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ユーザの瞬目累積数および頭部移動量を用いた
疲労検出手法の提案

三井 健史1 濱川 礼1

概要：本論文では，作業中の瞬目累積数および頭部移動量をセンシングし，その時系列変化からユーザの
疲労を検出する手法を提案・実装し，その評価結果を示す．近年，知的作業における生産性の向上を目的
としたシステムが数多く開発されてきている．しかし，そういったシステムを評価する際，作業成績のみ
に注目することが多く，心理的側面や身体的側面，特に疲労に重点を置いたシステムは少ない．長時間労
働による過労死も取り沙汰される中，いかに心理的な健康を保ちつつ生産性を維持するかが課題となって
いる．また，従来の疲労度の評価において，唾液量の変化から疲労度を推定する手法や光の明滅速度から
疲労度を推定するフリッカーテストや主観テストなど，いずれも作業を中断することなく容易に評価する
ことは困難であった．本論文では，作業中の累積瞬目数・頭部の傾き・加速度データを JINS MEME を用
いてセンシングし，その時系列変化から作業の中断無くユーザの疲労を検出する手法を提案・実装し，そ
の評価結果を示す．前日に十分に睡眠をとり，健康状態も良好と回答した被験者に対しコンピュータ作業
を行なってもらい，提案手法による疲労検出とユーザ体感疲労タイミングとの関係性を評価した結果，約
8 割の被験者で良好な結果が得られた．このような手法を用いてユーザの疲労検出を自動化することで，
生産性の低い長時間会議での休憩タイミングの提示を行うアンビエントインテリジェンスシステムの開発
や作業者へのストレスチェックの自動化などへの応用が可能になると考える．
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1. はじめに
近年，オフィスワーカーの知的作業における生産性の向

上を目的とした研究やシステムが数多く開発されてきてい
る．小林ら [1] はユーザの顔をWeb カメラで撮影し，顔
中心座標位置の x 軸・ y 軸・z 軸の変化量をぞれぞれ集
計し，その移動特徴から集中度推定行う研究を提案してい
る．濱口ら [2] の研究では，作業者の机背面部に設置した
振動センサから，筆記作業時の卓上振動音をアンビエント
にセンシングし，筆記作業時と思考時にリアルタイムに分
類する手法を提案している．さらに作業者の状態から生産
性向上を目的としたシステムとして，我々はコンピュータ
作業者のキーボード打鍵情報・姿勢・視線情報からユーザ
の集中状態を推定し，環境音再生やコーヒーやメントール
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のアロマオイルを噴霧することで作業環境を最適化するア
ンビエントインテリジェンスシステムの開発を行なってき
た [4][5][6]．
しかし，そういったシステムを評価する際，例えばキー

ボード打鍵回数といった作業成績のみに注目することが多
く，心理的側面や身体的側面，特に疲労に重点を置いたシ
ステムは少ない．厚生労働省によれば日本の労働者 8000

万人の内，4800 万人が疲労を自覚し，疲労が半年以上続
いている労働者は 3000 万人にも上る．そのうち 240 万人
は休職・離職しており，最悪の場合過労死にまで追い込ま
れている．また，コンピュータ作業者の 34.6 % が精神的
なストレス・疲労を感じているという統計もある [7]．大
手広告代理店で起きた過労自殺の問題も取り沙汰される中
[8] [9]，いかに心理的な健康を保ちつつ生産性を維持する
かが重要な問題となっている．
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そこで本論文では，作業中の瞬目累積数および頭部移動
量をリアルタイムにセンシングし，その時系列変化から
ユーザの疲労を検出する手法を提案・実装し，その評価結
果を示す．

2. 疲労測定手法
疲労は，急性疲労，亜急性疲労，慢性疲労の 3 段階のレ
ベルが存在する [10]．1 段階目の急性疲労は短距離走後と
いった短時間で蓄積される疲労であり，2 段階目の亜急性
疲労は 1 ～ 2 時間での作業後に感じるような疲労である．
3 段階目の慢性疲労は急性疲労や亜急性疲労から十分回復
されず蓄積された疲労である．
本論文ではオフィス作業中の心理的な健康を保つことを

