ 波の周波数成分が

他 2 つの状態と比較して強く確認できた． 

図 3 安静状態の PSD 

図 4 ポジティブ状態の PSD 

図 5 ネガティブ状態の PSD 

4-1. パターン判別精度 

 EMOTIV BCI による判別精度の検証結果は表１の

ようになった．デフォルトの「安静」を除いて，   

想定と異なる脳波であると判別されたのは，1185 

データ中 4 データのみであったことから，感情の 

正負を利用した脳波パターン判別は可能である． 

表 1 パターン判別結果 

 安静 正 負 正解率(%) 

安静 395 0 0 100 

ポジティブ（正） 120 275 0 69.6 

ネガティブ（負） 224 4 167 42.3 

5. 結言 

 外部刺激に依らない脳波を用いた BCIとして感情

による脳波を用いることを考えた．安静状態と正負

の感情による脳波の PSD に異なる傾向が確認  

された．加えて脳波判別ソフトを用いた検証の結果

から，感情の正負を利用した脳波パターン判別の 

可能性が確認された．今後はサポートベクター  

マシンなどを用いて脳波パターン判別システムの 

構築を試みる．また，本研究は大阪公立大学大学院

工学研究科研究倫理委員会の承認を得て実施して 

いることを附記する． 
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ドローンを用いた移動体撮影における操縦者の注視点解析 

Gaze Point Analysis of Drone Operators in Aerial Imaging of Moving Objects 
 

○中上大和，後藤彰彦 

大阪産業大学 

NAKAGAMI Yamato, GOTO Akihiko 

 Osaka Sangyo University 

 

1. はじめに 

 ドローンの熟練操縦者における技を形式知化して,

初心者や非熟練者に対する学習支援システムの構築

を目指している. これまでに移動体を撮影するタス

クに着目し,経験年数の異なる被験者が操縦するド

ローンの飛行状態を対象として,移動体の撮影にお

けるドローンの軌跡や速度変化と撮影された移動体

の状態の関係について検討をおこなってきた 1). 本

研究では,ドローンの飛行状態と移動体の動きを三

次元動作計測し,同時に被験者の注視点を計測した. 

そこで,両者の解析をおこない,移動体撮影時におけ

る被験者の注視点について検討した.  

2. 実験方法 

2-1. 被験者情報 

 被験者は，経験年数の異なる熟練者 5 名,操縦経

験の無い 20 歳前後の男子大学生 6 名を対象とした. 

前者の熟練者を Ex，後者の初心者を Be として表す

こととする. 表 1に熟練者の経験年数を示す.  

 

2-2. 測定環境 

 ドローンは，被験者から 1000mm 離れた位置に設

置し，また移動体を走行させるテーブルはドローン

から 1000mm 離れた位置に設置した. テーブルの高

さは 700mm であり，テーブル上に移動体の走行を可

能とする軌道を配置した. 図 1に測定環境を示す.  

 

2-3. 実験機材 

計測に用いたドローンは，Mavic Mini(DJI 社製)と

した. 三次元動作計測は，光学式モーションキャプ

チャーシステム MAC3D SYSTEM(Motion Analysis 株

式会社製) を使用した. 6 台の赤外線カメラと，15 個

の赤外線マーカーを使用した. 移動体の上部にマー

カーを 1 か所設置し，軌道沿いにマーカー4 か所設

置した. 被験者の視線計測は視線計測装置 Tobii Pro 

Glasses2（トビー・テクノロジー株式会社製）を使

用した.  

3. 結果および考察 

3-1.ドローンの高さ方向の軌跡 

図 2 に経験年数 8 年の熟練者と初心者における離

陸から移動体撮影までのドローンの高さ方向の軌跡

を示す. 経験年数 8 年の熟練者は離陸後,1200mm ま

で自動で上昇したのち 200mmから 300mm程度降下

して,約１秒程度高さを保持していた. その後,テーブ

ルの表面の高さとほぼ同程度の高さまで降下して移

動体を撮影していた. 一方,初心者は離陸後,1200mm

まで自動で上昇したのち,降下上昇を繰り返し,さら

表 1 熟練者の経験年数 

 

Subject 

 ID 

Years 

of Experience 

(years) 

Ex1 7 

Ex2 7 

Ex3 8 

Ex5 4 

Ex7 5 

 

 
図 1 測定環境 
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に計測フィールド内外を飛行し，移動体の正面より

100mm程度上方を飛行して移動体を撮影していた.  

 

3-2.被験者の視線移動 

図 3 にドローンの離陸から移動体撮影までにおけ

る被験者の注視点を示す. 経験年数 8年の熟練者は,

テーブルの高さとほぼ同程度にドローンを飛行させ

た後,コントローラ内の画面を約 5 秒間見ているこ

とが明らかとなった. その際,最初にテーブルの上

面や縁に注視しており,シャッターを押す直前は移

動体に注視していた. 一方,初心者は計測フィール

ド内に戻ってからコントローラ内の画面を約 25 秒

間見ていることが明らかとなった. テーブルの上面

に多くの注意を払い,テーブルの上面とレールに注

視しながら,シャッターを押す直前には,レールに注

視していた. そこで,シャッターを押すまでに両者

が注視していた場所の時間割合を算出した. 経験年

数 8 年の熟練者は,移動体 36%,レール 17%,テーブル

上面 13%であった. 一方,初心者は,移動体 0%,レー

ル 14%,テーブル上面 44%であった. これより, 経験

年数 8 年の熟練者は,撮影直前には,ドローンの位置

を決め,移動体に注視していたと考えられる. しか

し,初心者は,ドローンの位置決めが不安定であり,

テーブル上面に注視して,ドローンがテーブルに接

触することのないように注視していたと考えられる.  

4. まとめ 

 熟練者は離陸後のわずかな時間で, 移動体の撮影

位置にドローンを飛行させ, 移動体の正面に接近し

た後, 移動体を注視して撮影していることが明らか

となった. 
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図 3 離陸から移動体撮影までにおける注視点 
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注視点変化にともなう視覚誘発電位の空間的変化の関数近似と 

注視点推定への応用 
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with Gaze Shifts and Its Application to Gaze Position Estimation 
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*兵庫県立大学 **鳥取大学 
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1. はじめに 

 近年，ヒトの脳波を利用してコンピュータの操作

を行うブレイン・コンピュータ・インタフェース

（BCI）の研究が行われており，医療や娯楽といった

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

期で点滅する視覚刺激によって誘発される脳波であ

り，視覚野のある後頭部においてその点滅刺激と同

じ周波数の波形が現れる現象である．この現象を利

用し，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

しているのかを推定する手法などが提案されている．

しかし，刺激に使用できる周波数には制限があるた

め，限られた数の刺激周波数でより多くの情報を伝

達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

ーンに対する注視点位置を変化させたときの視覚野

における 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

視覚情報伝達経路の特性により，注視点に対する刺

激位置が変化すると視覚野周辺での SSVEP 強度分

布が変化する現象を利用している．我々はこの空間

的変化から刺激パターンのどこを注視しているのか

を推定する手法を確立することを目指している．こ

れまでの調査により，この空間的変化は SSVEP の位

相情報にも現れ，これらの特徴量は注視点の移動に

ともない連続的に変化することが確認できた 2)．そ

のため，これまで本研究で行ってきた注視点をサポ

ートベクターマシン（SVM）で離散的に分類する推

定手法ではなく，回帰的なアプローチをとることで

注視点の移動を無段階に推定し，情報伝達の効率を

向上させることができる可能性があると考えられる． 

そこで本稿では，注視点変化にともなう SSVEP の

空間的変化を関数近似することで連続的な視点推定

を行う手法の有効性を検証した結果を報告する． 

2. SSVEP の空間的変化の関数近似 

図 1 に本手法の概要図を示す．図のように点滅刺

激に対する注視点の位置が変化することで，刺激周

波数に対する脳波の強度と位相の空間分布に連続的

な変化が現れる．この強度と位相を特徴量 𝒙 とし，

サポートベクター回帰（SVR）を用いることで注視

点位置を次のような非線形関数に近似することがで

きる． 

f(𝒙) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝐾(𝒙(𝑖), 𝒙)𝑛

𝑖=1 + 𝑐           (1) 

ここで，𝛼𝑖と𝛼𝑖
∗は最適化されたラグランジュ乗数で

あり，カーネル関数𝐾(𝒙(𝑖), 𝒙)には RBF カーネルを用

いる．この関数により，SSVEP の空間的特徴から注

視点位置を連続的に推定可能となる． 

 

図 1 提案手法の概要．注視点位置変化によって

生じる脳波の空間的変化を関数近似する． 
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3. 実験概要 

 提案手法の有効性の調査を目的とし，点滅刺激の

周囲を水平方向に連続的に移動する注視点を注視さ

せる実験を行った．まず，実験に使用した視覚刺激

の概要を図 2 左に示す．本実験ではモニタ中央に 16 

Hz の帯状の点滅刺激を提示し，その周囲を水平移動

する注視点を実験参加者が注視することで SSVEP

を誘発した．はじめに学習用データの計測を目的と

し， モニタ中央を基準として -4.3°から 4.3°の間

を 2.16°間隔で分割した 5 点を離散移動する注視点

を提示・注視させる実験を行った．この実験では刺

激時間を 6 秒間，無刺激時間を 3 秒間とし，左右両

方を移動の始点としたものを 1 試行とした．この実

験を試行間に 45 秒の休憩をとり，計 3 試行実施し

た．なお，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

試行を行った．また検証用データの計測として，水

平視野角-4.3°から 4.3°の間を 20 秒かけて等速で

移動させた注視点を注視する実験を行った． 

 脳波計測における電極位置は図 2 右に示す国際

10-20 法に基づいた後頭部左脳側 O1，PO3，PO7，右

脳側 O2，PO4，PO8，後頭部中央 Oz の計 7 か所と

し，サンプリング周波数 1000 Hz で計測を行った．

また，実験で計測したデータは窓幅 2000 点，オーバ

ーラップ 1900 点で分割し，離散フーリエ変換（DFT）

を用いて周波数強度と Oz を基準とした位相を求め

た．これらの計 13 個を特徴量として，分類法である

SVM と関数近似法である SVR に適用し，注視位置

分類および推定を試みた． 

4. 実験結果 

 注視点を連続的に変化させたデータに対する 

SVM と SVR による視点位置推定結果を図 3 に，

それぞれの推定誤差の比較を図 4 に示す．ここで，

真値には実際に表示した注視点位置を用いている．

まず SVM について，学習データにない注視点位置

のデータはその付近の学習データラベルに分類され

ると予想していたが，大きく外れた推定値となって

いる．さらに，学習データの角度分解能である 2.16°

を上回る誤差が SVR より多くなっていることから，

SVM は学習データのラベルの間を適切に補間でき

ていないといえる．これに対し，SVR では大きく外

れた推定値が少なく，第 3 四分位数が 2.16°以下と

なっていることから，学習ラベル間を適切に補間し

て関数近似を行えていると考えられる．これより，

SVR を用いた関数近似は連続的な視点推定に有効

であるといえる． 

5. まとめ 

 本研究は，点滅刺激に対する注視点位置の変化に

ともなう SSVEP の空間的変化を関数近似すること

で連続的に視点推定を行う手法を提案し，有効性を

調査した．その結果， 関数近似により SSVEP を連

続的な視点推定に利用できる可能性が確認できた．

今後は，実用化に向けた精度向上を目指す． 
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図 2 視覚刺激概要（左）と脳波計測位置（右） 

 

図 3 分類と関数近似による視点位置推定結果 

 

図 4 関数近似と分類による推定誤差の比較 
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1. はじめに 

近年，キーボードやマウス，タッチスクリーン，

リモコンなどのユーザインタフェースは広く利用さ

れているが，四肢に麻痺がある方々などにはこれら

の操作に困難が生じる．このような背景から，体の

動作が不要な脳波を利用したインタフェース（Brain 

Computer Interface: BCI）の開発が行われている．  

BCI に用いられる特徴量の 1 つとして定常状態視

覚誘発電位（SSVEP）が挙げられる．SSVEP とは，

人が点滅した光刺激に注目した際に視覚野から点滅

に同期して発生する脳波のことである．これを利用

して入力操作等を行う．SSVEP を用いた BCI はい

くつかの手法が提案されている．本研究では光刺激

に対する注視点位置によって SSVEP の強度が変化

することを用いた視点推定器の構築を目指している． 

我々の検討する手法では視覚刺激に対して注視点

を変化させた際の脳波を視覚野の複数点で計測し，

これを用いて視点推定のための分類器を学習させて

いる．しかし各被験者のデータ数が少ないと十分な

学習が行えない課題がある．この問題を解決するた

め，本研究では複数の被験者のデータをクラスタリ

ングにより同一傾向をもつグループに分け，これら

のグループ毎に汎用的な視点推定器を構築すること

を検討している．本稿ではリーマン多様体に基づく

k-mean 法を適用して脳波データのクラスタリング

を行い，その汎用推定器構築の可能性を検討した． 

2. データ概要 

本実験の被験者は 7 名とし各被験者でそれぞれ 2

回ずつデータを計測し，𝑖 番目の被験者の 1 回目，

2 回目のデータをそれぞれ si_1，si_2 (𝑖 = 1,… ,7) と

した．被験者はモニタから 60cm 離れた位置で，モ

ニタの中心を注視する．刺激周波数は 16Hz として

おり，図 1 に示すように，中心にある注視点位置に

対して，白帯で示した刺激位置を変化させる実験を

行った．刺激位置はモニタ中央を 0 とし，そこから

左側に視野角 2°ずらしたものを-1，-2，右側に視野

角 2°ずらしたものを 1，2 とし，これを各刺激位置

につき 1 度ずつ計 5 回提示したものを 1 試行とし，

これを 5 試行行った．図 2 に示すように，電極配置

は国際 10-20 法および拡張 10% 法に基づいて配置

し，後頭部左側 O1，PO3，PO7，後頭部右側 O2，

PO4，PO8，後頭部中央 Oz および頭頂部 Cz の計 8

チャンネルで計測している．測定されたデータを窓

幅 2000 点，オーバーラップ 1900 点で離散フーリエ

変換を適用し，得られた周波数強度のうち，視覚刺

激周波数である 16 Hz の強度を SSVEP 強度データ

として評価した． 

図 3 に被験者 s1，s2 の解析結果を示す．縦軸

SSVEP 強度，横軸が注視点位置であり，青軸が左

 
図 1 視覚刺激画面 

 
 

図 2 脳波計測電極配置 
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脳の O1，PO3，PO7 を平均した強度，オレンジ

軸が右脳の O2，PO4，PO8 を平均した強度であ

る．2 つの被験者の SSVEP 強度分布を見てみる

と，特に注視位置 -1 および 1 において顕著な差

が見られ，被験者 s1 は視覚刺激の逆側の強度が

上昇する傾向があり，被験者 s2 はいずれも右側

の強度が上昇する傾向がある．このように視覚刺

激時の脳波の強度分布には顕著な個人差が存在

している．このため，本研究室で進めている

SSVEP を用いた視点推定器は，現在のところ個

人毎に分類器の学習を行う必要がある． 

3.クラスタリング 

 前節で述べたように，SSVEP の強度分布には顕著

な個人差が存在する．そこで本研究では，複数の被

験者のデータをクラスタリングすることで同一傾向

をもつグループに分け，グループ毎に汎用的な視点

推定器を構築することを検討している．ここではク

ラスタリング手法と結果について述べる．  

5-1. クラスタリング手法 

SSVEP強度データはチャンネルと周波数の 2次元

的構造をもつが，脳活動は空間的相関を伴うため，

元のデータでのクラスタリングは空間情報が十分に

反映されない可能性がある．そこで，本研究では，

強度データから共分散行列を算出し，各試行を対称

正定値（SPD）行列として表現することで，多様体構

造を考慮する 1)．そして，得られた SPD 行列を対象

に，リーマン多様体に基づく k-means 法を用いてク

ラスタリングを行った． 

5-2. クラスタリング結果 

 ここではクラスタリングの妥当性を検証するため，

脳波の個人内のばらつきが個人間の差異よりも小さ

いと仮定し，前述の手法で個人ごとのクラスタリン

グを試みた．分類クラスター数 7 として前述の手法

により計 14 個のデータが被験者ごとに分類される

かの検証を行った． 

 表 1 にクラスタリングの結果を示す．本手法によ

り，全データはクラスターa〜g の 7 つのいずれかの

クラスターに分類された．表には各クラスターに含

まれるデータ名を示している． 

被験者 s3 および s5 を除き，同一被験者の 2 回分

のデータは同じクラスターに分類された．このこと

から被験者 s3 および s5 は個人内のばらつきが大き

いと考えられる． 

 また，クラスター g には被験者 s6 と被験者 s7 

のすべてのデータが含まれている．このことより，

被験者 s6 と被験者 s7 は同一の傾向を有している

と考えられる．図 4 にこのクラスター g の s6_1 と

s7_2 の SSVEP 強度分布を示す．これより，注視点-

1，-2 の時の右脳側の SSVEP 強度が強い傾向にある

ということがわかる． 

 以上より，本手法により同一傾向の脳波データを

クラスタリングできる可能性を示した． 

4. おわりに 

 本稿では k-mean 法によるクラスタリングによっ

て被験者の脳波を傾向ごとに分類する可能性を示し

た．今後は，これらのクラスタリング結果を用いて

同一クラスター毎の汎用的なシステムの構築を検討

する． 

参考文献 

1) Barachant, A. et al., 「Classification of covariance 

matrices using a Riemannian-based kernel for BCI 

applications」, 2013. 

 
図 3 視覚刺激に対する視点位置と左右脳波強度

（左：被験者 s1，右：被験者 s2） 

 

表 1 クラスタリング結果 

 
 

  
図 4 同一クラスターに分類されたデータの視点位

置と左右脳波強度（左：s6_1，右：被験者 s7_2） 
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1. はじめに 
 近年，先進技術を搭載した自動車の開発において

ドライビングシミュレータ（以下，DS）が活用され

ている．DS は，実験条件の変更に対する柔軟性が高

く，再現性・安全性にも優れていることから，新し

いシステムを実車へ搭載する前段階のテストにおい

て欠かせないツールとなっている．DS を用いた実験

は実車走行を模擬したものであり，実車での走行感

覚に近いほど有意義な実験であると言える．近年で

は，実車での走行感覚を実現できる DS が複数開発

されており，複数のプロジェクタやディスプレイを

用いた多面スクリーン型，ヘッドマウントディスプ

レイ（以下，HMD）型，CAVE・CABIN・COSMOS
などの没入型の 3 タイプに大別される．また，座席

の振動や傾きなどのモーションを再現する機構を備

えたものも存在する．しかしながら，DS は実車での

操作感覚や走行感覚を完全に再現しているとは言え

ないため，ドライバは実車と異なる視認行動をとる

可能性がある．そのため，DS における映像提示方法

の違いが，視野角や空間知覚などの要素を通じてド

ライバの視認行動に与える影響を検討することは重

要である． 
先行研究 1), 2)では，単一画面の従来型 DS と HMD

型 DS を用いて運転挙動を比較し，HMD 型 DS の妥

当性を評価している．その結果，車線変更やブレー

キ操作までの反応時間には DS 間で有意な差がない

ことを明らかにしている．また，Walch ら 3)は，多面

スクリーン型と HMD 型 DS を用いて走行実験を行

い，感情状態や没入感，シミュレータ酔いの程度な

どの違いを主観アンケートにより比較している．こ

のように，DS の違いに関する研究では，アクセルや

ハンドルの操作量などの車両パラメータの分析や主

観評価による比較が多く見られる．したがって，映

像提示方法の違いがドライバの視認行動特性に与え

る影響を，客観的指標に基づいて詳細に検討するこ

とが求められる． 
上記背景に鑑み，本研究では, 多面スクリーン型

DS と HMD 型 DS を用い, 映像提示方法の違いがド

ライバの視覚探索方略に与える影響を明らかにする

ことを目的とした. 

2. 比較実験 
2-1. DS の構築 

 本研究では，開発環境として Unity 2021.3.15f1 を

使用し，多面スクリーン型 DS と HMD 型 DS をそれ

ぞれ開発した．図 1 に開発した DS の写真を示す．

これらの DS では，Logicool G29 を用いることで仮

想運転環境でのステアリング操作を可能とした．な

お，本システムでは，映像出力装置を DS の種類に

よって異なるものとした．多面スクリーン型 DS で

は ， acer 社 製 31.5 イ ン チ デ ィ ス プ レ イ

（EB321HQUDbmidphx: 2560×1600 pixels）を 3 台使

用し，設置画角を 150°，映像画角を 195°とした．HMD
型 DS では HTC 社製 HMD（VIVE Pro Eye，2880×
1440 pixels）を使用し，映像画角を 104°とした． 

図 1 DS（左：多面スクリーン型，右：HMD 型） 

2-2. 実験手順・方法 
2 種類の DS で図 2 に示す市街地コースで走行実



 
験を行い，その際の被験者の眼球運動および頭部運

動を計測した．この市街地コースは，他車，信号，

歩行者が存在するリアルな交通環境を再現している．

被験者は，普通自動車免許を所持する 20～22 歳（平

均 21.1 歳）の大学生男女 12 名（男性：9 名，女性：

3 名）であり，あらかじめ実験内容を説明した上で

実験参加への同意を得た．被験者は，事前に両 DS で

運転操作の練習を行い，運転に必要な車両感覚と運

転技量を習得した．その後，被験者毎にキャリブレ

ーションを実施し，走行実験はランダムな順序で行

った．また，実験終了後には，運転タスク中の身体

的負担感の程度や情報探索の容易さなどを問うアン

ケートを実施し，ドライバの視認行動を評価する主

観的評価指標とした．表 1 にアンケート項目を示す．

アンケートは 8 項目で構成し，各項目のスコアは「7：
非常にそう思う」から「1：全くそう思わない」の 7
段階のリッカート尺度とした． 

図 2 市街地コース 

表 1 アンケート項目 

2-3. 評価指標 
 映像提示方法がドライバの視覚探索方略に与える

影響を調査するため，走行実験中に眼球運動および

頭部運動を計測した．HMD 型 DS では VIVE Pro Eye
を，多面スクリーン型 DS では Tobii Pro Glasses 3 を

用いて，それぞれ眼球運動と頭部運動を取得した．

得られたデータのうち，眼球運動，頭部運動，眼球・

頭部協調運動を客観的評価指標として用い，映像提

示方法の違いによるドライバの視覚探索方略の差異

を検討する． 

3. おわりに 
本研究では，異なる映像提示方法がドライバの視

覚探索方略に与える影響を検討するため，2 種類の

DS を構築した．その後，ドライバの視認行動特性を

比較する走行実験を行い，実験後にアンケートを実

施した．図 3 に示すアンケート結果によると，3 つ

の項目でDS間に有意差が見られた．このことから，

映像提示方法の違いによって視認行動に差が生じる

可能性が示唆された．今後は，詳細に検討していく

必要がある． 
学会発表では，走行実験で収集した視線行動デー

タの分析結果を報告し，映像提示方法の違いによる

視覚探索方略の差異について考察を行う予定である． 

図 3 アンケート結果 
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No. 質問
1 運転中に必要な情報をすばやく見つけることができたか
2 必要な情報を探すのに迷うことがあったか
3 視野全体を把握しやすかったか
4 気になる部分にすぐ注意を向けられたか
5 操作や環境に違和感なく集中できたか
6 頭や目を大きく動かす必要があったか
7 疲労感があったか
8 シミュレータの使用中に映像酔いはあったか
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1. 序論 
 近年，うつ病を代表とする精神疾患の患者数は増
加傾向にあり，メンタルヘルス不調の予防が注目さ
れている[1][2][3]．ストレスへの脆弱性に関する個人
差の理解に対して，近年はレジリエンスという概念
が注目[4]されている． 
 レジリエンスとは，ストレスを経験したときに心
理的な健康状態を維持し，疾患になっても健康的な
状態へ回復していく力と定義されている[4]．レジリ
エンスの測定にはアンケートが用いられることが一
般的[4][5][6]であるが，近年では注意バイアスと関連
づけた客観的な評価方法[7]が注目されている．注意
バイアスとは，抑うつ・不安の強い人が情報処理の
過程において示す偏りで，感情刺激への選択注意の
こと[7]であり，レジリエンスはこれらの選択的注意
に関連していると考えられている[7]．ドットプロー
ブ課題[8][9]を用いて感情刺激に対する注意バイアス
の個人差やレジリエンスとの関連を調査した結果で
は，ポジティブな感情刺激への注意の増加からレジ
リエンスを測定できる可能性があると示唆している
[7]．しかし一方で，ドットプローブ課題のような反
応時間での評価では個人の運動機能の差や，行動に
対する慣れなどの様々な要因から，直接的ではない
ため信頼性が低く課題が多いという指摘も存在する
[10]．そこで直接的に注意バイアスを測定するための
方法として視線計測が挙げられる[10][11]． 
 これまで，大学生と中学生に対して視線計測を用
いたレジリエンスの推定を行い，大学生のレジリエ
ンスを予測する回帰式の自由度調整済み決定係数 
R*2 = 0.47，中学生のレジリエンスを予測する回帰
式ではR*2 = 0.67と，視線情報をもとにレジリエン
ス推定が可能であるという結果が得られている
[12][13]．先行研究[15]では，レジリエンス得点と年齢の
間に正の相関が見られたことが報告されており，レ
ジリエンスは固定的ではなく，年齢とともに変容し
ていくものとされている．そこで，広い年代でのレ
ジリエンス推定の可能性を調査するために，若年層
である学生から年齢層を増やし，社会人を対象とし
て実験を行った． 
 本研究では，先行研究[12][13]よりも大きな参加者群
に対する視線計測によるレジリエンス推定の有効性
の調査を研究目的とする．先行研究[12][13]では中学生

と大学生という若年層を対象にしていたのに対し，
本研究では20代から60代までの生産年齢層を対象と
した． 

2. 実験 

2-1 実験参加者 
 実験には企業に所属する従業員 51 名に協力して
いただいた．実験参加者は 20 代から 60 代(男性 41
名で平均年齢 46.7 歳，女性 10 名で平均年齢 42.0
歳)であった．実験参加者に対してインフォームドコ
ンセントとして口頭で説明し，書面で同意を得た． 

2-2 実験装置 
 本実験では視線計測装置としてタブレット(iPad 
Pro 12.9インチ)を使用した．実験参加者の眼の位
置とタブレット端末の距離が 30-40cmの間になるよ
う固定し視線計測を行なった． 

図１ 実験装置 

 

 実験に用いる提示画像として，Karolinska Directed 
Emotional Faces database (KDEF)[16](以下感情画像)と
The Geneva affective picture database(GAPED)[17](以下
情動写真)という 2 種類の情動刺激画像から選択し
て使用した．感情画像[16]は 490枚の人間の表情画像
を有するデータベースを用いて，画像に対する感情
的な内容，強度，覚醒度について評価を行ったもの
である．情動写真[17]は 730枚の写真からなる視覚的
情動刺激の利用可能性を高めるために作成されたデ
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ータベースを用いて，それぞれの写真に対する印象
を感情価として評価したものである． 
感情画像からは中立表情(Neutral)，幸せな表情

(Happy)，怒り表情(Angry)を男性の画像 15枚，女性
の画像 15枚で使用した．男性，女性でそれぞれ，中
立表情(Neutral)を30枚，笑顔の表情(Happy)を15枚，
怒りの表情(Angry)を 15 枚使用した．なお，情動刺
激画像を使用する際，中立と情動の 2枚の画像をペ
アとして対にして呈示するが，対になる画像には人
物が一致している画像を用いた．男性，女性の画像
共に 30組の情動画像のペアを作成した．これらの画
像は先行研究[16]で示されている各画像の感情に対
する正答率が高い順に選択した． 
 情動写真では風景や人，動物などのさまざまな画
像が用意されている．今回の実験ではその中から，
中立画像(Neutral)，ポジティブ画像(Positive)，ネガテ
ィブ画像(Negative)を選択した．中立画像(Neutral)が
30 枚，ポジティブ画像(Positive)が 15 枚，ネガティ
ブ画像(Negative)が 15枚の計 60枚 30組の画像を実
験では用いた．これらの画像は先行研究[17]で定義さ
れている感情価の数値をもとに選択した．感情価は
0-100 点で定義されており，数字が大きいほどポジ
ティブ，小さいほどネガティブ，中央寄りだと中立
という解釈をする．ポジティブ画像は感情価が大き
い順に，ネガティブ画像は感情価が小さい順に，中
立画像は，感情価 50 点から大きい方と小さい方に等
しい割合で選択した．なお，ネガティブ画像につい
ては，内容が極めてグロテスクなものも存在するた
め，これらのものを排除した上で選択した． 

図 2 中立表情(左)・笑顔の表情(中央)・怒りの表

情(右) [16] 

2-3 実験手順 

 実験参加者はタブレットにペアで表示される情動
刺激画像を自由に観察した．情動刺激画像は必ず中
立刺激と情動刺激をペアにして提示した． 
 本実験では，実験参加者に固視点とその左右に提
示される画像以外へは視線を動かさないこと，頭部
や身体の位置を動かさないこと，左右に提示される
画像を必ず一度は目視することを指示した．次に実
験参加者の目とタブレット端末の距離が 30-40cmの
間であることを確認した後，実験者が端末上の
START ボタンを押して実験を開始した．固視点(「+」
記号)を 1.5 秒間画面中央に提示，この固視点の消失
と同時に黒点または情動刺激画像を 3.0秒間提示し，
消失後に再び固視点を提示した．このサイクルを 1
試行とした．なお，固視点の「+」の大きさは，視野
角 2.6°×2.6°である．実験参加者は，固視点提示
中は固視点を注視し，画像提示中は左右に提示され
た画像を任意に視線移動しながら観察した．実験全
体は 32 試行で構成し，始めの 2 試行は黒点を左右
に順に提示し，固視点→黒点→固視点→黒点，と順

に注視するよう説明した．この 2 試行でキャリブレ
ーションを行うことで，3 試行目以降の視線情報の
補正を行った．画像提示は 3 試行目以降の計 30 試
行で実施し，60枚の情動刺激画像を使用した． 
1 度目の実験では，情動刺激画像は感情画像を使

用し，2 度目の実験では情動写真を使用して同様に
実験を行った． 

図 3 情動写真を用いた実験での 1 試行の画面推移 

 
 すべての視線計測実験が終了した後，実験参加者
はレジリエンスアンケートに回答した． 

2-4 データ解析 
 実験から得た水平方向の視線情報から，注意バイ
アスを評価する 5 つの視線指標[11][18]を取り出した
ものを説明変数とした．5 つの視線指標は，最初の
サッケード(First Fixation : x1)，最初のサッケー
ド潜時(Latencies : x2)，最初のサッケード滞留時
間(Dwell Time : x3)，頻度(Frequency : x4)，総時
間(Viewing Time : x5)である．なお，実験で提示さ
れるポジティブ画像を P，もう一方の画像を対称画
像として Cとしている． 
 最初のサッケードとは，画像が呈示されたときに，
最初に左右のどちらの画像に注意を向けるかの回数
割合を指す．First P[-]は，画像呈示後に最初にポ
ジティブ画像に注意を向けた試行の回数を，First 
C[-]は，画像呈示後に最初に対称画像に注意を向け
た試行の回数を表す．値が 0.5より大きければ，画
像呈示開始時にポジティブ画像に注意を向けやすい
ことがわかる． 
First Fixation = First P / (First P + First 
C)  

(1)  

 最初のサッケード潜時とは，画像が呈示されたと
きに，最初にサッケードを行った時のサッケード潜
時の割合を指す．Latencies P[-]は，最初のサッケ
ードがポジティブ画像に向かう際にかかった時間の
平均値を，Latencies C[-]は，最初のサッケードが
対称画像に向かう際にかかった時間の平均値を表す．
値が 0.5より小さければ，ポジティブ画像への潜時
が短く，より速くポジティブ画像へ注意を向けてい
ることがわかる． 
Latencies = Latencies P / (Latencies P + 
Latencies C)  

(2)  

 最初のサッケード滞留時間とは，画像が呈示され
最初にサッケードを行った時，画像に視線が留まっ
た時間の割合を指す．Dwell Time P[-]は，最初のサ
ッケードでポジティブ画像に視線を向け，その画像
に視線が留まった時間の平均値を，Dwell Time C[-]
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は，最初のサッケードで対称画像に視線を向け，そ
の画像に視線が留まった時間の平均値を表す．値が
0.5 以上であれば，より長く最初のサッケードで向
けた注意がポジティブ画像に留まっていたことがわ
かる． 
Dwell Time = Dwell Time P / (Dwell Time P + 
Dwell Time C)  

(3)  

 頻度とは，全試行において，ポジティブ画像に注
意を向けた回数割合を指す．Frequency P[-]は，1 試
行でポジティブ画像に注意を向けていた回数を全試
行分合計した値を，Frequency C[-]は，1 試行で対
称画像に注意を向けた回数を全試行分合計した値を
表す．値が 0.5 以上であれば，ポジティブ画像への
注意を向ける頻度が高かったことがわかる． 
Frequency = Frequency P / (Frequency P + 
Frequency C)  

(4)  

 総時間とは，全試行において，ポジティブ画像に
注意を向けていた時間割合を指す．Viewing Time 
P[s]は，1 試行でポジティブ画像を見ていた時間を
全試行分合計した値を，Viewing Time C[s]は，1 試
行で対称画像を見ていた時間を全試行分合計した値
を表す．値が 0.5 以上であれば，ポジティブ画像を
見ていた時間が長かったことがわかる． 
Viewing Time = Viewing Time P / (Viewing Time 
P + Viewing Time C)  

(5)  

