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概要：眼鏡や補聴器といった五感を拡張する装具は，人々の生活の質向上に不可欠なものである．近年は，
高度な五感拡張デバイスが開発されており，例として補聴器の環境に応じた音量調整機能などがあげられ
る．しかし，人間の五感は環境要因のみでなく疲労で日常的に変化する可能性があり，五感拡張装置が疲
労を考慮しなければ，正確に現状の五感を予測できず深刻な問題を引き起こすと考えられる．具体的には，
常に少しずれた制御だと人間にとっては五感を常に調整し続ける状態が起こり，かえって不快に感じてし
まうことや異変に気づけないなど危ない場面が起こりうる．よって，疲れているといったユーザの状態を
五感拡張装置の補正項に入れることが求められる．五感において，負担状態で一過性の低下が引き起こさ
れて生体負担状態，つまり疲労による能力の低下がどの程度起こるかは筆者らが知る限り定式化されてお
らず，五感拡張装置に適用可能な形で知見がまとまっていない．そこで本研究では，疲労によって五感能
力が変化した状態を疲労時五感とよび，身体や精神の疲労が五感に与える影響を調査してモデル化し，疲
労時五感を推定することで，疲労を考慮した五感拡張装置を開発する．本論文では，この疲労時五感の取
り組みと現在行っている五感の基礎調査について紹介する．

1. はじめに
眼鏡や補聴器といった五感を拡張する装具は，人々の生

活の質向上に不可欠なものである．近年は，高度な五感拡
張デバイスが開発されており，例として補聴器の環境に応
じた音量調整機能などがあげられる [1], [2], [3], [4]．
しかし，人間の五感は環境要因のみでなく疲労で日常的

に変化する可能性があり，五感拡張装置が疲労を考慮しな
ければ，正確に現状の五感を予測できず深刻な問題を引き
起こすと考えられる．具体的には，常に少しずれた制御だ
と人間にとっては五感を常に調整し続ける状態が起こり，
かえって不快に感じてしまうことや異変に気づけないな
ど危ない場面が起こりうる．よって，疲れているといった
ユーザの状態を五感拡張装置の補正項に入れることが求め
られる．
五感において，負担状態で一過性の低下が引き起こされ

て生体負担状態，つまり疲労による能力の低下がどの程度
起こるかは筆者らが知る限り定式化されておらず，五感拡
張装置に適用可能な形で知見がまとまっていない．そこで
本研究では，疲労によって五感能力が変化した状態を疲労
時五感とよび，身体や精神の疲労が五感に与える影響を調
査してモデル化し，疲労時五感を推定することで，疲労を
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考慮した五感拡張装置を開発することを目指す．
本論文では以降，2章で関連研究を紹介する．3章で疲労
時五感の調査と拡張デバイス開発のための研究方法を説明
し，4章で五感変化の基礎調査の内容について述べ，5章で
実験の結果を考察する．最後に 6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究
ウェアラブルセンサを用いた疲労のセンシングに関する

研究は数多く行われている．Mokayaらは，スポーツ等に
おける骨格筋の過剰な運動による負傷を防ぐために，力
覚センサ，加速度センサ，筋電位センサを用いて，運動環
境における骨格筋疲労の度合いを定量化している [5]．Lee

らは，ドライバの指に光学式心拍 (PPG)センサ，ハンド
ルに加速度・角速度センサを取り付けることで，スマート
ウォッチを通してドライバに眠気を警告するシステムを
作成しており，最大 96.3%覚醒指数の予測精度を確認して
いる [6]．Tsaoらは，手作業によるマテリアルハンドリン
グ (MMH) の肉体的疲労を推定するために，呼吸・心電図
(RSPEC)センサ，皮膚電気活動 (EDA)センサを用いて，
3つのレベルに分類された被験者の知覚疲労を推定してい
る [7]．Ohnishiらは，手術ロボット操作時の医師の疲労度
を，視線センサ，心電センサ，座面圧力センサ，両手につ
けた加速度センサおよび筋電位センサの値から推定する手
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法を提案している [8]．Tagらは，眼電位センサを内蔵した
眼鏡型デバイスで取得した瞬目の頻度のデータに基づいて
一日の疲労度をモニタリングし，継続的な覚醒度の評価を
行った [9]．また飯塚らは，心拍変動をモニタリングするこ
とでスポーツ競技者の疲労の評価を行っている [10]．結果
より，一流スポーツ競技者において，トレーニングによっ
てもたらされる身体的な疲労を評価するうえで心拍変動モ
ニタリングが有用であることが示唆された．三角らは，自
動車運転中の運転者の疲労状態の評価をするため，生体信
号評価装置を備えたドライビングシュミレータを構築し
た [11]．評価実験の結果，眼球運動の周波数分析から運転
者の疲労や各精度の低下から作業能率が低下する状態を把
握できることが確認された．
このようにセンサによる疲労度分析や疲労度推定の研究

