
 

 

「情報環境と人」研究領域 領域活動・評価報告書 
－平成２５年度中間評価実施研究課題－ 

 

研究総括 石田 亨 

 

１． 研究領域の概要 

本研究領域は、人とのインタラクションが本質的な知的機能の先端研究を行い、その成果を情報環境で共有

可能なサービスの形で提供し、 さらに研究領域内外の他のサービスとのネットワーキングにより複合的な知能

を形成していくことを目指すものです。 

 具体的には、人とのインタラクションが本質となる、ユビキタスコンピューティング、アンビエントインテリジェンス、

知能ロボット、 コミュニケーションやグループ行動支援などを実現するための知的機能の先端研究、ユーザビリ

ティテスト、エスノグラフィ、統計分析など、 利用現場における知的機能の評価研究、さらに研究成果を社会に

提供するためのサービスコンピューティングを用いた知的機能のネットワーキング研究を対象とします。  

 

２． 中間評価対象の研究課題・研究者名 

件数： 4 件（うち、通常型 3 件、大挑戦型 1 件） 

※研究課題名、研究者名は別紙一覧表参照 

 

３． 研究実施期間 

平成 22 年 10 月～平成 26 年 3 月（※平成 28 年 3 月終了予定） 

 

４． 中間評価の手続き 

研究者の研究報告書を基に、評価会（領域会議等）での発表・質疑応答、領域アドバイザーの意見など

を参考に、下記の流れで研究総括が評価を行った。 

（中間評価の流れ） 

平成 25 年  1 月 領域会議の最終日を中間報告会と位置付け開催 

平成 25 年  2 月 研究総括による中間評価 

平成 25 年  2 月 被評価者への結果通知、研究計画見直し 

 

５． 中間評価項目 

（１）研究の進捗状況と今後の見込み 

（２）研究成果の現状と今後の見込み 

（３）戦略目標に向けての貢献、成果の社会的インパクトの見通し 

（４）大挑戦型については、さらに、大挑戦型として取り組む挑戦的な研究項目に対する進展についても評価項

目とした。 

 

６． 評価結果 

5 年型の 4 名の中間報告は、それぞれに個性があり優れたものです。分野横断的かつ実践的な研究が多く、

「情報環境と人」の新たな研究領域を切り拓こうとする研究者のエネルギーを感じます。今後 2 年間で、それぞ

れの研究課題のゴールが、世界にインパクトのある業績・成果となるよう、一層の展開を期待したいと思いま

す。 

 

１．荒牧 英治 研究者 「自然言語処理による診断支援技術の開発」 

自然言語処理を用いて診療記録を自動匿名化し、臨床情報を抽出する実践的な開発研究である。３年

間の研究で、国際コンペティションで、医療表現抽出は２２システム中１位、自動匿名化は１５システム中３

位という好成績を残すに至っている。また、この分野での研究コミュニティの形成に努めている。また、模擬

病歴報告を言語資源協会（GSK）からデータとして提供し、このデータを利用した評価型ワークショップを

2013 年から始め、技術の普及を図っている。加えて、実際的な応用システムを開発している。例えば、糖尿

病遠隔医療おける診断支援では、食事表現や運動表現を抽出するシステムを構築し、東大病院で臨床実

験を行っている。ウェブ文章からの感染症把握の研究は、NHK ニュースや海外メディアで報道された。この

ように報告者は、社会的意義のある活動を展開し、自然言語処理の有用性を、医療・診療分野で如何なく

発揮している。今後は、認知度の高い国際ジャーナルや国際カンファレンスでの研究成果の発表が望まれ



 

 

る。 

 

２．城戸 隆 研究者 「遺伝子解析と人口知能技術を用いたパーソナルゲノム情報環境の提案と評価」 

（大挑戦型） 

個人のゲノム情報から疾患リスクを予測するパーソナルゲノム時代が近づいている。本研究は、遺伝子

の個人差に基づくオーダーメイド医療を実現していくための情報基盤を構築することを目指している。報告

者の当初の研究計画は、疾患リスク予測手法の横断的評価、パーソナルゲノム情報が人に与える心理的

影響の分析、パーソナルゲノム情報環境「MyFinder」の構築を含み、個人研究としては範囲が広い。この

ため、成果が出にくいのではないか、焦点を絞るべきではないかなどの意見が多かった。しかし、報告者

の 3 年間の努力は、その懸念を覆しつつある。疾患リスク予測手法の評価では、3 社のパーソナルゲノム

サービスを 22 疾患について比較した分析結果が国際ジャーナルに採択されている。他の 2 つのテーマに

ついても精力的に進めているのに加え、Stanford大学を場にQuantified Selfコミュニティを形成し注目を得

ている。大挑戦にふさわしい精力的な研究活動にブレーキを踏む理由はないと感じさせるに至ったことは

高く評価できる。 

 

３．寺田 努 研究者 「実世界指向ユーザインタフェース実現のための動作認識基盤の確立」 

従来、実験室環境でしか機能しなかった「人の動作認識技術」を、実世界で機能させるために実証的研

究を進めている。加速度センサやジャイロセンサなどのモーションセンサを中心に、しかし、それに限らず、

装着型デバイスを様々に活用するアイデアを生み出してきた。また、研究の基盤となる認識データベース

の構築に努め、データ収集を補助するためのシステムやアルゴリズムを開発してきた。特筆すべきは、他

に比類のないその活動量である。この 3 年間で、20 件以上の新聞等報道に加え、180 件を越える論文を

国内外で発表している。研究室の多くの学生にモティベーションを与え、膨大とも言える実証的研究を通じ

て、実世界認識技術を蓄積してきたことは高く評価できる。トップカンファレンスで 6 件の論文が採択されて

いることは、その質においても、報告者の研究活動が並はずれたものであることを示している。 

 

４．三木 則尚 研究者 「人刺激・計測 MEMS を用いた効果的な環境知能伝達方法の開発」 

ナノ・マイクロ技術（要素技術）の研究者がインタラクションデザイン（イノベーション）にチャレンジすると

いう極めて稀な研究である。「情報環境と人」というさきがけ研究の新しい形を示すものとして全面的にサ

ポートしたい。報告者は 3年の間に、人刺激・計測MEMSの技術開発を背景に、触覚ディスプレイ、透過型

ウェアラブル視線検出システム、角質層を貫くドライ電極などの多くの研究成果を生み、国際学会で発表し

てきた。その研究活動は、採択時の期待に添うだけでなく、周囲の研究者へのよい刺激となった。一方、イ

ノベーションを期待されるインタラクションデザインへの切り込みは、現時点で成功しているとは言えない。

先鋭的な要素技術とユーザ視点のデザインとのギャップをどう超えるか、持ち前の胆力を生かして思案し

ているのだろう。Google Glass への適用など、そのきっかけを探す努力を続けていることも評価できる。 

 

７． 評価者 

研究総括 石田 亨   京都大学大学院情報学研究科・教授 

 

領域アドバイザー（五十音順。所属、役職は平成 26 年 3 月末現在） 

五十嵐 健夫    東京大学大学院情報理工学系研究科・教授 

井佐原 均      豊橋技術科学大学情報メディア基盤センター・教授 

石黒   浩       大阪大学大学院基礎工学研究科・教授 

片桐 恭弘       公立はこだて未来大学 副学長・教授 

葛岡 英明       筑波大学大学院システム情報工学研究科・教授 

竹林 洋一       静岡大学創造科学技術大学院・教授 

塚本 昌彦       神戸大学大学院工学研究科・教授 

中小路 久美代   京都大学 学際融合教育研究推進センター デザイン学ユニット・特定教授 

橋田 浩一       産東京大学大学院 情報理工学系研究科 ソーシャルＩＣＴ研究センター・教授 

美濃 導彦       京都大学学術情報メディアセンター・教授 

森川 博之       東京大学先端科学技術研究センター・教授 

山田 敬嗣       Senior Vice President, NEC Asia Pacific Pte. Ltd.  

 



 

 

（参考） 

件数はいずれも、平成２６年３月末現在。 

 

（１）外部発表件数 

 国 内 国 際 計 

論 文 20 18 38 

口 頭 150 47 197 

その他 17  4 21 

合 計 187      69 256 

 

（２）特許出願件数 

国 内 国 際 計 

2 0 2 

 

（３）受賞等 

・荒牧 英治 研究者 （計 13 件） 

   1．第 18 回言語処理学会       優秀賞 （2011/03/09） 

   2．CLIO Healthcare Awards 2011  Gold Awards （最高賞）（2011/11/10） 

   3．第 31 回社会言語科学会     研究大会発表賞 （2013/09/08） 他 

 ・寺田 努 研究者  （計 23 件） 

1．情報処理学会 エンタテインメントコンピューティング 2011  最優秀論文賞 (2011/10/01) 

2．情報処理学会(DICOMO2011)   最優秀論文賞（2011/08/28） 

       3．情報処理学会(DICOMO2012)  最優秀論文賞（2012/10/02） 

      4．第 13 回ユビキタスコンピューティング国際会議（ＵＢＩＣＯＮＰ2011） Best Video Award（2011/9/21） 

      5．4th Augmented Human International Conference (AH 2013)   Best Paper Award（2013/03/07） 

      6．情報処理学会            2013 年度論文誌ジャーナル/JIP 特選論文（2014/01/15 公表） 

 

（４）招待講演(パネリスト含む) 

国際 9 件 （荒牧英治研究者 1 件、城戸 隆研究者 3 件、寺田 努研究者  1 件、三木則尚研究者 4 件） 

国内 37 件 （荒牧英治研究者 8 件、城戸 隆研究者 3 件、寺田 努研究者 26 件） 

 

  （５）出版物  

    ・城戸 隆 研究者（著者） ゲノムが解き明かす自分さがし「ぼくはどんなふうに生きるのだろうか」 

出版：星の環会（2011/07/07） 

    ・寺田 努 研究者（共著） パーソナルヘルスケア「ウェアラブルコンピューティングに基づく 

健康管理システム」  発行：（株）エヌ・ティー・エス（2013/10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

別紙 

「情報環境と人」領域 中間評価実施 研究課題名および研究者氏名 

 

研究者氏名 

（参加形態） 

研 究 課 題 名 

（研究実施場所） 

現 職（平成 26 年 3 月末現在） 

（応募時所属） 

研究費（3 年間） 

(百万円) 

荒牧 英治 

（兼任） 

 

自然言語処理による 

診断支援技術の開発 

（京都大学） 

 

京都大学 学際融合教育研究推進

センター/デザイン学ユニット 

特定准教授 

 

（東京大学 知の構造化センター 

講師） 

53 

城戸  隆 

（出向） 

 

遺伝子解析と人口知能技術を 

用いたパーソナルゲノム 

情報環境の提案と評価 

（株式会社 理研ジェネシス） 

 

株式会社 理研ジェネシス  

マネージャー 

 

（同上） 

61 

寺田  努 

（兼任） 

 

実世界指向ユーザインタフェース

実現のための動作認識基盤の

確立 

（神戸大学） 

 

神戸大学大学院工学研究科   

准教授 

 

（同上） 

48 

三木 則尚 

（兼任） 

 

人刺激・計測 MEMS を用いた 

効果的な環境知能伝達方法の 

開発 

（慶応義塾大学） 

 

慶応義塾大学理工学部 准教授 

 

（慶応義塾大学理工学部     

専任講師） 

60 

 