 
 先行研究[7]では，ポジティブ刺激に対する注意バ
イアスとレジリエンスの高さが関連していることが
報告されているため，本実験では，ポジティブな画
像への注意の向け方を視線指標から数値化した．  
 本実験では，目的変数として，先行研究[5]にて作
成された，精神的回復力尺度(ARS: Adolescent 
Resilience Scale)[5]を利用したレジリエンスアン
ケートを用いた．この尺度は 21 項目の質問で構成さ
れており，それぞれの質問に対して，「はい：5」，「ど
ちらかというとはい：4」，「どちらでもない：3」，「ど
ちらかというといいえ：2」，「いいえ：1」の 5 段階
で解答する．範囲は 21〜105点である． 
 このアンケート得点を目的変数，視線軌跡から得
られた視線指標を説明変数として，重回帰分析を行
い，レジリエンスを推定する回帰式を導出した．自
由度調整済み決定係数 R＊2 を考慮して，決定係数の
値が最大になる時の説明変数の組み合わせを選出し
た．また，目的変数であるレジリエンスアンケート
の得点を yとする． 

3. 実験結果 

 感情画像の場合，R＊2 = 0.50 であり，説明変数に，

Latencies(x2)，Frequency(x4)，Viewing Time(x5)を

含む式(6)となった． 

𝑦 = 	−	209𝑥! − 	62𝑥" 	+ 	32𝑥# + 193 (6) 

 情動写真の場合，R＊2 = 0.57 であり，説明変数に，

First Fixation(x1)，Dwell Time (x3)，Frequency(x4)

を含む式(7)となった． 

𝑦 = 	24𝑥$ − 	9𝑥% 	+ 	177𝑥" − 27 (7) 

 図 4 中の左図に，感情画像を用いた場合のアンケ

ート得点と回帰式によるレジリエンス推定値の関係，

図 4 中の右図に，情動写真を用いた場合のアンケー

ト得点と回帰式によるレジリエンス推定値の関係を

示す． 

図 4 アンケート得点と回帰式による推定値の関係

(左：感情画像，右：情動写真) 

4. 考察 
 感情画像を使用した場合のレジリエンスアンケー
ト得点を推定する回帰式では，自由度調整済み決定
係数 R*2は 0.50[-]であり，情動写真を使用した場合
の回帰式では，自由度調整済み決定係数 R*2 は
0.57[-]であった． 大学生を対象とした視線計測に
よるレジリエンス推定の実験[14]において， 
 First Fixation (x1) について，レジリエンス得
点との相関係数は，感情画像と情動写真のどちらの
条件でも相関は無く，最初のサッケード方向はレジ
リエンス推定にはあまり影響しないという結果とな
った．一方で先行研究[14]では，情動写真の条件にお
いて強い負の相関が得られており，今回の結果とは
異なる結果となった． 
 Latencies (x2) について，レジリエンス得点との
相関係数は，感情画像とは強い負の相関，情動写真
とは弱い負の相関が存在するという結果となった．
このことから，感情画像について，低レジリエンス
者はネガティブ刺激に対して素早く注意を向けるた
め，Latenciesと負の相関が得られたと考えられる．
この結果は先行研究[14]の傾向とも一致している． 
 Dwell Time (x3) について，いずれの条件におい
ても説明変数と目的変数の間に相関は得られなかっ
た．これは先行研究[14]の結果とも一致しており，最
初のサッケード滞留時間とレジリエンス得点との関
係は薄いと考えられる． 
 Frequency (x4) について，レジリエンス得点との
相関係数は，感情画像とは弱い負の相関，情動写真
とは強い正の相関が存在するという結果になった．
この結果から感情画像について，低レジリエンス者
はネガティブ刺激を見る回数が比較的少ないと言え
る．一方で，情動写真については，低レジリエンス
者はネガティブ刺激に注意を向けた回数が多いと言
える．これは低レジリエンス者がネガティブ刺激を
見る回数が多かった先行研究[14]とは逆の結果とな
った． 
 Viewing Time (x5) について，レジリエンス得点
との相関係数は，感情画像とは無相関だったが，情
動写真とは正の相関が得られた．このことから情動
写真については，低レジリエンス者はネガティブ刺
激を見る時間が長いと解釈できる．これは先行研究
[14]の結果とも一致しており，先行研究[20]にもあるよ
うに，不安傾向者がネガティブ刺激から注意を解放
することが困難であること，情動写真は感情画像と
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比べて内容の理解や認識に時間がかかることなどが
影響して，情動写真については Viewing Timeと負の
相関があったと考えられる． 
Reedらの研究[21]によれば，人間は加齢に伴い，「情

報獲得」から「情動の安定」へとシフトし，ポジテ
ィブな情報への選択的注意が生じやすくなる．この
理由として，社会人は対人脅威(怒り顔など)を早期
に回避し，ポジティブ刺激へ注意を割り振る一方で，
状況脅威(不快を含む情景など)に対しては日常のリ
スク管理という目標からネガティブ刺激の確認・モ
ニタリングが増え得るからであると考えられている．
よって社会人において，感情画像ではネガティブ刺
激への注意が小さく，情動写真ではネガティブ刺激
への注意が大きくなるという結果が，大学生を対象
としている先行研究[14]と逆になったことは整合性
が取れていると考えられる． 
感情画像を用いた場合の R*2は 0.55[-]，情動写真

を用いた場合の R*2 は 0.70[-]という結果が得られ
ており，今回の結果は先行研究[14]と比較すると決定
係数が低いという結果になった．先行研究では 21-
24歳の大学生を対象に実験している一方で，本実験
では 20-60歳以上の社会人を対象に実験を行なって
おり，実験参加者の年齢の幅が圧倒的に広いと言え
る．今回，より広い範囲の実験参加者を対象にレジ
リエンス推定を行ったことで，レジリエンス傾向に
ばらつきが生じ，回帰式の決定係数が先行研究より
も低くなったと考えられる．また，実験参加者の人
数が本研究では 51人程度であるのに対し，先行研究
[14]では 21 名と 2 倍以上であることもデータのばら
つきに影響していると考えられる． 
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画像生成 AIでのファッション属性制御手法の研究 

A Study on Fashion Attribute Control Methods Using Image Generative AI 
 

○川波晋太郎*，崔 童殷*，桑原教彰* 

*京都工芸繊維大学大学院 

KAWANAMI Shintaro*, KUWAHARA Noriaki* 

*Graduate School of Science and Technology, Kyoto Institute of Technology 

 

1. 序論 

 近年，拡散モデル（Diffusion Model）を基盤とす

る画像生成技術が急速に発展し，Stable Diffusionに

代表される高精度な生成モデルはファッション，デ

ザイン，医療など多分野に応用されつつある．特に

ファッション分野では，従来の CAD ベースの設計

や写真撮影に代わり，生成 AI による仮想着衣画像

（Virtual Try-on）やスタイル提案が注目されてい

る． 

しかし，AI が生成した画像は見た目の整合性が高い

一方で，「ゆったり」「光沢」「明るさ」など感性語に

基づく属性的一貫性が保証されていない．同一のプ

ロンプトでも出力画像間で属性強度が揺らぐことが

多く，人間の知覚とモデル内部の潜在表現が対応し

ているとは限らない． 

本研究では，Realistic Vision V5.1 Inpainting モデルを

用い，ファッション画像の 4 属性（fit, lightness, 

material, pattern scale）を潜在空間上で制御する枠組

みを構築した．さらに，各属性軸の線形性・中央性・

直交性を指標化する品質管理ループ（Quality Control: 

QC）を設計し，ChatGPT によるプロンプト改善を取

り入れた生成－検証－改善サイクルを確立した．加

えて，2AFC（二択強制選択）法による主観評価と，

CLIP 埋め込み 1) に基づく客観評価を統合し，生成

AI における「知覚的信頼性（perceptual reliability）」

を定量的に検証することを目的とする． 

2. 実験方法 

 本研究では，Stable Diffusion の API を介して

Realistic Vision V5.1 Inpainting モデルを使用し，

女性トルソが着用するTシャツ画像を対象に実験を

行った．対象属性は fit（フィット感），lightness（明

るさ），material（質感），pattern scale（模様スケ

ール）の 4 種である．全体構成を図 1 に示す． 
 

 

図 1 ファッション属性の評価パイプライン概要 

 

2-1. ベース画像と min/max端点画像の生成 

まず，inpaintモードを用いてneutral beige fabric 

mannequin（中立的ベージュ生地トルソ）に T シャ

ツを着用したベース画像を 5 枚，用意した．denoise

値を 0.5〜0.75 の範囲で調整し，最も自然な画像を

選定した． 

次に各属性について min/max プロンプトにより

min/max 端点画像を生成し属性方向の線形性 Δ と

中央性 c を算出した．これらを平均して属性軸の安

定性を評価し，属性の変化が安定的，かつベース画

像が中点近傍に位置するように調整した．図 2 に本
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研究で使用した女性トルソ，生成したベース画像の

例を示す． 

 

 

図 2 トルソ画像（左）とベース画像の例（右） 

 

2-2. LLM によるプロンプト改善ループ 

前述の調整は以下の LLM によるプロンプト改善

ループ（QC ループ）で実施した．QC ループの効率

化を目的として，LLM（ChatGPT）を導入した半自

動化を実現した．QC 指標の Δ の平均値 Δ̄，および

c の平均値 c̄を入力として，LLM に対し「生成結果

が不安定な要因と改善語彙の提案」を自然言語で生

成させた．提案された語彙（例：loose → relaxed, 

glossy → satin など）を min/max プロンプトに再

適用し，画像の再生成を行った．改善後の結果では，

各属性においてノイズや過剰光沢が軽減し，Δ̄，c̄

が改善した．このプロセスは，AI が自らの生成結果

を意味的に評価し，プロンプトを再最適化する「自

己修復的生成サイクル」として機能する． 

 

2-3. α 系列画像と潜在補間 

属性系列画像では，min 端と max 端を潜在空間

上で球面補間（slerp）し，各画像に属性強度を表す

スカラー値 α を付与した．α＝0 をベース画像（中立

状態），前述の min/max 画像をそれぞれ α＝−1.0 お

よび α＝1.0 に対応させ，さらに属性の変化をより明

瞭に観察するため，外挿範囲を拡張して α＝−1.5 を

min 端，α＝＋1.5 を max 端と定義した．α 刻みは対

数スケールに基づく知覚的均等補間とし，変化の前

半を細かく，後半を粗く設定することで人間の感度

に沿った滑らかな系列を得た． 

 

2-4. CLIP および主観評価 

生成画像は CLIP モデル（ViT-L/14, openai 版）1)

で埋め込みベクトルに変換し，属性方向に沿った方

向射影スコア𝑠𝑑𝑖𝑟を算出した．Spearman 順位相関

係数 ρ により属性強度 α との単調関係を評価し，AI

モデル内部の意味的一貫性を定量化した．また，主

観評価として 2AFC 法を用い，被験者（男性 9 名，

女性 4 名，20〜60 代）が隣接 α 画像を比較して「ど

ちらの属性が強いか」を回答した．Bradley–Terry モ

デルにより主観強度 θ を推定し，CLIP 射影スコア

との順位相関を求めた． 

 

3. 結果と考察 

3-1. QC ループによるベース画像と min/max 画像の 

安定性の改善結果 

QC ループにより，4 属性すべてで潜在方向の安

定性が確認された（表 2）．fit，material，pattern 

scale はいずれも良好の判定を得たが，lightness は

中央性がやや低く普通の判定となった． 

表 2 属性別 QC 指標の集計結果 

属性 Δ̄ (mean Δ) c̄ (mean c) 判定 

fit 3.59 0.39 良好 

lightness 1.49 0.19 普通 

material 7.25 0.32 良好 

pattern 

scale 
0.80 0.47 良好 

 

3-2. α 系列画像の生成と CLIP 評価結果 

図 3 に fit 属性の α 系列画像を示す．α の増加に伴

い衣服のシルエットが「ゆったり」から「ぴったり」

へ連続的に変化しており，潜在空間上の属性方向が

視覚的にも滑らかに機能していることが確認できた． 

 

α = -1.5    α = 0.0    α = 1.5 

図 3  fit 属性における α 系列画像の例 

 

CLIP 評価 1) の結果を表 3 に示す．ここで ρ は属

性強度 αと方向射影スコア𝑠𝑑𝑖𝑟との順位相関を示し，
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Sₛₜᵣは系列全体における幾何的直線性を表す．全属

性で ρ ≈ 1.0（p<0.01）となり，CLIP 空間でも潜在

空間の属性方向と高い一致を示した．material 属性

では Sₛₜᵣが最も高く，意味的変化が滑らかに表現さ

れている． 

表 3  属性方向射影スコアと平均直線性の 

評価結果 

属性 
平均  ρ

（相関） 
p 値 

平均直線性 

𝑆str 
判定 

fit 0.98 < 0.01 0.61 良好 

lightness 0.98 < 0.01 0.54 良好 

material 1.00 < 0.01 0.66 最高 

pattern 

scale 
0.98 < 0.01 0.57 良好 

 

これらの結果は，潜在方向の幾何的一貫性 2, 3) を

保ちながら，AI の意味空間と人間の知覚空間の対応

関係を定量的に可視化できることを示している．提

案した QC ループおよび slerp 補間により，属性方

向の安定化と知覚的一貫性の両立が可能であること

が確認された． 

 

3-3. 主観評価と知覚的信頼性の評価結果 

主観評価の回答一貫性をSpearman順位相関で検

討した結果，被験者全体の平均 ρ＝0.87（p<0.05）

であり判断の安定性が確認された．次に，主観スコ

ア θ と CLIP 方向射影スコア𝑠𝑑𝑖𝑟との対応関係を分

析した結果を表 4 に示す． 

表 4 主観スコア θ と CLIP 射影スコア𝑠𝑑𝑖𝑟の 

順位相関 

属性 ρ（相関） p 値 
θ 範囲 

（max−min） 

fit 0.80 0.10 0.56 

lightness 0.90 <0.05 1.97 

material -0.30 0.62 0.35 

pattern 

scale 
0.90 < 0.05 1.44 

 

 

lightness および pattern scale 属性で高い一致

（ρ≈0.9, p<0.05）が得られ，fit 属性も中程度の一致

（ρ≈0.8）を示した．一方，material 属性では個人差

が大きく，知覚方向が AI の意味方向と一致しない

傾向を示した．各属性の θ 範囲（max−min）は，主

観的強度の広がりを示す指標であり，値が大きいほ

ど知覚弁別が明確である．lightness で 1.97 と最も

広く，明度変化の弁別が容易であったのに対し，

material では 0.35 と狭く，被験者間で知覚方向が

一致しにくかった．これは，反射や質感の知覚が個

人の視覚経験や表示環境に強く依存することを示唆

する． 

これらの結果から，光・模様といった視覚属性は

被験者間で安定して判断されやすく，質感属性は文

化的・経験的差が影響する可能性が示唆された．主

観スコアと客観スコアの高い相関は，潜在方向が人

間の知覚構造と整合していることを意味する． 

material 属性の知覚差は，反射・質感といった物

理的属性が観察環境（照明，モニタ輝度）および個

人経験に強く依存するためと考えられる．特に，被

験者間で「光沢」や「マット」といった語の印象が

異なることが，主観スコアの分散を生じさせた可能

性がある．一方で，lightness や pattern scale のよ

うな低次視覚属性では，知覚的変化が刺激物理量と

ほぼ比例関係にあり，AI の潜在方向とも線形に対応

していた．これらの結果は，拡散モデルの潜在空間

が人間の視覚特性の一部を反映していることを示唆

しており，**「感性空間の工学的写像」**という観

点から新しい評価軸を提供する． 

 

4. 結論 

本研究では，Realistic Vision V5.1 Inpainting モ

デルを用いて，ファッション画像の感性属性を潜在

空間上で制御し，QC ループ・CLIP・主観評価・LLM

改善を統合した知覚信頼性分析枠組みを提案した．

CLIP スコアにより全属性で意味的整合性が確認さ

れ，lightness および pattern scale では主観判断と

の高い一致が得られた． 

さらに，CLIP 空間における意味的距離と人間の

主観的知覚強度の対応関係が明確化された点に理論
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的意義がある．特に lightness や pattern scale 属性

では，潜在方向ベクトルの内積構造が知覚差とほぼ

線形に対応しており，生成モデル内部に「感性座標

系」とも呼べる幾何的構造が形成されていることを

示唆した． 

これは，生成 AI が単なる画像合成エンジンでは

なく，知覚心理的特徴量を再現し得る表現空間を備

えつつあることを意味する． 

さらに，LLM によるプロンプト改善を組み込むこ

とで，AI が意味的一貫性を自動修正する協働的生成

プロセスの有効性を示した． 

今後は，性別や衣服タイプ（T シャツ，ドレスシ

ャツなど）を要因に加え，属性間の交互作用および

文化的背景による知覚差を分析し，拡散モデルの人

間工学的応用を深化させる予定である． 

 

5. 今後の展望 

本研究で提案した潜在空間制御枠組みは，被服設

計支援だけでなく，教育・医療・福祉など感性情報

の可視化が求められる領域にも応用できる．例えば，

色彩・質感の感覚を失った高齢者や視覚障害者への

触覚・音響的フィードバック生成，あるいは学生の

デザイン感性を AI が動的に補完する教育支援ツー

ルなどが想定される．今後は，個人差・文化差をパ

ラメータ化した「感性メタモデル」の構築を目指す． 

さらに本研究で導入した LLM によるプロンプト

改善ループは，生成モデルの結果を意味的に評価し，

再学習に近い改善を行う点で，「AI 間協働（AI-AI 

Co-Design）」の萌芽といえる． 

今後は，LLM の対話履歴と画像生成結果を連動さ

せることで，感性語彙の動的チューニングや，ユー

ザの選好履歴に応じた個人化が可能になる．これに

より，AI が人間の主観的判断を逐次学習し，共創的

にデザイン提案を行うシステムへと発展することが

期待される． 
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姿勢推定用 AIカメラを用いた介護動作による熟練者と初学者の類似度評価 

Evaluation of Similarity in Care Motions between Expert ant Novice                             
Using Pose Estimation AI CAMERA 

 

○田河琴音*，川野常夫* 

*摂南大学 
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1．はじめに 

 介護職員は，人手不足や腰痛などにより離職率が

高く，2024 年度の調査では介護職員が不足してい

ると回答した事業所は 69.1%であった 1),2)．介護職

員の不足を解消するためには，介護職に就いたばか

りの初学者が適切な介助動作をより早く習熟し，健

全な体調を維持する必要があると考えられる． 

 著者らは，初学者が行う介助動作と熟練者による

介助動作がどれだけ類似しているのかを示すことに

より，初学者の介助技術・技能の早期習得に繋がる

と考えた．介助動作中における腰や腕の動かし方を

熟練者と比較し，異なる動きをしている部位を明確

にすることによって，動作改善の指針とする． 

 本研究では，動作の「類似度」という指標を用い

ることにより，姿勢推定用 AI カメラを用いて初学

者と熟練者の介助動作の類似性を定量的に示すこと

を目指し，介助動作学習前後における類似度の比較

を行う．また，熟練者目線での介助動作の評価と類

似度の関係を明らかにする． 

 

2．類似度の算出方法 

 本研究で使用する類似度とは，「両者の動作がど

れだけ類似しているのかを定量的に表す指標」と定

義している．具体的には，2 次元平面上で熟練者

と初学者の各関節点の軌跡のコサイン類似度によ

り，互いの動作の類似性を点数化する． 

 類似度を求めるために必要な各関節点の座標

は，著者らがこれまでに開発を行ってきた姿勢推

定用AIカメラを用いて取得した 3)．AIカメラで被

写体を撮影すると，AI が首・肩（左右）・肘（左

右）・手首（左右）・腰（左右）・膝（左右）・

足首（左右）・腰の 14か所における関節点の二次

元座標を，約 30fps で取得することが可能となって

いる．本研究ではこの AI カメラによって熟練者と

初学者のそれぞれの介助動作を撮影し，それぞれの

関節点の座標を取得した． 

 類似度は関節点ごとに求める．初学者の時刻 t 

から t + 1 までのベクトルを𝑎⃗，熟練者の時刻 t か

ら t + 1 までのベクトルを𝑏⃗⃗としたとき，cosθは次の

式で表わされる． 

 
cosθ =

𝑎𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ・𝑏𝑡
⃗⃗⃗⃗

|𝑎𝑡⃗⃗ ⃗⃗ | |𝑏𝑡
⃗⃗⃗⃗ |

 
(1) 

 2 人の軌跡が類似し，両ベクトルが類似するほど

cosθは 1 に近づく．介助動作の初めから終わりまで

cosθを求め，その平均値を類似度とする．さらに関

節点全体について被験者ごとに標準化を行い 100点

満点に換算する． 

 

3．類似度による介助動作の評価実験 

 介護の熟練者（1 名，経験年数 1.5 年）と，介助

動作についての知識も経験もほとんどない初学者

（3 名）に，ベッド上に仰臥位で寝ている被介護者

を起き上がらせて端座位にする介助動作を行っても

らい，熟練者と初学者の動作の類似性を類似度によ

って評価した．起き上がり動作は被介護者の残存能

(a)初学者による介助 (b)熟練者による介助 

図 1 実験風景（ベッドでの起き上がり介助） 
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力によって手順などが異なるが，本研究では，ある

程度自力で動くことが可能であるが，補助が必要な

状態の被介護者を想定した． 

 実験風景を図 1に示す．最初に，初学者が被介護

者に対して起き上がり介助を行う（図 1(a)）．この

とき，熟練者は初学者の動作を観察して-3点（とて

も悪い）～3 点（とても良い）で主観的評価を行う．

次に，熟練者がお手本として起き上がり介助を行い，

初学者は熟練者の動作を見学する（図 1(b)）．その

後，初学者が介助動作を学習する時間を十分に設け，

熟練者からコメントやアドバイスを交えて介助動作

の指導を受ける．最後に，学習後の初学者が被介護

者に対して介助動作を行う．学習後の動作について

も，熟練者に点数をつけてもらう． 

 

4．実験結果 

 初学者の学習では，熟練者による介助動作の実演，

腕の動かし方や腰の位置，足の開き方などの指導が

行われた． 

 図 2に，初学者 3名の学習前と学習後における熟

練者との類似度の結果を示す．ここでの類似度は，

14 か所の関節点で求めた類似度を平均した値とな

っている．初学者 A，B，C の全員において，学習

前後で類似度が上がる結果となった．これは，学習

することによって初学者の動作が熟練者の動きに近

づいたことを示している． 

 図 3に，熟練者による介助動作の評価点数と類似

度の関係を示す．学習前と学習後の結果が明確に分

かれ，熟練者による評価が高い値であるとき，類似

度も高くなっている．熟練者目線では学習前後の動

作に明確な違いがあり，本研究で定義した類似度が

熟練者目線どおり適正に評価できていることがわか

る．なお，上肢・下肢・腰の動かし方それぞれの熟

練者の主観的評価についても同様の傾向を示す結果

が得られた． 

 

5．おわりに 

 本研究では，熟練者と初学者の介助動作の類似性

を「類似度」という指標を用いて点数化し，類似度

が熟練者の主観的評価を適正に表すことが確認され

た．また，学習後に類似度が高くなったことから，

学習によって初学者の動作が熟練者の動作に近づい

たといえる結果が得られた． 

 類似度は関節点ごとに求めることが可能であるた

め，初学者が学習すべき部位が明確となり，類似度

が低かった部位の動かし方を重点的に学習すること

によって，介助動作の熟達が見込まれる． 

 今後は，熟練の介護士によって介助された被介護

者と，初学者によって介助された被介護者の動きに

ついても類似度による評価を行い，被介護者の動き

をふまえて介助動作を評価することを目指す． 
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高齢者を対象とする立位姿勢の自動識別に向けた前処理方法の検討 
―シルエット画像と骨格推定を用いて― 

Investigation of Preprocessing Methods for Automatic Posture Classification in Older 
Adults: Using Silhouettes and Pose Estimation 

 
○杉山直磯*，甲斐義浩**，幸田仁志*，森原徹***，来田宣幸* 

*京都工芸繊維大学 **京都橘大学 ***丸太町リハビリテーションクリニック 
SUGIYAMA Naoki*, KAI Yoshihiro**, KODA Hitoshi*, MORIHARA Toru*** and KIDA Noriyuki* 

* Kyoto Institute of Technology, ** Kyoto Tachibana University, *** Marutamachi Rehabilitation Clinic 
 
1. 緒言 
 日本の高齢化率は世界で最も高く，今後もその割

合は増加すると予測されている 1)．それに伴い，健

康寿命の延伸や要介護状態に陥らないための介護予

防の重要性が高まっている．介護予防は虚弱状態を

防ぐ一次予防，要介護状態を防ぐ二次予防，要介護

状態からさらなる悪化を防ぐ三次予防に分類される

2)．今後の高齢者人口をふまえると，特に一次予防

や二次予防に向けた取り組みが重要とされる．具体

的な対策としては運動器症候群やフレイルといった

生活機能の維持に関連する身体状態を簡易的に評価

できる方法が挙げられる 3)．その評価の指標として

整形外科やリハビリテーション分野にて老化度の把

握に活用される姿勢の変化に着目できる． 

姿勢は，一般的に立位状態より評価されており，

理想的な姿勢は，頭部，体幹，骨盤や四肢の構造が

整った状態とされる 4)．そのため，筋や関節などに

障害が生じると構造の乱れた不良姿勢が外観上の変

化として現れる．さらに，不良姿勢は，精神状態に

おける否定的な思考との関連も報告されている 5)． 

したがって，姿勢評価は，高齢者の身体状態およ

び精神状態の把握に有用であり，日常的にモニタリ

ングすることで介護予防に寄与する可能性がある．

現状の代表的な評価方法は，理学療法士 (PT)による

視診および触診であるが，写真に基づいた視診のみ

による評価も可能であることが示されている．PT

は画像から不良姿勢の有無を識別できるため，深層

学習などの画像認識技術を応用することで人の介在

を必要としない自動的な姿勢評価へのシステム構築

が期待される． 

そこで，本研究では，日常的な健康状態の把握と

して姿勢評価に着目し，スクリーニング検査を位置

づけた写真に基づく自動的な姿勢識別ツールの開発

を目的とした．先行研究においては，矢状面の写真

をシルエット画像に加工し，畳み込みニューラルネ

ットワーク (CNN)を用いて理想姿勢と不良姿勢の 2

分類の識別モデルを構築したところ，正解率は 85%

を達成した 6)．シルエット画像は，背景や服の柄な

どのノイズを除去しつつ，人の輪郭情報を保持でき

るため，姿勢識別に効果的な処理であると考えられ

る．一方で，識別モデルのさらなる向上には，より

多様な特徴情報の追加が求められるため，骨格推定

を用いた新たな情報の追加を試みた．シルエットと

骨格の組み合わせは，歩行認識や行動認識にて活用

されており 7), 8)，姿勢識別においても有効に機能す

る可能性が高い．以上の背景から，本研究ではシル

エット画像に骨格推定による構造的特徴を付与し，

識別モデルにおける精度への影響を比較，検討した． 

2. 実験方法 
2-1. 教師データにおける基画像と正解ラベル 

 教師データの基画像 (写真)は，2018 年と 2019 年

に実施された高齢者検診会より収集された．写真撮

影は， Kinectv2 カラーカメラによって行われ，高齢

者の立位状態における右矢状面が記録された．さら

に，高齢者は PT の視診および触診よりケンダル姿

勢に基づき理想姿勢の Ideal と不良姿勢のカイホロ

ードシス (KL)，スウェイバック (SB)，フラットバ

ック (FB)のいずれかが評価された 9)．これら評価は

正解ラベルに利用し，画像には Ideal と KL，SB，

FB を 1 つの不良姿勢とする Non-ideal のどちらかが

付与された．なお，本実験は，京都工芸繊維大学倫

理委員会の承認を得たうえで実施された (2018-19)． 
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2-2. 前処理およびデータセット 

 図 1 に基画像における前処理のワークフローを示

す．基画像は最初に不要な部分がトリミングされ，

次にシルエット処理および骨格推定が個々に行われ

た．シルエット画像 (SIL)は Photoshop2022 にて手作

業で作成され，骨格推定は OpenPose が用いられた

10)．最後に，SIL と骨格座標を重ね合わせ，キーポ

イントを追加した画像 (SIL+KP)と骨格を追加した

画像 (SIL+SK)を作成した．SIL，SIL+KP，SIL+SK

は，いずれも 4分の 1のサイズ (71×211)にリサイズ

された．その後，3 種類の画像は，拡大・縮小，水

平・垂直移動によるデータ拡張が実施され，それぞ

れで 9120 枚 (Ideal, 4120; Non-ideal,5000)の画像が得

られ，3 つのデータセットが作成された．なお，各

データセットはランダムに分割され，60%を訓練セ

ット，20%を検証セット，残り 20%をテストセット

として用いた． 
 
2-3. 識別モデル 

 識別モデルは，画像認識に適した CNN を用いて

構築された．CNN は，基本的に畳み込み層，プー

リング層，全結合多層パーセプトロン (MLP)から構

成され，本実験でも，主要なブロックを 3 回繰り返

す配置でモデル構築を行った．図 2 に CNN のアー

キテクチャを示す．出力層のユニット数は，正解ラ

ベルに基づき 2 とした．各層における活性化関数は

一般的な ReLU が用いられ，また過学習対策として，

ドロップアウトおよび L2 正規化が適用された．オ

プティマイザーは，Adam とし，損失関数は，バイ

ナリクロスエントロピー (BCE)または平均二乗誤差 

(MSE)が用いられ，モデルがそれぞれ構築された． 

 したがって，本実験では，3 つのデータセットに

対して，2 種類の損失関数を用いられており，計 6

つの識別モデルが構築，評価された．モデル構築に

おけるエポック数は 50 とし，バッチサイズは 32 と

した．モデルの開発は，深層学習ライブラリの

Keras (バージョン，2.3.1)が用いられた 11)． 

図 1 基画像における前処理のワークフロー 
 

図 2 CNN のアーキテクチャ 
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3. 結果 
3-1. 各モデルにおける精度 

 図 3 にエポック 50 回における正解率および損失

値の学習曲線を示す．学習曲線より正解率は，全て

のモデルにて学習が進むにつれ向上した．しかし，

損失関数に BCE を用いたモデルは検証セットにて

損失値が発散する傾向が見られた．一方で，MSE

のモデルは学習の挙動が安定しており，損失値自体

も BCE より低くなった．損失値はモデルの予測と

正解の間の誤差を示しており，エポックごとに振れ

幅大きくなることで，過学習を示唆している．した

がって，MSE モデルに着目し，3 つのモデルを比較

した．検証セットにおける最小の損失値を基準とし

た際，正解率は SIL+SK (訓練，0.87；検証，0.83)が

SIL (訓練，0.85；検証，0.80)および SIL+KP (訓練，

0.87；検証，0.80)と比べて最も高くなった．一方で

損失値は，SIL+KP (訓練，0.10；検証，0.10)および

SIL+SK (訓練，0.10；検証，0.10)が SIL (訓練，

0.11；検証，0.10)と比べて訓練セットにてやや値が

低下した． 
 
3-2. テストセットによるモデルの評価 

 表 1 に MSE モデルにおけるテストセットの 1824

枚の画像を用いた正解ラベルと出力ラベルのクロス

集計表を示す．モデルの評価としてクロス集計表よ

り，感度および特異度を算出した．さらに正解ラベ

ルと出力ラベルの一致度の評価として，Prevalence

と Bias を修正した評定者間一致率 (PABAK)を確認

した．感度は SIL+SK (0.92)が最も高くなり，次い

で SIL+KP (0.85)，SIL (0.82)であった．一方で特異

度は，SIL (0.76)と SIL+KP (0.76)が同じ値となり，

SIL+SK (0.66)が最も低くなった．一致度を示す

PABAK は SIL+KP (0.62)が高い値を示し，続けて

SIL+SK (0.60)，SIL (0.59)の順序であった． 
 
表 1 MSE モデルにおけるテストセットを用いた正

解ラベルと出力ラベルのクロス集計表 
(a) SIL 

(b) SIL+KP 

(c) SIL+SK 

図 3 正解率と損失値の学習曲線 
 

 (a) SIL            (b) SIL+KP     (c) SIL+SK 
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4. 考察 
 学習曲線の結果より，全てのモデルにおいて正解

率の向上が確認された．一方で，損失関数として

BCE を用いた場合，損失値の変動は不安定な傾向

を示した．これは先行研究による結果と一致してお

り 6)，姿勢識別においては，いずれのデータセット

においても損失関数に MSE を用いることで学習が

安定した．そこで，MSEの 3つのモデルに着目する

と，正解率においては，SIL+SK が最も高い値を示

し，損失値は SIL+KP および SIL+SK の訓練セット

において SIL よりもわずかに低下した．座位姿勢の

自動識別に向けた先行研究では，正解率は 80%以上

を示し，識別モデルの有効性を報告している 12)．本

研究においても，正解率は 80%以上を達成し，識別

精度として実用性を有していると考える．これらの

結果から人の輪郭情報のみを用いた SIL よりも構造

情報を付与した SIL+KP や SIL+SK の方が高い性能

を示すことが明らかとなり，姿勢識別においても構

造情報の付与は有効に機能することが示唆された． 

 さらに，テストセットを用いた汎化性能の評価と

して，一致度指標の PABAK は SIL+KP が最も高く

なり，SIL+SK も SIL を上回る結果が得られた．加

えて，感度に着目すると SIL+SK は 0.92 と非常に高

くなり，Non-ideal の判定数も増加した．その結果，

特異度が他のモデルと比べて低下したものの，

Non-ideal における識別精度の向上は，今後より詳

細な姿勢の自動検出への応用につながる可能性が示

唆された． 
 

5. 結言 
 本研究では，自動的な姿勢識別ツールの開発とし

て前処理でシルエット画像に骨格推定による構造的

特徴を付与し，CNN モデルの精度への影響を検証

した．得られた知見は次の通りである． 

・データセットに関わらず，全てのモデルにて正解

率の向上が確認され，学習の進行は良好であった．

しかし，損失関数に BCE を用いたモデルは検証セ

ットの損失値が発散傾向を示しており，MSE は安

定した学習が確認された． 
 
 

