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研究成果の概要：インターフェイス不良が発生する可能性を低減し、ウェブを利用した共

同開発支援システムの高信頼化を図るため、様々な生体情報や文脈情報など多種多数の異

種情報を融合することにより、ユーザの肉体的・精神的状況(疲労度、集中度、興味度合い

など)を推定し、推定された状況情報に基づいてウェブに情報を反映したり、ユーザにメッ

セージを送ったりするなどして意志伝達支援を行うシステムを提案した。また、推定され

たユーザの状況の仮想空間での再現・可視化方式、ユーザの状況に基づいた作業支援方式

を具体化し、事例に基づいた検証を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙・原子力を始めとする大規模共同開
発では遠く離れた担当者間の打合せが容易
でない。電話やメール、時には無連絡にさえ
なり、担当間のインターフェイス不良による
事故が多い。そこで、ウェブを利用した共同
開発支援システムを研究している。このシス
テムの仮想空間、つまりサイバースペース内
には、スライド・ホワイトボード・シミュレ
ーション対象やアバターと呼ばれる知能型

エージェントが、チャット画面には文章が表
示される。各サイトの人間の映像や音声も伝
わる。しかしそれでも担当間で情報が正しく
伝わらず、インターフェイス不良が発生する
ことが多い。例えば、疲れや眠気により見逃
し聞き逃しをしても相手がそれに気がつか
ない。または、十分に真意が汲み取れないな
どのことが起きてしまう。 
(2) これまで、コミュニケーション支援に関
する研究としては、言語解析により会話情報

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19700207 

研究課題名（和文）Ｗｅｂベース共同開発支援向けマルチ生体センサー融合方式の研究 

                     

研究課題名（英文） A Research of Multi Biomedical Sensor Fusion for Web based Corporative

 Work Support System 

研究代表者   

櫻井 義尚（SAKURAI YOSHITAKA） 

東京電機大学・情報環境学部・助手 

 研究者番号：30408653 



 

 

の補間を行うものや、議論の活性化のために
ユーザの役割を定量化するなどの研究はあ
るが、確実な意志伝達のためにユーザの状況
に基づいて支援を行う研究は無い。また、ユ
ーザの状況の推定においては、椅子を動かす
頻度などから集中度を推定するものや、心拍
変動による睡眠状態推定、皮膚温度の変化に
よる不快状態の推定など、単一の情報による
特定の状態の推定に関するものは多数行わ
れている。 
 
２．研究の目的 
(1) ユーザの状況推定に基づく意志伝達支援
システムの開発を行い、インターフェイス不
良が発生する可能性を低減し、ウェブを利用
した共同開発支援システムの高信頼化を図
る。 
(2) 提案するシステムは、様々な生体情報や
文脈情報など多種多数の異種情報を融合す
ることにより、ユーザの肉体的・精神的状況
(疲労度、集中度、興味度合いなど)を推定し、
推定された状況情報に基づいてウェブに情
報を反映したり、ユーザにメッセージを送っ
たりするなどして意志伝達支援を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 多種多様な異種情報の統合による状況
推定：多数の生体情報センサー(脳波計、血
圧計、発汗計など)からの情報(連続的な数値
情報)とカメラから読み取られたユーザのし
ぐさ(離散的な記号情報)や、キーボードやマ
ウスなどの入力装置の利用具合など多種多
様な異種情報を統合することによりユーザ
の状況推定を行う。 
(2) リアルタイム性を確保したマルチセン
サーフュージョンによる状況推定：推定精度
を向上させるためには、できるだけ多くの情
報を考慮して推定する必要がある。そこで、
多数の生体情報センサーを用いて、同時に多
数の生体情報を読み取り、これらの情報を融
合することによりユーザの肉体的・精神的状
況を推定する。しかし、推定にはリアルタイ
ム性が求められ、全ての情報を処理する時間
は無い。そこで、最初にキーとなるセンサー
からの情報のみを処理し、その処理結果から
期待できる状況を予測し、別のセンサーや異
なる測定条件での情報を要求して確認をと
る。 
(3) 文脈情報を利用したトップダウン処
理：脳の情報処理は一方向のボトムアップ的
なものではなく、トップダウン的、文脈依存
的なものであることが知られている。本手法
でも、文脈情報に基づいてセンサー情報の処
理方法を変えるなど、文脈情報の利用を考え
る。文脈はこれまでの状況の時系列やシステ
ムの利用時間などのシステム情報から決定
される。 

(4) 確認メッセージなどによるアクティブ
センシングによる推定精度の向上：システム
側からユーザにアクションを起こして、その
反応を見るなどのアクティブセンシングを
行うことにより、推定精度の向上を行う。最
も簡単な方法としては、ユーザに確認メッセ
ージを送ったり、画面上に何かを表示したり
してその反応を見るなどの方法がある。 
 
