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研究成果の概要（和文）：本研究では，短時間の強い感情であり行動や生理の変化などに表出される情動について認識
を試みた．一般的な服と変わらず扱うことができる感圧導電性衣服を着用することで，非言語的行動である身体の動き
を計測した．感情を快適性と覚醒性の2つの軸で表すラッセルの円環モデルにより感情を記録した．計測した身体の動
きと記録した感情から，機械学習による感情の認識を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to recognize the emotion that represents a strong 
emotional behavior and physiological changes in a short period of time. The body's movements as 
non-verbal behavior were measured by wearing a pressure-sensitive conductive clothes same as a feeling of 
common clothes. The emotion was recorded by the circumplex model of Russell represented on two axes of 
pleasure-unpleasure and arousing-sleepy. Emotion was recognized using machine learning by recording the 
movement and the emotion.

研究分野： スマートフォンインテリジェンス

キーワード： 感圧導電性衣服　情動認識　機械学習　ラッセルの円環モデル
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１．研究開始当初の背景 
 近年，高齢の独居老人が緊急時に助けを呼
べず孤立死するケースが多く発生しており，
遠隔地の高齢者が健常かどうかを知りたい，
見守りたいというシステムが望まれている． 
一方，精神的な状態を把握したいという要望
もある．すなわち，楽しく生活しているか，
充実した生活をしているか，精神的な問題が
発生していないかという身体的以外の感情
的な面もサポートしたいというものである． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではこのような感情を認識する方
法として，感情心理学の分野におけるラッセ
ルの「感情の円環モデル」用いる．円環モデ
ルでは，快／不快と覚醒／眠気の 2 つの軸で
すべての感情を分類したものである．本研究
では，この心理学のモデル（理論）に基づき，
感圧ウェアと，持ち運び可能な超小型かつ省
電力なセンシングデバイスを用いて感情を
認識するシステムを開発する． 
 
３．研究の方法 
 感圧導電性繊維は繊維中に導電性の高い
金属や黒鉛を分散する方法やステンレスな
ど金属繊維を使用する方法，繊維表面を金属
で被覆するなどで電気を通す性質を得てい
る．導電性繊維は導電性と伸縮性という性質
から静電気の防止や付着した埃の除去，タッ
チペンの先端部，電磁波シールドなどに用い
られている． 
 感圧導電性繊維に圧力やひずみが加わる
ことで，混紡された繊維内の導電性繊維同士
が接触する．導電性繊維の接触具合の変化に
より抵抗値が線形的に変化する特性をもつ．
感圧導電性繊維で作られた感圧導電性衣服
を用いて着用者の動きを計測した． 
 感圧導電性衣服の電気抵抗は計測箇所を
挟むように 2箇所電極を取り付け，その電極
間の電圧値から抵抗値の変化を計算する．電
極として取り外しが容易である金属製のス
ナップボタンを用いた．感圧導電性衣服を着
用し伸び縮みが発生していない平常時では
電気抵抗は大きく，伸びが発生すると小さく
なる．また縮みが発生すると更に小さくなる． 
 計測箇所は腕の上下や関節の曲げ伸ばし
をすることで服が伸びる部分や布同士が接
触する部分として，図 1 のように左右の肩，
肘，腰付近を測定する箇所として選択した．
電極間の距離は 10cm として 2 個の電極を 1
つの計測箇所を挟むように取り付けた． 
 電気抵抗の変化を計測するためにマイコ
ンである ArduinoFio を用いて計測器を製作
した．感圧導電性衣服の抵抗と値が変動しな
い抵抗器を直列に接続し，一定の電圧を常に
かけることで電圧値として抵抗値の変化を
計測する．計測した値は通信モジュールであ
る XBee を介して PC へ送信，記録した．計測
箇所ごとに計測回路（図 2）を設計し，
ArduinoFio のシールドとして製作した． 

 
図 1．感圧導電性衣服 

 

図 2．感圧導電性衣服の計測回路  

 
感圧導電性衣服と計測機器を配線すること
で計測する．計測時のサンプリング周波数は
100Hz とした． 
 
４．研究成果 
 感圧導電性衣服を用いた感情認識を行う
ため評価実験を行った．感圧導電性衣服を用
いた身体の動きの計測と，ラッセルの円環モ
デルと経験抽出法を用いた感情の記録を行
った．経験抽出法とはチクセントミハイらが
提唱した心理学の調査手法である．一定期間
内での自分の感情などの状態を繰り返し自
己報告するという方法で，時間の推移による
感情の変化を分析することができる． 
 本研究では，被験者を 19 歳から 22歳の男
性 5名とし，研究室内で感圧導電性衣服を着
用しながら，10 分毎にスマートフォンのアラ
ームを鳴らし，スマートフォンに快適性(快
適-不快)と覚醒性(覚醒-不快)の値と， 
感圧導電性衣服の計測値を，1 人あたり 5 時
間，記録した（図 3）． 