は多くあるが，メンタル・フィジカルに分けた疲労度の推
定手法およびそれらを再統合するような疲労度推定技術は
確立されていない．本研究で提案する疲労時五感の拡張デ
バイスは，先行研究でも用いられている呼吸センサや心拍
センサを用いて疲労の指標となる値を取得して，その値に
基づき疲労時の五感能力の変化を予測する．
五感を拡張する機器としては，眼鏡や補聴器などが一般

に普及している．特に補聴器や集音器は，近年，デジタル
信号処理，指向性マイクによる集音技術，オープンモール
ド設計のフィッティングなどの技術の革新により，様々な
機能が実用化されつつある [12]．WIDEX MOMENT 440

は，聴こえ方を環境に適応させる機能やリアルタイム語音
強調機能がある [1]．Signia 7AXは，言葉と環境音を別々
に処理するプロセッサを内蔵しているほか，歩いている，
止まっているといった動きを感知し，より聴こえやすいよ
うに自動で音を調整する [2]．Olive Smart Ear Plus とい
う集音器は，スマートフォンで自分の好みに合わせた集音
設定ができ，医療機器である補聴器のように自分の知覚に
あわせる個別設定機能がある [4]．このように現在製品化
されている補聴器や集音器は環境音に応じた制御や装着者
の動きを感知した制御機能を備えるが，疲労などによる能
力低下を自動で補正するものは筆者らが知る限りない．

3. 研究方法
本研究では，疲労時五感の感覚特性を解明し，疲労に応

じて五感を拡張する装具を開発する．この装具には，ユー
ザが疲労時も元気なときと同じような能力になるために機
械学習を用いた疲労推定による能力拡張度合の制御をいれ
る．図 1に研究全体の概念図を示す．以下，図 1の各項目
について説明する．
疲労時五感の発生要因の調査
疲労時五感推定手法を確立するために，まず疲労前後の

五感の能力の低下度合いから何が五感の能力低下を引き起
こしているかを明らかにする．被験者にメンタル・フィジ
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図 1 研究全体の概念図

カルそれぞれのワークロードを一定に与え，疲労を与えた
際の五感の変化を多人数に対して調査し，疲労時五感の存
在やその個人差を確かめる．疲労度の指標には，フィジカ
ルであれば呼吸，メンタルであれば心拍や瞬きなどが一般
的に用いられているため，本研究でもこれらをウェアラブ
ルセンサを用いて計測する．加えて，与える疲労の度合い
や，急激に与えるかゆっくり与えるかを変化させ，疲労時
五感モデルを定式化する．これにより，同じ疲労度でも急
激に疲れることの方が視力にとってはよい，といったこと
が分かると期待できる．
発生要因の計測に基づく疲労時五感推定モデルの構築
次に，ウェアラブルセンサを用いて負荷と疲労の関係を

明らかにし，機械学習によってセンサ値から五感変化率を
推定するモデルを構築する．負荷に対する耐性は個人差が
あると想定されるため，負荷を与えたときのウェアラブル
センサ値と疲労の関係を個人ごとに調査し，基礎調査で得
た能力低下率と，センサーデータの関係を表現する疲労時
五感推定モデルを構築する．
疲労時五感の拡張デバイスの開発
そして，これらの調査結果をもとに，疲労の予兆を検知

