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赤外線センサを用いたアイマスク型デバイスによる
睡眠状態認識手法
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概要：睡眠は 1日の約 3分の 1を占めるといわれており，脳・心・身体の疲れを癒し，記憶を定着させる
などの役割を持っている．質の良い睡眠をとるためにも，睡眠解析を行い睡眠段階（睡眠の深さ）を知る
ことが重要である．睡眠解析の手法には様々な手法が存在するが，睡眠時に測定しても違和感がなく，ど
のような環境下でも測定できることが好ましい．そこで本研究では，違和感のない持ち運びのできるアイ
マスク型の睡眠状態認識システムを提案する．REM睡眠時の急速眼球運動に着目し，フォトリフレクタ
を用いたアイマスク型デバイスにより，睡眠時の眼球運動を測定し睡眠状態を認識する．提案デバイスに
は 19個のフォトリフレクタを眼球を覆うように取り付けており，眼球運動によるセンサデータの変化を取
得する．提案手法の評価のために，提案デバイスを用いて眼球運動を測定し，睡眠状態を認識した．8日
分のデータから Random Forestを用いて交差検証により REM睡眠・NREM睡眠の 2値で判定し，認識
率が 86.89%である脳波計を正解データとして使用した結果，認識率は平均で 83.1%となった．
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Abstract: Sleep occupies almost a third of our lives, and it has various roles. It heals the brain, heart, and
body. To get good quality sleep, it is important to analyze sleep and to identify the transitions of sleep
stages. There are various methods of sleep analysis, and they require to wear comfortable and to measure
anywhere. In this paper, we present a comfortable and portable sleep sensing system that classifies sleep
stages by measuring eye movement with infrared sensors on an eye mask. The proposed devise has 19 photo-
reflectors that cover the eye, which measures the change of sensor data caused by eye movements. As an
evaluation experiment, we measured eye movements during sleep, and classified sleep stages. We use the
electroencephalograph, 86.89% accuracy, as the ground truth. The result of cross-validation from 8 sets of
sleep using Random Forest can recognize two stages, REM or NREM, with 83.1% accuracy.
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1. はじめに

睡眠は 1日の約 3分の 1を占めるといわれており，脳・

心・身体の疲れを癒し，記憶を定着させ，免疫機能を強化

させるといった様々な役割を持っている．近年，不眠症を

はじめとして睡眠時無呼吸症候群などの睡眠障害を患う人

が増加傾向にあると推定されている [1]．日本の成人の 3人
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に 1人が睡眠障害に悩まされており [2]，不眠症の疑いがあ

