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ウェアラブルセンサを用いた動作計測実験における
機器装着バイアスの定量評価

河村知輝1,a) 土田修平1,b) 寺田 努1,c) 塚本昌彦1,d)

概要：他人から注目を浴びると普段以上の成果を出そうとする心理効果をホーソン効果と呼ぶ．ホーソン
効果は人の行動に良い影響を与える効果として主に挙げられている．例えば，医療の現場において他人か
ら見られているといった状況から手指の消毒回数が増え，衛生施行状況が改善されたり，集中的に患者を
治療すると症状が改善されたりする．しかし，これと似た効果がウェアラブルセンサを用いた動作計測実
験においては大きな問題を引き起こしている可能性がある．具体的には，センサの装着自体が，実験者の
「装着部位を動かして欲しい」といった期待を表し，それが被験者の動きに影響している可能性がある．も
し，センサ装着位置の身体部位は大げさに動かしてしまう，などの影響が現れていれば，ウェアラブルセ
ンサを用いてこれまで行われてきたあらゆる評価実験の信頼性に疑問が生じることになる．そこで本研究
では，同じ動作をセンサ装着部位を変えながら行わせる実験をすることで，センサを装着すること自体が
被験者のジェスチャ軌跡に与える影響を評価する．筆者らが行った先行研究では、センサ装着部位の違い
によって動作が変化することを目視にて確認した。本稿では，被験者すべての映像を定量的に解析する．

1. はじめに
ホーソン効果とは，他人から注目を浴びるとその期待に

応えようとして，普段以上の成果を出そうとする心理効果
の一つである [1]．例えば，Eckmannsら [2]は，ドイツの
大学病院において，他者からの注目によって周囲から見ら
れているという心理が働き，手指消毒剤の使用回数が以前
より改善されたと報告している．また，ホーソン効果は治
療法の有効性を証明する際に現れ，集中的に患者をケアす
ると症状が改善される．例えば，認知症を治療するための
試験において頻繁に評価訪問を行うと，そうでない場合に
比べて認知機能の改善が見られた事例がある [3]．
このようにホーソン効果は人の行動や症状に良い影響を

与えている．一方で，本研究ではホーソン効果により意図
しない問題が引き起こされている可能性について議論す
る．例えば，センサを用いたスポーツにおけるスキル評価
や日常動作のジェスチャ認識での影響を考える．具体的に
は，Whitesideら [4]によるテニスのスイングフォームの
分析や，Ying-Wen Baiら [5]による野球の投球フォームの
分析，Raviら [6]による立つや歩くなどのジェスチャ認識
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の研究では，センサを手首等に装着し，加速度や角速度の
値から分析・評価を行っている．その他大量の関連研究に
おいて，動作計測のためにウェアラブルセンサが用いられ
ているが，一般にウェアラブルセンサは実験者が計測した
い部位に装着するため，被験者はセンサ装着部位に対して
の期待感を感じ，装着部位の動作が大きくなるといった普
段とは違う行動をしている可能性がある．また，ホーソン
効果のほかにも期待による行動変化が存在し，ある人が他
人に期待するとその期待に応えようとして，他人が普段以
上の成果を出そうとするピグマリオン効果の影響も考えら
れる [7]．もし，計測データがホーソン効果やピグマリオ
ン効果の影響を含んだものになっていた場合，認識モデル
構築やスキル判定が不正確になったり，評価実験における
結果が信頼できないものになる可能性があるなど，その影
響は多岐にわたる．一方でホーソン効果やピグマリオン効
果はその効果を評価することが難しく，センサ装着時のそ
れら効果による影響を確かめた実験は筆者らの調べる限り
存在しない．センサ装着時の心理的影響について，ホーソ
ン効果やピグマリオン効果を含むバイアス (本研究では機
器装着バイアスと定義する)があると我々は考えている．
そこで本研究では，センサ装着場所による違いで人の意

識やそれに伴う行動がどのように変化するのかを検証する
ことを目的とする．本稿ではその初期段階として，簡単な
ジェスチャをいくつか選び，センサ装着位置を変えながら
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被験者には実験の目的を伝えずジェスチャを行わせること
で，センサ装着位置がジェスチャに与える影響を定量的に
評価する．