・構造情報を加えた SIL+KP および SIL+SK は，SIL

と比べ正解率や損失値の両面にてわずかな改善を示

した． 

・一致度指標の PABAK においても SIL+KP および

SIL+SK は， SIL より高い値を示し，特に，SIL+SK

は感度が大幅に向上したことから，Non-ideal にお

ける詳細な姿勢の特定へ応用できる可能性が示唆さ

れた． 
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筋骨格シミュレーションにおける 

標準体幹モデルと胸郭詳細モデルの解析比較 

Comparative Analysis of Standard Trunk Model and Detailed Thoracic Model in 
Musculoskeletal Simulation 

 

○南星治*，伊藤博之*，富山大基*，網浦愛理子*， 

徳永由太**，半田健祐**，下村義弘*** 

*株式会社イトーキ **株式会社テラバイト ***千葉大学 

MINAMI Seiji*, ITO Hiroyuki*, TOMIYAMA Hiroki*, AMIURA Arisu* 
TOKUNAGA Yuta**, HANDA Kensuke**, SHIMOMURA Yoshihiro*** 
*ITOKI CORPORATION, ** Terrabyte Co., Ltd., ***Chiba University 

 

1. はじめに オフィスワークにおける座位姿勢は，作業環境や業務内容に依存し，長時間の着座に伴い多様な姿勢変化が生じる．こうした状況下で高頻度に観察される作業姿勢の一つが円背座位姿勢(いわゆる猫背姿勢)であり，この姿勢は脊柱の後弯を特徴とし，筋骨格系への負荷増大や長期的な健康リスクとの関連が指摘されている． 本研究では，直立座位姿勢および円背座位姿勢に対し，標準体幹モデルと胸郭詳細モデルという 2種類の解析モデルを適用し，筋骨格シミュレーションを実施した．得られた解析結果から両モデル間の差異について報告する． 

2. 方法 

2-1. 被験者 被験者は 20 歳代の男性(身長 168cm, 体重 60kg)，過去に筋骨格系疾患のない健常者 1名を対象とした．被験者には事前に測定の目的と手続きを説明し同意を得た． 

2-2. 測定環境 測定環境を図 1に示す．筋骨格解析の境界条件として，身体の 3次元座標および床反力データを取得した．データの計測にはモーションキャプチャシステム VENUS3D R（(株)ノビテック，以下 MC）およびフォースプレート((株)テック技販，以下 FP)を用いた．計測時，被験者に対して Plug-in Gaitモデル 1)に準拠した 41 箇所に反射マーカーを貼付した．また，着座用の椅子として市販のオフィスチェア(Actチェア，(株)イトーキ)を使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図図図図 1111 測定環境 
 

 

 

 

 

 

 図図図図 2222 測定姿勢 
2-3. 測定手順 測定は図 2 に示すよう T ポーズ，直立座位姿勢，円背座位姿勢の 3条件とし，測定時間は各姿勢で 10秒とした．マーカー位置および反力情報のサンプリングレートは 100Hzとした． 

2-4. 解析手順 筋 骨 格 解 析 に は AnyBody Modeling System 

8.1.4(AnyBody Technology A/S)を用いた．標準体幹モデルと胸郭詳細モデルの 2種類の解析モデルに対し，
3 条件の姿勢から取得したデータを対象に解析を実施した．標準体幹モデルは，胸郭を一つの剛体として扱う構造であり，胸椎の可動性や肋骨の動きは考慮されないが，モデル構築が容易で計算効率に優れ，
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汎用性が高いという利点がある．これに対し，胸郭詳細モデルは胸椎に可動性を持たせた構造となっており，計算負荷は高くなるが，脊柱アライメントの変化をより忠実に再現できる可能性がある． 解析対象の区間は，測定した 10秒間のうちマーカー位置が静的に安定している 1秒間とした．計測ノイズを低減するために，マーカー位置および床反力情報に対して二次の Butterworth ローパスフィルタを適用した．カットオフ周波数は，マーカー位置情報には 5 Hz，床反力情報には 12 Hzに設定した． 

2-4-1. 被験者固有モデルの構築 

T ポーズで取得したマーカーの 3 次元座標データを境界条件として，Parameter Identification機能を行うことで，被験者の骨格寸法を反映した被験者固有モデルを構築した．推定結果に基づき解析モデルをスケーリングし，被験者固有モデルを構築した．上肢セグメントは解析モデルへの影響が小さいと判断し，解析対象から除外した．解析モデルの違いによる構築モデルの差異は，矢状面および前額面からの姿勢で定性的に評価し，骨格における各セグメントの寸法を用いて定量的に評価した． 

2-4-2. 逆運動学解析 直立座位姿勢および円背座位姿勢から取得したマーカーの 3次元座標データに対し，被験者固有モデルのマーカーをフィッティングした．2 種類の解析モデル間で骨盤セグメントの位置および角度の一致度を最優先とするため，骨盤セグメント上のマーカーには最大の重み係数を設定した．次に，頭部セグメントの位置ずれを防ぐため，骨盤セグメントと同値とした．その他の身体部位は，骨盤および頭部セグメントの値未満かつ 1以上の範囲とした． 

2-4-3. 逆動力学解析 直立座位姿勢および円背座位姿勢にフィッティングしたモデルに対し，FPから取得した床反力データを入力し，逆動力学解析を実施した．足セグメントには左右の FPから，骨盤セグメントには中央の FPから取得した床反力をそれぞれ接続した． 座位姿勢および解析モデルの違いによる差異は，矢状面からの姿勢を用いて定性的に評価し，椎間関節角度を用いて定量的に評価した．ここでの椎間関節角度は，下位椎体に対する上位椎体の相対角度として定義し，解析対象区間 1秒間における平均値を算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

     図図図図 3 3 3 3 矢状面および前額面からの姿勢  表表表表 1111 各セグメントの寸法                
3. 結果 

3-1. 被験者固有モデル 

T ポーズから構築した標準体幹モデルおよび胸郭詳細モデルの矢状面および前額面からの姿勢を図 3 に示す．姿勢の形態において，2 つのモデル間で大きな差は確認されなかった． 骨格の各セグメント寸法を表 1に示す．骨盤・腰椎・胸郭から構成される胴体セグメントの高さで最も大きな差が認められ，その寸法差は 6 mm（1.1％）であった．一方，その他のセグメントにおける差は最大でも 1.2 mm(0.3%)以内にとどまった．  
3-2. 直立座位姿勢 直立座位姿勢における標準体幹モデルおよび胸郭詳細モデルの矢状面の姿勢を図 5 に示す．2 つのモデル間で大きな差は確認されなかった． 直立座位姿勢における標準体幹モデルおよび胸郭

標準体格モデル 胸郭詳細モデル 差分差分差分差分
Pelvis Width[mm] 160.2 160.1 -0.1

Pelvis Height[mm] 109.0 109.0 0.0

Pelvis Depth[mm] 115.0 115.2 0.2

Head Height[mm] 130.0 130.0 0.0

Head Width[mm] 168.0 168.3 0.3

Head Depth[mm] 214.6 214.9 0.4

Trunk Height[mm] 531.7 537.7 6.0

Trunk Width[mm] 362.3 362.9 0.7

Trunk Depth[mm] 174.5 174.8 0.3

Neck Length[mm] 140.2 140.2 0.0

Right Thigh Length[mm] 403.2 403.3 0.1

Right Shank Length[mm] 380.7 379.5 -1.2

Right Foot Length[mm] 238.7 238.8 0.1

Right Foot Height[mm] 53.2 53.1 -0.2

Right Foot Width[mm] 69.1 69.2 0.1

Left Thigh Length[mm] 403.2 403.3 0.1

Left Shank Length[mm] 380.7 379.5 -1.2

Left Foot Length[mm] 238.7 238.8 0.1

Left Foot Height[mm] 53.2 53.1 -0.2

Left Foot Width[mm] 69.1 69.2 0.1
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詳細モデルの各セグメントの位置および角度を表 2に示す．骨盤セグメントの位置(Pelvis Position)において，標準体幹モデルに対する胸郭詳細モデルの各方向の差は，X方向が+2.3 mm，Y方向が+1.9 mm，
Z方向は+2.5 mmの差を示した．骨盤セグメントの回転(Pelvis Rotation)は X軸が−1.0 °，Y軸が
+4.2 °，Z 軸が+1.1 °の差を示した．頭部セグメントの位置(Top of head position)において，標準体幹モデルに対する胸郭詳細モデルの各方向の差は，X 方向が+3.3 mm，Y 方向が+2.5 mm，
Z方向は−2.4 mmの差を示した． 

3-3. 円背座位姿勢 円背座位姿勢における標準体幹モデルおよび胸郭詳細モデルの矢状面の姿勢を図 6に示す．標準体幹モデルでは胸郭から頭部にかけてのフィッティングにずれが生じ，円背座位姿勢を再現できなかった．一方，胸郭詳細モデルは円背座位姿勢を適切に再現した． 各セグメントにおける位置および角度を表 3に示す．骨盤セグメントの位置において，標準体幹モデルに対する胸郭詳細モデルの各方向の差は，X 方向が+5.5 mm，Y方向が 0 mm，Z方向は−2.5 mmの差を示した．骨盤セグメントの回転は X軸が+0.5 °，Y軸が+2.6 °，Z軸が−0.7 °の差を示した．頭部セグメントにおいて標準体幹モデルに対する胸郭詳細モデルの各方向の差は，X方向が−33.0 mm，Y方向が+4.5 mm，Z方向は−55.5 mmの差を示し，骨盤セグメントと比較して大きなずれが生じた． 

 

4. 考察 

T ポーズから被験者固有の解析モデルを構築する際，標準体幹モデルおよび胸郭詳細モデルの間には，最大で 6 mm の骨格寸法差が認められた．モーションキャプチャにおけるマーカー貼付位置の誤差は一般的に 10〜20 mm 程度 2)3)であることから，本研究で確認された寸法差はこの範囲内に収まる．したがって，本解析におけるモデル間の寸法差は，実用上許容可能な範囲にあり，解析モデルの構築精度に大きな影響を及ぼすものではないと考えられる． 直立座位姿勢において，標準体幹モデルと胸郭詳細モデルの間には，骨盤セグメントおよび頭部セグメントの位置に最大で 4.2 mm の差が認められた．矢状面から観察した姿勢においても，両モデル間で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図図図図 5555 矢状面の姿勢(直立座位姿勢) 
 表表表表 2222 各セグメントの位置・角度(直立座位姿勢) 

 

 

 

      
                      図図図図 6666 矢状面の姿勢(円背座位姿勢)     表表表表 3333 各セグメントの位置・角度(円背座位姿勢)         
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顕著な差異は確認されなかった．これは，T ポーズ時の姿勢において脊柱アライメントを維持するよう統制して測定を行った結果，胸郭周辺の形態が標準体幹モデルに近い状態となったためと考えられる．以上のことから，直立座位姿勢においては，標準体幹モデルおよび胸郭詳細モデルのいずれを用いても，解析は実用上問題ない精度で実施可能であると考えられる． 円背座位姿勢において，標準体幹モデルと胸郭詳細モデルの間で骨盤セグメントの位置差は最大で
5.5 mmであった．一方，頭部セグメントでは X方向に−33.9 mm，Z方向に−55.5 mmの差が認められ，骨盤セグメントと比較して顕著な差異が生じた．一般的なモーションキャプチャにおけるマーカー配置の誤差の 20 mm以上であり，頭部セグメントにおける差異は，単なる誤差の範囲を超え，異なる姿勢として認識される可能性が高い．さらに，矢状面から観察した姿勢においても，標準体幹モデルでは適切なフィッティングが得られず，円背座位姿勢の再現ができなかった．胸椎を剛体として扱う標準体幹モデルでは，円背座位に特徴的な腰椎から胸椎にかけての後弯および頸椎の前弯が，再現困難であるためと考えられる．以上の結果から，円背座位姿勢の筋骨格シミュレーションにおいては，胸郭詳細モデルの適用がより適切であると判断される． 本研究では，直立座位姿勢および円背座位姿勢に限定して筋骨格解析を実施した．しかし，実際のオフィスワークにおける座位姿勢は，背もたれにもたれかかる後傾姿勢や，ひじ掛けに寄りかかる姿勢など，脊柱アライメントが崩れやすい傾向にある． このような多様な座位姿勢では，脊柱の湾曲や胸郭の動きが複雑化するため，標準体幹モデルでは十分な再現が困難となる可能性がある．したがって，オフィスワークにおける実態に即した筋骨格シミュレーションを行うためには，胸郭詳細モデルの適用が望ましいと考えられる． 

 

5. まとめ 本研究では，矢状面からの姿勢を用いた定性的評価と，骨格各セグメントの寸法に基づく定量的評価を行い，オフィスワークにおける姿勢解析において胸郭詳細モデルの有効性を検証した． 今後，より詳細な姿勢評価を行うためには，椎間関節角度による脊椎アライメントの解析や，椎間板

内圧縮力の評価が必要である．そのため，計測データを活用し，これらの指標を含めた詳細な評価を進める予定である．さらに，被験者数を増加させるとともに，後傾姿勢など多様な座位姿勢の計測および筋骨格解析を実施し，オフィスワークにおける座位姿勢の筋骨格負荷を推定することを目指す． 
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1. 緒言 
1-1. 研究の背景と目的 

人間が作業を行う上では，身体的負荷を低減する

ことが必要である．特に，高齢者は筋力が低下し，

日常生活における動作も困難な高齢者も存在してお

り，人体にかかる身体的な負担を低減することは近

年の超高齢社会において一層重要となっている．  
 一般に，身体負荷を評価するための動作解析には，

モーションキャプチャや筋電図等の高精度な計測機

器が用いられるが，これらの解析方法は高価であり

準備や解析に多大な時間を要する．そこで，本研究

では人体の 2 次元剛体リンクモデルを導入して作業

動作の再現や身体負荷の解析を行い，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，椅子からの立ち上がり動作を適用事例として，

その有効性を検証する． 
 
1-2. 作業動作中の身体的負荷と改善 

人間は筋活動を行って関節周りにトルクを発生さ

せることにより，関節を回転させて運動を行ってい

る．人体は多数の関節を連携させて動作を行ってお

り，各関節の関節角度を適切に連携させて動作を行

うことによって関節トルクを低減することができれ

ば，身体的負荷を低減することが可能となる．本研

究では，身体的負荷を，関節トルクとその関節で発

揮できる最大関節トルクとの比である関節トルク比

1～4) により評価し，作業動作時には，小さな身体的

負荷で大きな動作を行うことが望ましいと考えられ

ることから，小さな関節トルク比で大きな仕事を行

うことを目標とする． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 人体の 2 次元剛体リンクモデルの構成 

 
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 

人体の剛体リンクモデルを用いることにより，人

体の作業動作や最適化計算に必要な指標を簡易な計

算で求めることが可能となる．図 1 に，本研究で用

いる人体の 2 次元剛体リンクモデルを示す（上肢は

体幹との重なりを避けるために右方にずらしてい

る）．この剛体リンクモデルは人体の各部位を棒状の

剛体で表現し，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て存在してお

り，上肢と下肢は片半身における各部位の質量，頭

部と胴部については実際の質量の1 2⁄ とする．部位 
□ (□ = 1, 2, 3,⋯ ,8) の質量を □□ (kg)，長さを □□  (m)，
根元側から重心までの距離を □□□  (m) とする． 
 

2-2. 動作の生成 

全体で □  秒間の一連の動作を □  分割し，□ + 1 

ステップの 2 次元剛体リンクモデルを用いて作業動

作を再現する．それぞれのステップにおける時刻を 

□ = □□, □□, □□,⋯ , □□ (□□ = 0, □□ = □) とし，図 2 に示 

すように，各ステップにおける各部位の角度□□(□)  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 人体モデルの姿勢 

 
を定めることで身体の姿勢を設定する．本研究では，

第 1 ステップである □□  と最終ステップである □□ 

の姿勢を固定し，その間の □□～□□□□  の姿勢を設計

対象とする． 

 

2-3. 身体負荷解析 

本研究では準静的な動作を対象とし，身体動作に

おける加速度は考慮しない．そのため，関節トルク

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

ルクの和として計算する．ここで，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． 

身体的負荷評価には，身体的負担に相当する関節

トルク比を用いる．関節トルク比の要素である最大

関節トルクは，各関節の角度とトルクの向き（伸展

や屈曲等）に依存するため，ステップごとに定めら

れた関節角度とトルクの向き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)． 

 

2-4. 最適化問題の構成 

一連の動作においては，複数の関節を協調して動

かす必要があり，その際の身体的負荷を低減するこ

とが求められる．すなわち，動作中の多数の関節の

角度を，身体的負荷が最小となるように適切に決定

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． 

 
 
 
 
 
 
 
設計変数 □ = [□□(□□),  □□(□□),□□(□□),  ⋯ ,  □□(□□□□)]□ 

 (□ = 1, 2,⋯ , 8)  は対象とする関節についての時刻 
□ = □□, □□,⋯ , □□□□における関節角度である． 
目的関数は，動作中における各関節の所定の動作

における仕事と関節トルク比との比 □□(□)  の最大

化，仕事 □□(□) の最小化，関節トルク比 □□(□) の最

小化である． □□(□) は関節トルク比が小さなところ

で大きな仕事をすることによって効率的な動作を求

める役割があり，□□(□)  は無駄な動作の発生を防ぐ

役割があり，□□(□)  は全体的な負担を最小限に抑え

る役割がある． 
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を設ける．

式中の □□,□，□□,□ はそれぞれ，かかととつま先の□座
標であり，足裏全体が床に接する場合を想定して，

全身の重心□□ がその範囲内に収まるようにする．ま

た，仕事の計算精度を保つために，1 ステップあた

りの関節角度の変位量が大きくならないために関節

角度に対する上下限制約を設ける． 
本最適化問題は多目的最適化問題となるため，目

的関数 □□(□), □□(□), □□(□)  それぞれに重み係数□□,
□□, □□（□□, □□, □□ > 0）を乗じて以下の目的関数を

設定し，単一目的最適化問題に変換して解を求める． 
 
 
2-5. 身体負荷の評価 

所定の作業動作を行う際の身体的負荷を低減する

ために，作業動作の実施に必要な仕事と身体的負荷

の評価に必要な関節トルク比の計算方法を以下に示

す．関節□  における時刻 □□ (□ = 0, 1, 2,⋯ ,□)  での

関節トルクを □□(□□)，関節角度を □□(□□) とする．時

刻  □□□□  から  □□  における関節トルクの平均を 

□□□,□ = {□□(□□□□) + □□(□□)}/2 (N)，関節角度の変化量を 

∆□□,□ = □□(□□) − □□(□□□□)  (rad) と し て ， 仕 事 を 

∆□□,□ = □□□,□∆□□,□  で近似する．また，時刻□□  におけ



 
る関節トルク比については，関節角度に応じて最大

関節トルクが変化することを考慮して時刻 □□□□, □□ 

における関節トルク比を求め，その平均 |□□̅(□□)| を
用いる．本研究では関節トルク比の符号により伸展・

屈曲等のトルクの向きを表すため，その絶対値を用

いて身体的負荷を評価する． 

2. 適用事例 
3-1. 最適化問題の定式化 

本研究では，提案手法を椅子からの立ち上がり動

作に適用して検証を行う．以下にその定式化を示す． 
(1) 設計変数 
設計変数は，腰関節，股関節，膝関節（それぞれ，

□ = 1, 6, 7）の各ステップにおける関節角度とする． 
 
 

(2) 目的関数 
目的関数を構成する 3 つの関数を以下に示す．姿

勢が変化するにつれて，関節角度が変化する関節 
□ = 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 を目的関数の対象とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 従属変数 
設計変数が変化しても足裏全体が床と水平になる

ように足関節角度□□(□□),□□(□□),⋯ ,□□(□□)を調整す

る． 
 
3-2. Python による実装 

本研究では，人体の剛体リンクモデルを用いた作

業姿勢の設定および最適化指標の計算に Python を

用いる．最適化手法は Python の Scipy ライブラリに

含まれる SLSQP 法を採用し，仮想環境内で実装して

検証を行う． 

4. 最適化計算結果 

4-1. パレート解析 

重み係数を□□ = 1，□□ = 50, 100, □□ = 100, 1000 
を組み合わせた場合について，パレート解析を行っ

た結果を表 1 と図 3 に示す．図 3 は初期解を除いた

4 個の最適化結果を示しており，赤い領域に近いほ

ど最適な値であることを表す． 
表１ パレート解析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ パレート解析結果 

 
4-2. 動作や力学負荷の比較 

 重み係数□□, □□の値が大きくなると，□□(□), □□(□)の
値は小さくなり，目的関数の値を改善することが確

認できた．図 4 に全ての目的関数□□(□), □□(□), □□(□)の
改善率が最も大きい□□ = 50, □□ = 1000の場合につ

いて初期解と最適解の動作を比較した図を示す．点

線が初期解，実線が最適解である．また，図 5 (a) に
関節角度の推移，(b) ~ (d) に目的関数の推移を示す．

それぞれ横軸はステップ数を示し，縦軸については，

(a) は関節角度， (b) ~ (d) はそれぞれ目的関数

□□(□), □□(□), □□(□)の値を示す．いずれの図も矢印の向

きが最適化の向きを表している．同図 4, 5 から，い

ずれの関節も初期解よりも早い伸展を行っており，

全身の重心（図 4 における鉛直の矢印の始点）を根

幹側の関節に引き寄せて関節トルクを小さくするこ

とによって関節トルク比の値を改善している．また，

図 4 から，全身の重心を足関節よりも前方で近い位

置に留めており，足関節での身体的負荷を軽減して

いる．これは，足関節では底屈の方が背屈よりも大

きな最大関節トルクを発揮できるためである． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 腰関節の関節角度の推移 

 
 
 
 
 
 
 

   (c) 腰関節の仕事の推移 
 

5. 結言 

本研究では，2 次元の人体剛体リンクモデルを用

いた作業動作の最適化法を構成した．さらに，椅子

からの立ち上がり動作に適用してパレート解析を行

い，その有効性の検証を行った．今後は，目的関数

のより適切な形を検討するとともに，様々な動作を

検証するために設計変数を増加することを計画して

いる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 腰関節のトルク比の推移 

 
 
 
 
 
 
 

(d) 腰関節の□∆□□,□□ |□̅□□|⁄ の推移 
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2) 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. 
3) 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: 2024 年度日本人間工学会関西支部

大会講演論文集, (2024)，pp. 11-14. 

図４ 初期解と最適解における動作の比較 

図 5 腰関節での最適化指標の推移 
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スマホ画面を視認せずに操作するためのシートを用いた入力方法の検討 

Input Method using Sheets for Operating a Smartphone without Visualizing its Screen 
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1. はじめに 
 スマートフォンは画面を見ながら操作することが

前提となっているため，他の作業をしながら操作す

ることが困難である．そこで，スマホ画面を見ずに

文字を入力することができれば，マルチタスクが可

能となり作業効率の向上が期待される．本研究では，

スマホ画面のキーパッド上にシートを貼付し，指先

の感覚だけで文字入力が可能となる方法を検討する．

軽い力で画面をタップしたときに指先が感じ取れる

ようにシートの厚さや形状を変更して誤字数を求め，

提案手法の有効性を検証する． 

2. 方法 
2-1. 実験方法 

 本研究では，日本語かな入力キーパッド上にシー

トを貼付し，スマートフォンの画面を視認せずに，

片手で入力を行う際の誤字数を求める．図 1 に示す

ように，キーの上にシートを交互に貼付することで，

隣り合ったキーと間違えてタップすることを防ぐ．

実験では以下の 3 パターンでシートを貼付する． 
① あ行，さ行，な行，ま行，ら行，わ行（以下，

「あ～わ行」）に貼る 
② か行，た行，は行，や行，小文字（以下， 

「か～小行」）に貼る 
③ 「あ～わ行」と「か～小行」の両方に貼る 

本研究ではシートの厚さ，サイズ，形状に着目し

て実験を行い，提案手法の効果について検討する． 

図 1 シートの貼付例 

2-2. シート詳細 
 図 2 に貼付するシートを示す．これらはシートの

厚さ，形状，サイズの 3 項目について以下の条件を

組み合わせたものである． 

 厚さ：0.1mm，0.15mm，0.2mm，0.3mm，0.35mm，    

  0.4mm の 6 種類． 

 形状：四角形，穴あき四角形，円形の 3 種類． 

 サイズ：四角形と穴あき四角形ではキーと同じサ 

イズの「大」，キーサイズより上下左右 

1mm ずつ小さい「小」の 2 種類． 

円形では直径 6mm の「大」，直径 3mm の

「小」の 2 種類． 

図 2 に，形状 3 種類，サイズ 2 種類の組合せを示し

たものを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 2 シートの詳細 

 

2-3. 入力方法 
スマホでの文字入力方法にはトグル入力とフリッ

ク入力の 2 種類があるが，本研究ではトグル入力を

用いる．人間の皮膚は凹凸形状に対して押し付ける

よりなぞるように触る方が触覚受容器に加わる刺激

が強く 1) 2)，より小さな凹凸も感じ取ることができ

る．本研究では，触覚刺激の弱いトグル入力で実験

を行うことで，より触覚刺激の強いフリック入力で

も問題なく知覚することができると考え，トグル入

    

(a)四角形・大   

 
(d)穴あき四角形・小

    

(b)四角形・小 

 
(e)円形・大 

 
(c)穴あき四角形・大   

 
(f)円形・小 



 

 

力で実験を行う．入力速度は各自に任せ，入力を間

違えたことに気づいた場合でも，誤字は消去せず正

しい文字を入力し直す形で修正を行う． 

  

2-4. 実験参加者 

 実験参加者は 24 歳の大学生で，手長（手首の皺か

ら中指の先端までの長さ）3) は 17.5cm である．普段

から右手を用いて文字入力を行っている． 

 

2-5. スマートフォン 
 実験に使用するスマートフォンは縦 150.9mm×横

75.7mm×厚さ 8.3mm，重量 194g の iPhone11（Apple
製）である．日本語かな入力キーパッドのキーサイ

ズは縦 7.0mm×横 12.0mm であり，図 1 に示すよう

にタッチパネルの下部に位置する． 

 

2-6. 誤字 

 表 1 に示すように，誤字の種類は 9 種類とする．

例えば，「あかいな」を入力するときに，入力画面に

「たなちや」と表示された場合，本来押すキーより

も下にズレたキーを押していると判断して，「下ズレ」

による誤字が 4 個と計算する． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 結果 
3-1. 実験結果 
実験では入力する文章として「あめんぼの歌」4) 

(全 266 文字)を用いる．図 3 (a), (b) に，正しいあめ

んぼの歌と入力結果の例を示す．あめんぼの歌は，

五十音の各文字が 2 回以上出現し全ての文字の入力

結果を検証することができる．同図(b)中，下線部は

誤字を示し，四角は文字の欠落箇所を示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 正しいあめんぼの歌 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 入力結果の例 
図 3 あめんぼの歌 

 
3-2. 考察 

 図 4 に，41 回の試行に対する誤字数を示す．試行

番号中のアルファベットは試行を行った日付を表し，

数字は試行順序を表す．同図より，各試行の誤字数

は 4～60 個であったが，シートを貼付していない場

合の誤字数は 159 個であった．このことから，シー

図 4 誤字数 

表 1 誤字の種類 

過剰 タップ数が多い
不足 タップ数が少ない
上ズレ 指定のキーより上のキーを押している
下ズレ 指定のキーより下のキーを押している
左ズレ 指定のキーより左のキーを押している
右ズレ 指定のキーより右のキーを押している
欠落 キーを押せていない
確定前
繰り返し

前の文字の確定前に同じキーを
繰り返し押している

その他 その他のミス



 

 

トを貼付することによって誤字数が減少することが

予想できる． 

次に，図 5(a)に「あ～わ行」，同図(b)に「か～小

行」に貼付したシートの形状と厚さに対する誤字数

の分布を示す．また，表 2(a), (b)に，それぞれ「あ～

わ行」，「か～小行」に貼付したシートの形状と厚さ

に対する誤字数の平均値を示す．これらより以下の

ことがわかる． 

A) 同表(a), (b) のいずれにおいても，厚さ 0.3mm 以

上では，0.3mm 未満に比べて誤字数が少ない． 

B) 同表(a)より，シート形状による誤字数の変化は

みられない． 

C) 同表(b)より，「か～小行」に四角形と穴あき四角

形を貼付したときは誤字数に差はみられない

が，円形小を貼付したときは誤字数が減少して

いる． 

A)については，1N の力で凹凸形状を押したときの凹

凸検出感度は厚さ 0.2mm 以上であるが 5)，本研究で

はより小さい力で画面を押すため，0.2mm では誤字

数には変化がなく，0.3mm 以上で誤字数が減少した

ものと考えられる． 

さらに，B) と C) について検討するために，図 6
に「あ～わ行」と「か～小行」それぞれに貼付する

シートの形状と誤字数の分布を示す．また，表 3 に

シート形状に対する誤字数の平均値を示す．表 3 よ

り，誤字数が少ないのは「か～小行」にシートを貼

付しない場合と円形小を貼付した場合である．この

ことから「あ～わ行」と「か～小行」両方にシート

を貼付する場合は，似た形状のシートを貼付するよ

り，異なる形状のシートを貼付する方が誤字数が減

少すると考えられる． 

 
(a) あ～わ行 

 
(b) か～小行 

図 5 シート形状と厚さに対する誤字数の分布 

 
表 2 シートの形状と厚さに対する誤字数の平均値 

(a) あ～わ行 

 
(b) か～小行 

  

あ～わ行 0.05 0.1 0.2 0.3 0.35 0.4 平均
四角形 35.5 25.6 26.8 13.8 16.0 19.0 22.8
穴あき四角形 33.0 25.5 6.2 21.6
平均 35.5 29.3 26.1 10.0 16.0 19.0

か～小行 0.15 0.2 0.3 平均
四角形 45.0 10.0 27.5
穴あき四角形 31.0 26.0 28.5
円形 33.0 19.0 5.0 19.0
平均 33.0 31.7 13.7



 

 

3-3. 重回帰分析 

 誤字数の減少に影響を与える要因を確認するため

に，誤字数を目的変数，「あ～わ行」の厚さとサイズ，

「か～小行」の厚さと形状を説明変数として重回帰

分析を行った．形状はカテゴリー値であるため，分

析の際はダミー変数を用いてシートなしを 0，シー

トありを 1 とした．表 4 にその結果を示す．有意水

準を 5%として分析した結果，説明変数の P 値が 0.05
以下になったため統計的に有意と判断される．係数

の値より，誤字数に最も大きな影響を与えるのは「か

～小行」のシート厚さであり，次いで「あ～わ行」

のシート厚さであると考えられる． 

4. まとめ 
 スマホを片手で操作し文字入力を行う際，シート

を貼付することによって誤字数が減少することを確

認した．重回帰分析の結果，「あ～わ行」と「か～小

行」のシート厚さが誤字数に影響を及ぼす要因であ

ると考えられる． 

表 4 重回帰分析の結果 
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(2012)． 

2) 田中由浩，佐野明人：触知覚メカニズムと指・皮

膚構造，バイオメカニズム学会誌，Vol.38, No.1, 
pp.47-52 (2014)． 

3) 河内まき子，2012：AIST 日本人の手の寸法デー

タ．https://www.airc.aist.go.jp/dhrt/hand/index.html，
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表 3 シート形状に対する誤字数の平均値 

 

   
図 6 「あ～わ行」と「か～小行」の形状と誤字数の分布 

 

係数 標準誤差 ｔ P値
-58.243 18.126 -3.213 0.003
8.572 2.839 3.019 0.005

-139.925 51.564 -2.714 0.010
四角形 46.290 13.531 3.421 0.002
穴あき四角形 49.319 14.779 3.337 0.002
円形 29.627 11.876 2.495 0.018

あ～わ行

か～小行
形状

説明変数
厚さ
サイズ
厚さ

形状 なし 四角形大 四角形小
穴あき
四角形大

穴あき
四角形小

平均

なし 26.8 16.7 18.3 12.5 18.6
四角形大 36.0 36.0
四角形小 39.0 35.0 37.0
穴あき四角形大 28.5 28.5
円形大 49.0 17.0 33.0
円形小 14.3 17.0 8.0 13.1
平均 37.5 37.9 19.1 23.4 10.3

か
～
小
行

あ～わ行
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○弘中琥汰朗*，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 

HIRONAKA Kotaro*, KITAMURA Kenichi*, SETA Hiroaki**, OKADA Kyoji*** 

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

Training for Seafarers 
 
1. 背景 

 船舶の安全運航において，当直航海士は航海計器

の監視，船位の確認，他船との衝突回避の判断など

多くの業務を同時に行う必要があり，その負担は大

きい．従来は各種計器を逐一確認する必要があり，

外界の見張りに十分な注意を払うことが難しい状況

にある．その結果，情報収集の効率化と航海士の負

担軽減を両立する新たな支援技術が求められている．

近年，スマートグラスのようなウェアラブルデバイ

スは，視界を妨げることなく情報を提示できる点で

注目されている 1-4)．本研究では，スマートグラスに

複数の航海計器情報を同時に表示することで，計器

確認に伴う視線移動を削減し，作業効率と安全性の

向上を目指す．さらに，航海士のモチベーション向

上に着目して，視界の端にキャラクターを配置し，

状況に応じて音声で危険を知らせる仕組みを検討す

る．他船との接近や衝突の危険を検知した際に，キ

ャラクターが可愛らしい声で警告を発することで，

直感的かつ心理的に受け入れやすい警報システムを

実現できると考えた． 

2. 目的 

 本研究の目的は，スマートグラスを活用して当直

航海士が必要とする複数の航海計器情報を同時に提

示し，情報収集にかかる負担を軽減するとともに，

外界の見張りを妨げることなく作業効率と安全性を

高めることである．また，航海士の心理的負担の軽

減およびモチベーション向上を図るため，キャラク

ターによる直感的かつ親しみやすい警告システムを

導入する．これにより，従来の警報よりも迅速かつ

積極的に注意喚起を受け入れられると考えた． 

本研究を通じて，航海支援における新たなインタ

ーフェースの有効性を検証し，安全運航に資する技

術的基盤の一端を築くことを目指す． 

3. 開発するスマートグラス 

 本研究では，航海支援システムを構築するための

基盤として，市販のスマートグラスである XREAL 

Air 2 Pro と XREAL Beam を採用した（図 1）．これ

らのデバイスは軽量かつ装着性に優れており，航海

士が当直中に長時間利用しても負担が少ない点や視

界を妨げずに情報を提示できる点から，実験用デバ

イスとして適していると考えた．情報提示のための

データ基盤については，自動的な抽出を可能にした

過去の航海で記録された 図 2 に示す NMEA 形式の

テキストデータを対象に，自動解析を行うプログラ

ムを作成した（図 3）．このプログラムにより，船位， 

 

図 1  XREAL Air 2 Pro と XREAL Beam 

図 2  XREAL Air 2 Pro と XREAL Beam 
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速度，針路，他船との距離といった運航に必要不可

欠な情報を効率的に抽出が可能となったため，スマ

ートグラスに表示可能な形にデータを整備した上で

リアルタイムの航海支援へと応用するための基礎を

整えた． 

 

さらに，航海士のモチベーション向上と直感的に

受け入れられる注意喚起を目的として，キャラクタ

ーを用いた警告システムの導入を検討する．その際

の音声には，近年広く活用されている合成音声技術

を利用する予定であり，試作段階のものについては，

危険接近時にキャラクターが可愛らしい声で警告を

発する仕組みを組み込んでいる． 

4. 開発スマートグラスの試行結果 

 本研究では，航海支援システムの基盤構築に向け

て以下の成果を得た． 

 

 スマートグラス  XREAL Air 2 Pro および 

XREAL Beam を用いて，航海士が当直中に利用

可能な情報提示環境を整備した． 

 過去の航海で記録された NMEA データ を自

動で解析し，船位・速度・針路・他船との距離

などを効率的に抽出できるプログラムを開発

した． 

 キャラクターによる音声警告の導入を想定し，

合成音声技術を活用した仕組みを試作段階で

検討した． 

 

上記の結果より，スマートグラスを活用した効率

的かつ直感的な航海支援の可能性を確認した． 

5. 今後の課題 

開発した現状のスマートグラスは，過去の NMEA

データを解析した段階にとどまっており，リアルタ

イムのデータ表示に対応すべく今後は船舶から取得

するデータをリアルタイムに処理し，スマートグラ

スに即時に表示する仕組みを実装する必要がある．

また，航海士の視界を妨げず，必要な情報を直感的

に確認できるように，情報表示の位置やデザインを

検討するといった表示レイアウトの最適化を目指す．

一方で，キャラクター警告システムの評価について

は，合成音声を用いたキャラクターによる警告が従

来の警報と比べて注意喚起やモチベーション向上に

有効であるか，実験やアンケートを通して検証する

必要がある．さらなる検証対象として，実際の航海

環境におけるスマートグラスの装着感，視認性，通

信環境などの課題を評価し，当該スマートグラスが

実運用に耐えうるシステムとすることが求められる． 

6. おわりに 

 本研究で実施した実験は JSPS 科研費 JP22K1377

5 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． 

参考文献 

1) 小柴瑞樹，山崎純弥，大隅久: スマートグラスを

用いた機械式時計の組立支援システムの試作, マイ

クロメカトロニクス（日本時計学会誌）, Vol. 65, 

No.225, pp.1-14 (2021). 