る人の約 6割は自覚症状がない [3]．睡眠障害を有する人

は，睡眠状態（睡眠の深さ）に偏りがあったり，睡眠周期が

健康の人とは異なる．睡眠障害は，原因によって治療法が

異なるので，適切な治療を受けるために自分の睡眠の状態

や質を把握しておくことが重要である．睡眠には，Rapid

Eye Movement（REM）睡眠とNon-Rapid Eye Movement

（NREM）睡眠があり，前者は身体の疲労回復を行い，後

者は脳の疲労回復を行う．日常生活を心身ともに健康的に

過ごすためには，どちらの睡眠も必要である．質の良い睡

眠では，寝付くとすぐに深い眠りである NREM睡眠が始

まり，その後浅い睡眠である REM睡眠となり，NREM睡

眠と REM睡眠を繰り返す約 90分の睡眠周期が存在する．

このような周期をとれているかを知るために，解析を行い

睡眠段階の変化を知る必要がある．

睡眠解析の手法として，国際的基準であるR&K法 [4]が

存在するが，脳波，眼電位，筋電位を計測するため多数の

センサ・電極を装着する必要があり，被験者に大きな負担

がかかる．また，計測機器が高価であったり，データ解析

に専門的な知識を要したりするという問題がある．その他

にも日常生活において睡眠段階を判定する様々な手法が存

在するが，持ち運びが難しかったり，装着難易度が高かっ

たりして睡眠自体に悪影響を与える．

そこで本研究では，使用に違和感がなく，持ち運びの

できるアイマスク型の睡眠状態認識システムを提案する．

REM睡眠時に急速眼球運動が起こることに着目し，アイ

マスク型デバイスによって，ユーザの眼球運動を測定し，

睡眠段階をREM睡眠・NREM睡眠の 2値で認識する．急

速眼球運動とは，Rapid Eye Movement（REM）の名前の

とおり REM睡眠時に発生する眼球運動のことであり，閉

じたまぶたの下で眼球がきょろきょろと不規則に動くこと

を指す．提案デバイスには，複数のフォトリフレクタを眼

球・まぶた・目頭・目尻を覆うように取り付け，眼球運動に

よるアイマスクとまぶたの距離の変化を認識する．また，

アイマスク型のデバイスなので，就寝時に着用しても違和

感がなく，持ち運びができる．さらに，アイマスクには光

を遮ることで，より睡眠の質を向上させ，ホルモンバラン

スを整えるという利点がある [5]．本稿では提案システム

のプロトタイプデバイスを実装し，睡眠状態認識の評価実

験を行う．

本稿は以下のように構成されている．2章で本研究に関

連する研究について述べ，3章で提案手法について説明す

る．4章で実装について述べ，5章で評価実験とその考察

をする．最後に 6章で本稿のまとめを述べる．

2. 関連研究

睡眠段階を判定する手法として，国際的基準であるR&K

法 [4]がある．この手法では，脳波，眼電位，筋電位の計測

結果を分析することで，睡眠段階を REM睡眠・4段階の

NREM睡眠・覚醒の 6段階で判定する．精度は保障され

るが，多数のセンサ・電極を使用するため，被験者に大き

な負担がかかる．また，計測機器が高価であったり，デー

タ解析に専門的な知識を要したりするため，日常生活で使

用することは困難である．そこで，日常生活で睡眠段階を

判定する手法として，様々な手法が検討されている．本章

では，設置型デバイスと装着型デバイスに分けて睡眠段階

判定法を説明する．

2.1 設置型デバイスによる睡眠段階の判定

身体に非接触なデバイスを用いて体動や呼吸などを測定

し，睡眠段階を判定する研究が行われている．Rahmanら

は，レーダモジュールを使用した Dopple sleepと呼ばれる

デバイスを枕元に設置し，体動・心拍・呼吸数から REM

睡眠と NREM睡眠を 2値で判定した [6]．Zhaoらは，RF

信号を用いて呼吸・心拍・体動などの動きから睡眠段階を

判定した [7]．栗原らは，ベッドの下にエアマットレスを敷

き，エアマットレス中の圧力センサによって脈波と体動を

認識し，睡眠段階を判定した [8]．Guらは，スマートフォ

ンに内蔵されているセンサのみを使用し，睡眠段階を判定

した [9]．その他にも，設置型デバイスによって睡眠段階を

判定する研究は数多く存在する [10], [11], [12]．

設置型デバイスによる睡眠段階の判定手法は，非接触・

無拘束で計測が可能で，被験者への負担が少ないという利

点がある．しかし，これらの手法では，ベッドでの計測し

か考慮されていないため，椅子やソファでの仮眠に対応し

ていないという問題がある．また，ユーザが 1人でベッド

にいることが想定されているものが多く，パートナやペッ

トなどの存在は認識に影響を与える．

2.2 装着型デバイスによる睡眠段階の判定

身体部位のいずれかにセンサを装着することで睡眠段階

を判定する研究も行われている．Shambroomらは Zeoと

呼ばれるヘッドバンド型デバイスを作製し，額から脳波を

測定することで睡眠段階を判定した [13]．このデバイスは，

3つの EEGセンサを含んでおり，センサ部分をユーザの

額に当てるように装着し計測する．Popovicらは，額に 2

点の電極を取り付けることにより睡眠段階を判定した [14]．

Yoshidaらは，携帯型脳波計スリープスコープを作製し，

額と耳裏の 2 点に電極を装着することで脳波を測定し睡

眠段階を判定した [15]．また，Suzukiらは NEM-T1とい

う腕時計型デバイスを作製し，指先から脈波間隔，腕から

加速度センサデータを取得し睡眠段階を判定した [16]．装

着型デバイスには 2つの利点がある．1つ目は，どのよう

な場所での睡眠でも使用できることである．椅子やソファ

での仮眠，飛行機などの移動中や自宅以外での睡眠を測定

できる．2つ目は，ベッド上にユーザ以外が存在しても使
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用できることである．同じベッド上にパートナやペットが

