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研究成果の概要（和文）：高齢化に伴い介護・看護現場での人手不足は慢性化している。患者、被介護者の状況
について人を介さず日常所作から判断できれば、介護・看護者の負担を軽減できるとともに、患者、被介護者の
QOLを向上できる。そこで何気ない日常会話時の唇の動きと目の動きから、患者、被介護者の気分、健康状態を
把握し、QOLの向上、介護・看護者の負担軽減に資することを目的として研究を行った。そこで疲労に伴う変化
に注目し、疲労により、発話時の唇の開口面積が変化するとともに、注視しているときも小さな目の動きに変化
が生じることを示した。すなわち、何気ない日常会話時の唇の動きと目の動きから、体調変化を測定できること
を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：With the aging of society, the shortage of manpower in nursing care and 
nursing is becoming chronic. If the situation of patients and care recipients can be judged from 
daily activities without human intervention, the burden on caregivers and nurses can be reduced, and
 the QOL of patients and care recipients can be improved. Therefore, we conducted a study with the 
aim of grasping the mood and health condition of patients and care recipients from the movements of 
the lips and eyes during casual conversation, and contributing to improving QOL and reducing the 
burden on caregivers and nurses. We paid attention to the changes associated with fatigue, and 
showed that fatigue caused changes in the opening area of the lips during utterance, as well as 
changes in small eye movements while gazing. That is, it was possible to show that the physical 
condition change can be measured from the movements of the lips and the eyes during casual 
conversation.

研究分野： ヒューマンインターフェース

キーワード： 口唇動作　固視微動　体調評価　介護支援　看護支援　CFF　パラ言語　ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義は、口唇動作と眼球運動という二つのパラ言語を用い、音声によらず発話時の口唇動作と発話者の
固視微動により、発話者の体調、疲労度、覚醒度、集中度などを評価できることである。
高齢化社会を迎え、介護費用、看護費用は増加の一途をたどり、看護師・介護士の負担も増大し、現場での人手
不足は深刻である。社会的意義は、ロボットやタブレットを介して行う自然な日常会話中の口唇動作と眼球運動
から患者、被介護者の体調を評価できるようにすることにより、看護師・介護士など現場従事者の負担軽減だけ
でなく、患者、被介護者のQOLを飛躍的に向上できることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
喜び、悲しみ、怒りなど音声分析による感情認識技術が実用化され[1]、コールセンターやヒ

ト型ロボットなどに応用されている[2]。[1]では脳の情動による不随意要素が特に音声の基本周
波数に反映されることを利用して、感情認識アルゴリズムを構築している。すなわち発せられ
た言葉そのものではなく、声質や発声の種類など非言語的な手掛かりに基づいている。このよ
うな非言語的な手掛かりはパラ言語情報といわれ、その語源は Trager によるパラランゲージ
にさかのぼる[3]。パラランゲージは声のトーン・話すスピード・息を継ぐタイミング・口調か
ら感じ取れる相手の感情のことを言うが、広義には相手の話に相槌をうったり、身を乗り出し
たりすることなども含まれる。これまで口唇動作から音声情報を使用せず、発話単語を認識す
る研究（基盤研究 C 課題番号 22500112）とそれに引き継ぎ、発話をよりわかりやすく聞き取
りやすくするための発話トレーニングの研究（基盤研究 C 課題番号 25330418）を行ってきた。
その研究過程で、日々の体調、たとえば元気の有無で口唇の開き方に差が生じること、疲労が
滑舌に影響することを経験してきた。また、脳梗塞の前駆症状として、ろれつが回らなくなっ
たり片方の口唇が下がるなどの症状が起こることも知られている。このような背景から、口唇
動作を新たなパラランゲージとして用い、発話者の日々の体調、病状の把握に役立てることが
できると考えた。 
 一方、眼は心の窓とたとえられ、生き生きしている、どんよりしているなど感情や体調を表
す有力な情報として日常的に利用されている。しかし、そのような眼の変化を心理物理的に測
定して客観的に評価したものは見当たらない。我々は、そこで眼の動きの中で固視微動に注目
し、覚醒度、集中度を評価する試みを行ってきた。この研究を発展させ、口唇動作撮影時に得
られる顔画像中の眼の動きが、日々の体調や病状の把握を示す広義のパラ言語と考え、もう一
つの研究の柱とした。以下、これまでの成果をまとめる。 
まず口唇動作について、発話者の口唇動作から最も動作が顕著な点である口唇の上下左右端