2) 板宮朋基: スマートグラスを用いた複合現実感
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ジウム 1「最先端 technology の口腔外科への応用」, 

Vol. 65, No.2, pp.48-50 (2019). 

3) 飯田雄大，堀江亮太: 簡易脳波計及びスマート

グラスを用いた直感的に操作可能な電動車椅子制御

における視覚フィードバックによるβ/α比誘発手

法の検討, 電気学会論文誌 C（電子・情報・システム

部門誌）, Vol. 137, No.4, pp.595-603 (2016). 

4) 山村龍平，國藤裕成，亀山開，安田雅昭，平井義

彦: スマートグラス用傾斜解析パターンの離型プロ

セス・材料に関する考察, 第 69 回応用物理学会春季
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図 1  航行情報自動解析プログラム 
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海中転落者救出に向けた赤外線のヒト認識基礎実験 

Infrared Human Recognition Basic Experiments for Man-Overboard Rescue 
 

○市川敬之*，北村健一*，鎌田功一*，大﨑脩仁** 
*鳥羽商船高等専門学校商船学科 **東北大学工学研究科 

ICHIKAWA Takayuki*, KITAMURA Kenichi*, KAMADA Koichi**, OSAKI Shuto** 

*Maritime Technology Department, National Institute of Technology, Toba College, ** Graduate School 
of Engineering, Tohoku University 

 
1. 背景 

 2022 年 4 月に知床半島沖で発生した海難事故で

は，乗客乗員 26 名全員が死亡または行方不明となる

生存者ゼロという悲惨な結果を招いた．運輸安全委

員会の最終報告では，事故の直接的な原因は運航会

社の脆弱な安全管理体制といった人的要因にあると

結論づけられている．しかし，乗船者の死因につい

ては，人的要因が直接作用したものではなく海中転

落による偶発性低体温症からの海水溺水であると確

認された．一般社団法人海技振興センターの調べか

ら，低温の海上に投げ出された場合，迅速な救助が

なければ生命の維持は極めて困難となることがわか

っている 1)．一方，特別法人船員災害防止協会の報

告では，船員の死亡・行方不明事故の最多要因は海

中転落であり，特に夜間航海時など転落が他者に気

づかれない状況で発生することが主な要因と考えら

れている 2)．このような状況下では，転落者自身が

救助を待つ間にとれる手段は限られており事前の入

念な準備なしには生存は難しい．したがって，人が

海中に転落した場合，その発生プロセスや現場の海

水温にかかわらず，早急な救助を提供できなければ

生存確率は著しく低下する．したがって，本研究は，

海中転落者への即時救助を実現するシステムを開発

する．現行の小型船舶においては，ライフジャケッ

トの常時着用等乗船者自身に安全装備の保持や励行

を義務付ける法整備が進められているが，これらの

措置は乗船者に精神的負担を与える可能性があり全

員が常に遵守することは困難である．当該システム

は，乗船者の事前準備の有無にかかわらず事故発生

時に船そのものが転落者を迅速に救出することを目

標する． 

2. 海中転落者の即時認識に向けた技術 

2-1. ヒト認知技術 

 ヒトの存在を認識する技術は，自動車メーカーに

よるカメラ画像やレーダー波の解析を中心に盛んに

研究されている．例えば，SUBARU の運転支援シス

テム「アイサイト」は，カメラとレーダーで障害物

を認識し，自動ブレーキ制御により衝突を回避する．

当初，この技術の応用が検討されたが，夜間での使

用にはヘッドライトによる照射が必要である点や船

舶が使用する多様なレーダーとの干渉の恐れからそ

の採用は断念した．そこで，本研究では，レーダー

波との干渉を避ける，フライングビューを活用した

海中転落者の即時認識システムの開発を試みるにい

たった 3)． 

 

2-2. フライングビューの応用 

最新の船舶に搭載される傾向にあるフライングビ

ューは，船舶の安全航行のために周囲の広範囲な海

上状況を監視する目的で導入が進められている．現

状，その活用は主に自律運航における他船との相対

位置把握に焦点が当てられており，本船からの転落

者認識という用途は考慮されていない．本研究は，

このフライングビューの画像に対してマルチスペク

トルによるヒト固有のスペクトルを把握する処理を

施すことで，俯瞰的な視点から昼夜を問わず常時，

海中転落者の即時認識が可能になると考える． 

 

2-3. 赤外線によるヒト認知の基礎的検討 

先行研究においても赤外線による認識が言及され

ていることから ，本研究提案の実現可能性を検証す

るため，基礎実験として赤外線による陸上でのヒト

の認知を試みた． 

 

3. 赤外線カメラによる探知距離実験 

 基礎実験として，2025 年 2 月 10 日に赤外線カメ

ラ FLIR E4 を用いて陸上におけるヒト（頭部）の最

大探知距離を確認したが，測定距離は，3 m から赤

外線カメラが人を認識する距離までとした（図 1, 2）． 
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図 1 赤外線カメラの映像（計測開始，距離 3m） 

図 2 赤外線カメラの映像（計測修了，距離 53m） 

 

計測は，午前，午後に各 10 回計測した． 

4. 結果 

 横軸が実験回数をしめす実験結果を図 3 および図

4 に表す．探知距離と環境要因の関係から，気温が

低いと探知距離が長くなる，風速が強いと探知距離

が短くなる，湿度が低いと探知距離が長くなる傾向

を掴んだ． 

 

5. 考察 

 実験ごとに探知距離が一定の値をしめさなかった

が，これは対象物の温度変化や日射の影響，気温・

風速・湿度の環境要因に由来することを確認した．

したがって，本研究で採用した赤外線を含むマルチ

スペクトルの計測に際しては各要因を補正の変動

パラメータとして設定できるように事前の準備を

要することがわかった． 

5. 今後の課題 

本研究においては太陽が出ている時の計測だった

ため，太陽光が及ぼす多様な影響を把握すべく比較

として夜間での実験を実施する． 

6. 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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症 対 策 ガ イ ド ブ ッ ク ， https://www.maritime- 
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図 3 環境要因と探知距離の関係（午前） 

図 4 環境要因と探知距離の関係（午後） 
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操船シミュレータを用いた操船者の状況認識と意思決定について 

Situation Awareness and Decision Making of Ship Operators Using a Ship Handling 
Simulator 

 
○村上喜樹*，I Made Raditya Wicaksana **，小西宗**，渕真輝** 

*神戸大学海洋政策科学部 **神戸大学大学院海事科学研究科 

MURAKAMI Yoshiki*, I Made Raditya WICAKSANA **, KONISHI Tsukasa**, FUCHI Masaki ** 
*Faculty of Ocean Science and Technology, Kobe University, 
 **Graduate School of Maritime Sciences, Kobe University 

1. 背景・目的 
船舶は自動車等他の交通モードと異なり，非常に

遅い動きを扱う．一例として長さ 303m のコンテナ船
の場合，全速前進から機関を全速後進としても停止
するまでに約 3200m 進み，約 12 分を要する 1)．その
ため，操船者は早い段階で周囲の状況を認識し，操
船の意思決定を行う必要がある．状況認識には段階
があり，1 次は周囲の要素の知覚（以下，知覚），2 次
は現状の理解（以下，現状理解），3 次は将来の状態
の予測（以下，将来予測）とされている 2)．状況認
識に続いて意思決定が行われ，行動が実行される．
また，状況認識，意思決定，行動には，知識や経験
などの個人要因が影響している 2)．状況認識の測定
手法の一つである SAGAT(Situation Awareness 
Global Assessment Technique)手法 3)を用いた操船
シミュレータ実験では，訓練生と熟練者との間に，
状況認識の違いがあることが示され，訓練生は将来
予測に至っていないことが指摘された 4)．操船方略
の経験による違いを調査した研究では，経験により
意思決定の適切さが異なり，また意思決定に要する
時間が異なることを指摘している 5)． 
このように操船者の経験によって状況認識に差が

あり，意思決定にも差があることが指摘されている
が，総合して検討はされておらず，背景についても
研究されていない．よって本研究では，状況認識と
意思決定について経験差とその背景を明らかにする
ことを目的とする． 

2．方法 
2-1．実験参加者 
本実験では，学生群として，神戸大学海洋政策科

学部海技ライセンスコース航海学領域の 4 年生 10
名の協力を得た．平均年齢は 21.5 歳(SD = 0.67）
で，いずれも 3 か月の乗船実習を経験しており，海
技免状は有していなかった．実務経験者群として，
現役航海士 7 名の協力を得た．実務経験者群の平均
年齢は 30.6 歳(SD = 3.20）で，平均乗船期間は 5.7
年(SD = 2.18)であった．全員が 3 級海技士（航海）
以上の資格を有していた． 

2-2．実験シナリオ 

本実験では，2 つのシナリオを用いた．“シナリオ
①”及び“シナリオ②”と称してそれぞれの状況を 

図 1 および図 2 に示す．いずれのシナリオも他船は
2 隻であり，それぞれ T1,T2 と称する．衝突回避操
船を行わなければ，共通して 25 分後に自船と T1 が
衝突する．シナリオの作成は，海技士（航海）の資
格を有し実務経験を有する教員 2 名が行った． 

2-3．実験方法 

実験参加者に，ランダムに 2 つのシナリオの操船
をさせた．5 分が経過するごとにシナリオを一時中
断し，状況認識に関する質問紙に回答させ短時間の
ヒアリングを行った．質問紙では中断時の他船の位
置と針路を同心円図上に図示させ，また衝突の危険
を回避するという点で，他船をどの程度気にしてい
るか，0 を全く気にならない，10 を非常に気になる
として，11 件法で評価させた．ヒアリング調査では
「質問紙に記入した状況をどのように感じている
か」「今後どのように操船するか」の 2 点を尋ねた．
ヒアリング終了後は速やかにシナリオを再開した．
1 シナリオあたり 4 回一時中断した．また実験参加
者には 2 回中断するまでは，衝突回避操船を行わな
いよう教示した． 

2-4．分析方法 
衝突回避操船を行わない開始 5 分後（以下、#1）

および開始 10 分後（以下，#2）に着目した． 
質問紙の同心円図上に T1 ならびに T2 が記入され

ていれば，知覚が出来ていると判断した．知覚がで
きていると判断される他船のうち，当該他船の進行
方向の誤差が左右 30 度以内で記入されていれば，現
状理解ができていると判断した． 

 
図 1 シナリオ①の配置  図 2 シナリオ②の配置 



 

 

「質問紙に記入した状況をどのように感じている
か」という項目への回答において，衝突の危険に関 
する発言があれば将来予測ができていると判断した． 
将来予測ができている発言のうち，自身の操船に

より生じる影響を考慮した発言があれば，「質の高い
将来予測発言」とした．将来予測は，現状理解が出
来ている者のみを分析対象とした．また，「今後どの
ように操船するか」という項目への回答において，
意思決定に関する発言を抽出した．そこから個人要
因に関する分析を行った． この発言のうち，海上交
通ルールに関する発言について，ルールを遵守する
旨の発言（以下，遵守群）と，必ずしもルールを遵
守しない旨の発言（以下，非遵守群）に分類した．
分析は海技士（航海）の資格を有し実務経験を有す
る教員 2 名が行った．  

3．結果 
3-1．知覚および現状理解について 
知覚および現状理解者数の結果を表 1 に示す．シ

ナリオ②，#1 を除き，学生群と実務経験者群で知覚
および現状理解者数は同様であった． 

3-2．将来予測について 
質の高い将来予測発言の結果を表 2 に示す．実務

経験者群は学生群と比べて質の高い将来予測発言数
が多かった． 

3-3．意思決定について 
意思決定に関するヒアリングにおいて，海上交通

ルールについて発言した者の数を表 3 に示す. シナ
リオ①#1 では学生群の方が，発言数が多かった． 
海上交通ルールに関する発言の分類結果を表 4 に

示す．シナリオ①およびシナリオ②のいずれにおい
ても，学生群は遵守群が多く，実務経験者群は非遵
守群が多かった． 

表 1 知覚および現状理解者数（単位:名） 

 

表 2 質の高い将来予測発言の数（単位:名） 

 

 

 

表 3 海上交通ルールに関する発言者数（単位:名） 

 

表 4 海上交通ルールに関する発言の分類（単位:名） 

 

 

4．考察 
状況認識のうち知覚および現状理解については，

場面への依存はあるが経験差は大きくないと考えら
れる．しかしながら将来予測の質については経験差
があり，実務経験者の質が高いことが示された．意
思決定の背景となる海上交通ルールに関する発言数
について経験差は小さい．しかしながら発言の内容
が異なり，学生群はルールを遵守する傾向にあるが
実務経験者は必ずしもルールを遵守しないという傾
向であることが示された．学生群は授業等での学び
のみをベースにしているが，実務経験者はルールを
どのように適用すべきかを検討しているということ
を示していると考えられる．  

参考文献 
1) 井上欣三 : “操船の理論と実際 (増補版 )”, 

pp.253-280, 成山堂 (2021). 
2) Endsley, M.R.: “Toward a Theory of Situation 

Awareness in Dynamic Systems”, Human 
Factors, Vol.37, No.1, pp. 32-64 (1995). 

3) Endsley, M.R.: “Situation awareness global 
Electronics Conference, 1988. NAECON 
1988. Proceedings of the IEEE 1988 National, 
Vol.3, pp. 789-795 (1988).  

4) 小西宗他: “操船シミュレータによる訓練生の
状況認識の特徴 ”, 人間工学 , vol.52, No. 
Supplement, pp. 408-409, (2016). 

5) 渕真輝他: “操船方略の経験による違い”, 日本
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乗客の快適性向上のための船体揺れ制御 

Vessel Roll and Pitch Stabilization for Passenger Comfort 
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1. 背景 

 小型船舶は，他の船舶と比較して船体長が短く軽

量であることから，波の上下動や風の影響を直接的

に受けやすく，動揺が容易に発生する．特に，低速

航行時や停船時においては，波の周期と船の固有周

期が一致する「共振」現象が発生しやすく，これに

より船体動揺の振幅が著しく増大する．このような

状況は，乗客の船酔いを誘発するだけでなく乗下船

時の安全性を著しく損なうため，小型船舶における

動揺抑制技術の確立は喫緊の課題である．また，動

揺の増大は，乗客の不快感や船員の作業負担増大や

ストレスにも繋がり，ヒューマンエラーのリスクを

高める可能性も指摘されている 1)． 

そこで，本研究は，船体動揺を制御する新しいアプ

ローチとして既存技術であるジャイロ効果を利用し

たスタビライザーの改良に着目した．ジャイロスタ

ビライザーは，内部のフライホイールの高速回転に

よって生じるジャイロモーメントが，船体の揺れを

打ち消す原理を利用している．この原理は，フィン

スタビライザーとは異なり，船速に依存せず停船時

や低速時にも有効に機能するという利点を有する． 

 

2. 目的 

 本研究は，既存のジャイロスタビライザーが抱え

る課題を克服し，より手軽に利用できる「軽便なジ

ャイロスタビライザー」を開発することを主たる目

的とする．この目的を達成するために，開発した軽

便なジャイロスタビライザーが小型船舶の動揺を効

果的に抑制できるかを実験的に検証するといった，

装置の減揺効果の検証を行う．具体的には，停船時

や低速航行時における船体動揺の抑制効果を定量的

に評価し，小型船舶への搭載に向けた基礎的な実現

可能性を検討する． 

 

3. ジャイロスタビライザー減揺効果検証実験 

3-1. ジャイロスタビライザー 

 ジャイロスタビライザーは，「ジャイロ効果」とい

う物理現象を応用して船の揺れを抑える装置である．

ジャイロ効果とは，高速で回転する物体（コマやフ

ライホイールなど）が，その回転軸の向きを保ち続

けようとする性質のことである．船に搭載されたジ

ャイロスタビライザーは，内部の重量物（フライホ

イール）を高速で回転させる．波の力によって船が

左右に傾こうとすると（ローリング），ジャイロ効果

によりフライホイールはその場に留まろうとする．

このとき，船の傾きに対して反発する力（ジャイロ

モーメント）が発生する．この力が船の揺れと逆方

向に作用することで，動揺を効果的に打ち消し，船

体を安定させる仕組みである．本研究で開発する装

置は，フライホイールの代わりに管の中を循環する

水の流れを利用して，このジャイロ効果を発生させ

ることを試みるものである． 

 

3-2. 実験方法 

 本実験は，開発したジャイロ装置の減揺効果を評

価するため，次の手順で実施した． 

船体に初期傾斜を与えるため，人力で船体を押し

て横揺れを発生させた．揺れが始まった直後から，

加速度センサーで船体の動きを記録した．評価条件

として，ジャイロ軸の回転速度を 5 つのパターン（停

止，15 往復/分，20 往復/分，40 往復/分，60 往復/分）

に設定した．ジャイロ軸の回転は，スマートフォン

のメトロノームアプリで設定したテンポに合わせて

手動で行い，全てのケースでジャイロ装置の傾きが

約 60 度になるように操作した．得られたデータか

ら，各条件下での横揺れの周期や振幅を算出し，ジ

ャイロ軸の回転速度と減揺効果の関係を分析した．

また，実験時の天候などの環境要因も記録した． 
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3-3. ジャイロ装置の構成 

 本研究で製作した実験用ジャイロ装置を表す．本

装置は，小型船艇での実証実験を想定し，移動・設

置・流速制御の容易さを重視して設計した．装置の

環状部は，内径 25mm の塩ビ直管（VP25）と L 型継

手で構成された一辺 108cm の正方形であり，閉回路

となっている．内部には模型用の水中スラスター

（DC ブラシモーター，定格 16V-5A）を 2 基組み込

み，管内の水を循環させる．モーターおよびスクリ

ューの回転によって生じるジャイロ効果を相殺する

ため，逆ピッチの同型スラスターを対向させて配置

し，同回転数で逆転させる構造とした．装置の総重

量は約 6kg で，うち循環する水の重量は 2.8kg であ

る．スラスター部は内径 50mm の塩ビ管（VU50）に

固定し，環状部の一辺の中央に異径継手で接続して

いる．重心調整のため，適宜ウェイトを貼付した．

電力は，汎用の可変電圧 DC 電源から 2 芯の省電力

用ケーブルで給電した． 

4. 結果および考察 

 本実験において計測された船体の横揺れ角度の変

化について，結果に大きな違いがみられなかったた

め，代表例として 図 1（ジャイロ軸停止状態）およ

び 図 2（ジャイロ軸 30 往復/分）を示す．横軸が時

間（秒），縦軸が横揺れの角（度）である．図 1 と図

2 において，ジャイロ軸を移動させている状態で，

わずかではあるが減揺の効果が確認できた．しかし，

図 1 のジャイロ軸停止状態における横揺れ角度の最

大値が 0.015 度というのは，通常考えられる船の揺

れとしては極めて小さい値であった．この極端に低

い揺れが生じた原因として，以下の可能性が考えら

れる． 

 

 試験環境の制約: 船体を固定，または半固定

するような試験装置を使用していた場合，構

造上大きな揺れが発生しにくい 

 試験船の特性: 試験に用いた船体が，本装置

に対して非常に大きい，あるいは重い場合，

そもそもわずかな力では大きく揺れにくい 

 

上記の要因により，本実験ではジャイロスタビライ

ザーとしての減揺効果を明確に検証するにはいたら

なかった可能性がある．一方で，本装置の動作試験

時には，物体の姿勢を一定に保とうとするリアクシ

ョンホイールとしての効果が顕著に表れた．これは，

船体の揺れを抑制するという目的とは異なるが，ジ

ャイロ効果による姿勢保持能力を示唆するものであ

る．この特性は，例えば小型の無人探査機（ROV）

やドローンのように，精密な姿勢制御が求められる

機器に応用できる可能性をしめしている． 

本実験では，船酔いを引き起こすほどの大きな揺れ

が計測されることはなかったが，船舶は常に動揺し

ていた．これは，波や風の影響を受けやすい小型船

艇であることが大きな原因であることや，ジャイロ

装置の慣性モーメントが船全体の慣性モーメントに

対して小さかったことから十分な減揺効果を発揮で

きなかったことが原因として考えられる．今後は，

装置の規模を拡大して船体との重量比を適正化する

ことが，ジャイロスタビライザーの実用性を検証す

る上で重要だと考える． 

6. 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． 

参考文献 

1) 有馬正和: 研究最前線 船酔いの研究, 船と海の

サイエンス, Vol. 8, pp.44-47 (2004).  

図 1 ジャイロ軸停止状態の船体横揺れ変化 

図 2 ジャイロ軸 30 往復/分の船体横揺れ変化 
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障害物歩行における後脚のクリアランスと歩幅調節について 
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1. 緒言 
 歩行中における障害物の跨ぎ動作は、日常生活環

境でしばしば求められ、その能力の低下は高齢者の

転倒とも関連する。跨ぎ動作時は、障害物を視認し

てからの歩幅調整などの運動計画、股関節・膝関節

の協調的制御、足尖のクリアランスの確保などの運

動制御が必要となり、その制御の乱れが転倒リスク

の増大につながる。また跨ぎ動作時のつまずきは必

ずしも前脚(leading limb)だけでなく、後脚(trailing 
limb)が障害物と接触することもあり、近年では後脚

の跨ぎの動きに着目した報告も散見する。 
一般に、障害物の跨ぎ動作を評価する手段として、

高齢者を対象とした障害物歩行が近年行われている。

本評価は 10m 区間に 2m 間隔に高さ 20cm の障害物

を設置し、それらを乗り越えながら歩行する時間を

計測する。ただし、日常における障害物の高さや間

隔は必ずしも定められた距離・高さではなく、一貫

した高さ・間隔の障害物歩行の評価によって高齢者

の跨ぎ動作の円滑さを的確に評価できているかは明

らかではない。すなわち、障害物の高さや障害物か

らの距離（踏切位置）の違いは、歩行中の足部クリ

アランスや股関節・膝関節の運動に変化をもたらす

可能性がある。しかし、これらの違いが跨ぎ動作の

運動戦略として詳細に検討した報告はみあたらない。 
したがって、本研究では跨ぎ動作における下肢の

クリアランスや股関節・膝関節の協調性について、

障害物の高さや歩幅調整の距離の違いにより定量的

に把握することとした。将来的には虚弱高齢者や下

肢の整形外科疾患を有する臨床研究に発展させるこ

とを視野にいれたうえで、まずは健常成人における

跨ぎ動作に着目することとした。 
 

2. 対象と方法 
健常成人男性 1 名を対象とし、設定した経路にお

ける障害物を跨いで歩くよう指示した。研究の実施

に際して本対象者には実験の目的、方法、予想され

る不利益をヘルシンキ宣言に基づき説明し、書面に

て同意を得た。また本研究は京都工芸繊維大学のヒ

トを対象とする研究倫理審査委員会の承認を得たう

えで実施した（承認番号：2025-82）。 
障害物はいずれも幅 50 cm 奥行き 10 cm であり、

高さは 5cm、10cm、15cm、20 cm の 4 条件で実施

した。また各高さ条件に対し歩幅調整の条件として、

歩行開始位置を障害物手前 2.0m、1.75m、1.5m、

1.25m、1.0m の 5 条件とし、「普段通りの速度で歩

行をすること、また左脚から開始し、左脚⇒右脚⇒

左脚の順序で歩き、3 歩目の左脚および 4 歩目の右

脚で障害物を跨ぐこと」を指示した(図 1)。 

図 1 各条件の設定 

 

なお、障害物は、上記記載の歩行開始位置からの

距離に設置したほか、その 2m 先にも同じ高さの障

害物を設置し、跨ぎ歩行を継続して行うよう指示し

た。以上の高さ 4 条件と距離 5 条件の組み合わせ 20
条件を、各 5 試行ずつ実施し、全ての組合せで合計

100 試行を行った。 
跨ぎ動作の分析には、OptiTrack を用い、右下肢の

足尖（第５中足骨頭）、腓骨の外果、大腿骨の外側上

顆の 3 か所に反射マーカーを貼付した。さらに各条

件における障害物の前後の上端にもマーカーを貼付

し、計 5 マーカーの 3 次元座標を抽出した(図 2)。 
 サンプリング周波数は 120 Hz とした。解析する



 

 

区間については、後脚となる 4 歩目の右脚での跨ぎ

動作とし、その際の離地から着地までとした。 
解析項目は、障害物に対する足尖クリアランス高、

後脚接地位置、足尖の最高到達地点およびその際の

腓骨外果、大腿骨外側上顆高とし、各条件について

それぞれの平均値および標準偏差を算出した。 
 

3. 結果  

足尖クリアランス高は、障害物高にかかわらず常

に約 20 ~ 30cm の範囲にあり、各障害物高における

標準偏差はそれぞれ約 2.0cm であった。足尖が最高

到達地点に達した時点における腓骨外果および大腿

骨外側上顆の高さは、障害物高の増加に伴い増大し、

その変化量は腓骨外果で大腿骨外側上顆より大きか

った(標準偏差はそれぞれ 7.8cm、2.0cm)。後脚接地

位置は、障害物高にかかわらず障害物までの距離が

1.0m ~ 1.5m でほぼ一定であったが、1.75m および

2.0m で増大を示した。 

図 3 足尖クリアランス高 

 

図 4 足尖の最高到達地点の各マーカー位置 

 

図 5 後脚接地位置 

 

4. 考察 
本研究では、障害物高と障害物までの距離を変更

した際の障害物跨ぎ動作を実施し、足尖、外果、大

腿骨外側上顆の三次元軌跡から後脚の運動特性を検

討した。足尖クリアランス高は障害物高にかかわら

ずほぼ一定の範囲に保たれており、障害物への接触

を避けるために一定の安全性を確保する動作戦略を

とっていることが示唆された(2)。また、障害物高の

増加に伴い腓骨外果および大腿骨外側上顆の高さは

いずれも増大し、その変化量は腓骨外果で大腿骨外

側上顆より大きかったことから、障害物高の増大に

応じた跨ぎ動作の調節は主に膝関節の屈曲運動を増

大させることで行われていることが示唆された(1)。
後脚接地位置は障害物までの距離が一定の距離を越

えると増加したことから、障害物までの距離が大き

い条件では、障害物跨ぎ前の歩幅を調節することに

より歩行の安定性を確保している可能性がある。本

研究は、新たな障害物歩行の評価指標の構築に応用

できる可能性がある。 

参考文献 
1) Chou, L. S., & Draganich, L. F. (1997). Stepping over 

an obstacle increases the motions and moments of the 
joints of the trailing limb in young adults. Journal of 
biomechanics, 30(4), 331–337. 

2) Kasuga, T., Hagiwara, H., Suzuki, Y., & Asakura, T. 
(2025). Three-dimensional motion analysis of the 
trailing limb in obstacle crossing during gait in young 
adults: foot trajectory changes with the height of 
obstacles. Journal of physical therapy science, 37(9), 
480–485. 
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○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 

1-1.これまでの研究推移と研究目的 

本研究目的は,ユニバーサルツーリズム（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（介助

型車いす）を探る. 

1-2. “ヒッポキャンプ”による課題抽出 

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介

助に複数人必要などが判明した. 

1-3.介助電動車いす研究試作を用いた仮説検証 

車椅子利用者等が,快適に海・山を愉しむために,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が概ね判明した. 
【介助電動車いす研究試作前期を使用】 

・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.  

・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. 

・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. 

1-4.介助電動車いす研究試作の積み残し課題解決 

【今回の研究発表】 

・海岸走行時,荒れた砂面で砂浜と干渉しない改善. 

・海・高原以外の旅行での使い勝手はどうか. 

 

２．検証方法 

2-1.期日    表1.検証実施の経緯 

調査内容（被
験者の種類） 

期日 場所 概要 

被験者調査 
被験者AD 

2025/6/20 
2025ＥＸＰ

Ｏ2025EXPO

夢洲会場 

車椅子使用者、研究試
作後期を使用 

被験者調査 
被験者ABCD 

2025/7/5 竹野海岸 機能障害の異なる車椅

子使用者、研究試作後
期最終型を使用 2025/9/23 

たじま高原

植物園 

 

2-2.被験者概要 

車椅子使用者3人（障害者）,後期高齢者1人（要支

援）の被験者で検証を行った. 

           表2. 被験者の概要 

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 

D 女性80歳
代後半 

普通会話可能 
長距離・長時間歩行は
できない 

 

2-3.検証場所と参加者  

表3. 検証場所と参加被験者一覧 

2025EXPO夢洲 被験者A, 被験者D 

竹野海岸 被験者A, 被験者B, 被験者C 

たじま高原植物園 被験者A, 被験者C. 被験者D 

 

2-4.実験機材    

表4.実験機材の概要 

機材 巾×長さ,重量,動輪 モータ出力 電池 

介助電動車いす 

研究試作前期／ 
2024 竹野海岸・た
じま高原植物園で

使用 

620(巾) 900 (長
さ)mm,57㎏(重さ) 
265mm（動輪直径） 
オフロードタイヤ 
ダブル 

200W×2 
36Ah 

鉛電池 

介助電動車いす 
研究試作後期／ 
2025EXPO2025 で 使

用 

670( 巾 ),900 ( 長
さ),53㎏(重さ) 

350mm（動輪直径） 
オフロードタイヤ 
シングル 

200W×2 
30Ah 
リチウム

イオン 

介助電動車いす 
研究試作後期 
最終型／ 

2025 竹野海岸・た
じま高原植物園で
使用 

860 (巾),900 (長

さ),56㎏(重さ) 
350mm（動輪直径） 
オフロードタイヤ 
ダブル 

200W×2 
30Ah 
リチウム

イオン 

 

2-5.実験フロー 
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・2025EXPO会場：被験者A 自分の車椅子→アクセシブ

ルセンターにて介助型電動車いす（研究試作後期）に

移乗→展示館X→フードコートにて自分の車椅子に移

乗→展示館Y→大屋根リング 

：被験者D アクセシブルセンターにてEXPO車椅子借用

→展示館X→フードコートにて介助型電動車いす（研

究試作後期）に移乗→展示館Y→フードコートにて

EXPO車椅子に移乗 

・竹野海岸・たじま高原植物園：被験者3名 

自分の車椅子から介助型電動車いす（最終型）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.  

 

2-5.調査方式 

介助者,被験者双方調査票記入.海岸・高原走行時感

じたことをSD5段階判定した. 

調査項目：介助者に関して,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. 

本調査は全て所属大学倫理委員会の承認を得て、被

験者は仲介NPOにてインフォームド・コンセント取得

済み. 

 

３．結果 

（1））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・安全走行は実現でき他の.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.このことで被験者は自然

を体感でき,愉しめた. 

（2）介助者にとって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認されている.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. 

（3）車椅子運転を希望した被験者には,自走体験がで

きた. 

（4）砂浜の荒れた砂の状況などに影響されることな

く力強く走行できている. 