 



 

研 究 報 告 書 

「自然言語処理による診断支援技術の開発」 

研究タイプ：通常型 

研究期間： 平成２２年１０月～平成２８年３月 

研 究 者： 荒牧  英治 

 

１． 研究のねらい 

本研究のねらいは臨床現場で日常的に記述される診療録について、どのように自然文で自

由記載されてもこれを自動匿名化し、臨床情報を抽出する技術基盤を研究開発することであ

る。近年、電子カルテやインターネットに接続可能な健康器具により大量の医療データが利用

可能になりつつある。これらを活用することで、過去例を見ない大規模な統計的研究や、大規

模データに基づいた医療支援システムを実現可能であるとして大きな期待がよせられている。

しかし、現状では、電子化された言語データを処理する枠組みがないため、データは活用され

るどころか、情報過多を起こし現場の医療者の負担をさらに増しているケースさえある。以上

の背景のもと、本研究では、カルテ文章について自動匿名化を行い、情報を抽出する技術を

研究開発する。さらに、この技術を、ウェブ上のテキスト（ブログやソーシャルメディアなど）や

患者が記述した闘病記など、電子カルテ以外のテキストにも応用する。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究は、電子カルテの匿名化，情報抽出を目指す。さらに、この技術を他の医療文章にも

応用する。これらは以下の手続きを踏んで研究されている。 

（１）本邦最高レベルのカルテ文章の言語解析（自動匿名化，日付表現，疾患表現，薬品表

現などの医療表現抽出）を実現するシステムを構築する。 

（２）上記技術とリソースを公開し、研究コミュニティを活性化させる。 

（３）上記技術を他の文章（ウェブ上のテキスト（ブログやソーシャルメディアなど）や患者が記

述した闘病記）に応用する。 

 

以上の研究を統合すると、本研究の課題は，医療に関する言語処理の基盤となる課題を含

んでおり、本邦における医療分野の自然言語処理を確立する活動そのものといってよい。研

究開発／コミュニティ形成／応用の３つのサイクルを回す。 

 

（２）詳細 

 

１）本邦最高レベルのカルテ文章の言語解析を実現するシステムの構築 

  電子カルテの普及により、過去例を見ない大規模な統計的研究や医療支援システムが現

実のものとなりつつある。このデータをさらに有効に利用するために、言語処理に対する需要

は多い。主要なものとして、自動匿名化、医療表現（日付表現、疾患表現、薬品表現）の抽



 

出、正規化がある。これらの多くの技術は、従来から言語処理で扱われてきたタスクと類似し

たものである。 

  本研究では、自動匿名化と医療表現抽出に関して、固有表現抽出技術を応用したシステ

ムを開発し、国際コンペティション（NTCIR 評価型ワークショップ）にて、好成績を残した（医療

表現抽出にて２２システム中１位、自動匿名化にて全１５システム中３位）。また、これを簡便

に利用できるように、OCR と組み合わせたシステムなどを実現し、普及に務めた。 

  

２） 研究コミュニティの確立 

  米国を始めとした海外では 1960 年代から医療分野における言語処理研究が盛んに進め

られている。しかしながら，他の分野と比べて進展が遅いという問題点が指摘されている。そ

の問題の原因として、Chapman 等は次の２点を挙げている。（１）入手可能なデータ（コーパ

ス）が不足している。（２）データ（コーパス）の仕様の方針が統一されていない。我が国におい

ても、これらへの懸念は同様であり、日本語で書かれたアノテーション済みの医療文書を研

究者が共有できるようなシステムや体制が望まれる。 

  本研究では、有志の医師により模擬病歴報告を記述し、これを配布することで、基盤となる

データを利用可能にした。これらは昨年度から（特定非営利活動法人）言語資源協会（GSK）

から配布されている。さらに、この一部を利用した評価型ワークショップを 2013 年開始、 

2014 年開催予定し、技術の普及を図っている。 

 

   
図１（左）評価型 WS NTCIR-MedNLP1, (中)
医療情報学会連合大会 オーガナイズドセッショ

ン 「本邦初の医療分野の言語処理コンテスト」、（右） The First Workshop on Natural 

Language Processing for Medical and Healthcare Fields. 


 

３） 応用事例の構築 

  医療では、実用化、応用が重視される。そこで、本研究においても、さまざまな応用を試み

た。これは，電子カルテ文章にとどまらず、多角的に試行した。 

（A）糖尿病遠隔医療おける診断支援 

世界に先駆けて超高齢化社会を迎える本邦において，生活習慣病である糖尿病を可能な限

り患者が自己管理することは重要な課題である。しかし、自己管理の要である運動や食事の

記録は従来困難とされてきた。 

  本研究では、言語処理を用いて、テキストデータや音声データから食事表現や運動表現を

抽出するシステムを構築した。平成22年度，平成24年度の東大病院での臨床実験に利用さ



 

れ、言語処理部を含む、システム全体の有効性が確認された。 

 

（B）ウェブ文章からの感染症把握 

国際化とともに、新型インフルエンザやバイオテロの脅威などさまざまな医療クライシスが

問題になりつつある。迅速な対応を行うためには，これまでのサーベイランスに加え、 ICT を

活用した迅速な状況把握の可能性が注目されている。 

  本研究では、位置情報が付与されたソーシャルメディアのテキストから、インフルエンザや

風邪の症状（鼻水、発熱など）の流行を把握するシステムを構築し、運用を継続している。中

でも、インフルエンザに関しては、感染症情報センターの実測値との高い相関を示し、５０報

を超える引用をはじめ、NHK ニュースや海外メディアから報道された。現在、感染症を把握す

ることが、医療として有効であるのか、実際にインフルエンザ・ワクチン接種率の調査を行っ

ている。  

 

 

 

 

図２（左）風邪流行把握サイト「カゼミル・プラス」、（右）Twitter によるインフルエンンザ流行把

握の予測（TWITTER）、Google Flu trend (GOOGLE)、感染症情報センター（gold standard）報

告の比較。 

 

（C）患者主導の記録の利活用： 

研究班が存在しないため、実態把握が困難な希少難治疾患、患者の心理面での検討が

重要な緩和ケア，医療政策の評価など、患者が発信する情報が有用となる問題は多くある。 

しかし、専門的な知識をもたない患者の記述する文章の正確性、信頼性も同時に危惧されて

いる。 

  本研究では、闘病 SNS サイトのデータを用い、闘病記にどの程度の医学的表現が使用さ

れているか、読み手が得られる患者像はどの程度正確であるのか、といった基礎調査、及

び、闘病記執筆と生活の質（QOL）の関係を明らかにした。 

 

 

 



 

３． 今後の展開 

今後は主に研究テーマを２つに絞る。 

（１）ウェブ文章からの感染症把握のコホート研究 

本研究の応用先で、もっとも注目をあびたものはソーシャルメディアからの感染症把握であ

った．そこで、この研究をさらに推し進め、情報装置としては世界的にもまれな医学的見地から

の妥当性を検証する。具体的には，サービスを利用した群、利用しなかった群の間で、ワクチ

ン接種率、および、インフルエンザ罹患率に差があるかどうかを調査し、インフルエンザ予防に

おける妥当性を検証する。これは、医学的には前向きコホートの一種であると言える。京都大

学附属病院や学外の e ヘルスの専門家と共同し、これを進める。 

（２）持続する研究コミュニティの確立 

本プロジェクトは医療言語処理コンテストや模擬電子カルテ・データ配布など研究コミュニテ

ィ確立にも力を入れた。これらは，競争的獲得資金、有志の研究協力者やボランティアの支援

により維持されている。今後、体制を整えることで、持続可能な活動とし、医療言語処理という

分野が根付くように図る。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

研究開始当初は、糖尿病遠隔医療といった臨床的介入を伴う情報技術を構築し、情報技

術が患者を治癒することを評価することを目指した。これは、創薬の情報版とも考えること

ができ、＜情報処理という薬＞の医学的評価といってもよい。 

   しかし、このスキームは患者、医師、情報研究者と３者のすべての合意が必要であり、研

究サイクルが早い情報との共同が難しい。そこで，後半（平成２５年度以降）からは、闘病記

や SNS など直接、患者からデータを提供してもらい、これを医師との連携のもと研究者主導

で研究を行うというスキームに徐々にシフトしてきた。どちらのスキームが本邦の医療体制

に向いているのかは研究終了時に、その成果で明らかになるであろう。 

     一方、医療言語処理という研究分野は国内に競争相手がほぼいないという小さなコミュ

ニティである。そこで、成果や精度を競うのではなく、模擬電子カルテといったリソースの公

開やワークショップ開催にも努めた。模擬電子カルテは３回のリリースを行い、国際ワークシ

ョップは３回、国内テーマセッッションは２回を主催した。このような活動は、さきがけ研究と

いう恵まれた環境を得た研究者の義務として継続したいと考えている。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、中間評価を行った）。 

自然言語処理を用いて診療記録を自動匿名化し、臨床情報を抽出する実践的な開発研

究である。３年間の研究で、国際コンペティションで、医療表現抽出は２２システム中１位、

自動匿名化は１５システム中３位という好成績を残すに至っている。また、この分野での研

究コミュニティの形成に努めている。また、模擬病歴報告を言語資源協会（GSK）からデータ

として提供し、このデータを利用した評価型ワークショップを 2013 年から始め、技術の普及

を図っている。加えて、実際的な応用システムを開発している。例えば、糖尿病遠隔医療お

ける診断支援では、食事表現や運動表現を抽出するシステムを構築し、東大病院で臨床実



 

験を行っている。ウェブ文章からの感染症把握の研究は、NHK ニュースや海外メディアで

報道された。このように報告者は、社会的意義のある活動を展開し、自然言語処理の有用

性を、医療・診療分野で如何なく発揮している。今後は、認知度の高い国際ジャーナルや国

際カンファレンスでの研究成果の発表が望まれる。 

 

５． 主な研究成果リスト 

（１） 論文（原著論文）発表 

1. Mizuki Morita, Yoshinobu Kano, Tomoko Ohkuma, Mai Miyabe, Eiji Aramaki: Overview of the 

NTCIR-10 MedNLP task, In Proceedings of NTCIR-10, 2013. 

2. 荒牧英治, 増川佐知子, 森田瑞樹: 文章分類と疾患モデルの融合によるソーシャルメディ

アからの感染症把握, 2012，自然言語処理, Vol.19, No.5. 

3. Eiji Aramaki, Sachiko Maskawa, Mai Miyabe, Mizuki Morita and Sachi Yasuda: A Word in a 

Dictionary is used by Numerous Users, International Joint Conference on Natural Language 

Processing (IJCNLP2013), 2013. 

4. Eiji Aramaki, Sachiko Maskawa and Mizuki Morita: Twitter Catches The Flu: Detecting 

Influenza Epidemics using Twitter, Conference on Empirical Methods in Natural Language 

Processing (EMNLP), 2011. 

 

 

（２）特許出願 

研究期間累積件数： １件 

1. 