目的としているため，疲労が蓄積する前の亜急性疲労を研
究対象とし，その疲労を測定する既存手法を幾つか述べる．

2.1 血液・尿・唾液からの疲労検出手法
血液・尿・唾液から疲労度を推定する手法では，それに

含まれるコルチゾール濃度を測定することで生体のストレ
ス反応を測定する手法である [11]．
しかし，血液の採取は医療行為のため制限があり，尿に

よる検査もリアルタイムでのストレス検出は難しい．ま
た，唾液ではコルチゾール濃度が血液に比べ著しく低下す
る他，コルチゾールが口腔内で分解されてしまうため，正
確に測定するのは困難である．

2.2 フリッカーテストからの疲労検出手法
光の明滅が高速であるとき，人はそれを知覚することが

出来ない．高速に明滅する光の点滅周期を徐々に下げてい
き，光の明滅を知覚することができる周期がどの程度かを
計測するテストをフリッカーテストと呼ぶ．疲労が蓄積し
ているほど知覚能力は低下し，光の明滅速度の弁別周波数
帯域が低くなる傾向にあることが分かっている [12]．
しかし，フリッカーテストは本来の作業を中断し行う必

要があり，リアルタイムに疲労を検出することは困難で
ある．

2.3 NASA-TLX 検査による主観的評価手法
NASA-TLX (National Aeronautics and Space Admin-

istration Task Load Index) 検査 [13] [14] は NASA で開
発されたメンタルワークロード (作業負荷)評価尺度であ
り，“知的・知覚的要求 (mental demand)”，“身体的要求
(physical demand)”，“タイムプレッシャー (temporal de-

mand)”，“作業成績 (own performance)”，“努力 (effort)”，
“フラストレーション (frustration) ” の 6 つの尺度から構
成される．作業後に被験者は 6 つの尺度それぞれに目盛
りのない直線上に印をつける．その位置から 0 ～ 100 の
スコアをその尺度の素点とし，6 つの素点に小さい方から

1 ～ 6 の順位づけを行い，その順位を重み付け係数とす
る．この重み付け総和を重み付け係数の合計で割った値が
最終的な作業負荷のスコアとなる．このスコアが高いと作
業負荷は被験者にとって高いと感じていることを示す指標
となる．
この NASA-TLX 検査は作業自体が作業者に与えるスト

レスを数値をして算出出来るが，作業の疲労そのものをス
コアリングするものではない．また，各設問に回答する形
で検査するため，フリッカーテスト同様に本来の作業を中
断し行う必要があり，リアルタイム処理には向かない．

2.4 瞬目回数からの疲労検出手法
眼の構造において水晶体を調整し対象物体とのピントを

無意識下で調整する筋肉のことを毛様体筋と言う．ある一
点やある一定距離の対象を見続ける行動，特にコンピュー
タ作業ではこの毛様体筋が凝り固まり，眼精疲労の症状な
どの原因となる [15]．瞬目回数は個人毎や作業毎にかなり
のばらつきがあるが，毎分平均 20 ～ 40 回程度の瞬目が
行われ，疲労時にはその瞬目回数の増減が確認できる．瞬
目のカウントは作業者の作業を中断することなく行うこと
ができ，且つ作業者への負荷も低い．
東川らの研究では [16]，作業中の累積瞬目数変化から疲
労検出を行う手法の提案を行っている．この研究では「あ
る時刻 t [秒]までの実際の累積瞬目数」と「ある時刻 t ま
で一定の度合いで上昇していくと仮定した場合の累積瞬目
数」の差を作業者の自己申告による疲労タイミングとの関
係性について考察している．実際の瞬目のカウントは目視
にて行い，手法はリアルタイム処理でない形で提案されて
いるものの，瞬目情報は疲労を感じるタイミングの検出に
利用できる可能性があることが示されている．また，瞬目
回数を観測することが直接的に眼精疲労の検出・予防にも
つながる為，本研究ではこの瞬目回数を用いた疲労検出を
試みる．
先述の研究 [16] を参考に予備実験として，前日に十分