（5）海岸走行・高原散策だけでなく2025EXPO会場に

おける利用・走行は問題なく実施できた。介助型電動

アシスト車椅子機能は催事会場ではとても有効で,介

助負担が少なく利用者,介助者ともに喜ばれた. 

（6）EXPOに参加して,展示ブースは障害者優先レーン

によって効率的に廻れた.ただEXPO自体の構造的課題

が,車椅子利用者に不便を強いらせる事項があった. 

・アクセシブルセンターが狭小で混雑した. 

・LGBTQトイレ採用は評価できるが,利用者の一人はオ

ストメイトトイレ必須のため長時間待つことがあった. 

・10万人超参加者による会場混雑により,車椅子を

使っての移動は,通路・フードコート・大屋根リング

などで他の人との干渉の可能性や通行困難を感じた. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図1.評価の様子（左よりEXPO,海岸,高原） 

 

４．考察 

 (1)海岸・高原散策対する車椅子介助は,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.

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）海岸・高原散策対する車椅子介助を行う介助者

の負担軽減が確認された. 

 (3)荒地や砂浜の砂の状況などを気にせずに、安心走

行できた。走行不能に陥ることが認められなかった. 

(3)被験者を増やすまた但馬地区の高原・海岸以外の 

検証を重ねていく. 
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手動制御における制御ゲインの推移からの操作性および習熟度の 

定量的評価法の検討 
A Study of Quantitative Operability and Proficiency Evaluation Method Using  

Estimated Control Gain for Manual Control 
 

○長井宏樹*，荒木望* 
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1. はじめに 

 近年，産業現場では作業における人手不足問題が

著しく深刻化しており，大きな社会課題となってい

る．それを解決する策として，作業の自動化が様々

なところで進められている．しかしながら，複雑な

操作を要する作業では手動操作による制御は未だに

多く残り続けている．例として，油圧ショベルなど

の重機の操作は各現場に合わせた臨機応変な作業が

求められるため自動化が難しく，人間の手動操作が

作業時間や出来栄えに大きく関わってくる．一方で，

複雑な操作を要する手動制御では，わずかな操作ミ

スから大きな事故につながる危険性も常に伴ってい

る．操作ミスを引き起こす原因には，操作系の使い

勝手の悪さ，操作者のスキル不足などが挙げられる．

これらの問題を解決するには，操作性に優れたヒュ

ーマンマシンインターフェイス（HMI）の開発や操

作者のスキルの適切な評価が必要となる．これらを

実現するためには，まず HMI の操作性および操作の

習熟度を定量的な指標で表すことが求められる． 

 このため本研究では，手動制御実験における入出

力データの関係から人間の手動制御を制御工学にお

ける状態フィードバック制御則で近似し，実験回数

に伴って推移していく制御ゲインから操作性および

習熟度を定量的に評価する手法を検討している．人

間は制御対象の運動特性を理解し，操作を習熟して

いくと，制御対象を直接視認できなくとも動きを予

測することが可能となり，ある程度の操作性能を実

現することができると考えられている 1)． 

そこで本稿では，制御対象を直接視認できる場合

と視認できない場合の２つのパターンを連続して実

験を行い，その制御ゲインの差異から操作性と習熟

度を評価する実験を行ったので報告する． 

 

 

 

2. 提案手法 

 図 1 に制御対象の天井クレーンを示す．ここで台

車の位置を 𝑥，質量を 𝑀，吊荷の質量を 𝑚，ワイヤ

の長さを 𝑙，振れ角を 𝜃，重力加速度を 𝑔 とした．

𝑢 は台車を動かすための制御入力であり，台車には

粘性係数 𝑏  の粘性抵抗 𝑏𝑥̇  が作用するものとする．

図 1 の台車の並進運動およびワイヤと吊荷の回転運

動に関する運動方程式は 

(𝑀 + 𝑚)𝑥̈ − 𝑚𝑙𝜃̈ cos 𝜃 − 𝑚𝑙𝜃̇2 sin 𝜃 + 𝑏𝑥̇ = 𝑢      (1) 

        −𝑚𝑙𝑥̈ cos 𝜃 + 𝑚𝑙2𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 = 0                 (2) 

となる．ここで本実験における手動制御の目標は，

吊荷の振動を抑制しながら目標位置まで到達させる

ことである． 

 

図 1 天井クレーンモデル 

 

図 2 人間における２自由度制御モデル系 
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 いま，手動制御を状態フィードバック制御で近似

するため，吊荷の振れ角 𝜃 は微小であると仮定し，

𝜃 ≈ 0 と近似すると，(1)，(2)より天井クレーンの状

態空間表現は式(3)となる． 

      [

𝑥̇
𝑥̈
𝜃̇
𝜃̈

] =  
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0 1 0 0
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𝑏
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0
1

𝑀𝑙]
 
 
 

 𝑢          (3) 

次に，人間の制御モデルは図 2 のような状態フィ

ードバック制御とフィードフォワード制御から構成

される２自由度制御系で表されると仮定すると，状

態ベクトルを 𝑋 = [𝑥 𝑥̇ 𝜃 𝜃̇]𝑇  として制御入力

は次式となる． 

                                 𝑢 = 𝐾 𝑋 + 𝑤 𝑟                                  (4) 

ここで 𝑟  は目標値，𝐾 = [𝑓𝑥 𝑓𝑥̇ 𝑓𝜃 𝑓𝜃̇]  および 

𝑤 は制御器のゲインである． 

 本研究では手動制御を(4)で近似するため，手動制

御による入力 𝑢，天井クレーンの各状態量 𝑋，目標

値 𝑟 という既知の時系列データを用いて，制御ゲイ

ン 𝐾，𝑤 を最小二乗法により推定する． 

 

3. 実験概要 

 本実験では，制御ゲインの推移から操作性と習熟

度を定量的に評価することを目的としているため，

被験者は同実験を複数回にわたり繰り返し行う． 

 まず被験者には『制御対象である天井型クレーン

の吊荷振れ角 𝜃  が常に 0°を保つように台車に入

力を与え，操作を行う』という制御目標を課す． 

次に，実験の概要を図 3 に示す． 

① 被験者は，制御対象を視認しながら目標位置を

目指して操作を行う． 

② ランダムな位置で，制御対象が非表示となり，視

認できなくなる．このとき，被験者は与える入力

𝑢  で吊荷の振れ角 𝜃  にどのような変化をもた

らすのか予測しながら操作しなければならない． 

③ ここで，再び制御対象を視認できるようになる．

被験者はこれまでと同様に吊荷振れ角 𝜃 を 0°

に保てるよう操作しながら目標位置を目指す． 

４. 実験結果と考察 

 図4に実験結果を示す．図左部の実験1回目では，

制御対象の表示時と非表示時でゲイン差異が著しく

表れていたが，試行回数が増加すると図 4 右部のゲ

イン 𝑓𝑥，𝑓𝜃，𝑤 のように一部のゲインでは差異が小

さくなることが分かった．この結果より，被験者は

制御対象を直接視認できない状態であっても，与え

る入力が制御対象にどのような運動を引き起こすの

か予測できるように内部モデルの学習が行われ，予

測のみで制御が行われたと考えられる．この時，視

認の有無によるゲインの差異が小さくなることから，

このゲインの差異を評価することで HMI の習熟度

を定量的に評価できる可能性が示唆される．  

 今後はこれらのゲインの変化を定量化することで

作業に対する習熟度指標の確立と，主観評価との比

較による妥当性の検証を行う． 

４. 結言 

 本研究では，制御ゲインの差異から手動制御の習

熟度を定量的に評価する手法を検討した．その結果，

試行回数の増加と共に視認濃霧によるゲイン差異が

小さくなり，操作を習熟していく傾向が見られた．

今後はこのゲインの差異の定量化を検討する． 

参考文献 

1) 山上勧司 ほか： “手動制御における操作者の

フィードフォワード特性の解析” ，計測自動制御学

会東北支部第 309 回研究会，pp.1-5 (2017). 
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図 4 ゲインの推移（①→②→③） 



2025 年度 日本人間工学会関西支部大会 

- 1 - 

  

油圧ショベルにおける操作インタフェースの 

作業時負荷を用いた操作性評価法 

Operability Evaluation Method for Hydraulic Excavator Interfaces  

Based on Working Load During Operation 
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1. はじめに 

 建設現場で広く使用されている油圧ショベルは，

座席の左右に取り付けられた 2 本のジョイスティッ

クによって操作を行う．我々は現在，このジョイス

ティック部分に関する開発を行っている．ジョイス

ティックには様々な形状および取付状態が存在して

おり，これらの違いによる操作性の評価が課題とな

っている．従来，操作性の評価はアンケートによる

主観的手法が主であったが，環境や被験者の心理状

態に影響を受けやすいという問題がある．そこで本

研究では，ジョイスティックの「使いやすさ」が操

作性能（時間および正確性）と疲労度で評価できる

と考え，後者の定量的評価手法の確立を目指した． 

本稿では，ジョイスティック土台に取り付けた複

数のロードセルで計測される荷重から各方向の操作

力を算出し，これを用いて操作に伴う疲労度を評価

する手法を提案した．さらに，ジョイスティックの

取り付け角度が疲労度に与える影響を検証した結果

について報告する． 

2. 作業時の操作負荷を用いた疲労度評価法 

 ジョイスティック操作に必要とした各方向の操

作力とエネルギを算出するため，4 つのシングルポ

イントロードセル（SC133-10, Sensor and Control 

Co.ltd）を用いて図 1 左のような力測定器を作成し

た．ロードセルはプレートの中心から等距離に設置

されており，各ロードセルにかかる荷重から力を測

定できる．また，プレート中心の鉛直上にボールジ

ョイント（RAM-101, スガツネ工業）を介してジョイ

スティックを設置している．これによりジョイステ

ィックを任意の角度に傾けられる．この力測定器を

モデル化した図 1 右を用いて操作によってプレート

原点に働く力ベクトル 𝑭 = (𝐹𝑥, 𝐹𝑦 , 𝐹𝑧) を導出する

方法を以下に示す． 

𝑖 番目のロードセルにかかる荷重を 𝐿𝑖 とすると

𝑧 方向の力 𝐹𝑧 は，重力加速度を 𝑔 として 

𝐹𝑧 = ∑ 𝐿𝑖𝑔

3

𝑖=0

(1) 

となる．次に 𝑥，𝑦 軸まわりのモーメントは 

𝑀𝑥 = ∑ 𝐹𝑧𝑖𝑦𝑑𝑖

3

𝑖=0

(2) 

𝑀𝑦 = − ∑ 𝐹𝑧𝑖𝑥𝑑𝑖

3

𝑖=0

(3) 

となるため，作用点に働く力のモーメントのつり合

いより，水平方向の力 𝐹𝑥，𝐹𝑦 は 

𝐹𝑥 =
𝑀𝑦 + 𝑟𝑎𝑐𝑡,𝑥𝐹𝑧

𝑟𝑎𝑐𝑡,𝑧

(4) 

𝐹𝑦 =
−𝑀𝑥 + 𝑟𝑎𝑐𝑡,𝑦𝐹𝑧

𝑟𝑎𝑐𝑡,𝑧

(5) 

と得られる．ここで（4），（5）の 𝒓𝑎𝑐𝑡 は，プレート

から回転軸までの位置ベクトルを 𝒓𝑐，回転軸から作

用点までの位置ベクトルを 𝒓𝑗，𝑦 軸まわりの回転角

を 𝜃 としたときの作用点の絶対座標で次式となる． 

𝒓𝑎𝑐𝑡 = 𝒓𝑐 + 𝑅𝑦(𝜃)𝒓𝑗 (6) 

  
 

図 1 操作力測定器の外観(左)と測定機構(右) 
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 (1)-(6)で求めた各方向の操作力のうち，𝐹𝑧 はコ

ントローラが支えた腕の力（補助力）となり，この

値が大きくなるほど操作者はジョイスティックに自

重を預けることができるため疲労度が低減すると考

えられる．一方，𝐹𝑥，𝐹𝑦 はジョイスティック操作に

必要とした力（作業負荷）となる．そこで本研究で

は，この補助力と作業負荷から操作疲労度を評価す

る指標を提案する．ある一連の作業を実施した際に

計測した各方向の操作力より，補助力 𝐼𝑧 と作業負

荷 𝐼ℎ を以下の式で計算する． 

𝐼𝑧 = ∫|𝐹𝑧| 𝑑𝑡 (7) 

𝐼ℎ = ∫ √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 𝑑𝑡 (8) 

これらの値より操作疲労度 𝑒 は次式で計算される． 

𝑒 =
𝐼ℎ

𝐼ℎ + 𝐼𝑧

(9) 

ここで，𝑒は腕の支持力のうち操作に必要とした

力の割合を意味し，これが 0に近いほど疲労度が

小さいと評価する． 

3. 疲労度評価実験 

Unity で作成したショベルシミュレータを用いて

軌道追従実験を行った．実験はスタート地点からバ

ケット内の基準点（緑球体）を，軌道上に等間隔で

設置した目標点（赤球体）に接触させながらゴール

地点まで向かうものを 1 試行とし，これをジョイス

ティック角度 0 度，45 度，90 度で各 5 回行う．図

2 左に実験風景，図 2 右に実験画面を示す．なお，

本実験は予備実験のため被験者 1 名で 0 度，45 度，

90 度の順に行った． 

4. 実験結果 

 各角度条件におけるタスク完了までの時間，ショ

ベル動作量（バケット総移動量），および操作疲労度

の平均値と標準偏差を表 1 に示す．表 1 の時間とシ

ョベル動作量については各条件間での大きな差は見

られないが，操作疲労度については 0 度が最も小さ

く，傾きが大きくなるにつれて増加していることが

分かる．次に，各条件での操作疲労度を比較した結

果を図 3 に示す．操作疲労度については Kruskal-

Wallis 検定によりグループ間に有意差があることを

確認した上で，Bonferroni 法による補正を行った

Dunn 検定による多重比較を行った結果，0 度と 90

度の間に p=0.0012 で有意差がみられた． 

この操作疲労度については，0 度の時はジョイス

ティックの操作軸上にサポータがあるため手腕を預

けることができ，手腕の重みによる疲労を軽減でき

ているのに対し，90 度に傾けたときは手腕を預けら

れないため重みによる疲労が増加しているためだと

考えられる．また，主観的な観測ではあるがジョイ

スティックを 90 度に傾けた条件では操作性が低下

し，ショベル移動量が増加する傾向がみられた．こ

のことから，提案した操作疲労度は主観的な疲労度

と近い傾向があると考えられる．  

5. 結言 

 本研究では油圧ショベルのインタフェースを操作

する際の操作性を評価するために，評価指標の 1 つ

である操作疲労度を，作業時の負荷を計測すること

で推定する手法を提案し，その有効性について調査

を行った．その結果，角度条件ごとの操作疲労度に

有意差を確認できた．今後は複数人での実験を行い，

さらなる調査を進める． 

   
 

図 2 実験風景(左)と実験画面(右) 

表 1 各角度条件での平均と標準偏差 

 Time[s] Length[m] e 

0deg 13.5±1.29 12.6±0.48 0.23±0.01 

45deg 13.0±0.79 13.1±0.63 0.49±0.02 

90deg 12.5±1.67 13.4±0.65 0.74±0.01 

 

 
 

図 3 各角度条件での操作疲労度比較 
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ワーカーの UX 向上に資するオフィスチェア利用に関連する 

体験価値探索の試み 

An Attempt to Explore Experiential Value Related to Office Chair Usage Contributing to 
Worker UX Improvement 

 
○野田彩加*，土井俊央*，羅維颺*，山根早也香*，南星治**，伊藤博之**，原田咲月** 

*大阪公立大学 **株式会社イトーキ 
NODA Sayaka*, DOI Toshihisa*, Luo WeiYang*, YAMANE Sayaka*, MINAMI Seiji**, ITO Hiroyuki**, 

HARADA Satsuki** 
*Osaka Metropolitan University, **ITOKI CORPORATION 

 
1. はじめに 
 近年，オフィス環境の変化に伴い，従業員の作業

効率や快適性を向上させる家具設計が求められてい

る．特に，ワーカーにとってオフィスチェアは身体

的負担の軽減や生産性向上に直接影響を与える重要

な要素である．また，Activity-Based Working（ABW）

の導入が進むことで，従来の固定席中心の設計から，

柔軟な働き方を支えるデザインへと変化している 1)．

しかし，企業が多機能な椅子を開発しても，利用者

が十分に活用できないケースが多い．操作が直感的

でない場合，基本機能しか使われず，本来の設計意

図が活かされない．このような課題を解決するには，

ユーザー視点での体験価値を重視した設計が重要と

なる．  
 本研究では，ワーカーの視点からオフィスチェア

の体験価値を導出することを目的とする．異なるタ

イプのワーカーを対象に観察とインタビューを用い

て調査を行い，潜在的なニーズを明らかにする． 

2. 方法 
 本研究では，オフィスチェアの利用実態と利用者

意識を多角的に明らかにするため，（１）実環境にお

ける観察調査と，（２）オフィスチェアユーザーへの

半構造化インタビュー調査を実施した． 
2. 1. 観察調査 
 オフィスチェアの使用実態を把握するため，株式

会社イトーキおよび大阪公立大学内における従来型

の島型オフィスを対象に，午前中の 2 時間と昼休み

の様子を録画し，後日，ビデオ映像を用いて観察メ

モを作成した．さらに，多様なチェアが混在する大

阪公立大学内のオープンスペースにおいて，不特定

多数の利用者の行動を 13:00-16:00 で研究者が直接

観察し，その場で観察メモを作成した．記録項目は，

「どんな作業をしているか」，「観察された事実」，「推

測されることや気づき」とした．得られたメモをも

とに，利用者がオフィスチェアのどのような点に価

値を感じているのかを明らかにするため，KA 法 2)

という手法を用いて分析を行った．さらに、KA 法

で抽出された価値のうち，内容が近いものや共通す

る考え方をもつものをグループ化し，より抽象度の

高い価値として整理した．最後に，各グループ間の

関連性を検討し，全体構造を「価値マップ」として

可視化した． 
2. 2. インタビュー調査 
 オフィスチェアの価値をワーカーの視点から考え

るために，ユーザーが普段どのように椅子を使って

いるのか，またその椅子についてどう感じているの

かを把握することを目的として，半構造化インタビ

ューを実施した． 
対象者は，事前に実施したオフィスチェアに関す

る「興味」と「知識」の有無を問うアンケート結果

に基づき，異なる４つのタイプのユーザーから３～

４名ずつ抽出した．インタビューでは主に，普段の

仕事場所，使用している椅子の種類，使用時間，使

用日の行動，よく利用するオフィスチェアの機能，

作業姿勢の変化，オフィスチェアに対する満足点お

よび不満点について尋ねた． 

3. 結果と考察 

本稿では，紙面の都合上，結果の一部のみを掲載

している． 
3. 1. 観察調査 
図１はコワーキングスペースにおける観察調査か

ら得られた価値マップを示している．抽出された価

値は大きく４つのカテゴリに分類された． 
A. 個人作業 
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「個人作業」に関する価値は，「集中」や「休憩」

といった対照的価値，さらに「自分のスペース」に

関する価値に整理された． 
「集中」は，「適度な緊張感を得られる価値」など

を含む「集中力を保てる価値」を指す．一方，「休憩」

は，「家の様にリラックスできる価値」などを含む「安

心して休憩できる価値」と，「場所を変えずに休憩で

きる価値」に分類された． 
「自分のスペース」では，公共の場であってもパ

ーソナルスペースが確保されていることを表す「自

分だけのスペースがある価値」，身の回りの荷物の取

り出しやすさなどを指す「荷物を扱いやすい価値」，

手元の資料の扱いやすさやパソコン作業のしやすさ

を意味する「オフィスワークがしやすい価値」，「安

心して離席できる価値」が挙げられた． 
B. 協働作業 
 「個人作業」と対照的に，「協働作業」に関する価

値も抽出された．作業人数に応じて席をカスタマイ

ズできることや，複数人で画面を共有して作業がし

やすいことを示す「人数が変わっても作業しやすい

価値」，および「他の人と話しやすい価値」が含まれ

た． 
C. アフォーダンス 
 「アフォーダンス」は，「使い方が直観的にわかる

価値」を指し，その下位概念として「調整できるこ

とがわかる価値」などが挙げられた．コワーキング

スペースは固定席が存在しないため，ユーザーが直

観的に椅子の機能を理解し，適切に使用できること

は重要な要素である． 
D. 作業姿勢 
 「作業姿勢」に関する価値としては，「長時間作業

をしても身体的な負担が少ない価値」，「作業環境を

調整できる価値」，「身体のおさまりが良い価値」，

「色々な姿勢になれる価値」，「じっとしていなくて

いい価値」が挙げられた． 
3. 2. インタビュー調査 
インタビューの結果，「興味はあるが知識のない人」

たちは腰のサポートなどの姿勢の改善を重視してい

ることが明らかになった．また，身体的負担の軽減

や通気性の向上を目的として，クッションを挟む，

座り方を変えるなど，自己流の工夫を取り入れてい

る様子が語られた． 
「興味も知識もない人」では，機能に対してこだ

わりが見られず，多少の不満を感じながらも，日常

生活の中では椅子を重要視していないため，機能の

調整などはほとんど行っていないことが明らかにな

った．また，オフィスチェアを選ぶ際にも明確な選

定基準はなく，購入時と使用後の印象が異なってい

る可能性が示唆された． 

4. 今後の計画 
今後は，インタビュー調査において KA 法を適用

し価値マップを作成したうえで，観察調査で得られ

た価値マップと統合し，オフィスチェアに対する体

験価値を整理する予定である． 

参考文献 
1) 福 住 伸 一 ， 兵 頭 啓 一 郎 : Activity Based 
Working(ABW)への取り組みと CPE への期待, 人間

工学, Vol. 57, p. S05-3 (2021). 
2) 浅田和実：商品開発マーケティング, 日本 能率

協会マネージメントセンター, pp. 92 (2006). 

図１ コワーキングスペースにおけるオフィスチェアに対する価値 
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1. はじめに 
 オフィス空間が設計される際にどういったオフィ

スチェアを選定するかという観点として，そのオフ

ィスチェアが空間に「馴染んでいるか」という観点

がしばしば重要視される．このチェアと空間が「馴

染む」というのはどういうことかを明らかにし，そ

れをチェア開発に活用することで，オフィス空間設

計時のニーズに適合したチェアを効率的に開発する

ことが期待できる．本研究では，椅子が空間に馴染

んでいると感じられる要因やそのメカニズムを明ら

かにすることを目的とした．まず予備調査として，

椅子を含む空間を評価するにあたって適切な評価語

や評価対象の空間画像を選定するための知見を得る

ことを目指した．具体的には，評価グリッド法を活

用し，椅子が空間に馴染んでいると感じる際の評価

構造を明らかにし，「馴染む」評価の際に関連する概

念および物理的属性を把握した． 

2. 方法 
 本調査は，評価グリッド法 1)によって，ユーザが

空間に対して椅子が馴染んでいると考える評価構造

を明らかするものである．評価グリッド法とは，ラ

ダリングインタビューによって調査対象（提示刺激）

に対して人が持つ評価構造を明らかにする方法であ

り，実施結果として階層構造で表現される評価構造

図が得られる．調査対象者は，空間デザインに対し

て感度が高いと思われる１２名（建築系専攻の学生

７名，空間デザイン関連職の社会人５名）とした． 
本調査においては，多様な椅子を含む空間から評

価構造を得るため AI 生成による空間画像を対象と

することとした．画像生成には安全に商用利用可能

な画像を生成可能な Adobe Firefly を利用した．空間

画像生成のキーワードとして，「椅子を含む」ことの

みを固定として，オフィス空間のみではなく生活空

間など，調査対象者が様々な観点から評価ができる

ようにできるだけ偏りなく多様な空間を生成対象と

した．こうして生成された画像から，複数の研究実

施者によって各画像の印象に基づいてグループ分け

し，代表的な画像を 46 枚選定し，これを評価対象画

像とした． 
具体的な実施方法を示す．まず調査対象者には 46

枚の画像を椅子が空間に馴染んでいるかという観点

で４グループ（馴染んでいると感じる度合いが最も

強いグループを①，最も弱いグループを④とする）

に分けてもらった．次に③と④を比較し，なぜ③の

方が馴染んでいると感じたのかというオリジナルの

評価項目を抽出した．各項目については，馴染んで

いると感じるための心理的な価値である上位概念を

聞くラダーアップ，より物理的な属性である下位概

念を聞くラダーダウンを行った．その後，②と③④

間でのインタビュー，①と②③④間でのインタビュ

ーを実施し，各調査対象者の評価構造図を作成した． 

3. 結果・考察 
 調査対象者すべての評価構造図を統合して図１

に示す評価構造図を作成した．この図は左側が上位

概念を示し，右側が下位概念を示している．ノード

の枠線，ノード間の線の太さは度数に対応している． 

 最上位概念は「椅子が空間になじんでいる」に固

定し，ラダリングインタビューでのラダーアップ工

程は，最終的にこのノードにつながるように行った． 

「椅子が空間に馴染んでいる」から直接強い結び

つきを持つ項目として，「椅子の素材と空間に使用さ

れている素材が合っている」，「空間に対して椅子が

浮いていない」，「椅子の色が空間の色と合ってい

る」，「椅子と空間の組み合わせに見覚えがある」，「空



 

- 2 - 

間に対して椅子の用途が合っている」が得られた． 

「椅子の素材と空間に使用されている素材が合っ

ている」は「素材にばらつきがない」という下位概

念と強い結びつきを持つほか，「空間に使用されてい

るものと椅子の金額感が合っている」という要素と

もつながりがあった．素材から金額感を連想し，空

間との整合性があるかのなじんでいると感じる要因

であると推測される． 

「空間に対して椅子が浮いていない」は「空間に

対して椅子が目立ちすぎていない」と繋がりがあり，

あくまで椅子は空間を構成する１つの要素として溶

け込んでいることが重要であると推測される． 

「椅子の色が空間の色と合っている」は「空間に

ある色を椅子が拾っている」という下位概念と強い

結びつきがある．そのほか「背景の色と椅子の色が

合っている/近い」「椅子を含めた空間全体の色数が

少ない」などとつながりがあった．これらの要素か

ら目立たせず，背景に溶け込ませることが重要であ

ると捉えることができる．一方で，「椅子を背景色に

対する差し色として用いる」「シンプルな空間のカラ

ーに対して，アクセントカラーで椅子を用いる」こ

とも要素として得られた．そのため目立たせない色

にすることのみが「馴染む」ことに寄与するのでは

なく，各色の関係性を考えてデザインすることが重

要であると考えられる． 

「椅子と空間の組み合わせに見覚えがある」は下

位概念として，「なじんでいる」と直接強い結びつき

のある「空間に対して椅子の用途が合っている」が

存在する．オフィス空間にはキャスターやシンプル

な色みで構成されたオフィスチェアが合っているな

ど，各ユーザがもつメンタルモデルは馴染んでいる

と感じる要素と切り離せない関係にあると推測でき

る． 

4. まとめ 
今回の調査は，椅子が空間に馴染んでいると感じ

られる要因やそのメカニズムを明らかにすることを

目的とした研究の予備調査として実施した．今後は，

得られた評価構造図をもとに，本調査で用いる評価

語や評価対象画像の選定を行う． 

参考文献 
1) 讃井純一郎, 乾正雄: レパートリー・グリッド

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), 日
本建築学会計画系論文報告集 , 367, pp.15-22 
(1986). 

図１ 空間に対して椅子が馴染んでいると感じる評価構造図 
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1. はじめに 
 現代社会において，健康維持や生活習慣病予防に

日常での運動が重要視されている 1)．しかし，運動

習慣者の割合は依然として目標値に達しておらず 2)，

運動習慣のない人への介入が必要だと考えられるこ

とから，挑戦へのハードルが低いストレッチングは，

その手軽さから運動習慣の獲得への第一歩になると

思われる．また，ストレッチングは，リハビリテー

ション領域においても柔軟性の改善や関節可動域の

拡大を目的として使用されている．このように，ス

トレッチングは老若男女問わず実施可能であり，身

体状態を問わずに実施できる汎用性の高い運動であ

るといえる． 
 一方，ストレッチングを継続して行うことは容易

ではなく，運動継続には，運動そのものの身体的効

果に加えて，心理的要因の支援が必要であるとされ

ている．特に，「将来，自分はこの行動を実行できる」

と確信する自己効力感 3)を高めることは運動行動促

進の重要な要素となり得ることが示唆されている 4)．

また，近年では，自分の運動やその結果を補正して

提示する（疑似的な成功体験を提示する）「ゴースト

エンジニアリング（Ghost Engineering）」と呼ばれる

技術体系を活用することにより，運動パフォーマン

スや自己効力感が変化することが示されている 5)．

以上より，ゴーストエンジニアリングの知見をスト

レッチングに応用し，ストレッチングの際にユーザ

の柔軟性を向上させた姿を提示することは，運動習

慣のない人やリハビリテーション時など，成功体験

を得にくい場面で有効であると考えられる． 
 前屈動作時に VR 上で柔軟性の程度を操作したア

バタを提示することの効果を検討した結果，VR 体

験後に自己効力感が有意に向上することが示された

6)ものの，得られた結果が VR 特有の効果であるの

か，単なる反復効果によるものかは明らかではない．

また，VR 環境において，柔軟性の補正を行わない条

件と比較して疑似的な成功体験の提示がどの程度有

効かについても検討されていない． 
 そこで本研究では，VR を用いたストレッチング

支援の有用性を明らかにするため，第一に，通常の

前屈動作と VR 上で実際の柔軟性を提示して行う前

屈動作を比較することで，VR を用いることによる

不快感等の負の影響を与えないかを検討する（目的

1）．第二に，VR 上で実際の柔軟性を提示して行う前

屈動作と向上させた姿を提示して行う前屈動作を比

較することで，ストレッチングにおける疑似的な成

功体験の有用性を検討する（目的 2）． 

2. 方法 
2-1. 実験参加者 
 運動習慣のない大学生・大学院生 45 名（男性 26
人，女性 19 人，𝑀𝑀 = 21.7 歳,𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1.94）を対象に実

験を行った．尚，実験は，京都工芸繊維大学「ヒト

を対象とする研究倫理委員会」の承認を受けて実施

した．（受付番号：2025-28）  

2-2. 実験計画 
ストレッチング手法を要因とした一要因参加者間

計画を基本として，VR を利用しない通常の前屈動

作群（以下，通常群），VR で柔軟性が実際と同様の

姿を提示して前屈動作を行う群（以下，VR 変化なし

群），VR で柔軟性を向上させた姿を提示して前屈動

作を行う群（以下，VR 向上群）のいずれかに割り当

てた．さらに，VR 向上群に属する参加者は，異なる

4 水準の変化率（+20%, +25%, +30%, +35%）を反

復して体験する参加者内要因を設けた，不完全な混

合計画を採用した． 
目的1に対して通常群とVR変化なし群を比較し，

目的 2 に対しては，VR 変化なし群と VR 向上群を

比較した． 
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2-3. 実験課題及び実験環境 
文部科学省が定める，新体力テスト実施要項に則

った方法による前屈動作を実験課題とした．測定に

は，竹井機器工業製のデジタル長座体前屈計を使用

した． 
 VR 空間の提示には，Meta Quest3（Meta 社製）を

使用し，Unity（Ver.2022.3.50f1）を用いて VR 空間

（図 1）を構築した．Meta Quest3 の機能であるジェ

スチャーコントロールを用いて，実験参加者の手の

座標データを取得し，その動きを VR 空間のアバタ

の手に反映させた．実験参加者の柔軟性を向上させ

る処理は，前屈前の手の初期位置を保持し，前屈中

から前屈後にかけて手の座標データと初期位置との

差分を算出，その値に対して一定の変化率を掛ける

ことで実現した． 
 

図 1 実験で用いた VR 環境 

2-4. 評価指標 
 客観指標である長座体前屈の測定値に加え，実験

参加者の主観指標として以下の 3 種類の評価を実施

した． 
1) 前屈動作に対する違和感：実験全体の前屈動作に

対して感じた違和感（以下，全体を通した違和感ス

コア）と VR 試行において，各試行で VR 空間での

前屈動作に対して感じた違和感（以下，各試行に対

する違和感スコア）の 2 種類の評価を行った．全体

を通した違和感スコアについては，実験後全ての群

に対して，「今回行った長座体前屈に対して，違和感

を感じたか？」と問い，7 段階のリッカート尺度（1：
全く感じなかった～7：非常に感じた）で回答を求め

た．また，各試行に対する違和感スコアについては，

各試行後に「VR 上での長座体前屈中に違和感を感

じたか？」と問い，VR 空間での前屈動作中に感じた

違和感について，全体を通した違和感スコアと同様

のスケールで評価を求めた． 
2) 柔軟性に対する自己効力感尺度：実験参加者の柔

軟性に対する自己効力感の変化を測定することを目

的に，運動自己効力感尺度（Exercise Self-Efficacy 
Scale）7)を参考にした柔軟性特化版の質問を作成し，

実験前後で回答を求めた．質問は 5 項目で構成され，

4 段階のリッカート尺度（1：必ずしもそうではない

～4：常に当てはまる）である． 
3) 前屈動作の楽しさに関する質問：実験で行った前

屈動作をどれほど楽しいと感じたかを測定すること

を目的として，全 16 項目から成る PACE（Physical 
Activity Enjoyment Scale）8)を日本語に訳した質問項

目を作成し，評価を求めた． 

2-5. 手続き 
 最初に，屈伸や伸脚等の体をほぐすための準備体

操を行ってもらった．その後，靴を脱いでマットに

上がり，HMD（ヘッドマウントディスプレイ）を着

用せずに長座体前屈を 2 回測定した．測定後，柔軟

性に対する自己効力感尺度への回答を求めた．次に，

現実群では同様の長座体前屈を，VR 変化なし群・

VR 向上群では図 2 のように HMD を着用した状態

で，長座体前屈を計 8 回（VR 向上群では，各変化率

を 2 回ずつ）行った．VR 変化なし群・VR 向上群で

は，1 試行ごとに，各試行に対する違和感スコアへ

の回答を求めた．なお，VR 向上群では，提示する変

化率はカウンタバランスをとって実施した．各試行

間に 1 分程度の休憩を設け，最後に，前屈動作の楽

しさ，柔軟性に対する自己効力感，全体を通した違

和感スコアへの回答を求めた． 
 

図 2 実験の様子（VR 変化なし群・VR 向上群） 

3. 結果 
3-1. VR の使用が前屈動作の体験に与える影響 
 全体を通した違和感スコアを表 1 に示す．VR 使

用の有無による，全体を通した違和感スコアへの影

響を検討するため，通常群と VR 変化なし群の間で

ウィルコクソンの順位和検定を行った．その結果，

両群間に有意な差は認められなかった（𝑈𝑈 = 122, 𝑝𝑝
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= .636, 𝑟𝑟 = .155）． 
 次に，参加者ごと実験前後の自己効力感尺度の得