図 3．感圧導電性衣服と感情の記録結果 



図 4．4つに分類したラッセルの円環モデル 

 記録した快適性と覚醒性から，図 4のよう
なラッセルの円環モデルの平面上において
左上を興奮，左下を平穏，右下を退屈，右上
を緊張という 4種類の感情に分類した．本研
究では 4 つの感情認識を対象としたため，4
つの感情に分類できない境界線上（快適性と
覚醒性のどちらか片方でも 0）となるデータ
は除外した．5名の被験者が 5時間の間で 10
分毎に記録したため，記録件数は合計 150 件
となった．1 件のデータは 1 つの感情を記録
した 10 分間の感圧導電性衣服による計測値
である．150 件の内訳は，興奮が 66 件，平穏
が 20 件，退屈が 16 件，緊張が 21 件，境界
線上が 27 件であった．なお，興奮に多く分
類された理由は，研究室内での活動において，
快適かつ覚醒している感情になることが多
くあったためと考えられる．感情ごとの記録
件数のばらつきをなくすために，感情ごとに
10 件ランダムに選択し，合計 40 件とした． 
 機械学習の前処理として特徴量を計算し
た．感圧導電性衣服の 6 箇所の計測値から，
平均，分散，周波数成分(4 種類)，零点交差
率，積分という計 8 つの特徴量を計算した． 
これらの特徴量は行動認識の研究で一般的
に用いられているものである．周波数成分は
ハミング窓をかけ高速フーリエ変換による
周波数分析を行った．周波数分析の結果から
5Hz〜8Hz，9Hz〜16Hz，17Hz〜32Hz，33Hz〜
64Hzという4つの範囲に分け周波数成分を計
算した． 
 10分間の記録件数1件における学習データ
数は 10 分×60 秒×100Hz=60,000 個である． 
学習データは 40 件にしたため，学習データ
の個数は 40 件×60,000=2,400,000 個となっ
た． 
 なお，特徴量計算には行動情報処理ツール
である HASC Tool を用いた．記録結果と計測
結果の特徴量から機械学習を行った．決定木，
Random Forest，Multilayer Perceptron (MLP)，
サポートベクターマシン（SVM）による機械
学習を行い，交差検証(交差数 10)による精度
評価と比較を行った．機械学習には Weka を
使用し，パラメータはすべてデフォルト値で
行った．MLP のパラメータとしては，入力変

数の数は計測箇所×特徴量の種類 = 6 ×8 = 
48，出力のカテゴリ数は 4種類の感情のため
4 つ，隠れ層のユニット数は(入力変数の数+
出力のカテゴリ数)/2 = (48 + 4)/2 = 26，
学習率は 0.3，繰り返し回数は 500 である． 
SVM は LibSVM を使用した．デフォルトのパラ
メータとして，コストパラメータは 1.0，ガ
ンマ値は 1/入力変数の数=1/48 であった．こ
のとき，精度は適合率46.8%，再現率は45.5%，
F 値は 45.2%となった．デフォルトのパラメ
ータでは，比較的低い精度になったため，パ
ラメータの最適化を行った．まずは，コスト
パラメータを 10-5から 1015の範囲，ガンマ値
を 10-13から 103の範囲で，いずれも 102ごと
にパラメータを変更して学習した結果，最も
精度が良かったコストパラメータは 105，ガ
ンマ値は 10-5であった．この最も精度が良か
ったパラメータ付近をさらに細かく，コスト
パラメータを 104から 106.5の範囲，ガンマ値
を 10-6から 10-4.5の範囲で，いずれも 100.5ご
とに変更して学習した結果，本実験における
最適なパラメータとして，コストパラメータ
は 105，ガンマ値は 10-5を得た． 
 5 人の学習データをまとめて，4 種類の感
情について機械学習，交差検証を行った結果
を表 1に示す． 
 

表 1．識別器ごとの感情の分類精度[%] 
 

 適合率 再現率 F 値 
決定木 78.7 78.5 78.5 

Random 
Forest 74.2 74.1 74.2 

MLP 63.4 62.8 62.5 
SVM 55.6 54.4 54.0 

 
 4 種類の感情の分類精度は F 値は決定木が
78.5%と最も高く，次に Random Forest の
74.2%，MLP の 62.5%，SVM の 54.0%となった． 
 SVM ではパラメータのチューニングは行っ
ているが，48種類すべての特徴量を使ったも
のであり，最適な特徴量に絞り込むことで，
より一層精度が向上すると考えられる．また，
Random Forest についてもパラメータをチュ
ーニングすることで，精度は向上する可能性
がある．  
 最も高い精度となった決定木について，4
種類の感情それぞれの適合率，再現率，F 値
を表 2に示す． 
 
表 2．4種類の感情に対する分類精度[%] 

 
 適合率 再現率 F 値 

興奮 75.7 72.8 74.2 
平穏 87.2 76.6 81.6 
退屈 81.1 87.3 84.1 
緊張 72.9 75.4 74.1 
平均 78.7 78.5 78.5 

 
 



  また，生成された決定木について，深さを
3までとし図 5に示す． 

図 5．感情を分類する決定木（深さ 3まで） 

  決定木は分類能力の高いノードがなるべ
くルートの近くになるように生成されるた
め，図 5に生成された決定木から，感情の認
識には特徴量として平均値が特に重要であ
ることがわかった．図 5より，計測部位とし
ては主に身体の左側の部位が重要であるよ
うに思われるが，5 人まとめた学習データで
はなく，各自それぞれの決定木を生成すると
右利き 4人のうち 2人は右側，残り 2人は左
側の部位が多く選ばれ，利き腕の反対側の部
位が重要ということではなかった． 
 計測した身体の動きから求めた平均値が
有効だったことから，周波数成分や零点交差
率といった動きの速さやリズムに比べ，身体
の姿勢の方が感情認識には有効であると考
えられる．この理由として，研究室内で実験
を行ったため，歩くなどの動作は比較的少な
く，あまり動作が少ない姿勢が感情に大きく
影響していると考えられる． 
 本研究の結果では，科学的根拠はいえない
が，ある程度の姿勢と感情についての関係性
を示すことができた． 
 今後の課題として，Random Forest や SVM
において，最適な特徴選択やパラメータ選択
をすることで，より一層の精度向上を目指す． 
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