いても測定できる．しかし，多くの装着型のデバイスは装

着による違和感が少なからず存在する．これらの手法は，

R&K法よりも容易に測定できるが，睡眠時に着用するも

のとして不自然な箇所に装着する必要があるため，毎日測

定し，ロギングすることは困難である．

一方，装着型デバイスの中でも比較的違和感の少ないデ

バイスも存在する．Fitbit [17]や Jawbone [18]のようなリ

ストバンド型デバイスは，軽量でかつ日中から腕に装着し

ており身体になじみがあり，睡眠時に使用しても違和感が

少ない．これらは，加速度センサにより寝返りなどの体動

を計測し睡眠段階を判定する．しかし，睡眠段階を判定す

るには精度が低いという欠点がある [19]．そのため，R&K

法の代替としては使用できない．

3. 提案手法

本研究では，安価で計測が容易なフォトリフレクタを使

用したアイマスク型デバイスを装着し，睡眠時の眼球運動

を認識することにより，睡眠状態を REM睡眠・NREM睡

眠の 2値で認識することを目指す．

3.1 システム要件

睡眠状態を認識するシステムとして，日常的に使用でき，

睡眠時の着用に違和感のない必要がある．また，外出先や

移動中，パートナが側にいても測定できる方が好ましい．

2章であげたような既存の睡眠段階計測手法の問題点に加

え，装着の難易度や，デバイスの価格を考慮したうえで，

システム要件を以下に示す．

• 睡眠時の着用に違和感がない．
• 測定環境を選ばない．
• 手軽に装着できる．
• 製作コストが低い．

3.2 システム設計

前記のシステム要件を満たすために，図 1 に示す構成を

持つ，アイマスクにフォトリフレクタを取り付けた睡眠状

態認識システムを提案する．アイマスクは睡眠時に装着す

るものであり，睡眠の妨げにならない．また，持ち運びが

可能でパートナなどの影響を受けないため測定環境を選ば

ない．さらに，着用が容易でセンサ類は安価であることか

ら，システム要件を満たしている．

図 1 にシステム構成を示す．システムは，PC，マイコ

ン，フォトリフレクタから構成され，フォトリフレクタか

らのセンサデータをマイコンで測定する．フォトリフレク

タは，図 1 に示すように片眼に対して複数個を格子状に

配置し，微細な眼球の動きを認識するために眼球部分・目

頭・目尻を覆うようにする．REM睡眠時の眼球運動はほ

とんど左右同期しているため，片眼のみの測定を行う．シ

図 1 システム構成図

Fig. 1 System structure.

図 2 アイマスク型デバイス断面図

Fig. 2 Cross section view of the device.

図 3 フォトリフレクタ配置位置

Fig. 3 Layout of photo reflectors.

フトレジスタを用いてフォトリフレクタの各列への電源を

切り替えることによって，各センサデータを取得する．ア

イマスクの断面図を図 2 に示す．フォトリフレクタは反射

した赤外線の量により出力電圧が変化するので，眼球の動

きによりフォトリフレクタとまぶたの距離が変化し，出力

電圧として反映される．フォトリフレクタは外乱光による

影響を受けるが，アイマスク内ではその影響を考慮する必

要がない．また，睡眠時には体動などによりノイズが発生

する．そこで，ノイズ除去のタイミングを認識するために

加速度センサを用いる．

3.3 睡眠状態の認識手法

4章において説明するように本稿ではアイマスクの形状

を考慮し 19個のフォトリフレクタを図 3 のように配置す

る．本節ではこの配置を用いて認識手法について説明する．

3.3.1 効果的なフォトリフレクタの選択

提案デバイスにはフォトリフレクタが 19個存在するが，

睡眠状態の認識にはすべてのセンサデータを認識処理に使

用せず，最も効果的な 5個のフォトリフレクタを用いる．

ただし，ユーザによってまぶたの大きさや位置が異なるた

め，選択される 5個のフォトリフレクタもユーザによって

異なる．
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図 4 センサデータの波形

Fig. 4 Waveform of sensor data.