2. 関連研究
2.1 ホーソン効果について
心理学において，他人から注目を浴びるとその期待に応

えようとして普段以上の成果を上げようとするホーソン効
果がある [1]．ホーソン効果はウェスタン・エレクトリック
(Western Electric)社のホーソン (Hawthorne)工場にて行
われた実験から得られた結果である．ホーソンは 1924年か
ら 8年間でインタビュー実験も含め 6つの実験を行い，物
的要因が人の作業量を増加させるのではなく，人間関係や
社会的要因が影響することを明らかにした．また，ホーソ
ン効果と似た心理効果にピグマリオン効果が存在する [7]．
この効果は，ある人が他人に期待するとその期待に応えよ
うとして，他人が普段以上の成果を出そうとする心理効果
である．例えば，教師が生徒に対して抱く期待が，生徒の
学業成績に影響を与えることが分かっている [8]．ホーソ
ン効果は，一般に医療現場で重要な効果を示す．例えば，
実験者に観察されていることによって，放射線技師が透視
検査に用いる放射線の照射時間が短くなっていることが
挙げられる [9]．不必要な放射線の照射は癌につながる可
能性があるため，照射時間は短いほうが良いとされている
が，測定時はホーソン効果の影響で照射時間が短くなり，
通常時の被曝量が過小評価されている可能性があることを
指摘している．また，ホーソン効果は医療分野以外でも人
が他人から観察されていることを知っているときに効果を
示す．例えば，Simonsら [10]は燃費効率の高い調理用コ
ンロの使用頻度の評価において直接観察を行った結果，参
加者は観察されることによって行動が変化したことを示し
ている．そのため，医療以外の他分野においても人の本来
の行動や選択を妨げないために，これらの効果を制御する
ことが重要であると考える．
しかし，本研究で対象とするセンサ装着場所に関する

ホーソン効果とピグマリオン効果についての影響が日常動
作の行動認識やスポーツにおける行動認識においてこれま
での研究では考慮されていることは無かった．また，これ
までの結果はその影響を含めた結果としている可能性があ
る．本研究では，実験者が被験者に対してどのような期待
を抱いているかを隠し，人からの注目ではなくセンサから
の注目に置き換えることで，人の行動にどのような影響が
でるのかを明らかにする．

2.2 加速度センサを用いたジェスチャ認識とスキル評価
加速度センサを用いたジェスチャの認識は数多くされて

いる．村尾ら [11]は，被験者に与える指示の具体度によっ
て，ジェスチャ動作が変化することを確認している．この

研究では，10種類のジェスチャについて指示の具体度を
文章，図，動画と変化させたとき，右手首に取り付けた加
速度センサと実験環境を撮影した映像の記録から想定し
たジェスチャとの違いを指摘している．また，指示の具体
度が上がると，ジェスチャの認識精度も上昇することが分
かっている．Raviら [6]は，一つの加速度センサで立つ，
ウォーキング，ランニング，掃除機をかける動作を含む 8

つのジェスチャ認識手法を提案している．加速度センサを
用いたスポーツにおけるスキル評価も数多く行われてい
る．Maglottら [12]は，加速度センサを腕 (利き腕)に取り
付けることによってバスケットボールにおけるシュート時
の動きの評価をした．さらに，Wangら [13]は，加速度セ
ンサをスパイク動作をする腕に取り付けることによって，
さまざまなスキルレベルを持つバレーボール選手の違いを
判別している．
これらの日常動作やスポーツにおけるジェスチャ認識の

研究では認識に重要である部位に絞ってセンサが装着され
ていることが多く，そのことが機器装着バイアスを引き起
こしている可能性があるが，この問題については考慮され
ていない．

3. センサ装着が行動に与える影響の評価実験
加速度センサを取り扱う研究において，従来は測定した

い項目を中心にセンサの装着場所を決めていた．しかし，
センサ装着場所によって人の行動が変化すると，測定結果
に影響が生じてしまう．そこで本章では，センサ装着場所
によって人の行動がどのように変化するのかを確かめるた
めの実験を行った．

3.1 実験条件・環境
実験ではセンサ装着自体が行動に与える影響として，以

下の 3種類が挙げられる．(I)センサへの意識による行動
の変化 (機器装着バイアス)，(II)被験者のやる気や疲れ，
慣れによる行動の変化，(III)装着への違和感による行動の
変化 (装着に対する不快感や重さ，センサが外れないよう
に行動するなど)．(II)と (III)の影響をなるべく取り除き，
(I)のみを抽出するための実験条件・環境を構築する．
腕など上半身にセンサを装着すると上半身の動きが，足

