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概要：
近年，ウェアラブルセンサの発展により，様々な生体データを手軽に収集することが可能となった．多種多

様な環境において生体データ収集を行う場合には，センサの装着性やユーザの意思により，特定の端末が利

用できない場合もあり，異種端末の混在が避けられない．端末が異なる場合には測定原理や装着部位の違

いによって精度の差があるため，測定値をそのまま比較できるとは限らない．また，デバイスの装着が適

切に行われないと，測定値の安定性や精度の低下につながる．このため，生体データ収集にあたっては測

定値だけでなくその信頼性もあわせて取得できることが望ましい．本研究では腕装着型センサに焦点を当

て，バンドの締め具合が生体データの測定に重要であることに着目し，腕装着型センサに搭載した慣性セ

ンサを利用したバンドの締め具合推定手法を設計した．バンドの締め具合を変化させてジョギングにおけ

る性能評価を行ったところ，3段階のバンドの締め具合を平均正解率 51.1%で推定できることが分かった．

1. はじめに

近年，ウェアラブルセンサの発展により種々の生体デー

タを手軽に収集することが可能になった．例えば，腕装着

型センサの empatica E4では，心拍数，発汗レベル（皮膚

電気反射），体表温が取得できる．また，イヤホン型端末の

cosinuss◦ Oneでは，心拍数，鼓膜温（深部体温）を収集し，

スマートフォンに記録可能である．このような生体データ

は，ヘルスケアやスポーツなど，様々な場面での活用が期

待されている [1]．我々は，図 1に示すような生体データ収

集基盤を構築し，上記のような生体データをスポーツジム

や大学などの多種多様な環境において大量に収集すること

で，ウェアラブルセンサを用いた深部体温推定法 [2]の改

良や，熱中症の予兆検知，ストレスレベルの推定といった

目的で利用することを検討している．

異なる環境においては，状況に応じて生体データを収集

するために様々な端末を用いる必要がある．例えば，ジョ

ギングの場合は腕装着端末を装着しても動作の妨げになら

ないが，テニスの場合はラケットのスイング動作に違和感

を感じるため，リストバンド型端末の利用ができない場合

がある．このような場合には，胸部など動作の妨げになら

ない部位に装着する端末を利用する必要がある．また，同

一環境であったとしてもユーザの意思によって利用できる

端末とそうでない端末が存在する．従って，多種多様な環
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図 1 生体データ収集基盤の概要

境において生体データ収集を行う場合には，異種端末の混

在が避けられない．2章で示すように各センサごとに測定

に適した条件があり，測定精度にばらつきがあるため，異

種端末が混在する場合，それらの測定値を可能な限り適切

に補正したり，除去することが求められる．また，ユーザ

が正しい知識を有していない等の様々な理由により，デバ

イスの装着が適切に行われない場合があり，これらの原因

による測定値の精度や安定性の低下は避けられない．

従って，様々な環境において大規模に生体データ収集を

行う場合には，測定値のみならずその信頼性もあわせて取

得できることが望ましい．測定値の信頼性が得られれば，

必要に応じてデータを補正したり，除外するといった処理

が可能となり，ビッグデータ解析におけるクレンジング処

理に有効と考えられる．センサの測定値の信頼性推定の設

計にあたっては，そのセンサの測定誤差や適切な測定条件

といった，センサの特性を把握することが重要である．

これまでに，生体データを利用した様々な研究が成され
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ており，心拍の変動時系列データ（RRI: R-R Interval）の