して能力を元気なときと同等となるような制御を行う日
常利用可能な五感拡張デバイスを開発する．提案デバイス
は，心電，筋電のほか，瞬き，呼吸などの疲労度指標とな
る値を取得し，図 2の流れで疲労時五感推定モデルによっ
て能力の変化率を推定して，周辺環境の変化と推定結果で
あるユーザの五感変化に合わせて五感を拡張する．日常生
活での利用を想定すると，疲労度の計測は小型デバイスで
行う必要がある．さらに，状況によって疲労時五感推定の
確信度が異なると考えられるため，状況認識機能も求めら
れる．加えて，小型化のために疲労度指標となるコンテキ
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入力
ウェアラブルセンサ値
筋電・心電・....

出力
聴力が〇dbHL低下

音量補正
周辺環境＋疲労時の変化分
にあわせた音量調整

疲労時五感推定モデル

図 2 疲労時聴覚の拡張デバイスの機能

ストの間接的な推定方法も検討する．よって心拍，瞬き，
呼吸，筋電などの疲労度指標となる値取得と，およびデバ
イス小型化のための間接的な推定の検討に加え，状況認識
が可能な小型ウェアラブルデバイスを開発し，従来の機械
学習アルゴリズムや深層学習を活用してリアルタイムに疲
労度を推定する．音量であれば周波数帯域ごとに変化が現
れる可能性があるため，単純に全体の音量を大きくすると
いった制御だけではなく，人間の感覚変化にあった細かな
制御項目を検討する．

4. 五感の変化に関する基礎調査
疲労前後で五感の能力が変化するかを確認するために実

験を行った．実験では，被験者にメンタル・フィジカルそ
れぞれのワークロードを一定に与え，疲労を与える前後に
感覚検査を行いそれらを比較することで，五感の変化を評
価した．五感検査などワークロードの前後におけるタスク
で被験者が疲れることを防ぐために，時間的な制約を考え，
本実験は五感のうち比較的定量評価が行いやすい，聴覚，
視覚，触覚の 3種類について計測を行うこととした．なお
本実験は，神戸大学大学院工学研究科人を直接の対象とす
る研究倫理審査委員会の承認を受けて行ったものである．

4.1 負荷の定量化
ワークロードは，図 3のようにメンタルへの負荷として
は計算問題への回答，フィジカルへの負荷としてトレッ
ドミルでの走行とし，それぞれ 20分ずつ被験者に行わせ
た．負荷なしの状態と比較して五感変化の程度が疲労の影
響であるかを確かめるため，ワークロードを行わずに 20

分リラックスして座らせる試行も行った．これらの 3種類
のワークロードを行わせる実験はそれぞれ別日に行ったた
め，独立しているものとする．認知能力の日変動を考慮す
る必要があるため [13]，各日の試行は被験者ごとに 1日の
なかで同じ時間帯に行った．実験場所は防音設備のあるダ
ンススタジオで，できる限り静寂な環境をつくって実験を
行った．
本実験における負荷の定量化はワークロードの時間を一
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図 3 実験環境

定にすることで統一するが，これに加えて被験者の生体
データをウェアラブルセンサで，被験者の主観的な疲労感
を質問紙によって調査する．また，反応速度も疲労指標と
して用いられているため，ワークロードの前後にリアク
ションタイムテストを行った．本実験で行ったリアクショ
ンタイムテストは，モバイル端末上に赤いドットが提示さ
れたときにできる限り早く画面をタッチする，というもの
である．
計算実験では，被験者に心拍センサを装着させ，2桁と

2桁の数の加算，2桁と 1桁の数の乗算の問題が交互に出
てくるものに答えさせた．被験者には筆記でこれにできる
だけ多く回答するように伝えた．走行実験では，被験者は
呼吸センサと心拍センサを装着し，20分間走れるペース
でトレッドミル上を走行した．実験で使用した心拍センサ
はWHS-3[14]，呼吸センサは VO2 Master[15]である．被
験者は計算実験 4名，走行実験 1名で，20代から 30代の
男女である．
実験の手順を以下に示す．1 回の実験時間が前後の五