など下半身にセンサを装着すると下半身の動きがそれぞれ
期待されると被験者が感じ，行動が変化すると予想される．
本実験ではセンサ装着のバリエーションが増えすぎるのを
避けるため，特に上半身の動きに注目し，装着場所を手首
に限定した．被験者に実験の目的を推測されてしまう可能
性を減らすため，本実験ではセンサ装着無しのパターンを
実施しない．したがって装着は，右手首のみ，左手首のみ，
両手首の 3パターンで 3.2 節で述べるジェスチャ動作を分
析する．
被験者には実験開始前に図 1のように無線通信型の 3軸
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図 1: センサ装着の方法
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図 2: 実験環境

加速度・角速度センサ (ATR社製，WAA-010，重さ 20g，
サイズW:39mm,H:44mm,D:12mm)を装着し，加速度およ
び角速度を PC上で取得すると説明した．(III)の影響を小
さくするため，動作に支障なくセンサを固定できる程度の
締め付けがあるリストバンドを使用し，センサは小型のも
のを使用した．センサ装着場所は，右手首だけのとき，左
手首だけのとき，両手首のときの 3パターンであるが，(II)
の影響 (順序効果など)を避けるため，それぞれの被験者で
実験順序を変えた．被験者は実際にセンサを使用したこと
がある，またはセンサを使って加速度を計測できることを
知っている研究室に所属する 20代の男性 12名である．
実験は，図 2左に示す研究室内にあるスタジオで行った．

ここで，本実験ではセンサを装着していない箇所の動きを
評価する必要がある (例えば，右手にしかセンサをつけて
いないときに左手がどう動くかを計測する必要がある)た
め，装着した加速度センサのデータのみからは分析が行え
ない．したがって，スタジオ内にはあらかじめ小型のカメ
ラ (GoPro社製，HERO8)を 4箇所に設置し (図 2右)，実
験風景を撮影し，映像を解析することで動作評価を行った．
被験者には実験が終わるまで「このカメラは別の人が実験
に使うため置いている」とだけ伝え，カメラを意識させな
いようにした．カメラについて説明する際は，実験環境に
あるカメラ位置については伝えていない．実験終了後，カ
メラで撮影していたことを明かし同意を得た上でデータの
解析に用いた．実験中の予期しない事態に備えて，被験者
になるべく影響が出ないように実験者はスタジオ内にて測
定を行った．なお，この実験は神戸大学大学院工学研究科
の研究倫理審査委員会の承認を得て行った．

3.2 ジェスチャ項目
本研究で実験の対象とするジェスチャについては以下の

ように決定した．さまざまなジェスチャは，センサへの意
識による行動変化が起こりやすいものと起こりにくいもの
に分けられると考え，以下の 4つのカテゴリを含むように
ジェスチャセットを作成する．（1）誰がやっても同じ動作
をするジェスチャ，（2）個人のなかでは動作の形が決まっ
ているジェスチャ，（3）意識の違いで動作が変わりそうな
ジェスチャ，（4）意識によらず毎回動作が変わりそうな
ジェスチャ．本実験で扱うジェスチャは関連研究に挙げた
論文を参考に決定した以下 11種類である．(a) 座る/立つ
動作，(b) 歩く動作，(c) 走る動作 (ジョギング程度)，(d)

ボタンを押して帰ってくる動作，(e) ボールをキャッチす
る動作，(f) 投げる動作，(g) ラケットを振る動作，(h) 物
を拾う動作，(i) 字を書く動作，(j) 掃除機をかける動作，
(k) 本をめくる動作．ジェスチャの詳しい内容に関しては
先行研究 [14]で述べている．
また，上記のジェスチャは 4つのカテゴリから一つ以上
選ぶように定めた．具体的には，誰がやっても同じ動作を
するジェスチャは (a)，個人のなかでは動作の形が決まっ
ているジェスチャは (b, c)，意識の違いで動作が変わりそ
うなジェスチャは (d, e, f, g, h, i)，意識によらず毎回動作
が変わりそうなジェスチャは (j, k)である．また，機器装
着バイアスの影響を確かめるため，指示内容は簡単に理解
しやすいものにした．例えば，ラケットを振る動作におい
ては，ラケットを振るとだけ指示を出し具体的な体全体の
動きを指定していない．本研究において重要である「意識
の違いで動作が変わりそうなジェスチャ」の項目は，他の
項目よりも多くのジェスチャを取り入れた．