と下顎端の５点を用いて、発話認識の汎用性、安定性、有効性、実用性について明らかにした
[4]。また、日本語と英語を対象として、口唇動作による発話トレーニング装置を開発し、いず
れの言語においても、5～10 回の学習で、大きな発話学習効果が得られることを示した[5]。 

眼球運動の固視微動については、運転中の集中度を測定するという我々独自の研究の中で、
注視中の固視微動量が、運転者の集中度によって変化することを示した[6]。 
 以上の成果を元に、口唇動作研究と固視微動研究の成果をパラ言語認識装置として発展させ、
発話者の内的状態すなわち体調を把握することを目的として本研究提案を計画した。 
 
２．研究の目的 
高齢化に伴い介護・看護現場での人手不足は慢性化している。患者、被介護者の状況につい

て人を介さず日常所作から判断できれば、介護・看護者の負担を軽減できるとともに、患者、
被介護者の QOL を向上できる。これまで科研費を頂き口唇動作により、発話認識、発話訓練、
聴覚障害者の読唇補助に取り組んできた。その成果として、発話認識だけでなく、パラ言語と
呼ばれ言葉で表すことが困難な発話者の気分、体調まで検出できる可能性を示唆した。一方、
この研究と並行して注視中の固視微動から集中度など脳の活性化状態を測定できることを明ら
かにした。本研究はこれらの成果を発展させ、テレビ電話等を介して行う日常会話から、患者、
被介護者の気分、健康状態を把握し、QOL の向上、介護・看護者の負担軽減に資することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
実験を行うにあたって眼球及び口唇動作の測定をするための装置についての検討を行った。

疲労を簡単に測定するため、最終的にカメラ 1 台のみで口と目の動きを同時に測定することが
望ましい。本実験では、眼球と口唇の動きを細かに解析する必要がある。特に眼球運動につい
ては、動きが小さいことから専用の装置以外での測定は難しいと考えた。そこで眼球測定には
専用の眼球運動測定装置 EMR-8b（nac Image Technology 社製）を用いた。また、口唇動作
の測定については、Intel®RealSense™SDK を使用した口唇動作分析装置を開発した。体調変
化の典型例として疲労に着目し、これらの装置を用いて、疲労課題実施後の口唇動作と眼球運
動の変化を分析した。 

 
４．研究成果 
（1）口唇動作分析装置の開発 
これまでは口唇動作取得に seeing Machines 社製の顔認識ソフト FaceAPI を利用したシス

テムを用いてきた。しかし、FaceAPI ではライセンスキーが必要となるため，同時に複数台使 
用した同時並行的にデータ取得を行うことが困難である。そこで、Intel®RealSense™SDK を
使用した画像処理による新たな口唇動作分析装置を開発した。カメラには Intel®RealSense™
SR300 カメラを使用した．開発は Visual Studio2015 で C#言語で行った。SR300 カメラを図
1 に、口唇動作測定装置の要件を表 1 に示す。 



 
表 1 口唇動作測定装置の動作要件 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
また表 2 に実験に使用した PC と表 3 に口唇動作分析装置の動作条件を示す。 
画像処理により顔の特徴点の検出を行っており、顔全体の特徴点の総数では 78 点で、口唇

周辺の特徴点は 20 点の特徴点が取得できる。図 2 に口唇動作分析装置の出力画面を示し、図 3
に口唇周辺の特徴点を示す。 
口唇周辺の特徴点の検出精度を調べるため、SNEAKHYPE[7]から取得した顔画像をディス

プレイに表示し、顔が中心付近の画像内に収まるディスプレイから 400mm と 500mm の 2 か
所で、実験環境の照度を「7.2lux」「37.7lux」「72.6lux」「1306lux」と変化させた。発話した
文章は[8]から引用した「会ったら愛想よく挨拶しなさい」である。 
その結果、照度 7.2lux でカメラのフレームレートが落ちることが示されたが、それ以外の照