睡眠を取り，健康状態も良好と回答した学生 10 名に対し
普段の研究作業 (プログラミング，レポート作成，論文閲
覧等)を行なってもらい，作業開始から疲労を感じるまで
の瞬目回数の時系列変化と主観評価による疲労申告タイミ
ングのロギングを行なった．また，疲労の申告には自作ス
マートフォンアプリ上のボタンを「疲労を感じた」タイミ
ングで押下することでロギングを行なった．
瞬目回数の時系列変化と疲労申告タイミングをプロット

した 2 例を示す (図 1，図 2)．
作業者 A は疲労申告タイミングの少し前から瞬目回数

に大きな変動が見られる．しかし，作業者 B は疲労申告タ
イミングにかかわらず瞬目回数の変化は見られなかった．
他 8 名の作業者に置いては多少のばらつきはあるもののお
およそ作業者 A 同様に疲労申告タイミングの少し前から
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図 1 作業者 A の作業時の瞬目回数

図 2 作業者 B の作業時の瞬目回数

瞬目回数に大きな変動が見られた．事前実験の結果，作業
者 A, B の様に瞬目回数の変化が疲労申告タイミング前後
で起こる作業者と起こらない作業者が混在していることが
判明した．また，全作業者に対し前述の NASA-TLX 検査
を行なったところ，作業者 B の作業負荷が他の作業者よ
りも高いスコアであったことが判明した．この事から精神
的負荷のかかる作業やドライアイといった眼に不具合があ
る場合，瞬目データに時系列的な変化が起こらない場合が
あるという知見が得られた．
さらに，実験中の作業者の様子を録画したデータの精査

や，実験後行なったアンケートにより，疲労を感じるタイ
ミング前後には首をマッサージしたり，座席の背もたれに
より掛かるといった特定の行動を取る回数が増えることも
同様に判明した．よってそういった特定の行動をセンシン
グ・認識することができれば，疲労の検出に有用な指標と
なりえると考えた．

2.4.1 瞬目，及び行動センシング手法
瞬目取得方法は主に顔画像を画像処理することで取得す

る手法と，眼電位測定によって眼の周辺筋肉の動きをセン
シングする手法とがある．顔動画像から画像処理を行い瞬
目回数を取得する方法では，作業者の顔画像を Web カメ
ラ等を用いて取得する必要がある．また，作業者の行動の
センシングには加速度センサーや傾きセンサーを作業者の
身体の設置する方法や瞬目同様 Web カメラから取得した
動画像に対し，画像処理を用いて首をマッサージしたり，
座席の背もたれにより掛かるといった特定の行動を認識す
ることが可能である．しかし本研究はシステムをオフィス
作業者を対象としているため，カメラ画像はセキュリティ
上問題となる場合がある．
よって本研究では瞬目には眼電位測定を，行動のセンシ

ングには加速度センサーや傾きセンサーによる計測を用い
ることとした．また，眼電位測定並びに加速度センサーや
傾きセンサーには JINS 社が発売している JINS MEME

(図 3) [17] を用る．

図 3 JINS MEME [17]

JINS MEME とは 3 点式眼電位センサーや加速度セン
サー，傾きセンサーにより瞬目や目の動きや頭の動きをセ
ンシングが可能なメガネ型デバイスである．JINS MEME

に搭載された三点式眼電位センサーは，鼻パットと眉間部
分から検出される眼球の電位差によって，眼球運動に伴う
目の周りの電位差を検出するデバイスであり，以下のよう
なデータを取得できる．
• まばたきの強さ
• 頭部ロール角・ピッチ角・ヨー角の 3 軸成分
• 頭部の動作加速度の 3 軸成分
• 装着状態エラー
また JINS MEME はメガネ型デバイスということで，

データセンシング時の心的負荷は非常に低く疲労検出処理
に影響はないと考えた．

3. 提案手法
本論文では瞬目データと頭部の変位量の時系列変化から

疲労を検出する方法を述べる．
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作業者が疲労を感じるタイミングを，瞬目回数の変化や
首をマッサージ，座席の背もたれにより掛かるなど，前フ
レームでは発生していないような何らかの変化が起こった
タイミングと捉える．何らかの変化が起こったタイミング
を変化点とし，その変化点を検出するために，加重移動平
均 (Weighted Moving Average; WMA) モデル (後述) を
用いて単位時間あたりの瞬目回数 / 顔の加速度 x, y, z 軸
成分 / 顔の傾き頭部ロール角・ピッチ角・ヨー角の 3 軸成
分の計 7 項目のデータ変動を予測し，その予測した値と実
測値とを比較し，大きく値が変動したタイミングを変化点
とし出力する．