４．研究成果 
(1) 多種の生体情報センサーを用いてユー
ザの状況推定を行う、状況推定方式およびシ
ステムについて具体化を行い、これを特許出
願した。 
具体的には、人間の肉体的、精神的な状況を
推定するため、図 1 のように、脳波、心拍、
眼球運動など多種多様なセンサデータを入
力する。そして、情報合成・情報要求知識と
呼ぶ前述の状況合成分析知識を用いて人工
知能・知識処理の技術によりセンサデータを
統合する。即ち、まず、ぼんやり、注意散漫
やその逆の集中、ひらめき等の徴候を捉える。 
次に、図 2に示すように、徴候ノードは複数
センサーの中のいくつかのセンサー入力に
対し、ある条件がそろった場合にアクティブ
になる。しかし、リアルタイム性を考えると
膨大なセンサー情報を最初からすべて処理
するわけにはいかない。最初はキーとなる基
本的なセンサー情報だけを処理する。次に、
得られた徴候や状況を見て、別のセンサーや
別の角度・タイミングなど異なる測定条件で
の入力データを利用して、より詳しく調べる。
こうして、リアルタイム性を確保しつつ精度
を高める。つまり、この処理は以下の２つの
過程からなる。 
①ボトムアップ処理：上記の基本的なセンサ
ー情報を使って徴候が成り立つかを調べて
いく。図 2の例では、条件判定 Aを調べ、条
件が成り立っているため徴候 Aをアクティブ
にする。次に条件判定 Dを調べたところ、条
件が成り立っていなかったため徴候 Bはノン
アクティブのままにする。次に条件判定 Hを
調べ、条件が成り立っていたので徴候 Cをア
クティブにする。結果、状況 Aに必要な徴候
B がアクティブになっていないので状況 A と
は判定できない。 
②トップダウン処理：①でボトムアップに求
めた条件判定結果から期待できる徴候を予
測し、その確認を行うためにセンサーに対し
て情報要求を行う。図 2の例では、徴候 Aも
C も成り立つとき、徴候 B の成立を予測し、
徴候 Bの成立に必要な情報のため、条件 Fを
調べる。この条件が成り立てば、徴候 Bもア
クティブになり、状況 Aであると判定される。 
本フュージョン方式に用いた人工知能はこ
のように、次に調べるセンサーの組合せや精
度を選択していき、徴候ノードの結果を統合



 

 

して状況を推定する。また、推定された状況
により、警告を出すなど様々な対応処理を行
う。 

 

 

(2) 脳波、脈波、発汗、などの生体情報と肉
体的・精神的状況との関係についての文献調
査、各種生体情報センサーの調査・予備実験
を行い、本研究に適したセンサーの選別を行
った。 
(3) 複数のセンサーの同時使用実験による
各センサー間の各センサーの推定精度、特性
（ノイズ特性）などの解析を行った。具体的
には、被験者に内田クレペリン検査などの作
業負荷を与えた際の生体情報を計測するこ
とにより、人の集中度と脈波、発汗、皮膚温
の関係を明らかにした。この実験結果から、
集中度を推定するために有効な生体情報は
人により異なり、複数の生体情報センサーに
よる推定が有効なことを示した。また、その
結果を国際会議に投稿した。 
(4) ウェブを利用した共同開発支援システ
ムの高度化に向けて、共同開発を支援するプ
ロジェクトマネージャーエージェントの開
発を行い、この結果を国際会議において発表
した。 
(5) ユーザの眠気状態における生体情報セ
ンサー(脈波計、皮膚温計、発汗計など)によ
る情報解析実験を行い、この結果を国際会議
において発表した。 
具体的には、平常状態と眠気状態において、
被験者に 1時間の内田クレペリン検査（単純
な計算問題）を行ってもらい、同時に各種生
体情報センサーによる計測を行った。正答率

が集中度と正相関があると仮定して、この正
答率（集中度）と各種生体情報との関係を調
べた。その結果、眠気状態では１６分前後か
ら集中力低下(正答数低下)が起こり、このこ
ろから脈拍の変動幅が大きくなり、皮膚温が
平常状態に比べ常に低くなった。また、正答
率が低下するとともに発汗が緩やかに増大
し、休憩をはさんで正答率が上昇した際には
発汗も下降していく様子が確認された。 
(6) ユーザの挙動解析のため、USB カメラに
よる動画像から、顔の向き変化、余所見など
を解析するソフトウェアを開発した。 
(7) 推定されたユーザの状況の仮想空間で
の再現・可視化方式、ユーザの状況に基づい
た作業支援方式を具体化し、事例に基づいた
検証を行い、この結果を国際会議において発
表した。 
具体的には、図 3に示した様に、Wonderland
と呼ばれる 3次元仮想空間における協調作業
支援システムのためのオープンソースソフ
トウェアを利用して、覚醒度メータやアバタ
の見かけ変化や動きにより他の通信相手に
ユーザの状況を伝える共同作業支援システ
ムのプロトタイプを作成し、適切にユーザの
状況に対応出来ることを示した。 

 
 
(8) ウェブ利用時のユーザの操作情報を基
にしてユーザの感性プロファイルを作成し、
ユーザの作業支援を行う方式を提案・検証し、
特許出願し、論文誌に投稿した。 
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図 3 状況対応と強調 
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図 2. 情報合成と情報要求知識構造 

 図 1. 情報(状況)合成・分析知識 
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