発 明 者： 荒牧英治, 颯々野学, 牧野恵, 内海慶, 塚本浩司 

発明の名称： 情報処理装置、情報処理方法、及びプログラム 

出 願 人： ヤフー株式会社 

出 願 日： 2011 年 08 月 03 日(非公開希望) 

出 願 番 号： 2011-170493  

 

（３）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

招待講演 

（１）荒牧英治，北雄介，仲村哲明，久保圭，島本裕美子，臼田泰如，宮部真衣: 100 人マップ: 

100 人で作る京都地図, 第５回集合知シンポジウム (2013/12/04, 東京)   

（２） Mizuki Morita, Kano Yoshinobu, Ohkuma Tomoko, Mai Miyabe, Eiji Aramaki: MedNLP Task 

at NTCIR2012-13 & 2013-14, 2013. (2013/09/27, Valencia, Spain)   

（３） 「人間と自動翻訳機，その長所と短所」, びわ湖国際医療フォーラム,2013 (2013 年 7 月 7

日, 滋賀県大津). 

（４） 「医療テキストの可能性 ～０／１でないデータを活かす～」, G-pro講演，2012 (2012年 12

月 18 日，エーザイ茗荷谷）. 

（５） 「ソーシャルメディアを用いた自然言語処理の応用」, NICT, 2012 (2012 年 10 月 11 日, 京

阪奈 NICT). 

（６） 「言語処理によるシグナル検出に向けて」 製薬協／医薬品評価委員会，2012 （2012年 3

月 2 日，日本教育会館，東京）. 



 

（７） 「テキスト世界の歪み： 文章から現実世界を測るということ」 筑波大学／知的コミュニティ

基盤研究センター・コロキウム, 2012 (2012 年 2 月 24 日, 筑波大学). 

（８） 「災害対応の革新に向けた情報通信技術」 けいはんな情報通信オープンラボシンポジウ

ム 2011 プログラム, 2011 (2011 年 12 月 1 日，けいはんなプラザ(京都府相楽郡精華町)). 

（９） 「文字情報と病理」 第100回 日本病理学会総会ワークショップ, 2011 (2011年4月29日，

パシフィコ横浜). 

 

受賞 

  2013, 京都大学 学際研究着想コンテスト 奨励賞 （研究主導者(PI)として） . 

  2013, 第 12 回情報科学技術フォーラム (FIT2013), FIT 奨励賞 (12%=1 件/約 8 件) 

（研究主導者(PI)として） . 

  2013, 第 32 回医療情報学連合大会, 優秀口演賞 (3%=数件/200 件) (共著者として). 

  2013, 第 31 回社会言語科学会, 研究大会発表賞 (3%=1 件/30 件) (研究主導者(PI)

として). 

  2012, WebDB フォーラム, 企業賞（チームラボ賞）（共著者として）. 

  2012, 言語処理学会 第 18 回年次大会, 優秀賞 (2-3%=数件/約 340 件)（研究主導

者(PI)として）. 

  2012, 言語処理学会 第 18 回年次大会, 若手奨励賞 (2-3%=数件/約 340 件) （共著

者として）. 

  2012, テキストアノテーションワークショップ 2012, 奨励賞 (16%=3 件/18 件) (研究主

導者(PI)として). 

  2012, マルチメディア、分散、協調とモバイルシンポジウム(DICOMO), ヤングリサー

チャ賞 (10%=30 件/300 件) (研究主導者(PI)として). 

 2012, 第 31 回医療情報学連合大会, 優秀賞 (1.5%=5 件/300 件)  (共著者として). 

 2011, CLIO Healthcare Awards 2011, Gold Awards (最高賞) （技術提供サイト「カゼミ

ル」による）（世界最高峰の広告コンクール） 

 2011, Spikes Asia Advertising festival (スパイクス アジア 広告祭) 2011, デジタル部門 

Gold Awards (第二位)（技術提供サイト「カゼミル」による） 

 2011, 第 81 回グループウェアとネットワークサービス研究会, 優秀発表賞 (研究主導

者(PI)として)（10%=2 件/19 件）. 

 



 

研 究 報 告 書 

「遺伝子解析と人工知能技術を用いたパーソナルゲノム情報環境の

提案と評価」 

研究タイプ：大挑戦型 

研究期間： 平成 22 年 10 月～平成 28 年 3 月 

研 究 者： 城戸 隆 

 

１． 研究のねらい 

遺伝子解析技術の急速な進展により、個人のゲノム情報から病気のリスクが予測出来る

パーソナルゲノム時代が到来しつつある。遺伝子の個人差を医療に生かすオーダーメイド医

療を実現していくためには、遺伝子情報がもたらす新たな情報環境と人とのインタラクション

の理解が本質的である。本研究では遺伝子解析と人工知能技術に基づく画期的な遺伝子情

報サービスの基盤技術構築を目指す。特にレイティングシステムによって蓄積された個人属

性と遺伝子情報との関連性をもとに、より信頼性の高い遺伝子リスクを予測するための計算

モデルを構築し、さらに個人のゲノム情報が人々に与える影響を評価する。個人のゲノム情

報から病気のリスクや個性を予測し、病気の原因解明や、新たな科学発見につながる技術で

ある。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究で、これまでに得られた研究成果は以下の３点にまとめられる。 

 

1) 疾患リスク予測手法の評価 

 

2) パーソナルゲノム情報の社会心理学的評価 

 

3) パーソナルゲノム情報環境の提案 

 

 

（２） 詳細 

 

1) 疾患リスク予測手法の評価 

本研究の動機の一つは、パーソナルゲノム情報の質（例えば、疾患リスクの予測）を評価

する客観的で体系的な指標を開拓していくことである。これは、１９９８年当時、Laurence ら

が、Ｗｅｂ検索エンジンの性能評価を行った研究が Science 誌に発表され、Google のその後

の飛躍にも貢献したことから着想を得ている。我々は、当時の「Web 検索」領域と現在の「パ

ーソナルゲノム」領域は類似した状況にあると捉えており、パーソナルゲノムの分野で、

Laurence らが行ったような貢献をしていくことを目指している。 



 

 

遺伝子の個人差に基づく疾患リスク予測は、すでに実用化され有望な技術だが、予測精度

の信頼性や結果の解釈が大きな課題で、現状では予測結果の信頼性を、客観的に評価する

基準は確立されていない。 

 

Venter らの先行研究(Nature, Oct 2009)で示されているように、現在の疾患のリスク予測には

様々な不整合がある。また、人種差によっても疾患リスクは大きく変わってくる。そこで我々は

パーソナルゲノムによる予測能力が､どのような項目でどの程度期待できるのかを理論的、

実証的､体系的に評価していくための研究を行った。この目標に向けて我々は下記の解析を

行った。 

 

① 現状の疾患リスク予測の体系的で定量的な比較評価  

② リスク予測結果に差が生じる原因の解析  

③ 疾患リスク予測能力を評価するための理論的分析 

 

①と②に関して、パーソナルゲノムサービス３社の 22 疾患について､日本人３名の疾患リスク

予測結果を比較解析した論文が国際ジャーナル誌に採択された。(論文 1) (学会発表 2)  

図３に、比較解析結果の一部を示す。我々は客観的で体系的な評価手法を用いて、疾患を

発症するリスクについての全体の傾向は一致している(kappa=0.58)ものの､22 のうち 8 疾患で

はリスクが逆転していることを報告した。（図 1a） 

 

 

 
(a) 22 疾患のリスク予測結果の一致率     (b) 22 疾患のリスク予測値（RR)の分布 

図 1  パーソナルゲノムを用いた日本人における疾患リスク予測の比較評価 

 

この論文において我々は、日本人のリスク予測の一致率の程度や各手法のリスク予測差

の定量化に成功し、予測差が生じるメカニズムに関する重要な知見が得られた。例えば、予

測結果に影響を与える要因として、（１）SNP 選択、（２）平均リスク疾患リスクの推定、（３）疾

患リスク予測アルゴリズム、（４）人種差の影響の４つの指標が大きいことを数値的に示した。   



 

また２２疾患において、３社で共通して用いられた SNP は 7.1%のみで、予測に大きな影響を

与えるコア SNP を東アジア人で整備していくことが日本人の疾患リスク予測精度を高める上

で重要であることを論じた。さらに、現在我々は③の数理モデルの構築とパーソナルゲノムの

新たな指標を用いた疾患や､人種差の特徴づけに関する理論的考察を進めている。 

 

2) パーソナルゲノム情報の社会心理学的評価 

パーソナルゲノム情報にはどんなものがあり、それが人にどういう影響を与えるかを体系

的に調べた研究は数少ない。例えば、遺伝子解析結果の解釈の適切な伝え方は、心理的文

化的宗教的背景にも関わってくる。どのような遺伝子リスク知識が、異なる背景の人に、どの

ようにして伝わるかを明らかにしていくことは重要なテーマである。多様な意見や価値観を集

約するために、我々は倫理問題を含むテーマを設定し、合計で約１００項目にわたる社会意

識調査項目を作成した。またその質問項目をもとに、大学の授業やフォーカスグループのデ

ィスカッションなどを行っている。また、それらの回答などをもとに、4000名規模のWeb社会意

識調査を過去２年間にわたり実施し、データを蓄積している。同時に、伝え方のコンテンツの

開発も進めている。(学会発表 3, 5, 6) これらのデータや伝え方のコンテンツは、今後の研

究に重要な手掛かりを与えるものである。 

 

例えば、各国の有識者の間でもパーソナルゲノムサービス(PGS)に肯定的で推進する立場

と、規制すべきとする意見に分かれているが、我々はこれらの意思決定に影響を与えうる統

計分析や米国先行研究との比較も行った。（学会発表 6）2012年 3月時点で、日本人のパー

ソナルゲノムサービスの利用率は 1.5%、関心度は 40.6%で米国(6%, 64% [2009])よりも低かっ

た。また PGS の高関心層は、健康意識の高い層、遺伝子への興味関心が高い層、20 代の

若い層、ネットユーザ層などで高い傾向があった。子供の才能検査は一般的な関心は高くな

いが、高関心層（4%）もあった。PGS の低関心層の主な理由は「信頼できる結果を得られると

は思わない」(34.3%)、「価格が高い」(34.1%)、「得られる情報が自分にとって役立つとは思えな

い」(30.4%)、プライバシーの保護や個人情報の保護(23.9%)への不安などがあった。 

 

3) パーソナルゲノム情報環境の提案 

パーソナルゲノム情報環境「MyFinder」の構想と新たな研究フレームワークを提案した。

(学会発表 1) (特許出願 1) (論文 2)  

これは人工知能における知的エージェントの概念と、生命医科学におけるパーソナルゲノ

ム研究を融合させるものである。 近年のパーソナルゲノム研究が、主に疾患リスクや薬剤

応答性といったオーダーメイド医療の実現を主眼にしているのに対し、MyFinder では現代の

急速なライフスタイルの変化が、心身にどのような進化的影響を与えているのかなど、ウェル

ネスや精神医科学、行動科学などの側面も重視している点が異なる。この構想のコンセプト

を図 2．に示す。 

 

 

 



 

 

 

図 2 MyFinder 構想 

 

MyFinder には２つの大きな目標がある。一つは「人に気づきを与える情報環境」の実現で

ある。MyFinder 構想では、我々の食生活、睡眠、仕事のスタイル、時間の使い方、ソーシャ

ルなインタラクションや趣向や好みなどを日々、知的エージェントが観測し解析することによ

り、我々の日々の物理的、化学的、心的なストレスをモニタリングしていく。 この目的を遂行

するために、自分自身の遺伝子データ、及び様々なセルフトラッキングデータを用いて図 3 に

示すような項目の評価を行ってきた。（講演 2,3,4）  

 