3.3 実験手順
実験手順の概要を図 3に示す．ジェスチャに関する指示

は説明 1のときに指示書を渡し，ジェスチャに関する質問
は受け付けないようにした．被験者にはセンサの装着場所
を 3パターン行うことは事前に伝えず，予め実験者が決め
た装着場所の順番で行った．センサ装着後，指示書のジェ
スチャを上から順に行ってもらった．ジェスチャの順番は
順序効果や慣れの影響を減らすため，被験者毎にランダム
な順番を用いた．各ジェスチャを 10セット (本をめくる動
作は 10ページ，掃除機は約 30秒間)行ってもらい 10セッ
ト内の動作はなるべく同じ動作を行ってもらった．一つの
ジェスチャが終わるごとに準備を含め 1 分程度の休憩が
ある．1回目の測定が終了後，センサの装着場所を入れ替
えて 2回目の測定に移る．2回目の測定においてもジェス
チャの種類は同じであるが，順番は 1回目とは異なる順番
を指示した．3回目の測定においても同様である．実験終
了後にカメラで映像を撮っていたことを被験者に伝え，許
可が得られた場合のみ映像による解析を行った．
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図 3: 実験手順 図 4: オープンポーズから得られる 25の特徴点

3.4 解析手法
3.4.1 ジェスチャ動作の定量的な解析
映像中の人物の動作を定量的に解析する手法として，

Kinect や RealSence の深度センサ付のカメラを用いた 3

次元モーション解析，Caoらが提案した深度データなしで
映像を 2次元モーション解析する OpenPose [15]がある．
実験中，被験者はカメラを意識した動作をしないため，複
数方向からの撮影が必要である．しかし，実験室内に多方
向からの Kinectや RealSenceなどのカメラがあると，実
験内容を推測される恐れがある．そのため，カメラの影響
をなるべく取り除くために小型の RGBカメラ (GoPro社
製，HERO8)を用いて撮影を行い，OpenPoseを用いた定
量的な解析を行う．OpenPoseとは深層学習を用いること
によって，映像中の人物に対して図 4のような 25の特徴
点 (2次元 x, y座標)を推定することができ，それらの点を
つなぎ合わせることで骨格推定が可能である．特徴点には
それぞれの点に対して信頼度（0∼1の間の値を取る）が存
在し，特徴点を抽出する際は信頼度が 0.75以上になるよう
に設定した．
実験終了後，被験者にカメラで映像を撮っていたことを

明かした際，全員が「映像を取られていたことには気づか
なかった」と述べていることから，被験者はカメラを意識
した動作をせず，カメラに対して動作を行う位置が毎回変
化しているジェスチャがあった．そのため，単純な特徴点
の座標を比較できないので，取得した 25点の特徴点を単
位ベクトルに変換することによって基準を統一し，解析を
行った．単位ベクトルに変換する部分は，座標の隣り合っ
た 2点を結んだ部分である．例えば，図 4において左肩か
ら左肘を結んだ線，左肘から左手首を結んだ線である．
単位ベクトルに変換後，単位ベクトルの x,y座標それぞ

れに対して分散値をジェスチャ 10試行分算出する．映像
から被験者のジェスチャ 1試行分を取り出す際，動画アノ
テーションツール ELANを用いて第一著者が目視にて動
作開始から終了までのラベル付けを行った．ラベル付けす
る際は，ジェスチャ開始時の被験者の姿勢を統一した．掃
除機をかける，字を書く動作に関しては，連続した動作で
あるため定量的な解析は実施しなかった．右手首，左手首，

両手首の 3パターンにおいて分散値に有意に違いが生じた
場合，動きに違いが見られたと判定する．それぞれの装着
パターンにおいて，ある部位の分散値を見る際，10試行分
の分散値の平均をその動作に対する動きの分散値とする．
例えば，被験者 Aのラケットを振る動作において右手首装
着時に 10回の振る動作が存在する．右肩から右肘の単位
ベクトルの x座標 (x-RS-RE)において 10試行分のデータ
の分散値をそれぞれ算出し，平均をとることによって右手
首装着時における x-RS-REの分散値とする．
センサ取り付け位置を手首に限定しているため，