点の合計値から算出した差分の平均値を表 1 に示す．

VR 使用の有無による，自己効力感への影響を検討

するため，通常群と VR 変化なし群の間でウィルコ

クソンの順位和検定を行った．その結果，両群間に

有意な差は認められなかった（𝑈𝑈 = 86.0,𝑝𝑝 = .249, 𝑟𝑟
= .215）  

表 1 通常群と VR 変化なし群の比較 

 通常群 VR 変化なし群 
𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 

違和感スコア 1.67(1.05) 1.80(1.08) 
自己効力感 1.47(0.60) 0.60(2.53) 

 

3-2. 疑似的な成功体験の提示が前屈動作の体験に

与える影響 
 全体を通した違和感スコアを表 2 に示す．疑似的

な成功体験の提示による，全体を通した違和感スコ

アへの影響を検討するため，VR 変化なし群と VR 向

上群の間でウィルコクソンの順位和検定を行った．

その結果，両群間に有意な差は認められなかった

（𝑈𝑈 = 89.5,𝑝𝑝 = .636, 𝑟𝑟 = .187）． 
 次に，参加者ごと実験前後の自己効力感尺度得点

の合計値から算出した差分の平均値を表 2 に示す．

疑似的な成功体験の提示による，自己効力感への影

響を検討するため，VR 変化なし群と VR 向上群の

間でウィルコクソンの順位和検定を行った．その結

果，両群間に有意な差の傾向が認められた（𝑈𝑈 =
63, 𝑝𝑝 < .1, 𝑟𝑟 = 0.387）． 

表 2 VR 向上群と VR 変化なし群の比較 

 VR 向上群 VR 変化なし群 
𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 

違和感スコア 2.47(1.77) 1.80(1.08) 
自己効力感 1.67(1.23) 0.60(2.53) 

 
また，VR 向上群における各変化率での違和感スコ

アを表 3 に示す．VR 上で柔軟性を向上させる変化

率の違いによる，VR 試行における違和感スコアへ

の影響を検討するため，変化率条件間でクラスカル・

ウォリス検定を行った．その結果，変化率要因に有

意な差は認められなかった（Χ2 = 0.402,𝑝𝑝 = .940
,𝜂𝜂2 = −0.046）． 
 

表 3 各変化率条件における違和感スコア 

+20% +25% +30% +35% 
𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝑀𝑀(𝑆𝑆𝑆𝑆) 

2.33(1.67) 2.33(1.58) 2.60(1.75) 2.37(1.85) 

4. 考察  
本研究では，VR を用いたストレッチング支援の

有用性を検討するため，目的 1 として，通常の前屈

動作と VR を用いた前屈動作を比較した．実験全体

の前屈動作に対して感じた違和感や自己効力感の変

化は，通常群と VR 変化なし群との間に有意な差は

認められなかった．したがって，VR を介したストレ

ッチングは，身体感覚の乖離や不快感を強く引き起

こすことはなく，少なくともストレッチング体験を

阻害せず利用できる有効な手段だと考えられる． 
目的 2 として，VR 上で実際と同様の柔軟性を提

示する場合と実際より柔軟な姿を提示する場合の前

屈動作を比較した．実験全体の前屈動作に対して感

じた違和感は，VR 変化なし群と VR 向上群との間

に有意な差は認められなかった．一方，VR で柔軟性

を向上させた姿を提示した場合に，自己効力感が上

がる傾向がみられた．この結果は VR 変化なし群の

得点のばらつきが大きく（𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 6.4），VR 向上群

（𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.52）と比較して統計的検出力が低下した

ことが影響している可能性がある． 
また，柔軟性を向上させる場合の変化率の閾値に

関しては，変化率要因で有意な差が認められず，先

行研究 6)で示された±30%付近に閾値が存在すると

いう結果とは異なるものとなった．このような結果

となった要因の一つとして，成功の原因を自身の内

部に帰属させ，失敗の原因を外部に帰属させて解釈

をする自己奉仕バイアス 9)が働いた可能性が考えら

れる．本研究では，参加者は実際より柔軟性が向上

した姿を体験したことがポジティブな情報として処

理され，運動結果が自分の能力によるものだと錯覚

した結果，違和感の閾値が高くなった，もしくはほ

とんど生じなかったのだと思われる．一方，先行研

究で示された±30%付近の結果は，柔軟性を向上さ

せた場合と低下させた場合の違和感を合算したもの

であった．そのため，柔軟性を低下させた姿を体験

した参加者が柔軟性の低下した姿（＝失敗した姿）

に対して，VR 環境等の外的要因が失敗した要因で

あると帰属させたことが違和感として強く表れ，そ

れが閾値の存在に強く影響したと考えられる．さら

に，VR 向上群において，元々参加者が持つ自己効力
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感と違和感スコアの相関を分析した結果，元々持つ

自己効力感が高い人ほど違和感を覚えにくいという

傾向がみられた（25%条件：𝜏𝜏 = −0.51, 𝑧𝑧 = −2.40, 
𝑝𝑝 < .05，30%条件：𝜏𝜏 = −0.35, 𝑧𝑧 = −1.70, 𝑝𝑝 < .1）．こ
のことから，自己効力感が高い人は，VR 上で提示さ

れた柔軟性が向上した姿を自分の姿として受け入れ

やすく，結果として違和感が小さくなったというこ

とも，閾値が示されなかった要因であると解釈でき

る．したがって，今後 VR を活用したストレッチン

グ支援の応用化を目指すにあたっては，より変化率

が大きい40%, 45%等も検討し，違和感を覚えはじめ

る閾値を明らかにする必要があると思われる． 
前屈動作の楽しさに関しては，通常群と VR 変化

なし群，VR 変化なし群と VR 向上群の間には有意

な差は認められず，すべての群において，タスクの

楽しさと参加者のもつ柔軟性に相関関係はみられな

かった（通常群：𝜏𝜏 = 0.20, 𝑧𝑧 = 1.00,𝑝𝑝 = .319，VR 変

化なし群：𝜏𝜏 = 0.20, 𝑧𝑧 = 1.04,𝑝𝑝 = .299，VR 向上群：

𝜏𝜏 = 0.09, 𝑧𝑧 = 0.45,𝑝𝑝 = .655）．統計的な有意差は認め

られなかったものの，VR 向上群では参加者のもつ

柔軟性との間の順位相関が他の群と比較して弱い傾

向がみられたことより，タスクの楽しさに対してユ

ーザがもつ柔軟性の影響が相対的に小さくなったこ

とが示唆された．以上より，VR を用いて疑似的な成

功体験を提示するストレッチング支援は，楽しさに

対して限定的ではあるが一定の影響を及ぼす可能性

が示された． 
今後は，参加者数の拡充に加え，運動に対する嗜

好等の個人差の影響を考慮した分析を行い，ストレ

ッチングにおける疑似的な成功体験の提示が自己効

力感に与える影響を再度検討していく必要がある． 

5. おわりに 
 本研究は，通常のストレッチングと比較した VR
を用いたストレッチング支援の有用性を検証するこ

とを目的に，実験で行った前屈動作に対する違和感

や自己効力感，またはその楽しさについて検討した．

結果として，VR を介して実際の柔軟性を提示しな

がら前屈動作を行うことは，ストレッチング体験に

負の影響を与えないということが示された．また，

VR 上で実際の柔軟性を提示した場合と比較して，

疑似的な成功体験を提示した場合に，自己効力感が

向上する傾向がみられたことから，疑似的な成功体

験の提示がストレッチングにおいても，何らかのポ

ジティブな影響を与えることが示唆された．今後は，

参加者数を増やすとともに，運動に対する嗜好等の

個人差も考慮し，さらに，VR ストレッチング支援シ

ステムの応用化に向けてユーザが違和感を覚える閾

値を明らかにするため，VR で柔軟性を向上させた

場合のより変化率の高い40%以上に着目していきた

い． 
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1. はじめに 
 近年、地球温暖化による猛暑日の増加により、エ

アコン等の空調による快適な室温への制御はもはや

必要不可欠となっている。そこで、快適な室温の季

節差や個人差に関するさまざまな研究 1) 2)が、環境調

整可能な実験室において実施されてきた。これらの

研究は指定された着衣での実験であるが、実生活に

おいて私たちは、季節や気温に合わせて衣服を調節

している。実生活での季節に合わせて自由に調節し

た着衣では、着衣量が異なるため、快適な室温にも、

季節による差がみられると考えられる。 
そこで本研究では、指定した着衣と被験者が実験

日に着用してきた着衣において、被験者自身に快適

となるよう室温を調節させる選択気温実験を行い、

着衣の違いによる選択気温への影響を検討する。ま

た、同じ被験者を用いて四季の各季節に実験を行い、

選択気温への影響の、季節差についても検討する。 

2. 方法 
 実験概要を表 1 に示す。被験者は青年女性 9 名を

対象とし、 四季による季節差をみるため、約 3 か月

ごとに選択気温実験を行った。実験条件は、中間期

を想定した実験着衣（各自の下着、こちらで準備し

た長袖 T シャツ、長ズボンの計 0.54clo 相当）で行う

条件 A、コート等の防寒着を除く、被験者の当日の

着衣で行う条件 B の 2 条件とし、ランダムな順で条

件を割り当てた。 
室温 25℃、相対湿度 50%の人工気候室に入室後、

条件 A では実験着衣への着替えを、条件 B では着衣

重量の計測を行い、心拍や皮膚温の計測機器を装着

した。心拍等の計測を開始し、20 分間の安静時間を

設けた後、120 分間、被験者自身が手元の温度調節

ボタンで快適な室温になるよう調節し続ける選択気

温実験を行った。ただし、室温や温度調節ボタンに

よる温度の変化幅については、被験者に伝えずに実

験を行った。また、活動量は椅座安静とし、軽いパ

ソコン作業や勉強、ビデオの視聴を許した。 
実験中は、室温、皮膚温、心拍数を 30 秒毎に、舌

下温、室や身体部位に対する温冷感(9 段階)や快適感

(7段階)などの心理申告を10分毎に測定した。また、

条件 B では着衣リストから ISO 99203)により、clo 値

を推定した。 
 

3. 結果 
3-1. 着衣量 
 各被験者の着衣量を、図 1 に示す。条件 A におけ

る実験着衣が約 0.54clo であるのに対し、条件 B の

平均着衣量は、秋期 0.62clo、冬期 0.87clo、春期 0.62clo、
夏期 0.60clo であった。どの被験者も、冬期の着衣量

が最も大きくなった。夏期は長ズボンや半袖のブラ

ウス・Y シャツの着用が目立ち、着衣重量は他の季

節より少なかった。 
3-2. 環境温 

 室温の経時変動を図 2 に示す。冬期は事前の室温

調整が不十分であり、実験開始時の室温が他の季節

よりも有意に低かった。条件 A では、実験開始後の

室温を、秋期と冬期で上昇、春期と夏期で下降させ

る傾向が見られた。実験終了時(120 分目)の室温(以
降、選択気温)は、秋期 25.7℃、冬期 25.9℃、春期

24.9℃、夏期 24.7℃であった。条件 B では、室温を

表1 実験概要 
秋期：2024.10.6-2024.11.4
冬期：2025.1.27～2025.2.27
春期：2025.4.21～2025.5.20
夏期：2025.7.6～2025.8.1
奈良女子大学 D棟1階人工気候室
青年女性9名（21～23歳）
A: 基準服条件（実験者が用意した着衣）
B: 自由服条件（被験者が季節に合わせ着用した普段着）

物理量
室温(床上0.1、0.6、1.1、1.6m)
グローブ温湿度(床上0.6m)、相対湿度(床上0.6m)

生理量
皮膚温(前額、腹、前腕、手背、大腿、下腿、足背)
舌下温、心拍数、血圧、体重

心理量 室・身体部位に関する温冷感・快適感など34項目

その他
日常生活等に関する調査票・健康状態に関する調査票
着衣量、着衣重量

測定項目

実験日

実験場所
被験者

条件 温熱環境



 

ほとんど変化させない傾向が見られ、選択気温は秋

期 25.7℃、冬期 25.0℃、春期 25.2℃、夏期 25.1℃で

あった。 
3-3. 皮膚温 
 Hardy&DuBois の 7 点法により算出した平均皮膚

温(以下、MST)の経時変動を図 3 に示す。秋期、春

期、夏期では MST の大きな時間変動は見られず、

34℃程度となった。冬期の条件 A では、-20 分目か

ら 20 分目までで他の季節よりも有意に MST が低か

ったが、時間経過とともに他の季節と同程度まで上

昇した。 
3-4. 温冷感申告 
図 4 に温冷感申告の経時変動を示す。秋期、春期、

夏期では温冷感申告の大きな時間変動は見られず、

「-1：やや涼しい」から「+1：やや暖かい」付近を推

移した。冬期の条件 B では、実験時間全体を通して

「+1：やや暖かい」付近であり、他の季節よりも「暖

かい」側に申告されたが、有意差は認められなかっ

た。 
3-5. 快適感申告  
 快適感は、条件 A、条件 B ともに「+2：快適」程

度まで上昇した。快適感申告の季節による差は見ら

れなかった。 
 
4. まとめ 
着衣による選択気温への影響の季節差について実

験を行った。季節により着衣量が異なったが、MST
と快適感はほとんど同じであり、着衣や室温を調整

して温熱快適性を保っていたと考えられる。 
 
本研究は奈良女子大学倫理審査委員会の承認を受け、

科研費(B)23K222 の助成を受けて実施した。 
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図３ MSTの経時変動（上:条件A 下:条件B） 

図４ 温冷感申告の経時変動（上:条件A 下:条件B） 

図１ 着衣量の季節変化 図２ 室温の経時変動（左:条件A 右：条件B） 
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1. はじめに 
夏期に猛暑日、真夏日の増加により、冷房の使用

が不可欠になっているが、年齢区分別の熱中症搬送

者数では高齢者が最も多く、加齢にともなう体温調

節機能や認知・判断力の低下により、適切な冷房使

用ができていないと考えられる。これまでに自発的

な高齢者の冷房使用とその適正制御を目的に、客観

的な指標に基づく情報提供や温度計の配布、Nudge 

理論の活用による介入などを行ってきた１）が、意識

を高め室温調節行動等の変化に寄与することは確認

したが、積極的な冷房使用に至るにはなお検討が必

要であった。また、冷房使用時には、高齢者だけで

なく、冷え性者などにも冷え過ぎるとの意見も見ら

れ、冷房の適正調整が難しいことも見受けられる。   

そこで、冷房を適切に調整する方法を検討するこ

とを目的として、選択気温実験データ解析から、手

首部の皮膚温をセンシングすることにより、腕時計

型のデバイスでの温冷感に対応した冷房制御につい

て検討した。 

２.自動制御に関する検討と手順 

自動制御に関する研究は近年多くなされており、

心拍数、脳波などの生体情報や、サーモカメラを用

いて制御するものなど多様であるが、測定機器の大

きさや簡易性などを考慮し、日常生活で常時使用す

る観点から、計測が容易で不快感の少ないリストバ

ンド型のウェアラブルデバイスに着目した。 
まず、人工気候室において、若齢者と高齢者での

選択気温実験を実施し、若齢者でも高齢者でも選択

温冷感や快適感、平均皮膚温に条件間で有意な差は

認められず、同等の温熱的快適性を得ることができ

た２）３）。また、若齢者においては末梢部と温冷感と

の相関関係が強かった。 
次に、室温上昇・下降実験を行い、手部の皮膚温

と温冷感の関係を精査し、低温環境では手首内側

皮膚温と外側皮膚温の差が正かつ大きくなる傾向、

高温環境では差が小さくなる傾向４）があり、体温

調節反応が反映していることが示唆された。これ

より手首皮膚温センシングによる「冷え・ほてり

検知」の制御プログラムを作成した。 
 

３.実空間で自動制御実験 

大学オフィスで家庭用エアコンを用いて、室温が

高い状況で入室後センサー等を装着し 20 分間室温

で安静状態を保った後、エアコン設定 28℃で起動し、

30 分後より A 条件：被験者が好みにより室温を上げ

る・下げるとに発声し制御、B 条件：作成したプログ

ラムによる自動制御を 120 分間行った。（表１） 

B 条件は、M5Stack とセンサーを用いて設定温度を

上昇・下降させるプログラムによる判定を行い、ル

ームエアコンを操作（制御）した（図１）。実験参加

者は青年女子 5 名とし、プログラム作成に使用した

室温上昇上下実験等に参加していない者を採用した。 

図 2 に室温、皮膚温、温冷感、室温評価の経時変

動の一例を示す。皮膚変化伴い、30 分後より室温上 
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機器装着 順応開始 実験開始 実験終了

皮膚温・心拍 　 測定開始(30秒間隔) 測定終了

血圧 血圧① 血圧③ 血圧⑤

申告開始 申告終了主観申告

生理量

条件C（自動制御）

Time(min.)

Schedule

血圧④

条件A（音声認識による選択気温） 　28℃設定（以後、選択気温）

血圧②

　28℃設定（30分間は27℃±0.3℃で制御、
           それ以降 手首皮膚温の差で制御）

表１ 実験条件および手順 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

昇の制御が始まり、皮膚温を 1℃上昇させる制御で

室温は博 1℃上昇した。冷房により 0 分以降の室温

低下により温冷感は涼しい側に温度上昇制御後も室

温が 26℃程度であり、涼しい側の申告であったが、

室温評価は「０：変化なし」になった。 

図 3 に、条件ごとの平均値による制御による設定

温度、図４に温冷感、図５に快適感の 2 条件の経時

変動を示す。30 分までは環境温による制御で両条件

ともほぼ同様に室温が低下しているが、30 分以降は、

A 条件はそのままほぼ平衡状態になり 120 分後には

26℃程度となった。C 条件では皮膚温の低下に伴い、

冷え検知センシングにより、室温が上昇した。標準

偏差が大きく個人による調整でばらついていたこと

が分かる。温冷感は室温変動と同調していたが、A  

条件では室温の上昇した 30 分からやや暖かい側と

なったが、その後徐々に低下したのにともない、120

分後には 2 条件とも「0：どちらでもない」から「-

1：やや涼しい」となっており、適正に制御できてい

たと考えられる。快適感は快適側の申告になったが、

自分で命じた A 条件では、快適感が高くなった。 

5 名での室温変化制御値と室温変化評価との一致

率は、エアコンが付いた直後と自動制御の開始直後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は 100％と高かったが、その後は、60％～80％程度で

あった。これはセンサーが皮膚表面から浮いている

などの状況や、室温を上げる場合にはエアコンの温

度を上げる以外の方法がないため、室内の熱容量な

どの状況で室温の上昇に時間がかかるなどのため、

制御間隔などのさらなる検討が必要である。 

 

４.まとめ 

皮膚温による冷房の自動制御実験を行ったが、

おおむね、室温に対する評価と快適感を満たした

制御を行うことができたが、制御プロトコルは改

善の余地があることが示唆された。 
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冷え症の特性を考慮した快適な冷暖房器具使用に関する研究 

-省エネと快適性を考慮した場合の好む風の当たり方- 

The study on the use of comfortable heating and cooling appliances considering the 
characteristics of cold constitution 
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1. はじめに 
 近年、外気温の上昇により熱中症対策として適切

に冷房器具を使用する事が必要１）となってきている

が、女子大生に冷えを感じる時を尋ねた所、約５割

がクーラー使用室在室時とし２）、更に冷え性は夏期

の冷房使用時に冷えを感じ不快に感じる事も多く、

適切な冷房器具の使用方法を考える必要がある。ま

た、健康を害しない事を前提に、省エネルギーも考

えて冷房器具を使用する事も必要な観点である。 
そこで、夏期に、若齢者を対象に、冷房器具の使用

方法の検討として、快適性を意識した場合と省エネ

も意識した場合の好む風の当たり方を検討すること

を目的に、人工気候室実験を実施した。 

2. 方法 
2-1. 実験条件および実験方法 

 夏期に冷え性と冷え性でない若齢女性 13 名を対

象に、武庫川女子大学内の人工気候室で実験を実施

した。 
温熱環境は、前室は 28℃、50％となる様に調整し、

人工気候室は省エネルギーも考慮して気温 30℃、

50％とした。 
人工気候室では、被験者は、スポット扇風機を用い

て、気流の速さおよび風が当たる部位を自由に調整

し、身体の冷えを感じることなく「快適」に過ごせ

る様に自由に調整する「快適条件」と、省エネも考

慮して自由に調節する「省エネ条件」の２条件実施

した。尚、この実験に先立ち、〈正面から〉と〈横向

き〉から風があたった時に、扇風機の位置と気流の

速さを調整する実験を実施３）し、その経験を元に、

スポット扇風機を調整した。 

被験者の実験中の着衣量は 0.3clo４）５）とし、活動

量は椅座安静状態とした。 
測定項目は、温熱環境条件として気温および黒球

温度、相対湿度、気流とした。生理反応として皮膚

温を Hardy&Dubois の７点６）と冷えやすいと考えら

れる部位 8 点（首、肩、二の腕、手指先、脹脛、足

首、足指先、各自の冷える部位）、舌下温、血圧・心

拍数などとした。心理反応として、全身および部位

別温冷感（SD 法９段階）、快適感（SD 法 7 段階）

などとした。 
実験手順は、被験者は前室にて椅子座安静状態を保

ちながら約 30 分滞在した後に、実験室に入室し、10
分毎に気流を調整しながら 30 分滞在した。実験中は

皮膚温は 30 秒おき、心理反応は 10 分おき及び人工

気候室に入室前後に測定した。 
気流は、実験終了後に実験を再現して、被験者の位

置の床上高さ 10cm〜120cn の間の 6 点を測定した。 
実験は 2023 年 8 月〜9 月に実施した。 

2-2. 被験者 

 被験者は 21〜22 歳であり、被験者 13 名の内、「冷

え性」と自認しているのは 12 名であった。また、坂

口らによる「冷え性」調査用問診票７）にて冷え性と

判定されたのは 10 名であり、3 名が自認と冷え性判

定が異なった。本報告では、坂口らによる冷え性判

定で冷え性と判定された被験者を冷え性として検討

した。 
 
3. 結果 
3-1.気流 

 風があたる向きは、〈正面から〉が多く、快適条件

は〈正面から〉が約 6 割、省エネ条件は〈正面から〉



 

 

が約８割と増えた。冷え性はいずれの条件も〈正面

から〉が７割、〈横から〉が 1 割、快適条件は〈横か

ら〉省エネ条件は〈正面から〉が２割であり、冷え

性でないは人により異なった。図１に冷え性判定別

の条件別のスポット扇風機の距離の分布を示す。ス

ポット扇風機の位置は、個人差は認められるが省エ

ネ条件の方がスポット扇風機を体に近づける傾向で

あり、全高さの平均風速は、省エネ条件の方が若干

遅い傾向であるが、いずれも約 0.3m/s であった。 
3-2. 皮膚温 

 30 分後は、冷え性も冷え性でないも、いずれの条

件も、皮膚温の分布は、躰幹部の皮膚温が高く、腕

部や脚部の皮膚温が低い傾向を示した。図２に冷え

性の判定別に条件別の足背皮膚温の分布を示す。冷

え性別では、冷え性は、足背の皮膚温が約 0.3℃快適

条件の方が高い傾向を示した。 
3-3. 温冷感 

 30 分後は、冷え性は、条件別に平均すると全身温

冷感はほぼ「やや涼しい」であり、快適条件では、

上半身の各部位の温冷感が省エネ条件よりも涼しい

側の傾向を示したが、いずれの条件でも、ほぼ「や

や涼しい」〜「どちらでもない」であった。 

4. おわりに 
 夏期に、若齢者を対象に、冷房器具の使用方法の

検討として、快適性を意識した場合と省エネも意識

した場合の好む風の当たり方を検討すること目的

に、人工気候室実験を実施し、皮膚温などの生理量、

温冷感などの主観申告、気流などの温熱環境を測定

して検討した。その結果、正面から風を当てる割合

が高く、その割合は省エネを考慮した場合の方が高

く、扇風機も近い位置となる傾向を示した。 
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図２ 冷え性判定別の条件別の足背皮膚温の分布 
 

図 1 冷え性判定別の条件別スポット扇風機の距離の分布 
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1. 背景 

 船舶数による事故発生件数の違いは，多数の船

舶との衝突事故発生といった操船者の主観的な操船

への恐怖心からくるものと考えた．すなわち，船舶

数が少ないと事故発生数は小さく逆に船舶数が多い

と事故発生数は大きい，という事象は各操船者が

各々の主観的な衝突恐怖意識を認めた結果から起こ

ると考えた．したがって，船舶衝突事故防止研究の

利用に恐怖心の定量評価を考える．この定量の方法

として，操船者がリスクを感じた際，皮膚電位の計

測にて反応が表れることがあることを同研究室の先

行研究 1)より示唆されている．この皮膚電位の反応

は先行研究において，皮膚電位と心拍数には，痛み

を与えた際の反応が有意に相関していることが伺え

る．恐怖心の定量評価に採用する自律神経応答を，

比較的取得が容易な心拍のデータにプログラミング

解析を施し先行研究より顕著に操船者が感じるリス

クを定量把握可能ならば，船舶の衝突事故防止に本

研究は寄与すると考える．本研究は，我々の先行研

究 3)でその有効性を認めた心拍の解析手法である

ECG（Electrocardiogram）解析，パワースペクトル解

析を使用する．ECG 解析は主に心拍数の確認のため

に行われ，身体異常のチェックにも使用されている．

パワースペクトル解析は周波数成分の構成を分析し，

自律神経の各成分の活動度を測定する．これら解析

手法にはプログラミングコードを要するが，このコ

ードは生成 AI 由来であり，その精度の有効性を検

証した． 

 

2. 目的 

 本研究は操船者の他船への恐怖心の把握に向けて

恐怖心と相関性のある心拍の変動を掴み解析するこ

とにより，当該恐怖心のデータを客観的に評価する

ことにある．  

 

3. 実験概要 

 本実験では，心拍から恐怖心の定量を行う際の参

照データとして，皮膚電位を用いた恐怖心の定量評

価を行った．心拍の計測機器には，Polar と呼ばれる

機器を利用した．この機器により心拍数（HR，Heart 

rate）及び RR 間隔を計測した．HR は心拍数のこと

であり，自律神経の影響を強く受けるためストレス

によっても変動する．これは交感神経の優位である

とき，すなわち緊張，興奮，ストレスを感じて活動

の神経である交感神経が優位になる際に心拍数が上

昇する．一方で，副交感神経の優位な際に，リラッ

クス状態や睡眠中は副交感神経が優位になり心拍数

が低下する．RR 間隔は，心電図において心室の収縮

を示す最も高い波形である R 波から次の R 波まで

の時間間隔を指している．心拍数と RR 間隔は同じ

情報を異なる側面から表現しているが，特に RR 間

隔の「ゆらぎ」に着目する心拍変動解析は，心臓の

健康状態だけでなく，ストレスレベルや自律神経の

バランスをより詳細な評価に使用することがある． 

皮膚電位の計測機器としては，SPN03 と呼ばれる

機器を利用した．この機器にて SPR（皮膚電位反射）,

および SPL（皮膚電位水準）の計測を行った．SPR

は，皮膚電位活動（SPA）の交流成分であり，音や痛

みといった特定の刺激や暗算・考え事等精神活動に

反応し生じる急速で短時間的な電位変化のことを指

すが，主に刺激に対する反応強度や情動的な反応，

自律神経系の瞬時的な活動を反映するとされている．

SPL は，皮膚電位水準の略で，皮膚電位活動の直流

成分にあたるが，比較的緩やかに変動する基線の電

位変化を示し，主にヒトの覚醒度や精神的な基盤状

態を反映するとされている．醒度が高いときは陰性

に高い値を示し，眠気を催したりリラックスしたり

した状態では陽性方向に傾く傾向がある． 
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計測は鳥羽商船高等専門学校航海計器実験室で実

施し，外的影響少ないであろう状態で，閉眼，掌握

運動，肌をつねる刺激の 3 つを実験協力者に行って

もらった．閉眼，掌握運動は各 30 秒を目安に行った．

データの処理にはエクセルを用いた．また SPN03 は

約 0.1 秒周期の計測に対して，Polar は心拍のピーク

毎，約 0.7 秒周期の計測でデータを得た．この得ら

れたデータを解析する際には心電図に表れる心拍の

ピークを重視し，HR を基準に Polar のデータを処理

した．心拍データの解析処理後は，各データ間での

相関性の確認を行った． 

4. 結果 

実験より，SPL と HR との間の相関性が確認され

た．サンプル数は減少するが，閉眼，掌握運動，外

的刺激と特定動作間に絞ることで相関係数は大きく

なった．SPR-HR では全体を通して比較的微弱な負

の相関がみられた．SPL-RR では全体として弱い負

の相関がみられた．ただし閉眼時及び運動時には強

い負の相関が確認された．SPR-RR 間では特定の相

関がみられたとはいえない結果となった． 

5. 考察 

SPL-HR では十分な相関が確認されたことは，皮

膚コンダクタンスのベースラインレベルと心拍数の

間に，ある程度の同期性または共通の変動パターン

が見られたことを示唆している．通常，両者とも自

律神経系の活動，特に交感神経系の覚醒状態を反映

するため，この相関は納得できる結果である．また

特定の状況下（閉眼，身体運動，外部刺激など）で

は，SPL と HR の連動性が高まることをしめした．

これは，これらの状況が自律神経系に特有の特性が

明確な影響を与え，その影響が SPL と HR の両方に

強く現れたためと考えられる．特定の状況に限定し

てサンプル数を減らして相関が強まるのは，その限

定された条件下ではノイズが減り，真の関連性がよ

り鮮明になったことを示唆している． 

SPR-HR 間で弱い負の相関となったことは，刺激

に対する即時的な覚醒反応（SPR の増加）が必ずし

も HR の顕著な増加を伴わない，あるいは，HR のわ

ずかな減少（心拍の減速反応など）が観察される可

能性がある．これは，刺激の種類や個人の反応パタ

ーンによって複雑な関係があるためさらなる検討が

必要である． 

SPL と RR が負の相関を持つということは，「SPL

が高い時に RR が低い」あるいは「SPL が低い時に

RR が高い」という関係である．「閉眼時」は通常，

リラックスや安静を促す状態であり，この時には

SPL は低下し，RR も減少すると考えるのが一般的

である．もし SPL と RR がともに低下するのであれ

ば，これは正の相関として現れてもおかしくない．

よってここで考えられることは，被験者がリラック

スできる状態でなかった可能性がある． 

6. 結論 

 本研究においては，操船者の恐怖心定量評価の足

がかりとして，心拍（HR）と皮膚電位水準（SPL）

の間に有意な正の相関が確認された．特に，閉眼時

や掌握運動といった特定の覚醒態下では，その相関

が顕著に高まることが示唆された．この結果は，比

較的容易に計測可能な心拍データから操船時の恐怖

心と関連する自律神経応答を捉える可能性を示して

おり，客観的な恐怖心定量評価の手法開発に向けた

有効な一歩であると考えられる．一方で，皮膚電位

反射（SPR）と心拍変動（RR 隔）との相関は限定的

であり，これらの関係性についてはさらなる詳細な

検討が必要である．  

7. おわりに 

 本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 

JP23K17624 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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1. 背景 

 本研究は，将来航海士を志す高専生が操船訓練

において直面する特定の航行場面での苦手意識を軽

減・払拭することを目的とする．操船中に生じる心

理的負担は，本人の技能習得に影響を与えるだけで

なく航行の安全性にも密接に関わるため，その把握

と対処は教育現場において重要であると考えられる．

本研究は，このような心理的負担が顕在化する瞬間

を特定するために，生理指標を活用することを試み

た．採用した指標は皮膚電位であり，非侵襲的かつ

連続的に計測できる特性を持つ．皮膚電位の変動を

詳細に解析することで船舶運航経験の有無や程度に

よって異なる緊張場面を抽出することが可能となり，

現職の船舶運航者に対しても効率的な訓練法の開発

や通常と比較した訓練時間の短縮，運航能力の向上

につながる可能性を考えた． 

 

先行研究において，皮膚電位は心理状態の評価に

用いられてきた．しかし多くは単純な変動パターン

に基づく精神状態の解釈にとどまっており，計測デ

ータそのものに体系的な解析を施した事例は限られ

ている．また，ヒトのメンタル評価を定量的に試み

る研究も一部存在するが必ずしも広く活用されてお

らず，その有用性についても十分に検証されていな

い．このような背景から，本研究では，「皮膚電位を

用いた体系的な精神評価」という新たな研究テーマ

を掲げた点に新規性がある．特に，皮膚電位計測値

と精神活動の相関関係は未だ十分に解明されておら

ず測定部位の妥当性すら統一的に検証されていない

現状に鑑み，本研究はこれらの課題に正面から取り

組んだ． 

 

実験に用いる皮膚電位計測器は，小型かつ可搬性

に優れ，非侵襲的に計測できる点で実験環境に適合

している．操船環境である船橋は限られた空間であ

り運航中の作業負荷が大きいことから，Bluetooth に

よりリアルタイムで計測データを確認できる機能を

持つ本機器の採用は合理的である． 

 