度、カメラとの距離で良好に口唇動作が取得できることが確かめられた。 
 

(2) 疲労課題の検証 
日々の体調や疲労の影響を測定するために、計算課題を用いた疲労実験を

検討した。疲労課題として単純な計算課題を 90 分間被験者に課し、その間
の眼球運動の測定を行った。また実験前後で口唇動作の測定と一般的に使用
されている疲労指標として CFF の測定を行った。実験のフローチャートを
図 4 に示す。 
まず，初めに被験者の CFF 値を測定する。次に口唇データの取得を行う。

その後、90 分間の計算課題を行う。この際、眼球運動測定装置を用いて、
被験者の眼球運動を計測した。計算課題終了後、CFF 値の測定、口唇デー
タの取得を課題前と同様に行った。被験者は 20 代の本学学生 10 名（男性 7
名，女性 3 名）を対象に実験を行った。また、実験は本学内の電磁シールド
ルームで行った。本実験は東海大学倫理規定に基づいて行った。 

CFF(critical fusion frequency：臨界融合頻度)は、大脳を含む高次の視覚
特性であり、精神的疲労の測定に有効とされ従来から広く用いられている。
CFF 値は疲労により低下する。CFF 値の低下は視覚の末梢性疲労のみでな
く、中枢性疲労の判定指標として測定の簡易性や判定性から有用とされてい
るため今回指標の 1 つとした[8]。CFF 値の測定には竹井機器工業製フリッ
カー測定器Ⅱ型を用いた。光がゆっくりと点滅するとき、光のちらつきを区
別することができるが、高速で点滅すると、ちらつきが分からなくなる。そ

図 2 口唇動作分析装置出力画面 

図 3 口唇周辺の特徴点 

 

表 2 使用したコンピュータ 

表 3 口唇動作分析装置の動作条件 

 

図 4．実験のフ
ローチャート  

図 1 Intel®RealSense™SR300 カ
メラ 



の周波数を測定するのが上昇法である。一方、光が高速で点滅しているときは、光のちらつき
を認識することはできないが、ゆっくりと点滅すると、やがてちらつきが認識できるようにな
る。その周波数を測定するのが下降法である。上昇法、下降法それぞれで光のちらつきを識別
できなくなる最大の周波数を CFF として収集した。上昇法、下降法を各 5 回測定し、その平
均値を CFF 値として求めた。また一般に中心フリッカー値は 35Hz 以上が正常とされている。 
疲労課題として単純な計算課題を 90 分で設定した。この課題は疲労課題として一般的に利

用されている内田クレペリンテスト[9]を基とした。また 90 分という時間設定の理由として、
これまでの研究で 30 分や 60 分といった課題時間では被験者の疲労感が弱かったためである。
また、中間の 45 分で 3 分間の休憩を入れるものとする。計算課題は上下に隣り合った 1 桁の
数字を足し算するものである。計算シートは Excel で作成し、実際の計算画面を図 5 に示す．
計算の入力はノート PC のディスプレイ上のタッチパネルで行い、被験者にはできるだけたく
さんの計算を行うよう教示した。また計算課題に使用した PC は SONY 株式会社の VAIO Duo 
13 を用いた。 
 眼球運動の計測ではPCモニター上で計算課題を行っている際の視線の動きを90分間測定

した。CFF 値を用いた疲労評価に関する先行研究では、計算中に手を止めて測定を行うことに
よって疲労が回復するという報告がある[10]。しかし、眼球運動を用いると、まさに作業を行
っているときの生の眼球運動データから疲労が客観的に評価できる。そこで我々は計算中の眼
球運動を，眼球運動測定装置を用いてリアルタイムに測定することにした。また、運転中など
の疲労の測定を考えると頭部を固定することは難しいため、自然な状態で眼球運動測定は行っ
た。図 6 に眼球運動測定のフローを示す。 
口唇動作測定装置を用いて、指定したフレーズを各 5 回ずつ発話してもらう。被験者とカメ

ラの距離を約 450mm にして撮影を行った。また、発話は自然な環境で行うため、あご台など
による固定は行わずに測定を行った。発話フレーズは発話訓練用書籍「声が良くなる簡単トレ
ーニング」[11] から「あ～お」の母音を多く含む 5 文を抜粋し、使用した。表 4 に使用した
フレーズを示す。図 7 に口唇動作測定のフローを示す。 

 
 

 
 

 
 