3.1 データ前処理
JINS MEME からデータをサンプリングレート 20Hz で
取得する．前述の通り 瞬目回数 / 顔の加速度 x, y, z 軸成
分 / 顔の傾き頭部ロール角・ピッチ角・ヨー角の 3 軸成分
の 7 項目そして，そのタイミングでの装着エラー情報を取
得する．装着エラー情報では正常に眼電位が計測出来てい
るかを確認するための項目で，装着エラーが発生時してい
た場合のデータは前処理段階で削除する．
また，各軸データを取得段階で正規化する．

3.1.1 瞬目回数変換処理
瞬目回数の取得には JINS MEME より取得できる “ま

ばたきの強さ” のデータ項目を元に取得する．まばたきの
強さを取得すると瞬目が発生したタイミングのフレームの
みに 0 以外の値が挿入されて取得される (表 1)．

フレーム番号 日時 まばたきの強さ
...

...
...

1000 2016/12/15 22:43:06 0

1001 2016/12/15 22:43:06 0

1002 2016/12/15 22:43:06 170

1003 2016/12/15 22:43:06 0

1004 2016/12/15 22:43:06 0

1005 2016/12/15 22:43:06 0

...
...

...

表 1 まばたきの強さ取得フレーム例

表 1 中のフレーム番号 1002 のタイミングでは “まばた
きの強さ” が 170 として取得され，その他のタイミングで
は 0 が取得されている．このフレームのタイミングで瞬目
が行われている為，このようなフレームを作業者の瞬目と
してカウントアップする．

3.2 WMA モデルの構築
瞬目数や頭の動きは作業者によって大きく異る．よって

動きの予測には作業者自身の過去データから予測モデルを
構築する必要がある．そこで，逐次更新することが可能な
オンラインアルゴリズムである WMA モデルを用いるこ

ととした．
WMA モデルは直近の数個の値に対し異なる重み付けを
行い平均値を算出するものであり，フレーム t での値を xt

とする時，直近 n フレームのデータをモデル対象とすると

xt+1 =
n xt + (n− 1) xt−1 + . . .+ 2 xt−n+2 + xt−n+1

n+ (n− 1) + (n− 2) + . . .+ 2 + 1
(1)

今回は直近のフレームが最大の重みとなりそれ以前の
データには線形に重みを一定数減らしていく線形加重平均
モデルを用いた．式 (1) の形式で次フレームの値の予測
を行うことが出来る．またフレームが進むごとに最も古い
データをモデル対象から外し新しいフレームのデータをモ
デルに取り入れていく処理を逐次行う．この WMA モデ
ルを 瞬目回数 / 顔の加速度 x, y, z 軸成分 / 顔の傾き頭
部ロール角・ピッチ角・ヨー角の 3 軸成分それぞれで構築
し次フレームの値の予測を行う．

3.3 変化点検出
事前実験の結果より，先ほど構築した WMA モデルか
ら推定した予測値の値に対して実測値が倍以上の値として
観測されたフレームを変化点として出力する．
つまり，式 (2) で示す予測値 xp に対する実測値 xa で
あったとき，xa

xp
の値である変化量 score が 2 以上になっ

たタイミングを変化点として出力する．

score =
xa

xp
(2)

本論文では単位フレームを 1 分とし，直近 30 フレーム
(30 分)のデータを用いてモデルを構築する．図 4 に示す
グラフは実際のデータに対し予測を行い変化量をプロット
したものと，作業者の自己申告による疲労フレームとを示
したものである．モデル構築のため先頭 30 フレームは変
化量がプロットされていない．上記グラフ中の変化量が増
大するフレーム (赤丸印)の直後に疲労申告フレームが来て
いることがわかる．