異常値除去に関する研究 [3], [4]，心電図（ECG: Electro-

cardiogram）波形の一致度から RRIを算出する手法 [5]や

光電波形計の原理を用いた体動フィルタリング手法 [6]な

ど，生体データの精度を高める手法が数多く提案されてい

る．しかし，異種端末が混在する場合に生じる課題・不適

当なデバイスの装着状態の検知・生体データ測定値の信頼

性に関する研究は我々が知る限り存在しない．

様々な生体センサが存在するが，本研究では被験者の負

担が軽く，比較的装着が容易な腕装着型センサに着目し，

取得した生体データの信頼性に関わる要因の調査を行った．

その結果，腕装着型センサの信頼性は行動・運動の種類や

バンドの締め具合に大きく依存していることが分かった．

そこで腕装着型センサに搭載した慣性センサに基づき，腕

装着型センサの細かい動きを検知できる特徴量を抽出し，

それらを用いた単回帰分析で算出した閾値に基づき，バン

ドの締め具合を推定する手法を考案した．腕装着型センサ

の細かい動きは，バンドの締め具合だけではなく，腕の動

きの大きさにも影響を受ける．このため，腕の動きの大き

さに依存しない固定の閾値では正しくバンドの締め具合を

推定できない．この問題を解決するため本研究では腕装着

型センサの慣性センサにより，おおよその腕の動きの大き

さを推定し，それに応じて変動する閾値を設けることで，

バンドの締め具合推定を実現する．

提案手法の性能を評価するため，被験者 1名を対象に異

なるバンドの締め具合でジョギング時のデータを収集した．

評価結果より，全データに基づき定めた最適な閾値（ベー

スライン）と提案手法の正解率の差は Looseで 7.78ポイ

ント，Mediumで 19.72ポイントであり，Tightでは 8.33

ポイント上回った．結果の詳細は 5章で詳述する．

2. 腕装着型センサの特性把握

我々は，スポーツジムや部活動といった様々な環境にお

いて，ウェアラブルセンサを用いて生体データを収集し，

データベースに蓄積することを検討している．実環境の

データ収集においては，運動種や個人の趣向・ニーズから

生じるセンサの着用部位の違いから使用可能なセンサは異

なる．また，ユーザがセンサ装着に関する正しい知識を有

していないために，正確ではない装着の仕方で誤った測定

を行う可能性がある．そこで我々は生体データの中でも利

用頻度が高く，計測部位による違いや体動の影響が大きい

心拍数に着目する．特に本研究では，装着が容易で利用頻

度の高い腕装着型センサの測定値の信頼性を算出すること

に焦点を当て，実験によりセンサ特性の調査を行った．

2.1 特性把握実験の概要

特性把握実験では，Polar社の腕装着型心拍センサ Van-

tage V（図 2）を用いることとした．Vantage Vは腕時計

図 2 腕装着型センサ Vantage V

図 3 Vantage V の平均絶対誤差

型光学式心拍センサであり，手首に LEDを照射し，血流

で反射する光の量を測定することで血流の周期を測定し，

その周期から心拍数を導出している．Vantage Vは多くの

腕時計型心拍センサと同様に LEDの光を用いた測定原理

であるが，複数の LEDを搭載しているため，測定の失敗

や誤差の増加につながりやすい運動時の動きに対して比較

的耐性が高い．

腕は運動中に頻繁に動かす部位であり，腕装着型センサ

は体動の影響を受けやすいと考えられる．これを踏まえ，

運動種別ごとにセンサの体動に対する耐性調査を行った．

最も心拍数の真値に近い値を測定可能と考えられるホル

ター心電計を併用して，心拍を測定しながら運動の基本

となる動作を行う．本実験では安静，ひねり，ジャンプ，

ウォーキング，ジョギング，エアロバイクを加えた 6種類

の動作を 3分ずつ（ジャンプは測定者の負担を考慮して 1

分半）行った．被験者は 20代男性 2名であり，そのうち

の 1人が 2回，もう 1人が 1回の測定を行い合計 3回分の

サンプルを得た．

2.2 実験結果

実験結果を図 3に示す．Vantage Vは腕を大きく振る動

作が含まれているような動作（ジョギング・ひねり）では平

均絶対誤差が大きくなっており，腕の振動に対する耐性が

低いことが分かった．特にひねりで最も大きい平均絶対誤

差を示した．ジョギングやひねりの動作において Vantage

Vで正確に測定できない要因として以下の二点が考えられ

る．まず，腕の動きやバンドの締め具合により，センサ本
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体が手首に対して細かく動き，手首から頻繁に離れて，物