具体的には，まず 1カ所目として，図 3 中の 11，16に

あたる目頭部分の 2 つのフォトリフレクタを用いる．ヒ

トは REM睡眠中に目を強く瞑ることがあり，この 2つの

フォトリフレクタ（11，16）のセンサ値が変化する．その

動きを検出するため，この 2つのフォトリフレクタのセン

サの平均を 1つのセンサデータとして特徴量の抽出に使用

する．これはユーザによらず固定である．

残りの 3つのセンサ箇所として，REM睡眠を認識する

ために，眼球運動中に最もセンサデータの変化が大きい 3

カ所を選択する．上記で述べた目頭部分のフォトリフレク

タである 11，16はすべてのユーザにとって効果的なセンサ

箇所であるが，眼球運動を反映しているフォトリフレクタ

の箇所は，個人により目の位置や大きさが異なるためユー

ザに依存する．ユーザそれぞれに効果的なセンサ箇所を見

つけるために，生データがその平均値に対して変化の大き

いフォトリフレクタを探す．そこで，センサ値とその平均

値が交差している回数を計算し，一夜の睡眠，もしくは一

回の仮眠中にその回数が最も多い 3個のフォトリフレクタ

を選択する．平均値は，サンプリングレート 10Hzとした

際の生データの前後 200サンプル（19.6秒）の平均を用い

る．ただし，平均値とセンサ値の差が 0.1V以上あった後

の交差のみカウントする．図 4 に眼球運動中の生データ

（Raw1，Raw12）とその平均値（Mean1，Mean12）の一例

を示す．生データおよび平均値の番号は図 3 中の配置位置

を示す．Raw 12が頻繁に変化しているのに対し，Raw1は

あまり変化していない．このような各フォトリフレクタに

おける生データの特徴を利用し，生データと平均値の交差

回数を計算することにより，効果的なフォトリフレクタを

選択する．本稿では目頭部分のフォトリフレクタ（11，16）

以外の 17個のフォトリフレクタから交差回数が最も多い

3個のフォトリフレクタを選択し，3個それぞれのセンサ

データを特徴量の抽出に使用する．以上のようにして，4

つの効果的なセンサ箇所を選択した．

3.3.2 特徴量の抽出

本稿では，3種類，合計 33個の特徴量を抽出する．

(i)加速度センサの 3軸合成値

3軸の加速度センサの合成値A(t)を使用する．加速セン

サの x軸，y軸，z軸のセンサデータを ax(t)，ay(t)，az(t)

とすると以下の式によって算出される．

A(t) =
√

a2
x(t) + a2

y(t) + a2
z(t) (1)

(ii)フォトリフレクタのセンサデータの平均・分散

4カ所のフォトリフレクタのセンサデータからそれぞれ

平均値 μ・分散値 σ2を算出し，合計 8個の特徴量を抽出す

る．ウィンドウサイズを nサンプルとし，得られるフォト

リフレクタのセンサデータを xi (i = 1, 2 · · · , n)としたと

き，それぞれの特徴量は以下の式で算出される．

μ =
1
n

n∑
i=1

xi (2)

σ2 =
1
n

n∑
i=1

(μ − xi)2 (3)

フォトリフレクタのセンサデータには眼球運動だけでな

く体動によるセンサデータの変化も計測されている．その

ため，分散値 σ2に対して，体動による電圧変化によって発

生した波形を取り除く処理を行う．(i)で計算された加速度

センサの 3軸合成値 A(t)を利用し，体動があったときの

分散値を過去の値と置き換える．本稿では以下の式のよう

に，加速度センサの 3軸合成値 A(t)に対し，閾値（0.006）

を設定し閾値以上のとき，フォトリフレクタの 4カ所分の

分散値を 20サンプル前のデータと置き換える．

σ2(n) =

{
σ2(n − 20) (A(t) > 0.006)

σ2(n) (otherwise)
(4)

このようにして，体動によるセンサデータの変化を考慮

する．

(i)，(ii)で示した 9個の特徴量は，それぞれスケールが異

なり対等に扱うことができないため，次式に従い正規化し，9

次元の特徴量Z(T ) = (z1(T ), · · · , z9(T ))（平均 0，分散 1）を

得る．ここで，M および S はX(T ) = (x1(T ), · · · , x9(T ))