解析に用いる骨格情報は上半身に絞り，LeftShoulder-

LeftElbow(左肩-左肘)，LeftElbow-LeftWrist(左肘-左手
首)，RightShoulder-RightElbow(右肩-右肘)，RightElbow-
RightWrist(右肘-右手首)の 4つに対して単位ベクトルの
x,y座標それぞれを解析した．以下，本文中では左肩から
左肘までの単位ベクトルの x 座標を x-LS-LE，y 座標を
y-LS-LE と表す．同様に，左肘から左手首，右肩から右
肘，右肘から右手首までに関しても x-LE-LW，y-LE-LW，
x-RS-RE，y-RS-RE，x-RE-RW，y-RE-RWで表す．
3.4.2 ジェスチャ動作の定性的な解析
定量的な評価より，各装着パターン間で有意差が見られ

た被験者の映像について，第一著者の目視で確認する．4

方向から撮影された映像をすべて確認し，分散値の差異が
映像のどの部分で現れているのかを調べる．1セット 10試
行の内同じ動きをしている回数が多いパターン (掃除機を
かける，字を書く動作に関しては，10秒以上同じ動き)を，
そのセンサ装着場所でのジェスチャ軌跡とし，その軌跡が
装着パターン間で異なると目視で違いありと判断した．

4. 実験結果と考察
4.1 定量的な解析と目視による確認
図 5に各ジェスチャに対する定量的な解析と目視にて違

いが確認できた被験者を示す．左から被験者毎に違いが確
認できた数が多い順に示している．図 5 より，すべての
ジェスチャにおいて違いが見られた．センサ装着場所の違
いでジェスチャが変化した被験者の数が一番多かったのは，
本をめくる動作で 12人中 11人であった．次に違いがある
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定量的な評価の結果から⽬視で違いが⾒られた
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被験者 1. 誰がやっても同じ動作をするジェスチャ

2. 個⼈のなかでは動作の形が決まっているジェスチャ

ジ
ェ

ス
チ
ャ
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2
4. 意識によらず毎回動作が変わりそうなジェスチャ

3

図 5: 違いが確認できた被験者のジェスチャ項目

被験者の数が多かったジェスチャは，ラケットを振る，投
げる，物を拾う動作の順で 12人中 9人，9人，8人に違い
が見られた．その他のジェスチャに関しては歩く，走る，
ボタンを押す動作が 12人中 6人に違いが見られ，座る/立
つ，掃除機をかける動作に関しては 12人中 5人，3人に違
いが見られた．ボールキャッチや字を書く動作に関しては
それぞれ 12人中 2人に違いが見られた．被験者 E以外の
被験者は全て右利きである．違いは定量的な評価から，セ
ンサ装着パターン間で有意差が見られた部分を中心に目視
にて確認した．有意差が見られなかった部分に関しては，
目視にて映像を全体的に確認した．本稿では違いが顕著に
表れていたラケットを振る動作，物を投げる動作，物を拾
う動作について説明する．
4.1.1 ラケットを振る動作
ラケットを振る動作において，違いが確認できた被験者

9名のうち 1名の解析結果を報告する．被験者Aについて，
OpenPoseにて解析したデータを図 6右上に示す．図 6右
上は各部位に対する単位ベクトルの分散値の 10試行分の平
均である．単位ベクトルの分散値は x座標，y座標それぞれ
に対して示している．図 6右上のエラーバーはデータの標
準偏差を示し，∗は p < 0.05で有意であることを示す．右手
首，左手首，両手首の 3条件で 10試行分の単位ベクトル (x，
y座標それぞれに対して)を標本とした 1要因分散分析を
行った．分析の結果，x-LS-LE(F(2, 18) = 8.32, p < 0.01),

y-LS-LE(F(2, 18) = 6.51, p < 0.01), x-LE-LW(F(2, 18) =

8.24, p < 0.01), y-LE-LW(F(2, 18) = 27.39, p < 0.001),

x-RS-RE(F(2, 18) = 7.29, p < 0.01), x-RE-RW(F(2, 18) =

8.13, p < 0.01), y-RE-RW(F(2, 18) = 6.36, p < 0.01)で有
意差が見られた．さらに，Shaffer の方法 (有意水準 5%

以下) を用いて多重比較を行ったところ左腕に関して
は，x-LS-LE(MSe = 0.0038)，y-LS-LE(MSe = 0.0002)，
x-LE-LW(MSe = 0.0146)，y-LE-LW(MSe = 0.0011)にお
いて左手首，両手首装着時の分散値が右手首装着時に比