理的に血流を測定できない状態にあることが挙げられる．

二点目はセンサと手首は接しており血流の測定はできてい

るが，ひねりの動作などで腕を激しく振り回したときに発

生する遠心力などの影響で血流に乱れが生じることが考え

られる．これによって，血流周期が正しく心拍を表してい

ない状態となり，心拍数の測定値に誤差が生じる．

以上の調査に基づき，本研究ではバンドの締め具合を推

定することで，測定値の信頼性推定を試みる．なお，血流

の乱れを推定することは容易でないが，腕装着型センサの

加速度や角速度を利用した行動認識によって，血流の乱れ

が生じやすい行動を認識できれば，バンドの締め具合推定

と同様に測定値の信頼性推定に有益な情報が得られると考

えている．続く 3章では，腕装着型センサの加速度および

角速度を利用して，センサ本体の動きと測定値の信頼性の

関係を調査する．

3. バンドの締め具合と測定値の信頼性調査

3.1 実験概要

実環境でのデータ収集においては，できるだけバンドを

正しく締めるよう被験者に伝えはするものの，最終的には

バンドの締め具合は被験者の裁量に任される場合がほとん

どであり，正しく装着されない恐れがある．そこで我々は

バンドの締め具合と心拍測定値信頼性の関係，ならびにバ

ンドの締め具合が慣性センサの測定値にどのような影響を

与えるかを調査した．

まず最初にVantage Vのバンドの締め具合を最もきつい

状態にしてジョギングを 2分間行う．次にVantage Vのバ

ンドを 1段階緩めてまたジョギングを 2分間行う．これを

繰り返し，5段階の締め具合でジョギングを 2分間ずつ行っ

た．締め具合の定義は，手首の尺骨茎状突起回りの長さに

対して決定した．具体的には，手首の尺骨茎状突起回り

の長さに対してバンドの長さが+1.0cmとなる場合を Very

Tight，+1.5cmを Tight，+2.0cmをMedium，+2.5cmを

Loose，+3.0cmを Very Looseとした．以上のデータ収集

を被験者 1名を対象として 2セット行った．

なお，Vantage V では加速度や角速度の生データを取

得できないため，図 4 のように慣性センサ TSND151 を

Vantage Vに接着した．TSND151はサンプリング周波数

1000Hzで加速度ならびに角速度を測定できる．この 2つ

のセンサに加え，ホルター心電計により心拍数の真値を測

定した．

3.2 実験結果

3.2.1 バンドの締め具合と心拍測定値

Vantage Vとホルター心電計の計測値のグラフを図 5に

示す．1回目の実験（図 5(a)）では Very Tightや Tightで

Vantage Vの計測値はホルター心電計に近い値を示してい

図 4 慣性センサ TSND151 を装着した様子

(a) 実験 1

(b) 実験 2

図 5 バンドの締め具合と心拍測定値

る．Mediumは Tightや Very Tightほどでは無いものの，

ピーク値は一致しており，比較的近い値を示している．一

方，Loose，Very Looseではホルター心電計とは大きく異

なる計測値を示していることが分かる．

しかし，2回目の実験（図 5(b))ではVery TightやTight，

Mediumでもホルター心電計に近い値とはなっていない．

Loose，Very Looseでは実験と同様，ホルター心電計とは

異なる計測値を示した．1回目の実験とは異なり締め具合

がきつい場合でも誤差が大きくなった原因として，そもそ

もの腕の動きの大きさが影響している可能性が挙げられ

る．前述のように腕の動きが大きいと血流に乱れが生じ，

腕装着型センサを正しく装着していても正しく心拍測定値
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が得られなくなってしまう．