の各成分の平均および標準偏差であり，T は時刻を表す．

Z(T ) =
X(T ) − M

S
(5)

(iii)閾値以上の分散値のサンプル数

正規化したフォトリフレクタの分散値に対して閾値を設

定し，ウィンドウ内における閾値以上となるサンプル数を

求める．(ii)で算出した 4つの正規化後の分散値を用いて

処理を行う．閾値は正規化後の分散値の中央値・平均値と

する．閾値以上のサンプル数を計算するウィンドウサイズ

は 100，200，500とし，合計 24個（分散値 4個 ×閾値 2

個 ×ウィンドウサイズ 3種類）の特徴量を得る．今回得

られた分散値データは，NREM睡眠時に比べ REM睡眠

時にある一定以上の数値を高い頻度で得ることができた．

NREM睡眠時にも高い数値を得ることがあるが，頻度は

少ない．この特徴量から閾値以上である分散値の頻度を知

ることができる．

c© 2018 Information Processing Society of Japan 1480



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.8 1477–1484 (Aug. 2018)

(i)–(iii)より，合計 33個の特徴量を抽出する．睡眠状態

の認識には，データマイニングツールであるWEKA [20]を

使用する．WEKAはWaikato大学を中心に開発されてい

るデータマイニングツールであり，分類器として Random

Forest [21] を用いて機械学習させて評価する．Random

Forestとは，機械学習における手法の 1つであり，決定木

を弱学習器とする集団学習のアルゴリズムであり，ランダ

ムサンプリングされた学習データの特徴量から多数の決定

木を作成する．

3.3.3 機械学習結果による多数決処理

機械学習を用いて睡眠状態を認識した後に，多数決処理

を行う．REM睡眠と NREM睡眠は短時間で頻繁に移り

替わることはない．そのため，機械学習により認識した結

果から多数決をとる処理を行う．ウィンドウ内に REM睡

眠と認識されたサンプル数が指定した数値以上であれば

REM睡眠，それ以下であれば NREM睡眠とする．

4. 実装

4.1 プロトタイプデバイス

3章のシステム要件に基づいて，眼球運動を測定する提

案手法のプロトタイプデバイスを実装した．外観を図 5 に

示す．外側が図 5 (a)，内側が図 5 (b)，回路部分が図 5 (c)

である．また，デバイスを装着した様子を図 6 に示す．

デバイスは，既製品のアイマスク，フォトリフレクタと

図 5 プロトタイプ

Fig. 5 Prototype device.

図 6 デバイス装着図

Fig. 6 User wearing the prototype.