 

図 3 パーソナルゲノムデータの解析と評価 

 

もう一つは、「コミュニティコンピューティングによる科学発見」を目指すものであり、我々が

Citizen Science とよんでいる様々なプロジェクトを開始している。特に我々は、メタボリック

（糖尿病などの生活習慣病の予防）、睡眠、利他心（認知特性や性格）といったテーマのプロ

ジェクトに注力しており、参加型のコミュニティを作り、科学発見を目指すプロトタイププロジェ

クトを進めている。(論文 3,4,5) 



 

 

以上の活動は、人工知能及び遺伝子解析の学術領域で、１件の海外ジャーナル誌、１件の

国内ジャーナル誌、3 件の国際会議論文誌に掲載され、国内外での依頼講演も６件行ってい

る。 また上述した新たな研究フレームワークは、AAAI 国際会議や Quantified Self コミュニテ

ィの場などにおいても国際的な注目を得ている他、複合領域にまたがる新らたな学際領域の

開拓につながっている。(国際会議主催 1,2,3) (論文誌特集 1)  

また同時に、パーソナルゲノムに関する一般向けの本を出版し(著作物１)、日米において参

加型の市民科学のコミュニティの立ち上げを推進するなど、一般雑誌（一般雑誌１）などでも

取材記事として紹介されている。 これからも研究活動と並行して、パーソナルゲノムをめぐ

る啓発活動を行い、社会発信と同時に社会貢献を意識する活動を継続していきたいと考えて

いる。 

 

 

３． 今後の展開 

今後、提案した MyFinder 構想を具現化し、プラットフォームの開発とフレームワークの評価を

進めていく予定である。これまでの３年間で自分自身の全ゲノム解析データと、様々なセンシン

グデータを収集し解析を行ってきたが、今後は遺伝子と環境からのセンシング情報を統合し、社

会心理学的な知見を踏まえて「人に気づきを与える情報環境」を評価していく。遺伝子解析にお

いては、パーソナルゲノム情報の評価指標（疾患リスク予測や人種差の影響の特徴付けなど）に

ついて重要な手掛かりが得られつつあり、国際ジャーナルへの投稿を目指す。 

 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

    研究開始当初は、Web 検索とのアナロジーから、「Google」に匹敵する画期的なイノベーシ

ョンを、パーソナルゲノムの分野で生み出すことを意識していた。MyFinder 構想を提案し、

国際シンポジウムの開催など、新しい研究領域の開拓に向けたフレームワークを作りあげ

ている点、国際ジャーナル誌に掲載された遺伝子リスクの評価に関する研究が、学際的、

社会的にも注目され、軌道にのってきていることは、当初の狙いに沿って進んでいるといえ

る。またスタンフォードを始めとするグローバルな研究環境や Quantified Self (QS) のような

参加型コミュニティを立ち上げてきた点は、今後の飛躍にむけた大きな財産であると考えて

いる。一方で、MyFinder 構想で「自分とは何か」という問題と向き合う中で、当初想定してい

なかった新らたな視点や問題意識も生じてきた。今後更に洞察を進めていきながら、これま

で得られた気づきや知見をもとに、社会的意義が高く、パラダイムシフトを起こすことが可能

な研究として展開させていきたい。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、中間評価を行った）。 

 個人のゲノム情報から疾患リスクを予測するパーソナルゲノム時代が近づいている。本研



 

究は、遺伝子の個人差に基づくオーダーメイド医療を実現していくための情報基盤を構築す

ることを目指している。報告者の当初の研究計画は、疾患リスク予測手法の横断的評価、

パーソナルゲノム情報が人に与える心理的影響の分析、パーソナルゲノム情報環境

「MyFinder」の構築を含み、個人研究としては範囲が広い。このため、成果が出にくいので

はないか、焦点を絞るべきではないかなどの意見が多かった。しかし、報告者の 3年間の努

力は、その懸念を覆しつつある。疾患リスク予測手法の評価では、3 社のパーソナルゲノム

サービスを 22 疾患について比較した分析結果が国際ジャーナルに採択されている。他の 2

つのテーマについても精力的に進めているのに加え、Stanford 大学を場に Quantified Self

コミュニティを形成し注目を得ている。大挑戦にふさわしい精力的な研究活動にブレーキを

踏む理由はないと感じさせるに至ったことは高く評価できる。 
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研 究 報 告 書 

「実世界指向ユーザインタフェース実現のための動作認識基盤の確立」 

研究タイプ：通常型 

研究期間： 平成 22 年 10 月～平成 27 年 3 月 

研 究 者： 寺田 努 

 

１． 研究のねらい 

本研究の目的は、実世界指向なマルチモーダルインターフェース実現のための高度な動

作認識基盤を構築することである。既存の状況依存サービスやジェスチャインタフェースは現

場での実用レベルに至っていないものが多い。その原因は，認識精度そのものの悪さや、認

識ディレイの存在、認識対象の増大による認識率低下、認識の計算コストの高さなどさまざま

である。提案者はこれまでに、動作認識技術の研究開発および実運用を行ってきた。もし現

状の動作認識技術の問題点を解消した動作認識基盤を確立できれば、インタフェース研究

者は高精度な動作認識技術に基づいてジェスチャインタフェースを構築したり、状況に応じて

普段はボタン操作を用いつつ、歩行中で周囲がうるさくない場合は音声入力に切り替えると

いった状況依存インタフェースが容易に構築できるようになる。本研究では「動作分類に基づ

く高精度な動作認識」「ハードウェア・ソフトウェア連動型低消費電力化技術」「ジェスチャルー

ルに基づく高度ジェスチャ解析」「即時性の高いリアルタイム動作認識」「サーバ・クライアント

連動型動作認識」「大規模動作認識データベース」の 6 つの要素技術に基づく動作認識基盤

を構築する。動作認識技術に関しては国内外で活発に研究が行われているが、本提案にお

けるそれぞれの要素技術はこれまでにほとんど行われてこなかった独自性および新規性の

高い研究サブテーマである。加えて、提案者らのグループでは認識システムを積極的に実環

境に適用する事例を積み上げることで、実運用のノウハウ獲得及びそこから得た知見を認識

基盤にフィードバックし、実践的な認識基盤を確立する。 

本研究が狙う波及効果としては、動作認識基盤を一般公開することにより、ユーザインタフ

ェース研究者が気軽に認識に基づくインタフェースを構築できるようになるため、インタフェー

ス設計への注力が行え、また、本認識基盤を用いたインタフェース同士のアルゴリズム比較

が容易になる点が挙げられる。さらに、認識技術の高度化により、状況認識やジェスチャ認

識技術を例示プログラミングや健康管理，エコロジー技術に転用することでそれぞれの分野

におけるシステム基盤としても利用できると考えている。 

 

２． 研究成果 

 

（１）概要 

本研究は、1)動作認識技術の確立、2)認識データベース構築、3)システムプラットフォーム

構築と実世界応用、の 3つのサブテーマからなる。1)は動作認識自身の性能向上を目指すも

のであり、2)はデータ収集技術に関するものである。3)は，それらの認識基盤を統合するプラ

ットフォームおよび実応用に関するものである。 



 

1) 動作認識技術の確立 

これまでの動作認識技術では、「ジェスチャと一般動作が同時に認識できない」といった問

題があった。そこで提案者らは、自己相関関数を用いて行動を分類し、あらゆる動作を適切

に認識する手法を実現した。また、装着型センサのサンプリング周波数を可変にし、足りない

データを補完する低消費電力化技術を提案した。さらに、現場で認識技術を使う際に問題と

なる認識遅れを解消した早期認識アルゴリズムの開発や、加速度センサに加えて、においセ

ンサや超音波センサ、フォトリフレクタを組み合わせた動作認識技術を多数提案し、多くの成

果を挙げた。これらの一部はライブラリ化し，一般公開準備中である。 

2) 認識データベース構築 

実用的なシステムを構築するには動作の傾向や特性を調べるために大量のデータが必要

となる。提案者らは主にデータ蓄積の際に必要となるラベリング処理に関する研究を推進し

た。具体的には、順序制約を与えてラベリングを自動化するアルゴリズムや、ラベリングをゲ

ーム化して効率的に行う手法を提案した。蓄積したデータとしては、携帯端末を把持して行う

27 種類のジェスチャデータをウェブサイト上で公開した。また、ジェスチャが社会性に与える

影響の調査、疲労によるジェスチャの軌道変化調査、センサの装着性を考慮したセンサ配置

調査、ジェスチャを言葉で説明したときのセンサ軌道調査など、これまでにないデータを多く

蓄積した。 

3) システムプラットフォーム構築と実世界応用 

上記認識基盤を提案者らがこれまでに開発したウェアラブルコンピューティング向けプラッ

トフォームに統合した。さらに，実際に実世界指向入出力インタフェースを多数実装した。ま

た、着ぐるみやアート作品、司会、演劇、野外学習、筋力トレーニング、楽器などさまざまな対

象に対してシステムを構築し、プロを含む多数の人々に利用された。 

これらの成果は、ジャーナル論文 20 編(国際 4 編)、国際会議発表 32 編、国内発表 135 編な

ど多くの成果を挙げ、国際会議の論文賞を含む 20 件以上の学術賞を受賞した。 

 

（２）詳細 

研究テーマ 1) 動作認識技術の確立 

動作認識技術は本提案の核となる部分である。本サブテーマではこの 3 年間で、(1-1)加

速度センサを用いた実践的な認識技術の確立、(1-2)加速度センサ以外のセンサも統合した

新たな認識技術の提案、を行った。 

 

1-1) 加速度センサを用いた実践的な認識技術の確立 

加速度センサを用いた行動認識技術はこれまでに数多く提案されてきたが、従来研究で

用いられている行動認識技術は、ステージパフォーマンスなどの実践的な場で用いることが

難しかった。提案者は文献[1]において、従来技術の何が問題なのかをクリアにし、認識機構

が備えるべき性質をリストアップした．以下に列挙する。 

 

多様性: 登録された行動数が多くなるほど認識精度は低下する。また、歩きながらジェスチャ

入力など、多様な状況を想定する必要があるが、学習した状況から少しでも異なる行動だと



 

精度が大幅に悪化する。 

正確性: 行動認識の精度はそれほど高くないため、重要な操作に使用しづらい。認識エラー

としては、そもそも認識しない(未認識)、他の動作と認識する(誤識別)、動作していないのに

認識する(誤認識)、が考えられ、それぞれ重大な問題を引き起こす。 

即時性: 一般に、認識はその動作終了後に過去一定時間分(ウインドウサイズ分)のセンサ

情報を用い、特徴量抽出や DTW による処理を行う。そのため、実際の動作から機能の発動

までにタイムラグが生じ、快適さが低下する。 

導入容易性: システム利用前に、可能性のあるすべての動作を学習させる作業は困難であ

る。一方、他人の登録した動作をもとに認識を行うと、ほとんどの場合で認識精度が大幅に

悪化する。 

直観性: ジェスチャなどの身体動作は言葉で表現しにくいため、覚えることが難しく、また覚え

てから時間が経つほどに動作が変化してしまう。 

常時利用性: 認識システムを常時利用するためには、センサやデータ処理システムを常時

稼働させる必要があるが、バッテリ切れや故障によりシステムが利用できなくなる可能性が

ある。 

汎用性: アルゴリズムやシステムが汎用性をもつかを確認するためには多様なデータを用い

てテストを行う必要があるが、現状では動作認識の基礎データが存在せず、汎用性を確認で

きない。 

ハードウェア連動性: 従来から用いられている汎用のセンサではなく、状況認識に特化した

ハードウェア(センサ)が開発されれば、より高度な認識が行える可能性がある。 

 