感検査などを含めて約 60分程度となるように実験を設計
した．
( 1 ) 事前アンケート
( 2 ) 五感検査 (聴覚，視覚，触覚)

( 3 ) リアクションタイムテスト (3分)

( 4 ) ワークロード 計算/走行/何もしない (20分)

( 5 ) リアクションタイムテスト (3分)

( 6 ) 五感検査 (聴覚，視覚，触覚)

( 7 ) NASA-TLX

( 8 ) 事後アンケート
事前，事後のアンケート項目をそれぞれ表 1と表 2に示
す．このアンケートへの回答のワークロード前後における
比較と，ワークロード後に行ったメンタルワークロードの
測定手法である NASA-TLX[16]の結果から，ワークロー
ドで感じた被験者の主観的疲労感を考察する．

4.2 五感の検査方法
五感の検査方法は，視力検査はランドルト環を用いた検

― 895 ―
© 2022 Information Processing Society of Japan



表 1 事前アンケートの項目
質問項目

1．昨日の睡眠時間は何時間ですか
2．1 で回答した昨日の睡眠時間は十分ですか (十分/睡眠不足)

3．今，疲れていますか？ 5 段階でお答えください
(1: 全く疲れていない–5: とても疲れている)

4．今，眠いですか？ 5 段階でお答えください
(1: 全く眠くない–5: とても眠い)

5．疲れに影響しそうな懸念事項があれば差し支えない範囲で
お答えください

表 2 事後アンケートの項目
質問項目

1．今，疲れていますか？ 5 段階でお答えください
(1: 全く疲れていない–5: とても疲れている)

2．今，眠いですか？ 5 段階でお答えください
(1: 全く眠くない–5: とても眠い)

3．実験について思ったことがあればお答えください

査，聴力検査は純音聴力検査，触覚検査は 2点識別覚検査
とした．本実験で行った検査方法について，詳細を以下に
述べる．
ランドルト環を用いた視力検査: 「C」のようなランドル
ト環というマークが書かれたランドルト視力表を用い
て，円の途切れた部分が見えるかどうかで視力を判定
する検査方法である．

純音聴力検査: 様々な周波数の音を提示して各周波数で
聞こえる音の最小レベルを指定させることで聴覚感度
を確認する検査方法である．本実験では 250 Hzから
8000 Hzまでを検査対象とした．　

2点識別覚検査: ノギスなどを用いて皮膚の 2点を同時に
触れたり，1点を触れたりするのを繰り返し，閉眼時
に 2点と識別できる最小距離を計測する検査方法であ
る．本実験では被験者の文字を書かない方の手の甲に
先端を細くしたノギスを当てて，この計測を行った．

5. 実験結果と考察
5.1 計算実験
聴力検査の結果を図 4と図 5に示す．計算実験に参加し

た被験者 4名のうち，被験者 4のみ走行実験にも参加した
ため，計算，なにもしない，走行の聴力検査結果を図 5に
まとめた．また，視力および触覚検査の結果をそれぞれ表
3，表 4に示す．
視力や触覚に関しては，今回のタスクでは測定結果のば

らつきはあるもののワークロードの前後で大きな変化はみ
られなかった．実験では，被験者ごとに同じ時間帯に計算，
何もしないの試行をそれぞれ行ったが，図 4のように聴力
検査の結果にはばらつきがあった．図 4左の被験者 3の結
果をみると，計算の前後で聴力があがっている．この被験
者は，アンケートでも「計算後には集中力が上がっている

表 3 視力検査の結果
視力変化 (後－前)

被験者 No. 左右 計算 何もしない
1 R 0 0

L -0.1 -0.1

2 R 0 0.1

L 0 -0.1

3 R -0.3 0.1

L 0 0

4 R -0.1 0

L 0.1 0.1

表 4 触覚検査の結果
触覚変化 (後－前) [mm]