して TPR-105F（光電流：0.9–1.85mA），マイコンとして

Arduino Nano [22]，無線モジュールとして XBee，シフト

レジスタ，加速度センサとして KXR94-2050，バッテリか

ら構成される．基板にフォトリフレクタを取り付け，既製

品のアイマスクに穴を開けた箇所に接着する．フォトリフ

レクタは 4行 5列でアイマスクの形状に合わせて合計 19

個を眼球部分・目尻・目頭を覆うように配置している．基

板上のフォトリフレクタが占める面積は 2.5 cm × 3.3 cm，

フォトリフレクタの間隔は約 0.5 cmとした．プロトタイプ

デバイスに用いたフォトリフレクタは，リモコンや赤外線

通信などに使用される近赤外線であり，肌内部に浸透しな

いため人体に放射されても影響はない [23]．フォトリフレ

クタ・加速度センサから得られたセンサデータは，Xbeeに

より無線で PCに送信される．各センサデータは，約 10 Hz

で取得する．アイマスクは，うまくセンサデータが取得で

きるように眼球（まぶた）部分とフォトリフレクタが接触

しない厚みのある既製品を使用する．既製品のアイマスク

を使用することで装着に対する違和感は少なく，通常のア

イマスクを装着して睡眠をとることのできる人であれば，

提案デバイスを問題なく使用できる．デバイスの重さは

約 100 gであり，既製品のアイマスクが約 50 g，回路部分

とバッテリが約 50 gを占める．PCは日本ヒューレット・

パッカード株式会社の HP Spectre X360（CPU：Corei5

2.40GHz，メモリ：8 GB）を使用し，特徴量抽出時の計算

を行う認識ソフトウェアはWindows10上で Microsoft社

の Visual C#を使用して実装した．

4.2 プロトタイプデバイスの性能評価

覚醒閉眼時に眼球を意識的に動かしたとき，フォトリフ

レクタによって眼球運動の有無を認識できるかを調査し

た．覚醒時にプロトタイプデバイスを装着し仰向けで寝た

状態で，約 7秒間閉眼状態で眼球運動を静止し，その後，

約 7秒間閉眼状態で眼球を意識的に動かした．被験者は第

一著者のみである．図 7 に特に出力電圧に変化が見られた

フォトリフレクタ 5個の出力電圧を示す．図 7 上の波形で

図 7 眼球運動の静止時と動作時のフォトリフレクタの出力電圧

Fig. 7 Voltage of photo reflectors for eye moving/staying.
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ある 7，8，12，13，14は，図 3 のフォトリフレクタの配

置場所の番号を示している．図 7 左部分の静止していると

きに比べ，右部分の眼球を意識的に動かしているときには

出力電圧に変化が見られた．この結果より，眼球運動の有

無や頻度を提案手法によって測定可能だと考える．

5. 評価実験

5.1 実験方法

提案デバイスを評価するためにプロトタイプデバイスに

より得られたデータから睡眠状態の認識を行う．被験者は

健康的な 22–25歳の男性 3名であり，睡眠障害の症状はな

い．3名の被験者から合計 8日分の睡眠データを取得した．

午後 11時から午前 9時までの間で約 7時間の睡眠を計測

した．実験時に使用する部屋は被験者以外誰もいない睡眠

に対して外部から影響が極力少ない部屋を用意した．室温

は 24◦Cであった．本稿では，正解データを取得するため

に，スリープウェル株式会社のスリープスコープ [15]を使

用した．この製品の精度は 86.89%と高く，多くの先行研

究で使用されている [24], [25]．スリープスコープは額と耳

裏の 2点に電極を装着する必要があるため，その上から提

案デバイスを装着し実験を行った．特徴量計算（平均・分

散）のウィンドウサイズは 150サンプル（14.7秒）とし，

ウィンドウは 20サンプルずつ移動させた．フォトリフレ

クタ，加速度センサから合計 33個の特徴量を取得し，特徴

量セットに対し Random Forestを用いて交差検証を行っ

た．交差検証とは，統計学において標本データを分割して，

その一部をテストデータ，残りを学習データとして解析す

る検証手法である．今回，交差検証の中の k-分割交差検

証（k-fold cross-validation）を用いた．k-分割交差検証と

は，標本群を k個に分割し，k個に分割された標本群それ

ぞれをテストデータとして，k 回検証を行い，得られた k

回の結果を平均して 1つの推定を得るものである．今回は

8日分のデータにおいて，7日分を学習データとし 1日分

のデータをテストデータとする 8分割交差検証を行う．そ

の後，多数決処理を行った．多数決処理のウィンドウサイ

ズは 200サンプル（8分）とし，ウィンドウは 1サンプル

ずつ移動させ，1ウィンドウ内に REM睡眠と認識された

サンプルが 70サンプル以上あれば REM睡眠，それ以下

のとき NREM睡眠とした．以上のことから，導き出され

た認識結果と正解データであるスリープスコープを比較し

た．なお，比較時には正解データが覚醒と判定した部分は

除外する．

5.2 実験結果と考察

8 分割交差検証において正解データと比較した結果，

83.1%となった．8分割交差検証における睡眠セット別の

比較結果を表 1 に示す．フォトリフレクタのセンサデータ

の分散値，提案手法の認識結果，正解データの例を図 8 に

表 1 8 分割交差検証における睡眠セット別の比較結果

Table 1 Cross-validation result for each sleeping session.

睡眠セット 1 2 3 4 5 6 7 8 Ave.

被験者 A A A B B C C C

比較結果 [%] 89.1 83.2 93.9 85.5 84.3 76.9 77.7 74.0 83.1

図 8 睡眠セット 3 の分散値と認識結果

Fig. 8 Variance and recognition accuracy for session 3.