本サブテーマの目的は、これらの性質を備えた認識基盤を構築することである。例えば、

多様性の問題に対処するために、自己相関を用いた認識高度化技術を確立した。従来の動

作認識技術では、「ジェスチャと一般動作が同時に認識できない」「認識前に静止しないとジ

ェスチャを正しく認識できない」といった問題があった。そこでこの研究では、下図に示すよう

に、繰り返し動作を含む運動波形の自己相関にはピークが現れる一方、ジェスチャにはピー

クが現れない(図上部)ことを利用し、該当区間にジェスチャが行われたと判断した場合のみ

(図下部)、ジェスチャ認識アルゴリズムを使用する。この手法により、運動中の 7 種類のジェ

スチャ認識において従来手法は再現率 0.75、合率 0.59 であるのに対し、提案手法では再現

率 0.93、適合率 0.93 を得ることに成功した。 

 
 

さらに、この技術を体の部位ごとに個別に適用し、例えば「歩く動作」と「投げるジェスチャ」

を個別に学習した場合でも、「歩きながら投げる」という行動を認識できるようになった。日常



 

生活を含め実践的環境では多種多様な動作が起こりうるため、このような技術が必要にな

る。 

  認識の即時性に関して、従来研究では例えばジェスチャ入力において、実際の動作から機

能発火までの遅延についてはほとんど考慮されていなかったが、実サービスを提供するにあ

たってはその遅延が致命的なユーザビリティ低下を招く。例えば、我々が構築した AirStick 

Drum(下図)は、叩打動作を加速度センサを用いて認識するドラムスティックである。空間をス

ティックで叩いたときには電子音を鳴らし、本物のドラムを叩いたときには電子音を鳴らさない

(本物のドラムが鳴る)ため、既存のドラムセットに自由に電子音を組み合わせて演奏できる。  

一般に叩打動作を用いて認識する場合、打撃時の振動等を認識するのが容易である。しか

し、本システムも叩打のタイミングで遅延なしに音を出す必要があるため、叩打の前に認識

処理を終えておく必要がある。そのため本システムでは，空中を叩く際には無意識にユーザ

が振り下ろす動作にブレーキをかける一方、本物のドラムを叩く際にはそのブレーキが起こら

ないことを利用し、100％の識別率で叩打の数 10ms 前に認識を終えることに成功した。 

 

このように、実世界で認識システムを利用する際には行動終了の前に認識を終えることが

重要になる場合がある。提案者らは、上記の例等を踏まえて、認識高速化の一般化も行っ

た。下図に示すこの手法では、ジェスチャ認識において一般的に用いられている波形比較ア

ルゴリズムDTWを拡張し、入力波形と教師データとの距離を逐次的に計算しつつ、最近傍の

教師データと次点の教師データとの距離の差が相対的に大きくなった時点で認識結果を出

力する。この方式を用いることで高い認識率を保ったまま認識時間を平均 65％削減できた。 

 

常時利用性に関しては、認識精度と低消費電力化の両立をはかる研究に取り組んでい



 

る。具体的には、装着センサの電源を制御し、OFF にしたセンサの値を補完することで低消

費電力化を実現する手法および、センサのサンプリング周波数を可変にし、足りないデータ

を補完することによる低消費電力化を実現する技術を提案した。事前にセンシングデータの

データベースを構築し、装着しているセンサのうち ON のセンサから得られた値と最も距離が

近いサンプルをデータベースから検索する。ここでの距離とはユークリッド距離にセンサ間の

相関係数を乗じたものである。検索したサンプルの OFF にしたセンサに該当する値で補完す

ることでデータは完全なものとなり、認識システム側からセンサはすべて稼働中に見えるため

追加の変更を必要とせずに高精度で認識できる。OFFにするセンサを増やすことで認識精度

は若干低下するが省電力効果は大きくなる。その際，最適なセンサの組合せを事前に収集し

たデータから自動的に判断する機構を備えている。また、このデータ補完手法とサンプリング

周波数制御を併用することで、サンプリング周波数を低下させても補完できるようになり、より

柔軟に認識精度と消費電力のバランスを制御できる。 

  状況に特化した認識技術としては、2013 年度より、頭部装着型加速度センサを用いた会

議状況の認識システムや、自転車ペダルに装着した加速度センサを用いたペダリング状況

認識システム、加速度動作からユーザの酸素摂取量を推定する方式など、新たな認識アル

ゴリズムの提案を始めており、最終年度までにはさらなる成果が挙がる予定である。 

 

1-2) 加速度センサ以外のセンサも統合した新たな認識技術の提案 

本提案の中心は加速度センサやジャイロセンサなど体の動きを直接的に取得するもので

あるが、目的によってはそれらのモーションセンサではなく、別の装着型デバイスを用いた方

が効率よく正確な行動や状況を取得できる可能性がある。例えば、ウェアラブルセンシング

の有力なアプリケーションの一つであるライフロギング(行動記録)を考えた場合、加速度セン

サによって得られる動作以外に、本人の感情の変化や、食事、排泄、人と会った、といったよ

うな記録すべき情報は多様である。この場合、加速度センサと他の方式を組み合わせて利

用することが有力である。 

  例えば、下図のように、メガネに装着した数ミリ角のフォトリフレクタを用いたデバイスによ

って装着者の笑顔を認識し、微笑みや笑いなど日常生活にとって大事なシーンを切り出す笑

顔ライフログシステムや、首飾り型で数センチ角のにおいセンサを用いて食事や排泄など人

間の健康にとって重要なイベントを記録するにおいライフログシステム、超音波を用いてボイ

スレコーダに場所・行動・対面人物すべての情報を埋め込む音響ベースライフログシステム、

ロードセルを用いて机上動作を高精度に認識するシステムを構築した。 

 

  また，音響情報を用い、ユーザが主観的に感じる音量と実際の音量のずれを認識して音

量を調整するシステムや、ユーザがヒザを叩く動作から文字入力の内容を予測するシステム



 

を構築した。現在は、表面体温を用いて人間のストレスを認識するシステムや、ポケットの中

に入れたものを認識するデバイス、筋電センサを用いて日常生活に潜む筋力トレーニングを

検出するシステムの構築に取り組んでおり、1 年以内に成果をまとめる予定である。 

 

[1] 寺田 努，``ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術の現状と課題,'' コンピュータソフ

トウェア(日本ソフトウェア科学会論文誌) インタラクティブソフトウェア特集, Vol. 28, No. 2, pp. 

43--54 (May 2011). 

 

研究テーマ 2) 認識データベース構築 

実用的なシステムを構築するにはユーザの一般的な傾向や特性を調べ、評価するために

大量のユーザデータが必要となる。動作認識データベースは、大量のユーザのラベル付きモ

ーションデータを含み、各種のモーションデータ、ジェスチャルールや重み付け情報などを管

理するデータベースである。このデータベースは少なくとも数百人規模のデータ蓄積を想定し

ている。実際の加速度データ蓄積に関しては、Human Activity Sensing Consortium (HASC)な

どのデータ収集団体と協力しながら進めることとなったため、本サブテーマの主な役割は

2-1)データ収集を補助するためのシステムやアルゴリズムの作成、2-2)特殊なデータの収

集、である。 

 

2-1) データ収集を補助するためのシステムやアルゴリズムの作成 

加速度センサ等のセンサデータはそのまま蓄積するだけでは利用価値が薄く、そのセンサ

値が得られたときにユーザが何をしていたかをラベルとして同時に記録する必要がある。こ

の作業をラベリングと呼ぶが、その作業は例えば 10分の 3軸加速度データへのラベリングに

30 分かかるなど、大変コストが高い。そこで、提案者らは、日記のように漠然と「＊＊をして＊

＊をした」といったような行動の順序制約を入力としてラベリングを自動化するアルゴリズム

を確立した。これは、センサデータをもとに下図のように境界分割、クラスタリング、セグメント

統合を行っておおまかな行動遷移を得た後、順序制約によって行動内容を決定している。こ

の成果をまとめた学術論文は情報処理学会特選論文に選ばれるなど高い評価を受けた。 

 

  また、このような自動化を行っても最終的にチェックする作業が残っていたり、提案手法で

はうまく分離できない行動群も存在する。そこで、現在ラベリング作業のゲーム化に取り組ん

でいる。例えばセンサデータを基準とした株売買のゲーム等を行うことで、集合知的に高精

度なセンサデータクラスタリングが行える可能性がある。 

 



 

2-2) 特殊なデータの収集 

これまでに収集されていないが、多くの研究者が必要とするわけではないデータに関して独

自に収集し、一部を一般公開している。具体的には、まず公開しているデータとして、携帯端

末を把持した状態で行いうる 27 種類のジェスチャをそれぞれ 7 人が 10 回ずつ行ったデータ

セットを公開している(内容は左下図)。これらのデータをもとに、例えば右下図にあるようなジ

ェスチャベースのブラウザなどが実現できる。 

 

また、同じジェスチャを行っていても疲労や繰り返しによりジェスチャ軌跡は変化すると思

われるが、それを調査した研究が存在していなかった。そこで提案者らは、5 人の被験者に

対し、同じジェスチャを 200回連続で行うことを 7日間繰り返すデータセットを蓄積した。データ

分析の結果から、確かに疲労や忘却の影響によってジェスチャが変化し、従来研究で行われ

ているように最初の数回のジェスチャを学習データとするようなアプローチでは正しい結果が

得られないことを示した。また、ジェスチャの単純な認識精度だけではなく、そのジェスチャが

社会的に受け入れられるかどうかの調査を行った。例えば頭を振ることによって行うジェスチ

ャは認識精度が高いものの、周囲の人からは奇異に見られるためなるべく使わない方がよ

い、など、ジェスチャ設計の指針となるデータを提供できた。さらには、体の部位ごとに、セン

サを装着すること自体の快適さも踏まえた認識精度の評価を行った。これは、体に 20個の加

速度センサを装着した 4 人の被験者にトレーニングやヨガを含む 36 種類の行動を行わせ、

装着性の評価と動作認識精度の評価を行ったものである。このとき、首など装着性の低い部

位にセンサを付けない場合は、他の部位についてもセンサの最適配置が異なることをデータ

から示した。 



 

  そのほかにも、さまざまなジェスチャをユーザに言葉で教示し、その言葉の詳細度(表現)が

認識精度に与える影響を調査している。たとえば「手を振る」という動作で多数のユーザが同

じ動き(バイバイをするように手を振る)をする場合、そのジェスチャは汎用性が高く直観的な

動作であると言える。このようなジェスチャは他のユーザの学習データでも十分な認識精度

が得られるため、「あらかじめ学習させないと使えない」というジェスチャインタフェースの欠点

を解消できる。この実験では、下図に示す 10種類のジェスチャそれぞれに 5段階の具体度を

設け、13 名の被験者にそれぞれの指示に対するジェスチャを行わせた。結果として指示が具

体的になるほど被験者は想定するジェスチャを行うが、「ボール」や「ドア」などの語が入ると

逆に動作に一貫性がなくなることが分かった。 

 