以上の実験結果から，腕の動きの大きさなどのバンド装

着の正しさ以外の要因によっても心拍測定値の信頼性は変

化するものの，バンドの締め具合が LooseやVery Looseの

状態では測定値の信頼性は低いと考えられる．一方，Tight

や Very Tightの状態では少なくとも Looseや Very Loose

の状態の信頼性よりは高いと考えられる．

3.2.2 バンドの締め具合と腕装着型センサの動き

3.2.1節の結果より，バンドの締め具合を推定できれば，

測定した生体データの信頼性を測る指標として有用と考え

られる．そこで，前 3.2.1節の実験で取得した腕装着型セ

ンサの 3軸加速度および 3軸角速度とバンドの締め具合の

関係を調査した．

図 6は実験 1の Very Tightと Very Looseの加速度およ

び角速度の分散を表している．グラフでは，各成分に対し

てハイパスフィルタを適用後，500msごとに分散を算出し

た．この結果から y軸角速度において特に Very Tightと

Very Looseの差が大きいことが分かる．この理由はバンド

の締め具合が緩ければ緩いほど手首周りに沿ってセンサ本

体が回転しやすくなるためである．より詳細にバンドの締

め具合と y軸角速度の関係を調べるため，各バンドの締め

具合について，異なるウィンドウ幅に対して求めた分散の

中央値を図 7に示す．

この結果より，ウィンドウ幅約 500ms以降において，分

散の中央値は一定の値に収束していることが分かる．ま

た，締め具合が緩ければ緩いほど分散が大きくなっている

ことから，締め具合は y軸角速度に影響を及ぼすことが確

認できる．実験 1の方が全体的に収束する値が小さくなっ

ているが，これは実験ごとに腕の振りの大きさが異なるこ

とに起因するものであると考えられる．実際にそれぞれの

試行での加速度の大きさの平均を算出すると，実験 1では

19.51[m/s2]，実験 2では 21.7[m/s2]となっており，実験

2の加速度が大きいことが分かる．腕の動きの大きさは加

速度に反映されており，y軸角速度にも影響を与えるため，

4章ではこの影響を考慮に入れてバンドの締め具合推定法

を設計する．

4. バンドの締め具合推定法

Very Tight, Very Looseは極端な締め具合であり，実際

の環境では起こりにくいと考えられるため，推定対象クラ

スは {Tight, Medium, Loose}の 3クラスとした．提案手

法では，得られた y軸角速度に対して，Looseと {Medium,

Tight}を分ける閾値 TL とMedium, Tightを分ける閾値

TM をそれぞれ定めることで，バンドの締め具合を推定す

る．事前実験によりバンドのぶれは腕の動きの大きさ，お

よびバンドの締め具合によって変化することが分かってい

る．このため，バンドの締め具合推定に用いる閾値は，腕

の動きの大きさに応じて変化するように定める．

表 1 バンド締め具合推定の正解率

手法 Loose Med Tight

提案手法 75.00% 8.61% 69.72%

固定閾値 77.22% 13.33% 55.00%

ベースライン 82.78% 28.33% 61.39%

閾値の決定には事前に収集した学習データを用いる．以

下では閾値 TL の定め方を例に説明するが，TM の場合も

同様である．各学習データ iについて，腕の動きの大きさ

は同じと仮定し，3軸加速度の大きさ |a⃗i|を算出する．さ
らにウィンドウ幅W に対して y軸角速度の分散を算出し，

最もクラス分類の正解率が高くなるような閾値 Ti
L を求め

る．このようにして得られた (|a⃗i|,Ti
L)の全組に対して，腕

の動きの大きさと閾値の間には線形関係があると仮定し，

線形回帰によって回帰直線を得る．バンドの締め具合推定

を行う際には，回帰直線に加速度 |a⃗j |を与えることで，対
応する閾値 Tj

L を得る．

得られた閾値 Tj
L, T

j
M に対して，以下の式に従ってバン

ドの締め具合を推定する．
Loose (σ2(j)y > Tj

L)

Medium (Tj
L ≥ σ2(j)y > Tj

M )

Tight (Tj
M ≥ σ2(j)y)