心理状態を反映する生理指標は多様に存在するが,

本研究で着目する皮膚電位は, 一般的に「皮膚電気

活動」と総称されるものである．皮膚電気活動は皮

膚電位活動（skin potential activity: SPA）と皮膚コン

ダクタンス活動（skin conductance activity: SCA）に大

別され, さらに SPA は皮膚電位水準（skin potential 

level: SPL）と皮膚電位反射（skin potential reflex: SPR）

に区分される． 本研究は，実験器具により計測可能

な SPL および SPR を対象とする． SPL は覚醒や緊

張時に陰性方向へ変化し，リラックスや眠気の際に

は陽性方向へ移行する特徴を持つ．一方で，SPR は

聴覚や視覚による外的刺激，深呼吸や暗算などの内

的活動によって頻発する反応である．これまでの研

究において，皮膚電位を用いて授業中の学習者や運

転者の認知負荷が評価され，緊張場面において有意

な変化がみられることが報告されている 1)． 

 

皮膚電位計測の標準的な部位は，精神的発汗が発

生しやすいエクリン汗腺が高密度に分布する手掌や

指尖部である．これまでの多くの研究は，手のひら

や指先と手首の間を計測対象としてきた．しかし， 

汗腺にはエクリン汗腺とアポクリン汗腺の二種類が

存在し，前者が精神的発汗，後者が温熱的発汗に関

与している．エクリン汗腺は全身に分布しているた

め，適切に温熱的発汗の影響を排除すれば，手掌や

指尖以外の部位でも精神的発汗に基づく皮膚電位反

応を計測できる可能性がある．本研究は，この視点

から測定部位の選択を再検討し，精神活動評価に資

する新たな知見の獲得を目指す． 
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2. 目的 

本研究は, 皮膚電位計測を活用したヒトメンタル

の定量評価方法を開発することを最終的な目標とす

る．これまでの研究は，皮膚電位を心理評価に応用

する試みは存在するものの，その多くは単純に電位

変動のグラフを視覚的に確認するにとどまり，得ら

れたデータに対して体系的な解析が施されていなか

った．したがって，皮膚電位の変動をより客観的か

つ定量的に評価する手法を確立することが急務であ

ると考えられる．そこで本研究は，既存の解析手法

を導入・応用し，これまでにない新たなメンタル評

価の枠組みを構築することを目指す．具体的な実験

目的としては二点を掲げる．第一に，皮膚電位計測

において従来推奨されている測定部位（手掌や指尖

部）とそれ以外の部位との相関性を検証することで，

計測部位の妥当性を再評価する．これにより，測定

環境や状況に応じた柔軟な計測方法の確立を試みる．

第二に，航海中に発生し得る複数の緊張場面を模擬

するため，3 種類のシナリオを作成し，操船シミュ

レータを用いて実験を行う．本実験では本校学生を

実験協力者とし，各場面における皮膚電位反応を計

測することで，個々の実験協力者が苦手意識を抱き

やすい操船状況の抽出を目的とする．これらの取り

組みにより，皮膚電位に基づくメンタル評価の実用

化に向けた基礎的知見の獲得を目指す． 

 

3. 実験方法 

 本実験では，株式会社スキノスの spn-03 を使用し

た 2)．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．spn-03 については，電位

法を用いて株式会社スキノスの HP に記載してある

計測方法にのっとり使用した．当該 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．

HP 上で公式に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した．ディスポーザブル電極

を使用して計測を行うため，容易に部位を変えて計

測をすることが可能となる．一回の計測は 2 分 30 秒

とした．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 時間の当直を終了時まで計測できる

のかを検証した．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した．計測姿勢

は椅子に座った状態とした．実験時, 実験協力者は

熱源から離れ, 24℃程度の室温環境で行った． 

表 1 が示す従来の方法を含めた基準部位 7 部位と

計測部位 7 部位を入れ替えて計測を行い相関性があ

るか検証する．表 1 において 〇がついている部分が

計測したものであり，各 2 回ずつ計測する． 

 

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 8-9

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

校本科五年生および専攻科生で操船指揮者（6 名）

のデータを取った．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

手首 手のひら 肩 胸中心 上腕二頭筋 首 鎖骨

手首 × 〇 〇 〇 〇 〇 〇

手のひら 〇 × 〇 〇 〇 〇 〇

肩 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇

胸中心 〇 〇 〇 × 〇 〇 〇

上腕二頭筋 〇 〇 〇 〇 × 〇 〇

首 〇 〇 〇 〇 〇 × 〇

鎖骨 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ×

計測部位
相関性検証対象

基準

表 1 基準部位と計測部位 
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く手を動かさないよう指示をしてノイズが発生しな

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 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． 

本研究は，計測に適する温度への調節が可能であ

る操船シミュレータを使用して実験を行ったが，な

るべく実験協力者に動きを抑えてもらった上で汗を

かきやすいといった特性のみられる，かつ，手のひ

らの皮膚と電位において相関性がみられる部位で最

終的に認知負荷の計測を行った． 

 

4. 結果 

 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

ときに 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．表 2 に 7 部位の相関性を検

証した結果を示す．  

 

相関の検証は，各イベントにおける相関係数をエ

クセルにて絶対値で算出した．表 2 は，従来の方法

に対して 7 部位を入れ替えて行った計測の結果の相 

 

関係数を示す．本研究では，相関係数 0.2 以上の値

を相関があるとして評価した．手のひら基準は，胸

がハンドグリップ・閉眼で SPL・SPR ともに相関が

みられた．また，フラッシュ暗算は，SPL のみ相関 

 

表 2 部位ごとの相関係数（色：相関係数 0.2 以上） 

がみられた．手首は，閉眼時にともに相関がみられ

た．肩は，ハンドグリップの SPR と閉眼時 SPR・SPL

で相関がみられた．上腕二頭筋は，ハンドグリップ

の SPR と閉眼の SPL で相関がみられた．首は，ハン

ドグリップ時と閉眼時に SPL の相関がみられた．鎖

骨は，ハンドグリップの SPL と閉眼の SPL・SPR で

相関がみられた．  

肩基準は，手首についてハンドグリップ・閉眼で

SPL・SPR ともに相関がみられた．また，フラッシュ

暗算は，SPL のみ相関がみられた．手のひらは，閉

眼の SPL とフラッシュ暗算の SPL・SPR で相関がみ

られた．胸は，ハンドグリップの SPL・SPR と閉眼

の SPL とフラッシュ暗算の SPL で相関がみられた．

上腕二頭筋は，ハンドグリップの SPL・SPR と閉眼

の SPL で相関がみられた．首は，閉眼の SPL とフラ

ッシュ暗算の SPL で相関がみられた．鎖骨は，ハン

ドグリップと閉眼で SPL・SPR ともに相関がみられ

た．  

胸基準は，手首についてハンドグリップと閉眼で

SPL・SPR ともに相関がみられた．手のひらと上腕

二頭筋は，閉眼とフラッシュ暗算で SPL のみ相関が

みられた．肩は，閉眼の SPL とフラッシュ暗算で

SPL・SPR で相関がみられた．鎖骨は，閉眼の SPL

で相関がみられた．首は，すべて相関がみられなか

った．上腕二頭筋基準は，手首が閉眼の SPL・SPR

とフラッシュ暗算の SPL で相関がみられた．手のひ

らは，ハンドグリップ・閉眼・フラッシュ暗算の SPL

で相関がみられた．肩は，安堵グリップで SPL・SPR

とフラッシュ暗算の SPL で相関がみられた．胸は，

ハンドグリップの SPL と閉眼の SPL・SPR で相関が

みられた．手首は，閉眼で SPL・SPR ともに相関が

みられた．鎖骨は，ハンドグリップと閉眼で SPL・

SPR ともに相関がみられた． 

首基準は，手首についてハンドグリップ・閉眼で

SPL・SPR がともに相関がみられた．また，フラッシ

ュ暗算で SPL の相関がみられた．手のひらは，ハン

ドグリップ・フラッシュ暗算で SPL・SPR ともに相

関がみられた．また，閉眼で SPL のみ相関がみられ

た．胸と鎖骨は，閉眼の SPL のみ相関がみられた．

上腕二頭筋は，ハンドグリップ・閉眼・フラッシュ

暗算で SPL のみ相関がみられた．肩は，すべて相関

がみられなかった． 

鎖骨基準は，手首についてハンドグリップ・閉眼・

フラッシュ暗算が SPL の相関がみられた．手のひら



 

- 4 - 

は，閉眼・フラッシュ暗算でSPLの相関がみられた．

肩と胸は，閉眼の SPL で相関がみられた．上腕二頭

筋は，ハンドグリップ・フラッシュ暗算の SPL と閉

眼の SPL・SPR で相関がみられた．手首は，ハンド

グリップの SPL と閉眼の SPL・SPR で相関がみられ

た． 

すべての項目で SPL・SPR の相関がみられた部位

はなかった． 

図 1 は，SPR と SPL の相関係数が 0＞0.2 と 0.2≦1

を色で分けて分布を示したものである．SPR は，相

関係数 0-0.6 の間で分布していた．SPR は相関をあ

まりみることができなかった．SPL は，相関係数 0.2-

1 までの分布も比較的あり，相関をみることができ

た． 

操船シミュレータを使用した実験においては，実

験協力者 1 の SPL・SPR は, 横切り船を視認した場

面と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，実験協力者 2・3・4・6 の SPL・SPR 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．実験協力者 5 の SPL・SPR

は，行き会い船と右から左への横切りで反応がみら

れた．6 人の実験協力者の結果を比較すると，行き

会い船と左から右の横切りに反応が良くみられた．

逆に右から左への横切りは，反応があまりみられな

かった．このデータから，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． 

実験開始前と実験終了後時は，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・4・5・6 の実験開

始前は，SPL・SPR の変動がみられ，緊張状態であっ

た．実験協力者 2・4・5 の実験終了後，SPL が陽性 

方向へ変動し SPR の値が 0 付近を維持していること

から，実験協力者がリラックス状態だとわかった． 

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」「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 の反応から，実験協力

者自身では認識できない意識も皮膚電位を使用する

ことで計測できる可能性を掴んだ． 

5. 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

性をみることで，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を行いたい． 

6. おわりに 

 本 研 究 で 実 施 し た 実 験 は  JSPS 科 研 費 

JP23K17624 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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1. 緒言 

 テニスにおけるボレーは、ネット付近でボールを

バウンドさせずに打球する技術であり、相手に対し

て時間的・心理的プレッシャーを与えるとともに、

得点機会を能動的に創出できる重要なショットであ

る 1)。ボレーはフォアハンドボレー(Forehand 

volley;FV) と バ ッ ク ハ ン ド ボ レ ー (Backhand 

volley;BV)に大別され、さらに打点の高さによりハ

イボレー、ミドルボレー、ローボレーに分類される。

しかし、多くのプレーヤーがボレーを苦手としてお

り、その習得難易度は競技レベルが低いほど高いと

される 2)。ボレー動作に関する研究は限られており、

先行研究では FV の上肢動作に着目したキネマティ

クス分析が報告されているにとどまる 3)。したがっ

て、FV の動作分析のみでは、実践場面におけるボ

レー動作全体の特性を十分に把握できているとは言

いがたい。また、肩や腰の回転角度やその差から生

じるねじれの角度は、力伝達およびボレーの安定性

に寄与する重要な要因であると考えられるが、十分

な検討はなされていない。そこで本研究は、FV に

加えて BV も含めた分析を熟練者、非熟練者で行な

い、それぞれの動作特徴を明らかにすることを目的

とし、より実践的な場面における有用な知見を指導

現場に提供できると考える。 

 

2. 研究方法 

 対象者は大学体育会硬式テニス部に所属する男子

学生12名(20±2歳)およびテニス経験が半年未満の

男子学生8名(20±2歳)の計20名とした。前者を熟

練者群(右利き 10 名、左利き 2 名)、後者を非熟練

者群(右利き 7 名、左利き 1 名)と区分した。 

本研究は体育館で実施した。十分なウォーミングア

ップの後、図 1 のように対象者を疑似ネット(高さ

1m)から 4m 後方の位置に立たせ、反対側コートのネ

ットの 8m 後方からラケットで球出ししたボールを

ボレーさせた。対象者がミドルボレーをしやすい場

所に球出しをして、対象者には打ち出されたボール

を 3m×2m のターゲットエリアめがけてボレーする

よう指示した。さらに、球出し速度は 50〜60km/h

とし、スピードガンにより測定した。複数回試技を

行ない、球出し速度と打点が安定し、対象者自身が

納得のいった1試技を分析対象とした。FVおよびBV

の動作はハイスピードカメラ（59.94fps）により撮

影した。データ収集に際しては、対象者の身体 8 点

（両肩、両肘、両手首、両腰）とラケット 2 点（ラ

ケットヘッドの先端と根元）の計 10 点に反射マー

カーを貼付した。FVでは対象者右前方に3台のハイ

スピードカメラを配置し、撮影映像から 3 次元 DLT

法により座標を算出した。座標計測には Frame-

DIAS V（Q’s fix 社）を用い、座標系は対象者が相

手コートに正対した際の右方向を X 軸、ネット方向

を Y 軸、鉛直上向きを Z 軸として設定した。キャリ

ブレーションは水平器付2m棒を用い、撮影範囲をX

方向 3m、Y 方向 3m、Z 方向 2m とした。BV では対象

者左前方にカメラを配置し、その他の条件は FV と

同様とした。また、対象者が左利きの場合は、FV

を右利きの BV と同じ座標系とし、BV を右利きの FV

と同じ座標系に設定した。分析範囲は、身体または

ラケットが動き出してからテイクバックが完了する

までを準備期、ラケットが前方へ移動を開始してか

らインパクトに至るまでをボレー期とし、各期にお

けるテイクバック時およびインパクト時を抽出した。 

 

 

図 1 試技状況の模式図(左:FV,右:BV) 



 

 

測定項目は、「肩の回転角度α(FV;図 2A,BV;図

2B)」「腰の回転角度β(FV;図 2C,BV;図 2D)」「肩

と腰の回転から生じるねじれの角度γ(FV;図

2E,BV;図 2F)」「ラケットと前腕のなす角度δ(FV;

図3A,BV;図3B)」とした。肩の回転角度は、FVでは

左肩から右肩へのベクトル、BV では右肩から左肩

へのベクトルをXY平面に投影し、当該ベクトルとX

軸とのなす角として算出した。また、腰の回転角度

も同様の手順で算出し、肩角度との差をねじれの角

度とした。ラケットと前腕のなす角度は、ラケット

保持側の手首から肘へのベクトルを前腕軸、ラケッ

ト根元から先端へのベクトルをラケット軸とし、両

者のなす角度として算出した。統計解析には IBM 

SPSS 2X を用いた。FV および BV の肩、腰、ねじれ

の回転角度について、選手レベル(熟練者群、非熟

練者)を被験者間要因、時刻レベル(テイクバック時、

インパクト時)を被験者内要因とする 2 要因分散分

析を行なった。ラケットと前腕のなす角度について

も同様の解析を行い、有意水準は 5％とした。 

 

 

図 2 上胴の回転角度(A;FV 肩、B;BV 肩、C;FV 腰、

D;BV 腰、E;FV ねじれ、F;BV ねじれ) 

 

 

図 3 ラケットと前腕のなす角度(A;FV、B;BV) 

 

3. 結果 

図 4 はテイクバック時およびインパクト時におけ

る、FV の肩(図 4A)、腰(図 4C)、ねじれ(図 4E)およ

びBVの肩(図 4B)、腰(図 4D)、ねじれ(図4F)の回転

角度の平均値と標準偏差をそれぞれ示したものであ

る。また、図 5 はテイクバック時およびインパクト

時における、FV のラケットと前腕のなす角度(図

5A)およびBVのラケットと前腕のなす角度(図5B)の

平均値と標準偏差をそれぞれ示したものである。 

  FV において、球出しからボールが打ち出された

のと同時に、肩を逆回転(右回転)させてテイクバッ

クし(テイクバック時,熟練者群;-45.8±26.9 度,非

熟練者群;-26.4±25.1 度)、そこから順回転(左回

転)を行なって、ボールをインパクトしていた(イン

パクト時,熟練者群;-30.4±15.3 度,非熟練者群;-

18.7±27.9 度)。これは熟練者群および非熟練者群

ともに同じ動きであった。また、腰は逆回転(左回

転)させてテイクバックをしてから(テイクバック時,

熟練者群;-36.7±20.2 度,非熟練者群;-22.1±19.5

度)、ほとんど順回転(右回転)を行なわず、ボール

をインパクトしていた(インパクト時,熟練者群;-

35.8±24.0 度,非熟練者群;-14.6±18.8 度)。こち

らも熟練者群、非熟練者群ともに同じ動きをしてい

た。この肩と腰の動きの違いからねじれが生じてい

た(テイクバック時,熟練者群;-9.0±11.7 度,非熟

練者群;-4.4±23.8 度,インパクト時,熟練者群;5.4

±15.3 度,非熟練者群;-4.1±24.2 度)。分散分析の

結果、肩の回転角度において交互作用は認められな

かった(p=.382)。選手レベルの主効果は有意ではな

かったが(p=.137)、時刻レベルでは有意な主効果が

みられた(p=.014)。腰の回転角度では交互作用は認

められず(p=.370)、選手レベルと時刻レベルにおい

ても有意な主効果はみられなかった(選手;p=.059,



 

 

時刻;p=.253)。ねじれの角度では交互作用は認めら

れず(p=.168)、選手レベルと時刻レベルにおいても

有意な主効果はみられなかった(選手;p=.729,時

刻;p=.154)。また、ラケットと前腕のなす角度にお

いては、熟練者群および非熟練者群ともに約 90 度

の角度でテイクバックを行ない(テイクバック時,熟

練者群;91.2±3.06 度,非熟練者群;93.0±1.75 度)、

その角度をおおよそ維持したままボールをインパク

トしていた(インパクト時,熟練者群;90.9±2.08 度,

非熟練者群;93.3±4.60 度)。分散分析の結果、交

互作用は認められず(p=.711)、選手レベルと時刻レ

ベルにおいても有意な主効果はみられなかった(選

手;p=.053,時刻;p=.980)。 

BV において、球出しからボールが打ち出された

のと同時に、熟練者群と非熟練者群は肩を逆回転

(左回転)させてテイクバックをし(テイクバック時,

熟練者群;-48.5±19.2 度,非熟練者群;-54.4±26.4

度)、そこから順回転や逆回転をすることなく、ボ

ールをインパクトしていた(インパクト時,熟練者

群;-52.7±23.5 度,非熟練者群;-55.6±14.3 度)。

また、腰は逆回転(左回転)させてテイクバックをし

てから(テイクバック時,熟練者群;-29.6±12.6 度,

非熟練者群;-46.7±18.4 度)、さらに逆回転(左回

転)を行ない、ボールをインパクトしていた(インパ

クト時,熟練者群;-37.1±24.0 度,非熟練者群;-

65.7±17.6 度)。これは熟練者群および非熟練者群

ともに同じ動きであったが、非熟練者群の方がより

大きく逆回転(左回転)していた。この肩と腰の動き

の違いからねじれが生じていた(テイクバック時,熟

練者群;-18.9±13.1 度,非熟練者群;-7.7±26.2 度,

インパクト時,熟練者群;-15.5±17.3 度,非熟練者

群;10.1±17.0 度)。分散分析の結果、肩の回転角

度において交互作用は認められず(p=.775)、選手レ

ベルと時刻レベルにおいても有意な主効果はみられ

なかった(選手;p=.602,時刻; p=.607)。腰の回転角

度では交互作用は認められなかったが(p=.133)、選

手レベルおよび時刻レベルで有意な主効果がみられ

た(選手;p=.008,時刻;p=.002)。ねじれの角度では

交互作用は認められなかった(p=.278)。時刻レベル

の主効果は有意ではなかったが(p=.117)、選手レベ

ルでは有意な主効果がみられた(p=.003)。また、ラ

ケットと前腕のなす角度においては、熟練者群およ

び非熟練者群ともに約 90 度の角度でテイクバック

を行ない(テイクバック時,熟練者群;89.6±1.59 度,

非熟練者群;91.9±3.21度)、そこから約2度手首を

尺屈してボールをインパクトしていた(インパクト

時,熟練者群;91.9±1.58度,非熟練者群;93.8±2.83

度)。分散分析の結果、交互作用は認められなかっ

たが(p=.751)、選手レベルおよび時刻レベルで有意

な主効果がみられた(選手;p=.018,時刻;p=.005)。 

 

 

図 4 テイクバック時およびインパクト時の上胴の

回転角度変化(A;FV 肩、B;BV 肩、C;FV 腰、D;BV

腰、E;FV ねじれ、F;BV ねじれ) 

 

 

図 5 テイクバック時およびインパクト時のラケッ

トと前腕のなす角度の変化(A;FV、B;BV) 
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1. はじめに 

 近年，握力が低下した高齢者や障がい者，把持作

業を行う人を対象に，把持動作を支援するアシスト

グローブの研究開発が進められている 1) - 4)．これら

のデバイスは，ユーザの把持動作を検出しアクチュ

エータを駆動し，把持動作を補助することで，身体

的負担の軽減と作業効率の向上を目的としている． 

アシストグローブにおいて，アシストを開始する

ために把持動作を検出する手法として，これまでに

いくつかの方法が提案されている．例えば，指先に

圧センサを装着し，指が対象物に接触したことを検

出する手法 1)，指先側面に静電容量センサを装着し，

指の屈曲に伴う厚みの変化を検出する手法 2)，ひず

みセンサにより指の屈曲角度を計測し，一定角度に

達したことを検出する手法 3)，さらに，屈筋の筋電

位（electromyogram, EMG）を用いて把持動作を検

出する手法 4)などが報告されている． 

しかし，感圧センサやひずみセンサを用いた手法

では，把持動作における指の屈曲運動が発生した後

に検出が行われるため，アシストは実際の動作に対

して遅れてしまうという課題がある．筋電位信号は

力学的信号に比べて変化の発現が約 30〜100 ms 早

いという特徴を有するが 5)，この程度の時間差では，

アクチュエータが駆動しアシストを体感するまでに

依然として遅れが生じる． 

 そこで本研究では，把持動作に先行して発生する

指の伸展運動に着目し，総指伸筋の筋電位を利用し

て把持動作を予測する手法を提案する．本稿では，

本手法の把持動作検出の早期性を従来手法と比較し

て明らかにし，さらに本手法を実装したアシストグ

ローブを開発して，ユーザ実験により適切なアシス

トタイミングを評価した結果について述べる． 

2. 把持動作時の計測実験 

提案手法の有効性を検証するため，把持動作にお

いて，従来手法で用いられる指先装着型感圧センサ

の圧力信号と，提案手法で用いる総指伸筋の筋電位

信号をそれぞれ計測し，両者を比較する実験を実施

した． 

2-1．実験仕様 

 実験では，把持対象物として缶コーヒーを用い，

把持動作時の指先圧力，前腕部の筋電位，および指

の角度を計測した．感圧センサ（Taiwan Alpha 製）

は中指先の腹側に装着し，9 軸ワイヤレスモーショ

ンセンサ（ZMP 製 IMU-Z2）は示指および中指の指

先から近位指節間関節（PIP 関節）付近にかけての背

側に装着した．ワイヤレス筋電センサ（Delsys 製 

Trigno）は，指の屈曲運動時に活動する浅指屈筋およ

び指の伸展運動時に活動する総指伸筋の筋電位を計

測できる前腕部皮膚上の位置に装着した． 

圧力信号は感圧センサと抵抗を直列に接続し 3 V

の電源に対する感圧センサの分圧値として取得した．

この圧力信号および筋電位信号をサンプリング周波

数 1 kHz で A/D 変換し，PC に取り込んだ．また，モ

ーションセンサの計測は専用ソフトウェアを用いて

行い，サンプリング周波数 100 Hz で加速度，角速度，

図 1 センサの装着位置 
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および地磁気のデータを取得した．図 1 にセンサ装

着時の様子を示す． 

 実験協力者は，把持動作に影響を及ぼす既往歴の

ない 20 代の健常成人男性 3 名である．研究目的お

よび実験内容について十分な説明を行い，同意を得

た上で実験に参加してもらった．なお，本稿記載の

実験のデータ収集は，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得て実施した（承認番号

2025-32）． 

 実験は 2 種類の把持対象物に対して行った．1 つ

は直径約 6.2 cm，内容量 370 mL のコーヒー缶（缶

1）であり，もう 1 つは直径約 5.0 cm，内容量 185 mL

のコーヒー缶（缶 2）である． 

まず，缶 1 を対象とした実験について述べる．本

実験では，以下の 2 条件で計測を行った． 

1 つ目の条件（実験 1）では，把持対象物を手の初

期位置から約 35 cm 離れた位置に配置し，計測開始

から 4 s 間リラックス状態を保った後，手を移動さ

せて対象物を把持した．その後，計測開始から 8 s 後

に対象物を離して手を初期位置に戻し，再びリラッ

クス状態となって計測を終了した．この一連の動作

を 1 セットとし，10 セット分の計測を行った． 

2 つ目の条件（実験 2）は，実験 1 と同様の手順で

把持対象物までの距離を約 65 cm としたものであり，

同様に 10 セットの計測を行った． 

次に，缶 2 を対象とした実験について述べる．こ

の実験（実験 3）は，実験協力者 3 名のうち 2 名に

対して実施し，把持対象物を缶 2 として実験 1 と同

じ条件で計測を行った． 

2-2．計測結果・考察 

 実験 1 で得られた計測結果の一例を図 2 に示す．

指先の圧力は感圧センサの出力電圧値を示しており，

値が大きいほど圧力が高いことを意味する．筋活動

は，計測された筋電位信号そのものではなく，筋電

位信号に対して窓幅 50 で RMS（Root Mean Square）

処理を施した結果である．また，指の角度はモーシ

ョンセンサで得られた角速度から算出しており，指

が屈曲するほど角度が大きくなるように定義した． 

 図 2 より，浅指屈筋の筋活動は，把持動作におけ

る指の屈曲運動および圧力上昇の直前から増加して

いることがわかる．一方，総指伸筋の筋活動は，把

持動作に先行して発生する指の伸展運動の直前から

増加しており，この筋活動を用いることで把持動作

の予測が可能であることが確認できた． 

 同一実験協力者における実験 3 の計測結果の一例

を図3に示す．筋活動の変化傾向は実験1と同様に，

指の屈曲および伸展運動の直前から活動が増加して

いるが，その増加量は実験 1 に比べて小さい．これ

は，図 3 に示す指角度の変化からもわかるように，

実験 3 で使用した缶 2 の直径が小さいため，把持時

の指の屈曲および伸展量が少なくなったことによる

ものである． 

 次に，総指伸筋の筋活動が閾値を超えてから，圧

力センサの出力が閾値を超えるまでの時間を算出し，

実験ごとにまとめた結果を図 5 に示す．ここで，筋

活動検出のための閾値は，圧力センサが閾値を超え

るまでの筋活動値の最大値を求め，その平均値の

60％とした．実験 1〜3 における平均値はそれぞれ

880 ms，960 ms，および 860 ms であり，大きな差は

認められなかった． 

 以上の結果から，把持対象物までの距離や対象物

の大きさが異なっても，総指伸筋の筋電位発生から

把持動作までの時間に大きな変化はみられず，本信

号を用いた把持動作検出手法がアシストグローブの

制御に有効であることが示唆された．  

図 2 実験 1における計測結果の一例 

 

図 3 実験 3における計測結果の一例 

図 4 実験 3における計測結果の一例 
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3. 評価用アシストグローブの開発 

 前章の実験結果より，指の伸展時に発生する総

指伸筋の筋電位は，従来手法で用いられる指先の圧

力に基づく検出信号よりも十分早いタイミングで出

現することが確認された． 

しかし，この筋電位の発生タイミングでアシスト

を開始すると，ユーザの意図よりも早い段階で把持

支援が動作してしまう可能性がある．そこで，指の

伸展時の筋活動を検出したタイミングからどの程度

遅らせてアシストを開始すれば，ユーザにとって適

切なアシスト制御となるかを評価するため，筋電位

に基づいてアシストを駆動する評価用アシストグロ

ーブを開発した． 

本アシストグローブは，BIOSERVO 社製 SEM グ

ローブ 1)を基礎とし，これを筋電位信号で駆動でき

るよう改良したものである．SEM グローブは，指先

に装着された感圧センサの抵抗値変化を検出してモ

ータを駆動し，指に沿って張られたワイヤを牽引す

ることで，把持動作を支援する構造を有している． 

 本研究では，この感圧センサの代わりにポテン

ショメータを用い，筋電位センサで検出した筋活動

が所定の閾値を超えた場合にポテンショメータの抵

抗値を変化させ，アシストグローブを駆動するよう

に改良した．より具体的には，EMG センサ（Plux 社

製）で計測したアナログ筋電位信号をマイコン

（Raspberry Pi Pico 2）の A/D 変換入力に接続し，マ

イコン内で筋活動量に変換する．筋活動量が設定し

た閾値を超えた際に，ポテンショメータに接続され

たサーボモータを回転させ，ポテンショメータの抵

抗値を変化させることでグローブの駆動を制御する． 

 さらに，中指の先端にも感圧センサを装着し，

従来方式による駆動も可能とした．ただし，感圧セ

ンサの抵抗値を従来のように直接利用するのではな

く，筋電位信号と同じ枠組みで扱うため，その計測

信号をマイコンに入力し，信号値に応じてポテンシ

ョメータの抵抗値を変化させてアシストグローブを

駆動する方式に変更した． 

 開発したアシストグローブの外観を図 5 に，筋

電位センサおよび圧センサの外観を図 6 に示す． 

4. アシストタイミング評価実験 

総指伸筋の筋活動を利用する手法により，アシス

トグローブをユーザの意図に即したタイミングで駆

動可能かどうかを検証するため，ユーザ評価実験を

実施した． 

4-1．実験仕様 

 実験協力者は，把持動作に影響を及ぼす既往歴の

ない 20 代の健常成人 6 名（男性 5 名，女性 1 名）で

ある．研究目的および実験内容について十分な説明

を行い，同意を得た上で実験を実施した． 

 本実験では，開発したアシストグローブを装着し，

実験 1 と同様に缶 1 の把持動作を行った．アシスト

タイミングの評価を行うため，アシストの開始タイ

ミングを変更し，ユーザに対してそのタイミングで

のアシストについて，「早い」，「許容範囲だが少し早

い」，「ちょうどよい」，「許容範囲だが少し遅い」，「遅

い」，の 5 段階で評価を求めた． 

 アシストの開始タイミングは，総指伸筋の筋活動

が閾値を超えた時点を基準とし，そこから 200 ms 刻

みで遅らせたタイミングを設定して評価を行った．

ただし，遅らせたタイミングよりも先に指先の感圧

センサによるアシストが開始された場合は，そのタ

イミングは無効とした．実験は 2 条件で行った．1 つ

目は，基準から順に 200 ms 刻みで遅らせていく条件

（実験 4）であり，2 つ目は，基準から 200 ms 刻み

にランダムな遅延を与える条件（実験 5）である． 

 また，1 回の試行で評価が困難な場合は，そのタ

イミングで評価値が定まるまで，実験協力者にアシ

ストありの把持動作を繰り返し行わせた．なお，ア

シストを開始するための総指伸筋の筋活動閾値は，

各実験協力者が実験を開始する前に 3 回の把持動作

を行って計測した総指伸筋の筋活動値を用いて決定
図 5 アシストグローブの外観 

 

図 6 EMG センサと感圧センサ 
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した．閾値の決定方法は前章と同様に，指先の感圧

センサの値が閾値を超えるまでの総指伸筋の筋活動

最大値の平均の 60％とした． 

4-2．実験結果と考察 

 実験で得られた 5 段階の主観評価に対し，「ちょう

どよい」を 0，「遅い」を-2，「少し遅い」を-1，「少

し早い」を 1，「早い」を 2 として数値化し，平均値

および標準偏差を算出した．実験 4 および実験 5 の

結果をそれぞれ図 7 および図 8 に示す． 

 図 7 および図 8 より，総指伸筋の筋活動を検出し

たタイミングでアシストを開始すると，ユーザにと

って早すぎることが確認された．最も適切なタイミ

ングと評価されたのは，実験 4 では 400 ms 遅延時，

実験 5 では 600 ms 遅延時であった． 

両実験で 200 ms の差がみられたものの，全ての実

験協力者が両条件において 400 ms および 600 ms の

遅延を許容範囲内と評価していた．これらの結果か

ら，アシストの開始タイミングを総指伸筋の筋活動

を基準として設定することで，ユーザの意図により

近いアシスト制御が実現できる可能性が示された．

すなわち，提案手法により，従来の圧力検出に基づ

く手法と比べて，より自然なアシストタイミングが

得られることが確認され，本手法の有効性が示唆さ

れた． 

5. おわりに 

 本研究では，把持動作を支援するアシストグロー

ブにおいて，従来の感圧センサを用いた制御では支

援タイミングが遅れるという課題に対し，ユーザの

意図により近いタイミングで把持支援を開始する制

御手法の実現を目的とした． 

まず，把持動作における筋電位の計測実験により，

把持動作に先行して発生する指の伸展運動に対応し

た総指伸筋の筋電位を利用することで，把持動作の

予測が可能であることを確認した． 

次に，適切なアシストタイミングを調べるため，

筋電位で駆動するワイヤ駆動型アシストグローブを

開発し，同グローブを用いてアシストタイミングの

評価実験を行った．その結果，総指伸筋の筋電位を

検出してから 400〜600 ms 後にアシストを開始する

ことが有効であることが確認された． 

今後は，得られた適切なタイミングを実装したア

シストグローブを用い，多様な実験協力者や把持対

象に対する検証を進めるとともに，誤動作に対して

頑健な制御手法の開発を進める予定である． 
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図 7 主観評価の平均値と標準偏差（実験 1） 
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1．はじめに 