被験者 No. 計算 何もしない
1 -5 0

2 2 2

3 5 4

4 0 1

表 5 走行実験前後の感覚検査結果
項目 計測結果

右視力変化 (後－前) 0.2

左視力変化 (後－前) 0.1

触覚変化 (後－前) [mm] 1

気がした」と回答しており，20分の計算のワークロードに
より集中力があがり，それが聴力検査の結果に影響してい
る可能性がある．
今回の実験では計算，何もしないの前後の両方で，被験

者らのヒアリングレベルに変化がみられた．負荷によって
聴力の変化が起こっていれば，何もしないの前後では変化
が小さいはずである．また，20分間の何もしないタスクの
試行後のアンケートでは，ほとんどの被験者が何もしない
と眠くなったと回答した．よって計算による影響以外に，
何もしないことによっても何らかの変化が起こった可能性
がある．よって，この聴力の変化が，疲労以外のその他の
要因での変化なのかを結論づけるために，さらに多くの被
験者を集めて繰り返し実験を行っていく必要がある．

5.2 走行実験
走行実験前後の視覚，触覚検査結果を表 5に示す．また
走行中の呼吸センサで取得した値の最大値，平均値を表 6

に示す．表 5や聴力検査結果をまとめた図 5より，走行の
前後で視力，聴力，触覚に大きな変化はみられなかった．
しかし，被験者数が 1名と少ないため，さらに被験者を増
やして実験を行う．また，負荷の度合いの適切さに関して
は，被験者は走行後は少し疲れた程度であったと答えてい
たため，もう少し走行速度を上げたり，走行時間を延ばし
たりするといった改善が必要と考えられる．
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図 4 聴力検査の結果 (被験者 1 から 3)

���

�

��

��

��

��

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	��� 
���

��
�
��
�
�

�����

�������� �������� ������� �������

���

�

��

��

��

��

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	��� 
���

��
�
��
�
�

�����

�������� �������� ������� �������

���

�

��

��

��

��

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	��� 
���

��
�
��
�
�

�����

�������� �������� ������� �������

�� ����� �	

図 5 聴力検査の結果 (被験者 4，走行あり)

表 6 走行実験における呼吸センサ値
項目 最大値 平均値

体重あたり酸素摂取量 VO2 [mL/kg/min] 44.7 31.1

呼吸数 Rf [bpm] 53.3 38.5

換気量 Ve [L/min] 81.0 49.8

5.3 今後の展望
実験の結果より，軽度のワークロードであれば目が覚め

た，作業後に集中力が上がったと感じるという回答が得ら
れたため，適切な作業負荷について検討する必要がある．
また，日常生活における疲労は複合的な要因によって起こ
り，複雑なものだと考えられる．このような実環境での計
測も並行して行っていくことで，より感覚変化の規則性が
わかると考えている．よって，今回の実験結果をふまえて
手法を改善し，今後はより多くの被験者を集めて条件を変
えて実験を行うことで，結果を一般化することを目指す．
本研究は，五感をセンシングしてそれに合わせて提供さ

れるサービス全ての基礎的知見となると考えている．疲労
時五感を拡張できれば日常生活が劇的に変わるだけでな
く，筆者らがこれまで行ってきた内視鏡手術中の疲労度推
定の研究 [8]などでも，疲労時と推定できたときには執刀
医に休憩を促すことを想定していたが，現実的に交代がで
きない場面でも適応的に能力を拡張するという選択肢を増
やせる可能性がある．

6. まとめ
本研究では，疲労によって五感能力が変化した状態を疲

労時五感とよび，身体や精神の疲労が五感に与える影響を
調査してモデル化し，疲労時五感を推定することで，疲労
を考慮した五感拡張を行うシステムを提案した．疲労時五
感の基礎調査として，現在行っている実験とその結果を報
告した．疲労と五感の関係を明らかにするためにはまだ
様々な検証が必要であるが，本研究は五感をセンシングし
てそれに合わせて提供されるサービス全ての基礎的知見と
なり，疲労時五感を拡張できれば，日常生活が大きく変わ
ると考えている．
謝辞 本研究の一部は，JST ACT-X(JPMJAX21A6)，
および JST CREST(JPMJCR18A3)の支援によるもので
ある．ここに記して謝意を表す．
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