示す．示された分散値のセンサ場所は，睡眠セット 3で生

データと平均値の交差回数が最も多かった図 3 中の 17の

フォトリフレクタである．図 8 からフォトリフレクタのセ

ンサデータの分散値が認識結果に大きく反映されているこ

とが分かる．図 8 におけるフォトリフレクタのセンサデー

タを図 9 に示す．図 9 (a)は，図 8 中の 1:50–1:55である

REM睡眠時におけるフォトリフレクタのセンサデータを

示し，図 9 (b)は図 8 中の 2:54–1:59である NREM睡眠時

におけるフォトリフレクタのセンサデータを示す．図 9 の

波形は，特徴量抽出のために選択された 4カ所のフォトリ

フレクタを示している．図 9 (a)では，つねにセンサデー

タに変化が見られ，頻繁に眼球運動が発生していることが

分かる．図 9 (b)では，センサデータに少しの変化のみし

か見られず，眼球運動が少ないことが分かる．図 8，図 9

より，眼球運動の頻度が分散値として現れ，その結果が正

解データと相関があることが分かった．

睡眠セット 7を図 10 に示す．REM睡眠の始まりと終

わりを完全に認識することはできなかったが，REM睡眠

と認識した区間の一部が REM睡眠であることが多く，大

きな周期は完全に外れてはいない．このことから，ユーザ

が自身の睡眠周期をライフログとして見返すことで，睡眠

障害の発見や原因追求などに役立つことができると考えら

れる．

被験者 A–Cそれぞれにおける正解データとの比較結果

の平均は，88.7%，84.9%，76.2%となり，被験者によって

差が生じた．ユーザのまぶたの厚さや鼻の高さなどによ

り，フォトリフレクタとまぶたの距離がユーザごとに異な

ることが原因だと考えられる．そのため，被験者数と実験

回数を増やし学習データを増やす，また提案デバイス装着
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図 9 フォトリフレクタのセンサデータの一例

Fig. 9 Example of photo reflector data.

図 10 睡眠セット 7 の認識結果

Fig. 10 Recognition result for session 7.

図 11 睡眠セット 1 の認識結果

Fig. 11 Recognition result for session 1.

後にキャリブレーション行うなどユーザごとに対応したア

ルゴリズムを検討する必要がある．

睡眠セット 1を図 11 に示す．1つ目のサイクルのREM

睡眠・NREM睡眠は高い精度で認識できたが，2つ目のサ

イクル（睡眠開始から 3時間経過あたり）の REM睡眠は

認識できていなかった．このように一部，REMを認識で

きていない部分もあった．考えられる原因としては，途中

で寝返りなどにより提案デバイスが大きくズレてしまった

り，うつ伏せの体勢になりセンサとまぶた部分が接触した

りしてうまく計測できなかったなどが考えられる．そのた

め，本実験は片眼のみの計測であるが，提案デバイスの両

眼部分にフォトリフレクタを取り付け，両眼の眼球運動を

計測することで多少のズレや体勢に対応できるのではない

かと考える．

6. まとめ

本研究では，違和感のない持ち運びのできるアイマスク

型の睡眠状態認識システムを設計し，実装した．眼球運動

を測定するためにフォトリフレクタをアイマスクに取り付

け，睡眠時の眼球運動を用いた睡眠状態認識デバイスのプ

ロトタイプを作製した．プロトタイプデバイスにより測定

したデータを Random Forestで交差検証を行い認識率が

86.89%である脳波計を正解データとして使用した結果，認

識率は 83.1%となった．

今後は，被験者数や実験回数を増やし，ユーザごとに対

応したアルゴリズムを検討する．さらに，被験者の年齢層

を広げ実験を行う必要がある．また，睡眠状態を認識した

情報を使用したアプリケーションを実装する．たとえば，

睡眠の浅いときに起こし気持ちの良い目覚めを促すアラー

ム機能や睡眠障害の原因を見つけるためのライフログシス

テムがあげられる．さらに，睡眠と環境光は関係があるこ

とが知られており，それを使用し LEDをアイマスクの内

側に取り付けることにより，より自然な寝起きを実現する．

また，これらのアプリケーションをスマートフォン上で実

装することを目指す．
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