 傾斜知覚に関する研究は，心理物理学の分野におい

て古くから行われてきた．Cratty らは，盲目の実験参加

者 164 名を対象に，視覚情報なしでどの程度微細な傾

斜を知覚可能かという検証を行い，上りの傾斜に対して

平均 2.31[deg]の傾斜角度で上りの傾斜を感じたという

結果を報告している 1)．また，Adolph らは，乳幼児を対

象に，高摩擦及び低摩擦条件下における傾斜面での

移動アフォーダンス（歩行可能性）を，階段法を用いて

評価している 2)． 

 我々は，VR 空間内の鉛直方向の移動に関する研究

を行っており，VR 空間で傾斜面の映像を提示して昇降

感覚を与えることに加えて，その傾斜面の勾配に対応

する体性感覚情報を付与することによって，ユーザの昇

降感覚は向上するのかということを検証した．その結果，

体性感覚情報を付与すると，ユーザの昇降感覚は向上

すると結論付けた 3)．しかし，この研究では「昇降感覚が

向上した」という定性的な評価に留まっており，体性感

覚情報がどの程度傾斜知覚に寄与しているのかを定量

的に明らかにする必要がある．VR 環境における効果的

な昇降感覚提示システムを設計するには，体性感覚情

報による傾斜知覚の寄与を明確にすることが重要であ

る．上記の先行研究 1)では視覚情報を排除してはいるも

のの，体性感覚情報の寄与が明確にされていない．ま

た，傾斜知覚には，歩行動作からくる固有感覚（筋肉の

伸縮，関節の動きなど）と，傾斜面による前庭系の感覚

（重力方向に対する身体の傾きの感知）の両方が関与

していると考えられるが，これらが分離されて検討されて

いない．さらに，VR 環境における鉛直方向の移動にお

いては，ユーザが静止している場合と歩行している場合

の両方が想定されるが，これらの身体状態によって体性

感 覚 情 報 の 寄 与 が 異 な る 可 能 性 が あ る ． 

 そこで本研究では，視覚情報を排除した状態で，直立

条件と歩行条件を設定することにより，静的な前庭系の

感覚と動的な固有感覚を分離し，それぞれの傾斜知覚

への寄与を確認することを着想した．直立条件では，主

に前庭系の感覚による傾斜知覚を評価し，歩行条件で

は，前庭系の感覚に加えて歩行動作からくる固有感覚

が加わった状態での傾斜知覚を評価する．これにより，

身体運動の有無が体性感覚情報のみによる傾斜知覚

にどの程度寄与するのかを明らかにすることができる．  

 そこで本研究の目的は，体性感覚情報のみが与えら

れる条件下において，直立時と歩行時の両方における

ユーザの傾斜知覚を，絶対閾値によって定量的に評価

することである． 

 

 

2．実験 

 

2-1．実験参加者 

5 名の実験参加者(22～23 歳の学生)に実験に参加し

てもらった．HMDの経験がある実験参加者は5 人のうち

1 人であった．実験前には実験内容の説明を行い，書

面 で の 同 意 を 得 た う え で 実 験 を 実 施 し た ． 

 

2-2．実験装置 

 実験参加者には，図 1 に示すランニングマシン(アル

インコ社・AFR1319)の上で直立・歩行を行ってもらっ

た．このランニングマシンは，傾斜角度を 1[deg]，

2[deg]，3[deg]，4[deg]，5[deg]の 5 段階で調節すること

が可能である．また，実験参加者にランニングマシン上

で動作をしてもらう際に，図 2 に示す黒い背景の中に実

験参加者が歩行する歩行面の位置のみを表示した VR

空間を，HMD(Meta Quest 3)を用いて表示した．ランニ

ングマシンの歩行面のサイズは，幅 400mm，奥行き

1000mm で実際のランニングマシンと合わせて表示して

いる． 

 

2-3．実験手順 



 

 

 図 3 に実験環境を示す．実験参加者に HMD を装着

してもらい，ランニングマシン上での直立・歩行の練習を

十分に行ってもらった．さらに，実際の実験の流れを把

握してもらうため，1 分程度のデモ実験を実施した．そ

の後実験参加者は，5 種類の傾斜角度をそれぞれ 10

回ずつ，合計 50 回の試行をランダムな順序で施行を

開始した．1 試行の流れは以下の通りである．まず，実

験者がランニングマシンの傾斜角度を設定し，その後，

実験参加者にランニングマシン上に乗ってもらった．直

立条件では，実験参加者はマシン上で 5 秒間直立して

静止してもらい，歩行条件では，実験参加者は時速

1.5km の速度で 5 秒間歩行してもらった．いずれの条

件においても，実験参加者には，その間に傾斜の有無

を判断するよう教示した．5 秒経過後，実験者が実験参

加者に「傾斜を感じたか」と質問し，実験参加者は「は

い」または「いいえ」の二択で回答してもらった．回答

後，実験参加者はランニングマシンから降り，次の試行

へ移行した． 

 

2-4．データ解析 

 各条件において，5 種類の傾斜角度における「はい

(傾斜を感じた)」と回答した割合を算出し，ロジスティック

回帰分析により，50%検出率に対応する傾斜角度を「傾

斜を知覚する角度の絶対閾値」として推定した．図 4 に

回帰分析を行う際に Excel 内で用いたロジスティック関

数を示す．中心点 a[deg]の値が「傾斜を知覚する角度

の絶対閾値」に相当するので，その最適な値を最小二

乗法により推定した．さらにこれを用いて横軸を刺激強

度(ランニングマシンの傾斜角度)[deg]，縦軸を「傾斜を

感じた」と回答した割合[%]とした心理物理曲線を描画し

た．また，ノンパラメトリック検定であるウィルコクソンの符

号付順位和検定を統計ソフトの R 4.5.1 を用いて直立

条件と歩行条件の間で傾斜知覚閾値に有意な差がみ

られるかの検討を行った． 

 

 

 
 

図 1 使用するランニングマシン(AFR1319) 
 
 

 
 

図 2 提示する VR 空間(黒い背景と歩行面の位置) 
 

 

 
 

図 3 実験環境 
 



 

 

 

 
 

図 4 用いたロジスティック関数 
 
 

3．実験結果 

 図 5 に，実験参加者 5 人での各条件における反応

割合[%]の平均値をプロットした心理物理曲線を，図 6

に各条件で得られたロジスティック関数式(直立条件：

□□(□)，歩行条件：□□(□))を示す．青い曲線が直立条

件，赤い曲線が歩行条件を示している．この心理物理

曲線から傾斜を知覚する角度の絶対閾値の平均値を

推定すると，直立条件では 2.64[deg](SD=0.73)，歩行条

件では 2.19[deg](SD=0.69)と出力することができた．さら

に，直立条件と歩行条件において両者に有意差は見ら

れなかった(p = 0.313)． 
 
 

 
 

図 5 各条件における心理物理曲線 
 
 

 
 

図 6 各条件で得られたロジスティック関数式 
 
 

4．考察 

 実験参加者の傾斜を知覚する角度の絶対閾値を測

定した結果，直立条件では 2.64[deg](SD=0.73)，歩行

条件では 2.19[deg](SD=0.69)となったが，両条件間に

統計的に有意差は認められなかった． 

Cratty の先行研究では，盲目の実験参加者は歩行

時，平均 2.31[deg]の傾斜角度で上りの傾斜を知覚した

という結果を報告しているが 1)，本研究の歩行条件の値

(2.19[deg])と比較すると，一貫した傾向を示していたと

いえる．これは，本実験で VR 空間として提示した黒い

背景は Cratty が着目した盲目の環境と同様な環境を

構築することができたと考えられる．さらに，直立条件と

歩行条件の絶対閾値の平均値を比較すると，歩行条件

の値の方が大きい値を示しているが，個人レベルでみる

と，実験参加者の中には直立条件の値の方が大きくな

ったものもみられた．速水らは，運動経験によって体性

感覚情報やそれに基づく運動調節機能に差が生じると

いうことの検証を行っている 4)．ここから，実験参加者の

運動経験などの要因により，実験参加者ごとに得られる

体性感覚情報に差があることが考えられる． 

また，実際の実験参加者の中には最大の刺激強度

である 5°を提示しても傾斜を感じないという反応を示

した者もみられたため，6°や 7°といったより大きな傾

斜角度を含めるなど，提示する刺激を増やすことも検討

する必要がある．また，実際の VR 体験においては，視

覚情報と体性感覚情報が同時に提示される．Benady ら

は，ランニングマシンの傾斜角度は 0[deg]から変更せ

ずに VR 空間内に映されている傾斜面の角度を上り方

向に増加させると，それに応じて歩行速度が増加してい

き，下り方向に増加させていくと，それに応じて歩行速

度が減少していくという実験結果を得た．ここから，視覚

情報はヒトの感覚刺激に影響を与えるということが示唆

されるので，視覚情報を排除した環境下と視覚情報を

考慮した環境下では，異なる絶対閾値を示す可能性が

ある．したがって今後は VR による視覚情報を加えた場

合，傾斜を知覚する角度の絶対閾値はどのように変容

するのかを検証する必要があると考える． 

 

 

5．結論 

 視覚情報が排除された体性感覚情報のみが与えら

れる条件下における傾斜を知覚する角度の絶対閾値

は，直立条件では 2.64[deg]，歩行条件では 2.19[deg]

と恒常法により測定することができた．その結果，両条

件ともに絶対閾値を測定することはできたが，両条件間

に有意差は見られなかった．今後は，より多くの実験参

加者による検証を行うこと，視覚情報と体性感覚情報を



 

 

同時に提示した場合に絶対閾値はどのように変容する

のかを検証することなどが挙げられる． 
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掌に呈示する刺激力と呈示位置知覚の正確さとの関係 

Relationship between the stimulus intensity presented to the palm and the accuracy of 
position perception location. 
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1. 序論 

近年人間の触覚を用いて情報を伝達するデバイス

に対する注目が高まっている．例えば，運転をして

いる際，ハンドルなどを通じて周囲の情報を伝達す

る研究や，VR などでコントローラから情報を伝達

し，臨場感を高めるなど様々な目的，用途に応じた

触覚を用いたデバイスの研究，開発が行われている

1)2)3)．触覚ナビゲーションシステムは実験参加者に

与える負荷が高いとき，視覚ディスプレイと比較し

て作業負荷を軽減するといった効果があることが報

告されている 4)．しかし触覚からその刺激を受けた

身体の位置を正確に知覚ができるかどうかを調べた

研究 5)によると，刺激を受けた位置と認識する位置

にはずれがあることが報告されている． 

触刺激は主として機械受容器により検出され，神

経回路については単一の求心性線維（Aβ 線維）を経

由して大脳に情報が送られていく．Aβ 線維を持つ

皮膚無毛部の機械受容単位は，受容野の形態と機械

的刺激に対する神経発射特性から 4 種類に分類され

ることが知られている．本研究ではその内の SAⅠ，

SAⅡ受容器からの神経発射の頻度に着目した． 

サルの有毛部に定常変位を与えた実験 6)によると，

皮膚の変位量と SA 型受容器からの神経発射の頻度

にはべき乗の関係があり，皮膚の変位量の増加に伴

い神経発射の頻度が増加することが分かっている．

皮膚の変位量が大きくなると皮膚への刺激力も大き

くなるので，刺激力が大きくなると神経発射の頻度

が増加するといえる． 

このことから刺激力を変化させることにより位置

知覚の正確さに影響するのではないかと考えた．よ

って本研究の目的は掌に呈示する刺激力の大きさと

呈示位置知覚の正確さとの関係を実験によって検証

することとした． 

2. 実験                               

2-1. 実験参加者 

21-22 歳右利きの大学生 5 名を対象に実験を行っ

た． なお，すべての実験参加者には実験内容と理由

の如何を問わず実験を中止する権利があることを口

頭で説明し，同意を得た． 

2-2. 刺激力の決定 

 刺激力を決定するにあたり，刺激により痛みを生

じさせないことに留意した．Han らの研究 7)による

と掌において痛みを感じる圧力の大きさは

0.75N/mm2と分かった．本実験では直径 5mm の刺激子

を用いるため，痛みを生じさせないための最大の刺

激力は 14.7N となる．実際に刺激を行った結果も踏

まえ刺激力の最大値は 13N と決定した．その範囲で

刺激力と位置知覚の精度との関係を評価するため，

刺激力は 1N，5N，9N，13N の 4 条件とした． 

 

2-3. 実験装置 

 刺激呈示装置は図 1 に示すようにデジタルフォー

スゲージ（IMADA ZTA-50N），フォースゲージスタ

ンド（IMADA 電動計測スタンド EMX-500N），手の

固定台(紙粘土で作製)，呈示位置回答用のタブレッ

トで構成されている．デジタルフォースゲージはフ

ォースゲージスタンドとケーブルを介して接続し，

目標の力の値に達すると 3 秒間停止するよう設定し

た．フォースゲージ先端には刺激子を固定する台が

取り付けてある．この台には 6 つの円形のくぼみが

空いており，そこに刺激子を挿入することで所定の

位置への刺激を行う．刺激子は丸形で中央に穴の空

いた磁石（TRUSCO ネオジム丸形磁石皿ネジ穴付外

径 12mm×8mm ）に M3 ネジを通し，その先に M3

スペーサー（ステンレス 304 スペーサー(六角) / ASU-
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H，廣瀬計器社製）をはめ，M3 ネジを固定して作成

した．刺激子を固定する台にはマグネットシートが

埋め込まれており，刺激子とこの台は磁力により固

定した．手の固定台は掌を地面と平行にするため，

手の甲の傾斜を考慮し作成した．この台には 2 本の

ネジが取り付けてあり，実験参加者にはそれらに中

指の付け根を合わせるようにして手を置いてもらう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 刺激呈示装置 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 作成した刺激子 

          

2-4. 実験手順 

実験参加者は椅子に座り，左手の掌を上向きにし

て作成した刺激呈示装置に乗せ，右手側で刺激を感

じた位置を回答してもらう．実験参加者は左手側を

見ずに回答してもらうため，装置と回答部分の間に

仕切りを設けた．実験環境を図 3 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 実験環境 

刺激の呈示位置は図 4 に示す 6 点であり，それぞ

れに 1～6 の番号を割り振った．また，6 点の呈示順

は 4 パターン用意した．実験は刺激力 4 通りと 4 パ

ターンの刺激呈示順のセット計 16 セット行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 刺激呈示位置と呈示順序 

計 16 セットの試行を 4 試行毎に分割して 1 ブロ

ックとし，ブロックごとに 3 分間のインターバルを

設定した．カウンターバランスを考慮して，ブロッ

ク毎に刺激力の順序を変更し，目標の刺激力に達す

ると 3 秒間の刺激呈示を行った．刺激呈示後，実験

参加者が刺激を受けたと感じた位置を回答したのを

確認した後，次の試行に進めた． 

刺激を感じた位置は測定用にタブレット上に実験

参加者の掌の写真を表示し，刺激を受けたと感じた

所を画面上の掌へのタッチ操作で回答できるようア

プリを作成した．（図 5 参照）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 タブレット回答画面 

 

2-5. データ処理 

 刺激呈示位置と実験参加者の回答位置との距離を

ずれ量とした．また，刺激呈示位置（6 カ所）と刺激

力（4 水準）を独立変数とする参加者内計画による

二元配置分散分析でずれ量を評価した．統計処理に

は R4.4.1 を用いた． 

 

 

磁石 

タブレットで位置を回答 

刺激の様子が視認されない
ようにする為の仕切り 

パターン A 

 1⇒2⇒3⇒4⇒5⇒6 
パターン B 

 6⇒4⇒2⇒5⇒3⇒1 
パターン C 

 4⇒1⇒5⇒2⇒6⇒3 
パターン D 

 3⇒1⇒2⇒4⇒6⇒5 

スペーサー 

ねじ 

12mm 

5mm 

32
m

m
 

回答位置 
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3. 結果  

実験参加者 5 名のうち 1 名の実験結果画像を図 6

に示す．全実験参加者の実験結果を刺激力ごと，刺

激呈示位置ごとにまとめたずれ量の平均値をそれぞ

れ図 7，図 8 に示す．なお図 8 の横軸の番号は図 4

の刺激呈示位置の番号に対応している． 

刺激呈示位置ごとのずれ量の平均は 

点 1：7.94±2.1(mm)，点 2：10.24±3.00(mm)， 

点 3：5.93±2.38(mm)，点 4：9.07±3.13(mm)， 

点 5：8.54±2.13(mm)，点 6：8.93±2.41(mm) 

であった．刺激力ごとのずれ量の平均は 

1N：8.71±4.06(mm)，5N：8.19±4.72(mm)， 

9N：8.34±4.16(mm)，13N：8.50±4.66(mm) 

であった．刺激呈示位置ごとにずれ量は有意に変化

していた(F(5,456)=6.982, p=0.00000267)．しかしなが

ら刺激力の違いによりずれ量は変化するとはいえな

かった (F(3,456)=0.196, p=0.899)．刺激呈示位置に関

しては実験参加者間での個人差が顕著に出ており，

掌中央（点 3,4）でずれ量が小さいものもあれば指の

付け根(点 1,3,5)でずれ量が小さいものもいた．各実

験参加者の結果を図 9 に示す．この図ではベクトル

の大きさがずれ量を，向きがずれの方向を示してい

る．全体で見ると点 3 ではずれ量が小さいという傾

向が見られた．一方点 2,6 ではずれ量が大きい傾向

にあった． 
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     9N          13N 

点が刺激呈示位置，矢印先端が回答位置 

図 6 刺激呈示位置と回答位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 刺激力ごとのずれ量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 刺激呈示位置ごとのずれ量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 各実験参加者の刺激呈示位置ごとのずれ量 

4. 考察 

本実験では，刺激力を大きくすることで受容器か

らの神経発射の頻度を増加させ，脳へ送られる信号

を増やすことで刺激の知覚位置の正確さを高められ

ると考え実験を行った．その結果，刺激呈示位置は

ずれ量に影響を与えることが確認できたが，図 7 よ

り刺激力を大きくしても刺激呈示位置と認識位置の

ずれ量に改善は見られなかった． 

今回の実験結果より，刺激力は位置知覚の精度に

関係するとは言えなかった．刺激力を変化させるこ

とで皮膚の垂直方向への変位量が変化する．皮膚の

変位量が大きくなると受容器の神経発火の頻度が増

加する 6)ため脳へ送られる情報量が増え位置知覚の

精度が向上すると考えたが掌の形状や弾性の個人差

により刺激力を統制することで皮膚の変位量を統制

することはできなかった．このことが実験参加者間
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での結果の違いの一因になっている可能性はある．

また，刺激力を大きくしても位置知覚の精度が向上

しなかった原因として，刺激力が大きくなり，皮膚

の変位量が大きくなることで刺激点の周りの皮膚が

伸ばされ刺激点以外の受容器領域が広がってしまう

ことにより，位置の特定が困難になったということ

が考えられる．図 10 に各刺激力と皮膚への押し込み

量の関係を示す．この押し込み量は皮膚に刺激子が

触れてからそれぞれの力の大きさに達するまでにフ

ォースゲージが移動した長さをデジタルノギスによ

り測定したものである．実際実験参加者の中には，

刺激力が大きくなるとわずかではあるがずれ量が小

さくなりさらに刺激力を大きくするとずれが大きく

なるという結果を示した者もいた．ただし途中まで

ずれ量が小さくなっていたとは言え，今回の実験条

件では刺激呈示速度を全条件で一定にしたため，刺

激力が大きいときは刺激力が小さいときに比べ刺激

の呈示時間が長くなってしまうことから刺激力の大

きさによりずれ量が小さくなっていたとは断定でき

ない．  

今後は 1N よりも小さい力の範囲を条件に加える

と同時に皮膚変位量の点から位置知覚の正確さを論

じることのできる実験条件の検討を進める予定であ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 刺激力と皮膚変位の関係 
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1. 背景 
 ストレッチショートニングサイクル（stretch-

shortening cycle：SSC）を伴う下肢の高速伸張–短

縮運動は，多くのスポーツにおいてスプリント，加

速，方向転換などのパフォーマンスの基盤となる

1)．なかでもリバウンドジャンプ（rebound jump：

RJ）は，「できるだけ短い接地時間で，できるだ

け高く跳ぶ」という課題設定により，高速 SSC 能

力を簡便に評価できるテストとして，スポーツ現場

で広く用いられている．これまでの研究では，接地

時間，跳躍高，RJ-index などの量的指標が標準的

に用いられ，スプリント速度や方向転換能力との関

連も多く報告されている 2,3)． 

 一方，これらの指標は力発揮の「大きさ」と「時

間」に基づく量的評価に留まり，パフォーマンスを

生み出す運動戦略，とくに床反力ベクトルの「向

き」といった質的側面は十分に検討されていない．

スプリント動作に関する先行研究では，速度を規定

するのは床反力の大きさよりも，地面に対する力の

向き（水平・鉛直成分の比率）であることが示され

ており，どの方向に力を向けて地面に作用させられ

るかという技術がパフォーマンス決定因子になり得

ることが報告されている 4)．しかし，RJにおいて，

接地中の床反力ベクトルの方向が接地時間・跳躍

高・RJ-index とどのように関連するのか，また接

地局面のどのタイミングの力の向きがパフォーマン

スにとって重要であるのかは明らかでない． 

 そこで本研究では，RJ の接地局面における床反

力ベクトルの向きと，接地時間・跳躍高・RJ-index 

との関連を検討することを目的とした．とくに，床

反力ベクトル角度の時系列データに対して 

Statistical Parametric Mapping（SPM）を適用し，

吸収期から推進期にかけてのどの時点における力の

向きが，RJ パフォーマンスと有意に関連するかを

探索的に明らかにする．これらの知見は，高速

SSC 動作のトレーニングにおいて「素早く高く跳

ぶ」といった量的な指示だけでなく，接地局面のど

のタイミングでどの方向に力を加えるかという質的

な動作指導に役立つ基礎的知見になると考える． 

2. 方法 
 対象は，高校女子バスケットボール選手 35 名と

した（年齢：16.4 ± 1.0 歳，身長：163.3 ± 7.4 cm，

体重：57.0 ± 8.1 kg）．除外基準は，下肢に整形外

科的疾患を有する者，下肢に手術歴のある者，動作

課題遂行時に下肢に疼痛がある者とした． 

 データの収集には，10台の赤外線カメラを含む 3

次元動作解析装置（VICON, Oxford, UK）と床反力

計 2 台（OR6-6-2000, AMTI, USA）を用いた．サン

プリング周波数は，それぞれ 500 Hz および 1000 

Hz とした．赤外線反射マーカーは Plug-in Gait full-

body model に基づき体表面に貼付した．動作課題

は5回連続のリバウンドジャンプ（RJ）とした．対

象者には，2 枚の床反力計に両脚を別々に乗せ，可

能な限り高く跳び，接地時間をできるだけ短くする

よう指示した．5 回連続の RJ のうち，接地から次

の接地までを 1 施行と定義し，計 5 施行を解析に用

いた．各施行について，床反力波形から接地時間，

滞空時間から跳躍高を算出し，RJ-index は跳躍高

を接地時間で除して求めた．各パフォーマンス指標

は 5 施行の平均値を代表値として用いた． 



 
 床反力ベクトル角度の算出には，床反力前後成分

および鉛直成分を用いた．各施行について，接地開

始から離地までの前後成分および鉛直成分を 0-

100％の 101 点に時間正規化した．そのうえで，前

後・鉛直床反力の合成ベクトルの角度を算出し（単

位：°），5 施行の平均波形を各対象者の床反力ベ

クトル角度とした． 

 統計解析では，床反力ベクトル角度と各パフォー

マンス指標（接地時間，跳躍高，RJ-index）との時

間依存的な線形関係を， Statistical Parametric 

Mapping を用いて検討した．各パフォーマンス指標

ごとに，接地局面のどの時点における床反力ベクト

ル角度が有意な関連を示すかを探索的に評価した． 

3. 結果 

 床反力ベクトル角度と接地時間との間に接地初期

（6.8-11.5％）において有意な負の相関関係を認め

（p<.05），吸収後期〜推進初期（37.5-50.4％）に

おいて有意な正の相関関係を認めた（p<.01）．接

地初期では，床反力ベクトル角度が鉛直方向より後

方へ傾くほど接地時間が短く，吸収後期〜推進初期

では床反力ベクトル角度が鉛直方向よりやや前方へ

傾くほど接地時間が短いことが示された（図 1）． 

 
図 1. 床反力ベクトル角度と接地時間の関連性 

 床反力ベクトル角度と跳躍高の関連性について，

吸収後期〜吸収・推進移行期（45.3-48.6％）にお

いて有意な負の相関関係を認め（p<.05），床反力

ベクトル角度が鉛直よりやや前方へ傾くほど跳躍高

が高いことが示された（図 2）． 

 
図 2. 床反力ベクトル角度と跳躍高の関連性 
 
 床反力ベクトル角度と RJ-index の関連性につい

て，接地初期（9.7-11.3％）において有意な負の相

関関係を認め（p<.05），吸収後期〜推進初期

（38.7-52.8％）において有意な正の相関関係を認

めた（p<.01）．接地初期では，床反力ベクトル角

度が鉛直方向より後方へ傾くほど RJ-index が高

く，吸収後期〜推進初期では床反力ベクトル角度が

鉛直方向よりやや前方へ傾くほど RJ-index が高い

ことが示された（図 3）． 

4. 考察 

 本研究では，RJ 中の床反力ベクトル角度とパフ

ォーマンス指標との関連を時系列で検討した結果，

床反力の「向き」が，位相依存的に RJ パフォーマ

ンスを規定している可能性が示唆された．まず，接

地初期において床反力ベクトル角度が鉛直方向より

後方へ傾くほど接地時間および RJ-index が高値を

示したことは，高パフォーマンスを示す選手ほど， 



 

 
図 3. 床反力ベクトル角度と RJ-index の関連性 
 
接地直後に前方への慣性を素早く制動し，重心を足

部上に乗せ直すような減速戦略をとっていることを

示す結果と解釈できる．すなわち，「ブレーキをか

けない」ことではなく，「必要なブレーキを短時間

で終える」ことが，短い接地時間と高い RJ-index

に寄与している可能性がある． 

 一方，吸収後期〜推進初期では，床反力ベクトル

角度が鉛直よりやや前方へ傾くほど接地時間が短

く，跳躍高および RJ-index が高値を示した．この

局面は，下肢筋腱ユニットが伸長から短縮へ切り替

わるフェーズであり，ここで床反力ベクトルが前上

がり方向を向くことは，下腿前傾や股関節屈曲位か

らの伸展運動が脚軸方向に沿って合成され，関節ト

ルクの合力と床反力ベクトルの向きが良好に整合し

ている状態を反映すると考えられる． 

 以上より，高い RJ パフォーマンスを発揮する選

手は，接地初期の短時間の後方ベクトルによる減速

と，吸収後期〜推進初期の前上がりベクトルによる

効率的な推進という，位相ごとに異なる力の向きを

使い分けている可能性が高い．このことは，RJ を

「真上に素早く跳べるか」という量的評価だけで判

断するのではなく，「どのタイミングでどの方向に

力を向けているか」という質的側面を併せて評価す

る必要性を示している．実践的には，接地直後の不

要な前方流れを素早く制動し，切り返し局面で脚軸

方向への前上がりベクトルで押し出すことを意識さ

せる指導が，高速 SSC 能力の向上に有用である可

能性がある．さらに，将来的には，本研究で示され

た床反力ベクトル角度パターンを，競技力評価や下

肢傷害後の復帰判定における質的指標として活用で

きるか検討していく必要がある． 
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1. はじめに 

 労働人口が減少する中，ものづくり企業における

生産現場での人手不足が深刻になっている．また，

そのことから企業における自動化・省力化への取り

組みが急務となっている． 

 生産現場において機械操作などを行う場合，作業

員がいつもその操作に適した状態にあるわけではな

い．例えば，ある機械のスイッチを押す・回すだけ

の操作を行うのに，手袋を外したり，手を洗いに行

ったりして，作業を一旦中断しなければならないケ

ースがある．また，機器の操作に移動や体勢の変更

が必要な場合も多い．操作部に接触することがなく，

また，多少距離があってもそれらの機器を操作でき

れば，生産現場での無駄な動作を省くことができる． 

 また，介護施設などにおける食事介護では，介護

者がスプーンなどで被介護者の口に食材を運んで食

事支援を行うケースが多い．被介護者にとっては，

和食などをスプーンで食べるのは快適でない上，自

分のペースや好みの順番で食事をしたいという要望

もある．現状では，福祉用箸などの自助具であって

も一定のピンチ力がないと食材を把持することがで

きず，自律的な食事を行うには依然ハードルが高い． 

 本研究では，ハンドサインなどの手のジェスチャ

を活用した非接触ユーザインタフェースについて，

企業での生産現場や福祉用箸による食事支援への適

用を目的にそのプロトタイプ開発を行った． 

2. システム設計 

2-1. 非接触ユーザインタフェースについて 

 手のジェスチャは株式や卸売の市場に限らず，日

常生活の中で広く意思伝達の手段として用いられて

きた．これまでに，手のジェスチャを用いたユーザ

インタフェースとしては，手に曲げセンサ 1)や磁気

センサ，あるいはモーションキャプチャシステムを

利用したものが考えられてきた．しかしこれらは，

手にセンサやマーカを装着したり，使用前にキャリ

ブレーションを行う必要があったりしたことから，

実際のものづくりの現場などでの活用は困難であっ

た．また，手のジェスチャを検出するための Leap 

Motion や Google Pixel4 に搭載された Soli などの赤

外線カメラやレーダセンサを使って，デジタルサイ

ネージや PC の画面操作に活用されることはあった

が，生産現場などでの適用事例は見当たらず，また，

食事介護における福祉用箸での適用についても筆者

が行った検証 2)以外には見当たらない． 

一方で，近年は AI 技術が進歩したことから，特別

な装置を用いなくても市販の WEB カメラやスマー

トフォンを用いて人体の骨格推定が可能となってき

た．そのような中，Carnegie Mellon 大学が開発した

OpenPose や Google 社の MediaPipe などはオープン

ソースとして一般公開されている．特に，MediaPipe

については，手のランドマーク推定に特化した機能

があり，また商用利用も可能であることから，本研

究では MediaPipe のランドマーク推定を活用した． 

 

2-2. プロトタイプ設計 

 生産現場における機器の遠隔操作については，図

１に示すハンドサインの数値コードを組み合わせて

コマンドとし，そのコマンドに合わせて機器を制御

する設計とした． 

図 1 ハンドサイン 

例えば，ハンドサインで[2]-[4]-[O.K.]はファンを

回す，[4]-[2]-[O.K.]はファンを止める，[1]-[3]-[O.K.]

はロボットの運転を開始する等，あらかじめハンド

サインで数値コードを入力し，[O.K.]サインにより

コマンドを送信する方式とした．これは単純なハン

ドサイン（例えば，[1]ならファンを回すなど）のみ

では，作業中に意図しない入力により誤動作してし



 

- 2 - 

まう可能性があるからである． 

また，ハンドサインで入力したものはディスプレ

イをつないでいる場合は，画面に表示して利用者が

画像と文字で入力状態を確認できるようにした．加

えて，入力間違いや変更があった時に，入力をクリ

アするハンドサインとして[0]を設定し，機器操作の

コマンド中には[0]を用いないようにした． 

一方，福祉用箸の操作については，図２のように

親指と人差し指の距離 Lを正規化して 1から 100の

数値として計測し，その距離で福祉用箸に装着した

サーボモータの角度を制御する仕組みとした． 

図 2 指の間隔 

システム環境については表 1 に示すとおりである．

ハンドサイン入力部と操作される機器あるいは福祉

用箸の間は Wi-Fi による無線通信を活用した． 

表 1 システム環境 

 

 

ハード

ウェア 

・ハンドサイン入力側 

WEB カメラ:HD720P, Logicool社製 

マイコン：RaspberryPi4 

・機器・ロボット(福祉用箸)側 

ESP32-C3 マイコン(ファン・福祉用箸) 

ロボット：RaspberryPi3(Ubuntu OS) 

ソフト

ウェア 

・プログラム開発環境：Python 3.12.0 

MediaPipe(骨格推定モデル) 

TensorFlow(機械学習モデル) 

これらにより片手で WEB カメラに向かってハン

ドサインやジェスチャを示すだけでシステムが作業

指示を解釈し，遠隔に設置された機器や福祉用箸を

操作できるシステムとした． 

 

3. システム実装 

3-1. ハンドサインの学習 

図１で示したハンドサインについては，各サイン

について手袋等を着用せず素手で，様々なカメラ角

度や距離による画像 100 枚以上の画像を取得し，

TensorFlow のニューラルネットワークモデルに

Dropout層を追加してシステムに学習させた．その結

果，モデルの正解率(Accuracy)は 98%以上となった．  

 

3-2. 機器等の遠隔操作 

機器操作については，食品製造業で手袋を着用し，

製造作業中に空調ファンや製造支援ロボットを操作

するケースを想定した．図３の操作イメージに示す

ようにハンドサインでファンの回転・停止やロボッ

トの運転を容易に制御できることが確認できた．ま

た，ハンドサインの認識率についてもモデルの正解

率と同様，高い認識率を体感することが出来た． 

図 3 ハンドサインによる機器操作イメージ 

 

3-2. 福祉用箸の操作 

福祉用箸の操作については，図４に示すように，

手のジェスチャにより福祉用箸の間隔を調整してつ

かむ作業を支援することが可能となった．また，介

護者による食事支援での側面支援だけでなく，被介

護者自らが，箸を固定した手と反対の手で開閉を制

御することも可能となることが分かった． 

図 4 福祉用箸の操作イメージ 

4. おわりに 

 ハンドサインについて AI 学習させ，WEBカメラ

に向かってコマンド操作することにより，センサの

装着やキャリブレーションなどの作業を行うことな

く，非接触で機器の操作を可能とするシステムのプ

ロトタイプを作製した．また，食事支援についても

手のジェスチャにより福祉用箸の開閉操作を可能と

した．今回は，システム設計およびプロトタイプ実

装にとどまったが，今後，現場での運用を通じて，

その有用性を確認していきたい． 
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