そのほかにも、演劇家においてマイム動作と実動作の違いを調べるためのセンサデータセ

ットの構築や、プロジェクタを装着する際の、装着部位ごとのプロジェクタの揺れ情報、のべ

30 時間以上の会議中の頭部動作など、さまざまな状況における加速度データをこの 3 年間

で蓄積した。加速度データ以外では、上記会議データにおける音声・画像等のデータ、観光

地における会話データ、状況別のヘッドマウントディスプレイの注視データなど、実世界シス

テムを構築するにあたって重要なデータを多数蓄積した。 

  さらに、取得情報のフィードバック効果についてもデータ蓄積および検討を行っている。例

えば、ジェスチャの学習データ 10 回分を作成するときに、単純に 10 回を行った場合と比べ

て、前回との波形の差異を視覚フィードバックした方が結果としてテスト時の認識精度も高く

なった。このような学習時フィードバックの効果についてもさらなる調査が必要である。 

 

研究テーマ 3) システムプラットフォーム構築と実世界応用 



 

上記の動作認識基盤に基づき、いつでもどこでも状況依存インタフェースの利用およびカ

スタマイズが行えるシステムプラットフォームを開発した。システムプラットフォームは、動作

認識基盤およびアプリケーション実行ミドルウェア、ディペンダビリティインタフェースからな

る。アプリケーション実行ミドルウェアは、提案者らがこれまでに開発したウェアラブルコンピ

ューティング向けシステムプラットフォームである Wearable Toolkit を改良して用いた。このミド

ルウェアは、エンドユーザであっても容易にサービスが記述でき、システムを稼働させたまま

サービスの追加・削除・変更が行えるようにイベント駆動型ルールによる動作記述を採用して

いる。Wearable Toolkit は、すでに一般公開され、多数の実践利用においてその有効性が示

されたミドルウェアであり、このミドルウェアを利用することで信頼性が高く実践的なシステム

を構築できた。ディペンダビリティミドルウェアに関しては、提案者が科学研究費補助金にお

いて取り組んでいるウェアラブルOS構築プロジェクトの成果を流用している。具体的には、高

信頼化のために OS フリーズ時にも入出力デバイス間のデータ転送を継続する入出力ハード

ウェアおよびデータ変換管理機構を含んだ OS を構築しているが、この信頼性確保の仕組み

を提案するプラットフォームにもミドルウェアとして備えさせる。このシステム構成をとること

で、いつでもどこでもインタフェース改変や状況依存インタフェースの構築を高信頼に行える

ようになった。この 3 年間では、基本的なシステムのプロトタイプを完成させ、その場プログラ

ミングシステムと呼ぶインタフェースを実現した。また、同様の仕組みを用いて Flash でジェス

チャを用いた体感ゲームを簡単に作成できるプラットフォームを作成した。また、壁面やカー

テンなど好きなものに加速度センサを付け，叩くなど認識したい動作を数回行うだけで認識

結果に基づく処理が行えるツールキット(左下図)を作成した。これを用いて、アーティストの迫

一成氏が韓国でのインスタレーション(右下図)を行うなど、認識に不慣れな設計者とともにシ

ステムを作ることが可能であることを示した。 

      

実際に構築した実世界指向インタフェースの例としては、左下図に示すように体に装着し

た加速度センサにより画面上の直線の角度制御を行い、交点をポインティングする Xangle

や、腹囲の大きさと変化を用いた入力インタフェース(右下図) を構築した。 



 

   

実践的なシステム提供例としては、司会進行の支援システム、プロジェクタパフォーマンス

支援システム、着ぐるみ装着者支援システム、野外学習システム、観客参加型演劇など多数

の実践環境でシステムを運用してきた。例えば下図に示すのは観客参加型演劇 YouPlay に

おける提案者らのシステム利用例である。YouPlay は、基本的には 1 ステージ 10 名の演者

(一般人)が 10 種類のキャラクタのどれかを割り当てられ、さまざまなイベントをこなしつつイン

タラクティブにストーリーを進めていくものである。2013 年 11 月 16 日～24 日，全 40 公演が

行われた。観客参加型演劇は新しいエンタテインメントの形を示唆しており、そこでセンシン

グ技術が重要な役割を果たしている。YouPlay Vol.1 では、演者が装着するヘルメットの頭頂

部に複数の赤外線 LED，内部に加速度センサやジャイロセンサ、ヘッドセット等を含んでい

る。会場の天井に装着された赤外線カメラにより演者の位置をリアルタイムでトラッキングし、

加速度センサにより演者の動き(歩く、ジャンプ、宇宙空間のようにゆっくり歩く)を認識する。

また、手に持つアイテム(銃や虫取り網などキャラクタによって異なる)にもセンサが仕込まれ

ており、アイテムの使用を検出できるようになっている。行動の認識は各演者の機器に仕込

まれた Arduino のみで行い、結果をサーバに集約する。加速度センサは歩いたときの音を出

したり、他の演者と一緒にジャンプすることによってクリアできる仕掛けに用いられている。こ

のように、観客参加型演劇は「システムを使った人が楽しくなる」ものであり、そのために、ど

う動くかわからない演者の動きをロバストに検出する必要がある、という点でセンサを用いた

インタラクティブシステムに適した構成になっているといえる。 

  

  野外学習のシステムでは、虫眼鏡を模したオリジナル端末(3Dプリンタを用いて作成、左下

図)を用い、表示される課題(「大きな石を探せ」など)をクリアしていくものである。端末は加速

度センサを内蔵し、子供安全状態などを監視する機能をもつ。このシステムは 2013 年 8 月に

大阪万博記念公園で実運用し、多くの参加者に体験された(右下図)。 



 

  

このように、提案する技術は研究室内だけで閉じることなく、さまざまなイベント等で一般人

が利用するなど信頼性の高いものになりつつある。 

 

 

３． 今後の展開 

残り 2 年間に関しては，それぞれのサブテーマに関して、下記のように進めていくことを考え

ている。基本的にはこれまでの 3 年間の進め方と同様に、実世界に適用し、適用によって生じ

た問題点がデータ不足であればデータベースを構築し、根本的な問題であればそれを解決す

るアルゴリズムを構築するというサイクルを継続・加速していく予定である。 

(1) 動作認識技術の確立 

引き続き、現在解決していない認識技術に関する提案を続ける。特に、4 年目に関しては

早期認識技術を拡張し、ジェスチャの早期認識だけではなく、姿勢の早期認識やさらには高

次のコンテキストの早期認識に取り組んでいく予定である。これら即時性に関する技術だけ

でなく、正確性、直観性、汎用性において解決していない問題についてそれぞれ取り組んで

いく予定である。ただし、4 年目前半時点で一度機能拡張を止めて、ライブラリのリリースを

行う。以降はライブラリの拡張と新規提案を並行して行っていくことになる。 

(2) 認識データベースの構築 

当面蓄積する予定のデータはフィードバックが認識にどういった影響を与えるかを計測し

たものを考えている。これは、認識時の環境によってデータの質が大きく異なるのであれば、

認識研究においてテストデータや学習データの決定方法が大きく変化する可能性があるた

めである。また、演劇における人の動きデータ、スポーツにおけるフィードバックの効果測定

など、新たな分野開拓につながるデータ蓄積を積極的に行っていく予定である。 

(3) システムプラットフォーム構築と実世界応用 

システムプラットフォームに関しては、(1)において構築する統合ライブラリが完成し次第、

現在のシステムプラットフォームに採り入れ、アーティスト含めたさまざまな人たちがシステ

ムを使いやすいように改良を重ねていく予定である。また、実利用に関しては，他大学(大阪

府立大学の GPS 経路予測グループ、北陸先端大学の看護情報記録のグループ)や、他機

関(NTT の音楽療法システム、神戸観光協会の観光案内システム)と積極的に連携し、実世

界指向インタフェースを活用したシステム作りを進めていく。その他、スポーツ、お笑い、音

楽ライブ、などにおいて認識技術を活用する取り組みを進めていく予定である。 



 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

本課題は、実践的な動作認識システムの構築が目的であり、そのためには実運用と、それ

に基づいて必要となった認識アルゴリズムの開発両面が必須である。その観点から考えると、

この 3年間で演劇やパフォーマンス、アート制作、野外学習、募金箱を含めた多数の実戦投入

が行えたことは大きな成果である。4 年目以降においてもすでに新たに取り組む予定になって

いる実践が控えており、実運用を中心とした活動はさきがけ期間中安定して行えると確信して

いる。これらの活動は情報技術の広報活動にもつながっており、20 件以上の新聞等報道にて

採り上げられている。実運用から得られた知見に基づく学術的成果としては、これまで重要視

されていなかった動作分離や早期認識等の新たなアルゴリズムを開拓し、学術論文誌 20 編

(うち海外 4 編)，国際会議発表 32 件、その他の発表 180 件を越える成果を挙げており、特に

ウェアラブルコンピューティングにおけるトップカンファレンスである ISWC には 3 年間で 6 件採

択され、日本人採択件数としては最多である。また、学長表彰、情報処理学会山下記念研究

賞(2 回)、情報処理学会 2013 年度特選論文、Augmented Human Conference ベストペーパを

含め、20 件以上の学術賞を受賞しており、研究の質・量ともに満足いくレベルである。 

  一方、成果の公開に関しては想定よりも遅れており、蓄積データの公開は現在携帯端末把

持ジェスチャのみである。研究成果の章で述べたように、提案者らだけがもつデータは多数あ

り、それを順次公開していくことが必要になる。また、ライブラリに関しても公開が遅れており、

中間報告には間に合っていない。これは、機能が随時追加されており、ライブラリの作成には

いったん機能追加を止める必要があるためである。4 年目の早い時期に最初の公開を行いた

いと考えている。 

  まとめると、学術的成果および実践利用に関しては想定以上の成果を挙げているが、プラッ

トフォームの提供・公開に関しては想定より遅れているため、改善が必要である。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、中間評価を行った）。 

従来、実験室環境でしか機能しなかった「人の動作認識技術」を、実世界で機能させるた

めに実証的研究を進めている。加速度センサやジャイロセンサなどのモーションセンサを中

心に、しかし、それに限らず、装着型デバイスを様々に活用するアイデアを生み出してきた。

また、研究の基盤となる認識データベースの構築に努め、データ収集を補助するためのシ

ステムやアルゴリズムを開発してきた。特筆すべきは、他に比類のないその活動量である。

この 3 年間で、20 件以上の新聞等報道に加え、180 件を越える論文を国内外で発表して

いる。研究室の多くの学生にモティベーションを与え、膨大とも言える実証的研究を通じて、

実世界認識技術を蓄積してきたことは高く評価できる。トップカンファレンスで 6 件の論文が

採択されていることは、その質においても、報告者の研究活動が並はずれたものであること

を示している。 

 

５． 主な研究成果リスト 

（１） 論文（原著論文）発表 



 

1. 寺田 努，``ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術の現状と課題,'' コンピュータソフト

ウェア(日本ソフトウェア科学会論文誌) インタラクティブソフトウェア特集, Vol. 28, No. 2, 

pp. 43--54 (May 2011). 招待論文 

2. 村尾和哉，寺田 努，``加速度センサの定常性判定による動作認識手法,'' 情報処理学会

論文誌，Vol. 52, No. 6, pp. 1968--1979 (June 2011)． 

3. 寺田 努，小林泰貴，塚本昌彦，``においに基づくコンテキストアウェアシステム,'' コンピ

ュータソフトウェア(日本ソフトウェア科学会論文誌) インタラクティブソフトウェア特集, Vol. 29, 

No. 4, pp. 324--334 (Dec. 2012)．推薦論文 

4. 中村憲史，片山拓也，寺田 努，塚本昌彦，``虚偽情報フィードバックを用いた生体情報

の制御手法,'' 情報処理学会論文誌，Vol. 54, No. 4, pp. 1433--1441 (Apr. 2013)．推薦論文，

2012 年度山下記念研究賞受賞 

5. 村尾和哉，寺田 努，塚本昌彦，``行動の順序制約を用いた加速度データのラベリング手

法,'' 情報処理学会論文誌 (2014)．推薦論文，2013 年度情報処理学会特選論文 

 

（２）特許出願 

なし 

 

（３）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

１） 受賞 

1． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2011)シンポジウム，最優

秀論文賞 (July 2011)． 

2． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2011)シンポジウム，優秀

論文賞(3 件) (July 2011)． 

3． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2011)シンポジウム，優秀

プレゼンテーション賞 (July 2011)． 

4． International Conference on Ubiquitous Computing (UbiComp 2011), Best Video Award 

(Sep. 2011). 