4. 評価
上記提案手法の評価を行った．被験者は裸眼若しくはコ

ンタクトレンズで矯正された視力を持ち，普段からコン
ピュータ作業を行っている 10 ～ 20 台の大学生 11 名で
ある．前日にアルコール及びコーヒー等を摂取せず十分な
睡眠をとり，健康状態も良好と回答した被験者に対しコン
ピュータ作業 (プログラミング，レポート作成，論文閲覧
等)を平均 118.74 分 (1 時間 58 分)，合計 1306.39 分 (21

時間 46 分)　間行なってもらい，その間の変化点検出タイ
ミングと作業者の自己申告による疲労タイミングとの関係
性について調査を行なった．また事前実験同様，疲労の申
告には自作スマートフォンアプリ上のボタンを「疲労を感
じた」タイミングで押下することでロギングを行なった．
変化点検出タイミングと作業者の自己申告による疲労タ
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図 4 時系列での変化量の推移と疲労申告フレーム

イミングとの関係性を表 2 に示す．また集計に際し，時系
列的に連続して変化点が検出されてた場合は合計で 1 回と
してカウントを行なった．
調査の結果，システムは変化点を計 48 回検出し，その

内 83.3% の精度でシステムが作業者の疲労を検出したタ
イミングの ± 10 分以内に被験者が疲労を申告した．また，
49.9% の精度でシステムが検出したタイミング後の 10 分
以内に被験者が疲労を申告があった．

誤差 (分) -10m -5m +5m +10m other

検出カウント数 10 14 14 2 8

％ 20.8 29.1 29.1 4.1 16.7

表 2 検出タイミングと疲労申告タイミングの関係性

また，事前実験にて瞬目回数の変化のみでは疲労を検出
することが出来なかった作業者 B の時系列での変化量と
瞬目回数に変化があった作業者 A の時系列での変化量を
それぞれ 図 5・図 6 に示す．

図 5 作業者 B の時系列変化量と疲労申告タイミング

図 6 作業者 A の時系列変化量と疲労申告タイミング

今回の評価実験では事前の実験同様 時系列での瞬目回
数の変動は無かったが，提案手法では疲労検出タイミング
と疲労申告タイミングとの相関が多くの場合見られた．
また，本手法で検出されたタイミングと疲労申告タイミ

ングとが一致しなかった例を図 7 に示す．
この例では，疲労申告タイミング 20 分以上前のタイミ
ングで変化点が検出されてしまっている．この間の作業者
の動作に関して調査したところ，別の作業者とともに紙レ
ポートとコンピュータ画面とを比較し修正する作業を行
なっていたことがわかった．このように顔を上下左右に向
ける動作が誤検出に繋がったものと考える．

図 7 作業者 C の時系列変化量と疲労申告タイミング

5. まとめ・展望
本論文では，作業中の瞬目累積数および頭部移動量をセ
ンシングし，その時系列変化からユーザの疲労を検出する
手法を提案・実装し，その評価結果を示した．
厚生労働省のコンピュータ作業における労働衛生管理の
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ためのガイドラインにを見ると，1 時間に 1 ～ 2 回程度の
小休止を設けること，1 時間ごとに 10 ～ 15 分程度の休憩
を取ることが定められている．しかしこれは，作業内容や
個人差などにより一定ではないといえる．その為，提案手
法を用いてユーザの疲労検出を自動化し，休憩タイミング
提案を行うことで，作業内容ごと・個人ごとに休憩タイミ
ングを最適化できると考える．
また，人間の行動状態やその空間をセンシング・解析・

推定し，個々の状況に応じて環境を変化させたり，情報提
示を行うことで人間の活動を支援する試みを総称してアン
ビエントインテリジェンス (Ambient intelligence) [18] と
呼ぶ．複数人の作業者が絡んだグループワークにおける，
疲労のマネジメントシステムとして応用することで，生産
性の低い長時間会議での休憩タイミングの提示を行うよう
なアンビエントインテリジェンスシステムを構築すること
が可能となる．
また，50 人以上の事業所で作業者へストレスチェックを

行うことが 2015 年 12 月から義務化されたことで，本来
は人の手を介して行う必要があるストレスチェックテスト
といったような問診・聞き取り調査も本手法を導入するこ
とでそういった煩雑な作業の補助ツールとして機能させる
ことも可能であると考える．
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