べて有意に大きかった．また，右腕に関しては，x-RE-

RW(MSe = 0.0073)，y-RE-RW(MSe = 0.0022)において
右手首装着時より左手首，両手首装着時の分散値の方が有
意に大きかった．
次にこれらの有意差がどの部分に現れているのか，第一

著者が目視にて映像を解析した．図 6下は，各装着パター
ンの 1試行分を 10フレームに分けたときの連続画像であ
る．左手首 (図 6(LH))や両手首 (図 6(BH))装着時は，右
手首 (図 6(RH))装着時に比べてラケットを振る時の左腕
の動きが 10回とも大きくなっていた．
4.1.2 投げる動作
投げる動作について違いが確認できた被験者 9名のうち 1

名の解析結果を報告する．被験者Gに関して，OpenPoseで
解析したデータを図 7右上に示す．同様の 3条件で 1要因分
散分析を行った結果，x-LS-LE(F(2, 18) = 2.82, p < 0.10),

y-LE-LW(F(2, 18) = 3.97, p < 0.05), y-RS-RE(F(2, 18) =

3.83, p < 0.05)で有意傾向および有意差が見られた．さら
に，Shafferの方法 (有意水準 5%以下)を用いて多重比較
を行ったところ，x-LS-LE(MSe = 0.0117)において両手首
装着時の方が右手首装着時の分散値より有意に大きかった．
y-LE-LW(MSe = 0.0012)において両手首装着時の方が右
手首，左手首装着時の分散値より有意に大きかった．右腕
に関しては，y-RS-RE(MSe = 0.0015)において両手首装
着時の方が右手首装着時の分散値より有意に大きかった．
第一著者が目視にて映像を解析すると右手首装着時

(図 7(RH))は 10回とも左腕が体の後ろの方まで振り切れ
ているが，左手首 (図 7(LH))や両手首装着時 (図 7(BH))

は左腕が胸の位置にそれぞれ 6回，8回あった．
4.1.3 物を拾う動作
物を拾う動作について違いがあった被験者 8名の内，1名

の解析結果を報告する．被験者Eに関して，OpenPoseで解
析したデータを図 8右上に示す．同様の 3条件で 1要因分
散分析を行った結果，x-LS-LE(F(2, 18) = 16.81, p < 0.01),
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図 6: ラケットを振る動作（被験者 A）：（左上）目視で確認できた各装着パターン間での違いを表した画像．

（右上）OpnePoseの結果から算出した各部位の分散値の結果．（下）1試行を 10フレームに分けた連続画像．
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図 7: 投げる動作（被験者 G）
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図 8: 物を拾う動作（被験者 E）

y-LS-LE(F(2, 18) = 10.76, p < 0.01), y-LE-LW(F(2, 18) =

4.47, p < 0.05), x-RS-RE(F(2, 18) = 8.63, p < 0.01), y-

RS-RE(F(2, 18) = 7.31, p < 0.01), x-RE-RW(F(2, 18) =

9.03, p < 0.01)で有意差が見られた．Shafferの方法 (有意
水準 5%以下)を用いて多重比較を行ったところ，左腕に
関して x-LS-LE(MSe = 0.0003)，y-LS-LE(MSe = 0.0002)

において左手首装着時の方が，右手首，両手首装着時の分
散値より有意に小さかった．y-LE-LW(MSe = 0.0000)に
おいて右手首装着時は左手首装着時の分散値より有意に
大きかった．右腕に関しては，x-RS-RE(MSe = 0.0024)，
y-RS-RE(MSe = 0.0006)，x-RE-RW(MSe = 0.0005)にお
いて左手首装着時の方が右手首，両手首装着時の分散値よ
り有意に大きかった．
第一著者が目視にて映像を解析すると右手首装着時

(図 8(RH))は 10回とも右手でボールを拾っており，左手
首装着時 (図 8(LH))には 10回とも左手でボールを拾って
いた．また，両手首装着時 (図 8(BH)には 10回とも右手
でボールを拾っていた．

4.2 考察
それぞれのジェスチャについて考察する．本をめくる動

作は，4つのカテゴリ内の 4つ目である「意識によらず毎
回動作が変わりそうなジェスチャ」の分類に入っているた
め，意識によらず毎回動作が変化していると考えられるが，
被験者によってはセンサを意識した行動も見られた．例え