5． 情報処理学会 エンタテインメントコンピューティング 2011，最優秀論文賞 (Sep. 2011)． 

6． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2012)シンポジウム，最優

秀論文賞 (July 2012)． 

7． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2012)シンポジウム，優秀

論文賞 (July 2012)． 

8． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2012)シンポジウム，優秀

プレゼンテーション賞 (July 2012)． 

9． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2012)シンポジウム，ベス

トカンバーサント賞 (July 2012)． 

10． 情報処理学会 エンタテインメントコンピューティング 2012，カンテーレ賞 (Sep. 2012)． 

11． 情報処理学会 エンタテインメントコンピューティング 2012，優秀デモンストレーション賞 

(Sep. 2012)． 

12． The Advances in Computer Entertainment Conference (ACE 2012), Bronze Paper Award 

(Nov. 2012). 

13． 平成二十四年度「神戸大学のミリョク」シンポジウム，学長表彰 (Jan. 2013)． 



 

14． 4th Augmented Human International Conference (AH 2013), Best Paper Award (Mar. 2013). 

15． 情報処理学会 山下記念研究賞(2 件) (Mar. 2013)． 

16． 情報処理学会 ユビキタスコンピューティングシステム研究会，第 37 回ユビキタスコンピュ

ーティングシステム研究発表会研究会奨励賞 (Mar. 2013)． 

17． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2013)シンポジウム，功労

賞 (July 2013)． 

18． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2013)シンポジウム，最優

秀論文賞 (July 2013)． 

19． 情報処理学会 マルチメディア，分散，協調とモバイル(DICOMO2013)シンポジウム，優秀

論文賞(2 件) (July 2013)． 

20． 情報処理学会 ユビキタスコンピューティングシステム研究会，第 39 回ユビキタスコンピュ

ーティングシステム研究発表会優秀論文賞 (Sep. 2013)． 

21． 情報処理学会 ユビキタスコンピューティングシステム研究会，国際会議発表奨励賞 

(Nov. 2013)． 

22． 情報処理学会 2013 年度特選論文 (Jan. 2014)． 

 

 

２) 作品・システム提供 

1. 迫一成，``34゜-41.38‘N 135゜-30.7’E,'' 作品への技術協力 (Aug. 2012)． 

2. ``大阪水辺バル 2012 水先あんない帳,'' システム提供 (Oct. 2012)． 

3. ``Designger Show House 2012,'' 2 件のシステム展示 (Oct. 2012)． 

4. ``AR 宝探し in 万博記念公園,'' システム提供 (Nov. 2012)． 

5. ``YouPlay Vol.0,'' システム提供 (Mar. 2013)． 

6. 迫一成，``SYMBIO(共生),'' 作品への技術協力 (Aug. 2013)． 

7. ``大阪水辺バル 2013 水先あんない帳,'' システム提供 (Oct. 2013)． 

8. ``触って楽しい！未来のインタラクティブ・ルーム！,'' いしかわ夢未来博 2013，3件のシス

テム展示 (Nov. 2013)． 

9. ``YouPlay Vol.1,'' システム提供 (Nov. 2013)． 

 

 

  ３） 招待講演・パネリスト等 

1． ``Activity Recognition 関係の国際研究動向,'' 加速度センサを用いた行動識別のための

HASC チュートリアル，招待講演 (Oct. 2010)． 

2． ``行動認識に関するチュートリアル,'' 加速度センサを用いた行動識別のための HASC チ

ュートリアル，チュートリアル (Oct. 2010)． 

3． ``2030 年の人の「わ」を考える,'' まほろばワークショップ，パネリスト (Nov. 2010)． 

4． ``Technology → Design of New Rules,'' Technology x Art x Design, 講演 (Sep. 2011)． 

5． ``行動センシングのエンタテインメント・身体拡張への応用,'' 電子情報通信学会関西支部

専門講習会～人間行動の理解から産業・生活・エンタテインメント等への展開～，招待講

演 (Nov. 2011)． 



 

6． ``ウェアラブルセンシングとエンタテインメント,'' 若手グローバル研究リーダー育成プログ

ラムシンポジウム，招待講演 (Nov. 2011)． 

7． ``ウェアラブルセンシングを活用したジェスチャ・状況認識技術について,'' 第 2 回 HASC 

Challenge シンポジウム ～携帯端末を利用した行動認識・センシングを目指して～，招待

講演 (Jan. 2012)． 

8． ``実世界で「使える」装着型センサデータの処理技術,'' 第 4 回データ工学と情報マネジメ

ントに関するフォーラム(DEIM 2012)，チュートリアル (Mar. 2012)． 

9． ``地域イベントと連携した研究活動の事例紹介,'' 第 8 回サイバー関西プロジェクト研究会，

講演 (July 2012)． 

10． ̀ `センシングフィードバックと健康・エコ支援,'' 特定非営利活動法人ウェアラブルコンピュ

ータ研究開発機構 2012 年度 8 月交流会，招待講演 (Aug. 2012)． 

11． ̀ `実世界パフォーマンスのための動作認識基盤とその運用事例,'' 電子情報通信学会パ

ターン認識・メディア理解研究会，招待講演 (Oct. 2012)． 

12． ̀ `第 3 回研究 100 連発: 01--20,'' 第 3 回ニコニコ学会βシンポジウム，登壇者 (Dec. 

2012)． 

13． ̀ `実世界イベントで活躍するウェアラブル・ユビキタスシステム,'' 電子情報通信学会ユビ

キタス・センサネットワーク研究会，招待講演 (Jan. 2013)． 

14． ̀ `五感情報を活用したウェアラブルユーザインタフェース,'' 電子情報通信学会コミュニケ

ーションクオリティ研究会，招待講演 (Jan. 2013)． 

15． ̀ `豊かな生活を実現する五感通信サービスを目指して,'' 電子情報通信学会コミュニケー

ションクオリティ研究会，パネリスト (Jan. 2013)． 

16． ̀ `ウェアラブルコンピューティングが世界を変える ～ダンス・パフォーマンス・音楽・アート

～,'' 神戸大学のミリョク シンポジウム，講演 (Feb. 2013)． 

17． ̀ `ウェアラブルセンシング技術を応用した健康・パフォーマンス支援,'' 第 33 回 KOBE工学

サミット，講演 (Mar. 2013)． 

18． ̀ `主催者要求を考慮した歩行者ナビについて,'' おおさかユビキタスシティ推進協議会を

振り返る シンポジウム，ビデオ講演 (Mar. 2013)． 

19． ̀ `ウェアラブルセンシング技術の健康・パフォーマンス支援への展開,'' はりま産学交流会 

創造例会 2013，招待講演 (June 2013)． 

20． ̀ `情報提示が人間行動に与える影響を考慮したソーシャルイベント運営の実証実験,'' 第

4 回ソーシャルコンピューティングシンポジウム (SoC2013)，招待講演 (June 2013)． 

21． ̀ `ウェアラブルコンピュータ: 健康，音楽，アート，パフォーマンス,'' 京都産業大学コンピュ

ータ理工学部シンポジウム -脳と心と IT-，招待講演 (Sep. 2013)． 

22． ̀ `脳と心と IT,'' 京都産業大学コンピュータ理工学部シンポジウム -脳と心と IT-，パネリス

ト (Sep. 2013)． 

23． Tsutomu TERADA, ``Wearable Devices,'' Panel at Symposium on Mobile Graphics and 

Interactive Applications in the 6th ACM SIGGRAPH Conference and Exhibition on 

Computer Graphics (SIGGRAPH ASIA 2013) (Nov. 2013). 

24． ̀ `ウェアラブルセンサを用いた実世界インタフェース構築技術,'' 日本ロボット学会第 82 回

ロボット工学セミナー 「一挙手一投足に反応する実世界インタフェース技術」, セミナー講



 

演 (Nov. 2013)． 

25． ̀ `次の時代にくるのはこれだ,'' 特定非営利活動法人ウェアラブルコンピュータ研究開発

機構 NPO 設立 10 周年記念シンポジウム, パネリスト (Dec. 2013)． 

26． ̀ `ウェアラブルコンピューティングとウェアラブルセンシングの実世界応用,'' 2013 年度

KDDI 総研セミナー，セミナー講演 (Dec. 2013)． 

27． ̀ `ウェアラブル情報提示技術の動向,'' ウェアラブルコンピューティングシンポジウム，講

演 (Dec. 2013)． 

 

 

４） 解説記事など 

1． ``情報爆発時代のウェアラブルコンピューティング,'' 電子情報通信学会誌，Vol. 94, No. 8, 

pp. 695--699 (Aug. 2011)． 

2． ``ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術とその応用,'' 人工知能学会誌，Vol. 28, No. 2, 

pp. 201--208 (Mar. 2013)． 

3． ``ウェアラブルセンシングの実世界応用,'' 情報処理学会誌, Vol. 54, No. 6, pp. 592--595 

(May 2013)． 

4． ``実世界パフォーマンスのための動作認識基盤とその運用事例,'' 日本工業出版 画像ラボ，

Vol. 24, No. 11, pp. 21--27 (Nov. 2013)． 

 

 

５） 出版物 

（共著） パーソナルヘルスケア「ウェアラブルコンピューティングに基づく健康管理システム」 

発行：（株）エヌ・ティー・エス（2013/10） 

 



 

研 究 報 告 書 

「人刺激・計測 MEMS を用いた効果的な環境知能伝達方法の開発」 

研究タイプ：通常型 

研究期間： 平成２２年１０月～平成２８年３月 

研 究 者： 三木 則尚 

 