 
(a)疲労測定に関する成果 
表 5 に課題前後の CFF の平均とその変化率、そして課題前

と課題後の CFF 値を対応のある t 検定を行った結果を示す。
課題前に比べて課題後で10人の被験者全てでCFFが減少して
いた。そのなかでも 10 人中 6 人の結果では有意に減少した。
このことから一定レベルの疲労は全ての被験者が感じており、
そのなかでも有意差が見られた 6 名については特に強く疲労
していると考えられる。従って、90 分間の計算課題により疲
労が誘発したと考えられ、この計算課題が疲労誘発に適して
いることを示した。 
(b)眼球運動に関する成果 

90 分間の計算課題中の眼球運動から注視点を抽出し、注視中の
眼球運動の標準偏差を、水平成分(X) と垂直成分(Y)に分けて解析
を行った。イメージ図を図 8 に示す。さらに計算課題を進めてい
く経過による変化を見るため、90 分間を 5 分ごとに分割し、

図 5 計算画面 

図 6 眼球運動測
定フローチャート 

図 7 口唇動作測定
フローチャート 

表 4 日本語発話フレーズ 

表 5．課題前後の CFF 変化について対応のある t
検定の結果 

図 8 注視点（円内）に生じる眼
球運動の水平・垂直成分 



その間の眼球運動の標準偏差の変化を多重検定した。その結果、多くの被験者で 5 分ごとの注
視中の眼球運動の標準偏差で有意差が見られ、計算課題を行う中で被験者ごとに変化が見られ
ることが分かった。さらにこれが計算課題の 5 分ごとの解答数とどのように関係しているかを
確認するため検定を行った。その結果、2 名の被験者で眼球運動の垂直成分と 2 名の被験者が
水平成分と 5 分ごとの解答数と相関していた。これにより 5 分間の解答数が増えることで注視
中の眼球運動に影響を与えることが示され、この結果を用いることで課題中の集中度や疲労の
指標として用いることができることが示された。 
 
(b)口唇動作に関する成果 

被験者には、‘a’,‘i’,‘u’,‘e’,‘o’母音を多く含む日本語文章を各 5 回ずつ発話させ
た。初めの 2 回は発話練習とし、残りの 3 回についての結果を解析した。口唇動作は特に動き
が大きく疲労などの影響が表れやすいと考えられる、発話中の開口面積について解析を行う。
開口面積は図 9 に示す上下左右の 4 点を結んだものとした。発話中の口の動きは垂直方向と水
平方向の運動に限られるため、それらが最も動きに反映される 4 点のみを面積とした。その結
果、ほとんどの被験者で課題前に比べて課題後で開口面積が
変化し、開口面積の変化が疲労や体調変化の指標として使用
できることが示唆された。 
 

５．まとめ 
これまでの口唇動作と固視微動研究の成果をパラ言語認識

装置として発展させ、発話者の内的状態すなわち体調を把握
することを目的として本研究提案を計画した。そこで、発話
者の内的状態の一つとして疲労に注目した。その結果、CFF に
有意な減少が見られ、疲労課題として用意した計算課題により
疲労を与えることができた。 
注視中の眼球運動の標準偏差が疲労測定に効果的なパラメータとなるかを確認するために 5

分ごとの眼球運動の水平と垂直成分に分割した標準偏差を調べ、多重比較による検定を行った。
その結果、多くの被験者で 5 分ごとの注視中の眼球運動の標準偏差で有意差が見られ、計算課
題実行中の変化が見られることが分かった。 
口唇動作では、計算課題前後での変化を「a」「i」「u」「e」「o」の母音を多く含む文章の発話

時の開口面積から調べた。その結果、ほとんどの被験者で課題前に比べて課題後で開口面積が
変化した。 
今回得られた成果は、作業前後の口唇動作の開口面積の変化と、作業中の注視点での眼球運

動の変化が疲労などの内的状態を測るパラ言語として有効なことを示唆したことである。 
さらに、脳波や近赤外分光法（NIRS）、電気皮膚反応（GSR）などの他パラメータとの比較

を行うことでタスク中の人の集中状態などをリアルタイムで測ることができると考えられる。
今後は、口唇動作の開口面積と固視微動のサンプルデータを増やすとともに、機械学習させる
ことにより、口唇動作と眼球運動から疲労などの体調の推定を行うことができると考えている。 
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