ば，被験者 Cや Eはセンサ装着をした腕でページをめくっ
ていることからセンサを意識した動きになっていると考え
られる．同じカテゴリに入っている掃除機をかける動作に
関してはランダムな動作が多いため，定量的な評価ができ
ず，目視による変化もあまり見られなかった．
ラケットを振る動作は 4つのカテゴリの内の三つ目であ

る「意識の違いで動作が変わりそうなジェスチャ」に分類
されており，被験者がセンサを意識したことで行動が変化
したと考えられる．被験者全員が右手でラケットを振って
おり，センサ装着によってラケットを持っていない左手の
動きに違いが主に見られた．特に被験者A，Cに関しては，
OpenPoseの解析結果から左手首にセンサを取り付けられ
ると左腕全体の動作が大きくなっていることがわかり，目
視でも確認できた．また，右手首，左手首に装着されても
動きに違いが見られなかったが，両手首に装着されると全
体の動きが大きくなる被験者もいたことから両手首装着に
対しても機器装着バイアスの影響を受ける可能性がある．
次に投げる動作について違いが見られた被験者を説明す

る．被験者Gに関して，左腕にセンサを装着されるとセン
サを意識した行動になり，投球フォームが変化していた．
他にも，被験者 E, Aはセンサを装着されると腕の振りが
大きくなっていた．センサ装着によって，これらの被験者
のように投げる動作が変化すると，投球フォームが崩れて
しまい最適なフィードバックが得られない可能性がある．
次に多く違いが見られたのは，物を拾う動作である．被
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験者 Eでは，左手首装着時のみ左手で物を拾っていること
が目視にて確認できた．OpenPoseの解析結果より，左手
首装着時は右手首，両手首装着時に比べて左肩から左肘の
分散値が小さいことがわかる．また，右手首，両手首装着
時は右肩から右肘の分散値が小さいことがわかった．物を
拾っている方の腕の分散値が小さくなった理由は，拾って
いる腕はカメラに対して直線で運動しているため動きの分
散値が小さくなったと考えられる．
上記の結果より，センサを装着することによる影響が表

れる人が存在し，機器装着バイアスの影響が見られた．そ
のため，今までのセンサを用いた実験環境における行動認
識やスポーツにおけるスキル評価においてセンサ装着自体
の影響を考慮する必要があると考えられる．例えば，特定
の部位にだけセンサをつけて評価しているような研究はそ
の結果の信頼性が足りない可能性が高い．センサ装着の影
響は受けやすい被験者とそうでない被験者がいたため，被
験者によってセンサ装着に対する影響の大きさには，個人
差があると考えられる．また，違いが出やすいジェスチャ
に関しては本をめくる動作やラケットを振る動作など物を
用いて行うジェスチャに関して出やすいことがわかった．
機器装着バイアスの影響をなくすためにどのような考慮

が必要かというガイドラインに関しても今後考えていく必
要がある．例えば，どのような実験を行う際であってもセ
ンサを全身にくまなく装着することで部位の動作の偏りは
なくすことができると考えられる．また，映像からの解析
で十分な場合，ウェアラブルセンサは利用せず，小型のカ
メラ等を用いてあまり意識をさせずにデータを取得すると
いった工夫が有効である可能性がある．このような実験結
果と考察をまとめることで，動作解析実験を行う際にホー
ソン効果を含む機器装着バイアスを生じさせないためのガ
イドラインを作成する予定である．

5. まとめ
本研究では，センサを装着すること自体が被験者のジェ

スチャ軌跡に与える影響を調べるため，センサ装着場所を
変えながら被験者の動作を計測する実験を行った．調査の
結果，センサ装着の影響が現れる被験者が存在し，機器装
着バイアスの影響が見られた．本稿では，OpenPoseを用
いて定量的な評価を行い事前に違いが現れそうな部分を把
握した上で，第一著者の目視にて確認することにより機器
装着バイアスの影響を確認した．この結果は，これまでの
数多くの動作計測研究の評価における信頼性に疑問を投げ
かけるものであり，動作計測実験において考慮しなくては
いけない新たな要素を示した貴重なものであると考える．
今後のさらなる調査により，正しい動作計測実験を行うた
めのガイドライン作成が行える可能性がある．
謝辞 本研究の一部は，JST CREST（JPMJCR18A3）
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