ここで，σ2(j)y はサンプル j に対する y軸角速度の分散で

ある．

5. 性能評価

5.1 評価環境

性能評価のため被験者 1名がジョギングを行い，データ

を収集した．実験では，締め具合を Loose, Medium, Tight

の 3段階に変化させ，各締め具合において 2分間ずつジョ

ギングを行った．このデータ収集を異なる日時において 3

セット行った．なお，腕振りの大きさは特に指示していな

いが，同一のセットではほぼ同等の大きさと見なした．収

集したデータに対し，1個抜き交差検証を行うことで，クラ

ス分類の正解率を評価する．評価では，全てのデータセッ

トに対して 3種類の締め具合の正解率の平均が最も良くな

るように固定の閾値を定めた場合（ベースライン）と，交

差検証時の各学習データに対して固定の閾値を定めた場合

（固定閾値）の 2種類との比較を行った．バンド締め具合

推定におけるウィンドウ幅W は 1秒とした．

5.2 評価結果

評価結果を表 1に示す．提案手法による Looseの分類正

解率は 75.00%となり，ベースラインとの差は 7.78ポイン

トと小さかった．一方でMediumの分類正解率は 8.61%と

非常に低くベースラインよりも 19.72ポイント低い．また，

Tightの分類正解率は 69.72%となり，ベースラインを 8.33

― 1412 ―
© 2019 Information Processing Society of Japan



(a) x 軸加速度 (b) y 軸加速度 (c) z 軸加速度

(d) x 軸角速度 (e) y 軸角速度 (f) z 軸角速度

図 6 加速度および角速度成分の分散（実験 1）

(a) 実験 1

(b) 実験 2

図 7 ウィンドウ幅に対する y 軸角速度の分散中央値

図 8 ある試行の y 軸角速度の分散中央値

ポイント上回った．この理由として，Looseの場合には腕

の動きに伴う腕装着型センサの動きが顕著に表れるが，図

8に示す試行のように腕装着型センサのMedium, Tight間

で動きに大きな差が無い場合があるため，分類がより困難

であったことが考えられる．このような測定結果になった

のは，Mediumでジョギング中に手首の骨などにセンサ本

体がひっかかって固定され，想定するセンサ動きの大きさ

にならず，その結果 Tightと同程度の動きになるからでは

ないかと考えられる．また，Tightで提案手法がベースライ

ンを上回った理由は，ベースラインは 3種類の締め具合の

正解率の平均が最も高い場合の閾値であり，必ずしも個々

の締め具合に対して最良の正解率を示さないからである．

また，Loose, Mediumの分類においては固定閾値の場合

が提案手法よりも高い正解率となっている．この結果だけ
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を見ると，閾値の決定に腕の動きの大きさを考慮すること

の有意性は十分に示せていないが，今回の実験ではサンプ

ル数が少なく，図 8の試行のような極端なデータのバイア

スを多分に含んでおり，様々な腕の動きの大きさにおける

性能を評価するうえでは十分なデータセットが得られて

いない．このため，いくつかの腕の動きの大きさに対して

データを収集し，評価することが必要である．

6. おわりに

本研究では自律型生体データ収集における腕装着型セン

サの信頼性推定法の検討を行った．腕装着型センサの特性

を調査した結果，行動の種類やバンドの締め具合が測定値

の信頼性に影響を及ぼすことが分かった．この調査結果に

基づき，腕装着型センサに搭載した慣性センサでセンサ本

体の加速度と角速度を取得し，その加速度の大きさと角速

度の y成分の分散を活用することにより，腕装着型センサ

のバンドの締め具合の推定する手法を考案した．評価結果

より，最適な閾値での正解率との誤差は LooseとMedium

では 3.19ポイント，TightとMediumでは 12.50ポイント

となった．

今後の課題として，データ数を増やして提案手法の性能

評価・改善を行いたい．また，本研究では測定値の信頼性

に影響を及ぼす要因の 1つであるバンドの締め具合に焦点

を絞って調査を行ったが，2章で述べたように腕の動きに

よる血流の乱れも要因の 1つとして考えられる．今後，血

流の状態（Blood Volume Pulse）などを手首で測定可能な

センサを用いて，信頼性にどれだけの影響を及ぼしている

のかを調査したい．将来的には実際のデータ収集で被験者

にデバイスを渡して測定を行ってもらうだけで，測定値か

ら自律的に血流の影響も加味して信頼性を推定するシステ

ムの構築を目指す．
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