１． 研究のねらい 

 デスクトップコンピュータから、ラップトップコンピュータ、さらには携帯電話や携帯ゲーム機など

に端末が進化する中で、人は移動しながらも web にアクセスし、情報を取得することができるよう

になった。今後は、行きかう車、道路や店舗、ポスターなど、人を取り巻く環境が知能化され、移

動中の人に直接的にインタラクションし、情報を伝達するようになると考えられる。これにより、ナ

ビゲーションから、商品、サービス、イベント、求人などの情報、さらには移動中の安全や、健康

管理に至るまで、様々な有益情報を、人は移動しながらに、オンサイト・リアルタイムで取得する

ことができる。このような技術は環境知能（アンビエントインテリジェンス）と呼ばれている。 

環境知能を有効に活用するためには、情報を効果的に人に伝達する方法を確立しなくてはな

らない。というのも環境知能の伝達には次のような問題があるためである。まず、人が、移動して

いる、音楽を聴いている、携帯端末でwebにアクセスしているなど、すでに何らかの作業を行って

おり、特に視覚、聴覚は占有されていると予想される。また、人が web などに能動的にアクセスし

情報を取得する場合と比べ、環境知能からは受動的に情報を取得する。つまり、作業中の人に

情報が来たことを伝えなくてはならず、かつ、その働きかけが強すぎたり、頻度が高すぎると不快

となる。そのために、環境知能の効果的伝達方法として我々は、「触覚」を利用して、「さりげなく」

人に情報を伝達する方法の開発を行う。 

本研究の最も特徴的な点は、まず研究グループが得意とするナノ・マイクロ技術を駆使し、こ

れまでにない時間・空間解像度で人触覚を刺激できる触覚ディスプレイ、透明光センサを用いた

極めて軽量、低消費電力な透過型ウェアラブル視線検出システム、角質層を貫く微小針を有す

る長時間計測可能なドライ電極を実現することである。そしてこれら新規に開発された人刺激・

計測 MEMS（Microelectromechanical Systems: 微小電気機械）を用いて、環境知能伝達実験プ

ラットフォームを構築し、実験的に環境知能の効果的な伝達方法を探索する。 

 

２． 研究成果 

 
（１）概要 

本研究においては、まず新規に人刺激・計測 MEMS を開発し、それらを用いて環境知能伝

達実験プラットフォームを構築し、実験的に環境知能の効果的な伝達方法を探索する。3 年

間の研究において、人刺激・計測MEMSとして、これまでにない時間・空間解像度で人触覚を

刺激できる触覚ディスプレイ、透明光センサを用いた極めて軽量、低消費電力な透過型ウェ

アラブル視線検出システム、角質層を貫く微小針を有する長時間脳波計測可能なドライ電極

の開発を行った。いずれもナノ・マイクロ技術を駆使し、従来にはない機能を実現している。例



 

えば触覚ディスプレイでは、小型大変位アクチュエータアレイからなる機械式触覚ディスプレ

イによる表面テクスチャの呈示、針型電極を用いた電気触覚ディスプレイによる低電圧触覚

刺激に成功している。また透過型ウェアラブル検出システムでは、光センサに太陽電池であ

る色素増感素子を用いることで超低消費電力化を実現、さらにはまばたき検出と組み合わせ

ることで情報入力へ応用した。微小針からなるドライ電極では、ポリマー針型基材の一括製

作プロセス、その基材上に成膜された電極用金属膜を導電性を維持しながら保護する保護

膜成膜プロセスを開発し、ウェット皿電極と同等の高品質脳波電極計測に成功した。 

また、触覚ディスプレイの刺激と視線検出を用いた環境知能伝達実験を開始した。開発し

た機械式触覚ディスプレイにより被験者の指先に触覚刺激を行い、被験者に方向を指示する

ものである。被験者の視線を検出することで、行動レベルの応答を調査した。これまでに得ら

れた結果では、触覚刺激により方向を指示することができるが、触覚刺激パターンが複雑に

なるとかえって被験者がその意図を理解できないことがあった。すなわち触覚刺激で伝えら

れる情報量には限界があり、これを明らかにすることで環境知能伝達の指針となると考えら

れる。 

以上の成果を、原著論文 9 件（国際 7 件）、招待講演 4 件（国際 4 件）、国際学会 21 件（招

待講演含む）、国内学会 35 件を通じて発表した。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A「人刺激・計測 MEMS の開発」 

【A-1.触覚ディスプレイ】 

人刺激 MEMS として、機械式触覚ディスプレイ、電気式触覚ディスプレイの研究を行った。

機械式触覚ディスプレイは、マイクロアクチュエータが高密度にアレイ化されたもので、皮膚を

機械的に変形、皮膚内部の触覚受容器を刺激することで、触覚を呈示するデバイスである。

マイクロアクチュエータには、ヒト触覚受容器の特性に対応して、200 Hz 程度までの周波数

で、数 10 µm の変位が要求される。我々は周波数応答、発生力に優れるが大変位出力を苦

手とする圧電素子と、非圧縮性流体を封入した油圧式の変位増幅機構を組み合わせること

で、素子間隔 4 mm、3 x 3 の 9 素子からなる機械式触覚ディスプレイを開発した（図 1）。これ

までの触覚ディスプレイにはない、空間的・時間的な高解像度を実現した。本触覚ディスプレ

イを点字ディスプレイに応用すると、素子を振動させることでより効率的に点字を伝えること

ができることが明らかになった。これは、ヒトの触覚受容器が数 10 Hz の振動に対して高い感

度を有するためである。また、素子をある時間差で順に駆動することで、ディスプレイ上に置

いた指に、表面テクスチャを呈示することに成功した。図 2 に示すように、振動周波数、駆動

電圧（アクチュエータ変位）、素子の駆動時間差を制御することで、粗さを変えられることが明

らかになった。しかし、呈示された表面の例えば粗さや、硬さなどの特徴量を定量的に評価す

ることは、従来の SD（Semantic Differential）法や一対比較法などの評価手法では困難であっ

た。そこで本研究では、物理的な特性が明らかになっている触覚サンプルとの比較から特徴

量を定量的に明らかにするサンプル比較法を新たに提案し、ディスプレイが呈示可能な表面

についての定量評価を進めている。図3に示すように、比較するサンプルをその特性値から3

群に分類し、これを RGB コーディングすることにより、一目で傾向が把握できる。 



 

また、触覚ディスプレイのウェアラブル化を視野に入れて、機械式触覚ディスプレイよりも

薄型化が可能な電気式触覚ディスプレイの開発を行った。すでに平面型の電極を用いた触

覚ディスプレイが実現されているが、インピーダンスの高い角質層のため、触覚刺激には数

10 V の電圧が必要であった。そこで本研究では、微細加工技術を用い、図 4 に示すような角

質層を貫く針電極を製作、これをアレイ化し電気式触覚ディスプレイを開発した。本ディスプレ

イは、平面型電極と比較しおよそ 20 分の 1 の低電圧で、触覚刺激を可能とした。針電極形状

に着目すると、針先端が鋭利でないと角質層を貫くことができないが、針が鋭利すぎる（細す

ぎる）場合は表面積が小さくなりインピーダンスが高くなる。実験的に針形状の最適化を行っ

た。 

 

 

図 1．開発した触覚ディスプレイ。変位増幅機構と圧電素子からなるアクチュエータの 3 x 3

アレイにより皮膚を機械的に変形させる。 

 

 

図 2．振動周波数、素子駆動の切り替え時間による表面テクスチャの違い。被験者に粗い

表面、滑らかな表面を呈示できた。 

 



 

 

図 3．サンプル比較法により導出した駆動電圧、振動周波数、素子駆動パターンによる呈

示される表面粗さの変化。実験に用いるサンプルの表面粗さを計測し、Rough、 Slightly 

rough、Smooth に分類し、RGB コーディングしてある。被験者は呈示された表面と近いサンプ

ルを選ぶ。触覚ディスプレイの制御パラメータと、選ばれたサンプルの RGB を示すことで、一

目で傾向を把握することができる。例えばこの図では、駆動電圧を挙げることで、呈示される

表面の粗さが増加していることがわかる。また表面粗さは、サンプルの表面粗さから定量的

に推定することができる。 

 

   

 

図 4．針型電極を有する電気式触覚ディスプレイ。角質層を貫通することで、平面型の電極と

比較し、およそ 20 分の 1 の電圧で触覚刺激することに成功した。 

 

【A-2.視線検出システム】 

本研究で開発する視線検出システムは、眼鏡レンズ上に色素増感素子がパターニングさ

れている。色素増感素子は透明光センサとしてはたらき、黒目からの反射光と白目からの反

射光の違いから、瞳の位置を検出する。これと眼鏡に取り付けられた CCD カメラによって取

得された前方画像から、被験者の視線を検出することができる。色素増感素子は太陽電池で

あり、入射光に応じて出力するため、消費電力が 0 である。また、負極側からの入射光に強く

反応する特性があるため、負極側を目の方に向けることで、目からの反射光を効率的に検出

することができる。前方画像を取得するための CCD カメラは必要となるが、それ以外は極め

て軽量であることも特徴である。本研究期間中に、まず色素増感素子の数、形状について検

討を行った。色素増感素子と瞳との間に 1 cm 程度の距離があるため、黒目の上部にある素

子も、白目からの反射光の影響を受ける。そのため、素子の出力をアナログ的に利用するこ

とで、精度良く素子の数を減らせることが分かった。最終的には図 5 に示すように、4 素子とし



 

た。これにより、構造や配線が簡素化し収率が向上するとともに、視線検出のための処理も

容易となった。開発した視線検出システムは最高で精度 1.5 度での視線検出を実現した。視

線検出システムは被験者のまばたきの検出も可能である。視線情報とまばたきを組み合わ

せることで、被験者の視線の記録だけでなく、特定の物体を選択することも可能であり、情報

の入力システムとしての応用も期待される。これらの実験結果を図 6に示す。一方で、鼻や頬

の高さなど、身体的特徴が視線検出システムの精度に影響することも明らかになった。実験

を通じて、目と眼鏡レンズの距離が大きな影響を有することが分かった。この結果を踏まえ、

眼鏡位置を自由に変えられるフレームを開発中である。 

 

    

図 5．色素増感素子を眼鏡レンズ上にパターニングした透過式ウェアラブル視線検出シス

テム。超低消費電力かつ軽量である。 

 

  

図 6．開発した視線検出システムを用いた視線検出評価実験ならびにまばたきと組み合わ

せた入力システムへの応用。 

 

【A-3.脳波検出用電極】 

脳波検出用の電極には、脳波の特徴を示す 10 Hz前後の周波数に対し 10 kΩ以下のイン

ピーダンスが求められる。従来用いられる皿電極は、これを達成するために角質層を除去

し、そこに導電性ペーストを用いて電極を貼りつける必要がある。そのためウェット電極とも呼

ばれる。ウェット電極の問題点は、時間と共にペーストが乾燥しインピーダンスが高くなるた

め長時間計測ができないこと（およそ 1 時間が限界と言われる）と、被験者が動いたときの電

極の密着性である。これらを解決するために、ペーストを用いないドライ電極が開発され、特



 

に MEMS の微細加工技術を応用し、角質層を貫く針型電極が開発されてきた。しかし、その

主たる材料は加工し易いが脆性材料であるシリコンであり、被験者の動きにより針電極が破

壊される恐れがあった。そこで本研究では、長期間、被験者が動きながらも脳波計測できる

ポリマー製微小針を有するドライ脳波電極の開発を行った。まず電極基材となるポリマー製

微小針の製作に向け、光の回折を利用した複数針鋳型の一括露光成型技術を開発した。露

光に用いるマスクパターン、露光強度、現像時間により、針鋳型の深さ（針の長さ）、形状を制

御できる。次にポリマー製微小針に導電性を持たせるプロセスの開発を行った。電極金属と

しては銀／塩化銀が多く用いられるが、ポリマー基材上に銀を真空蒸着などで成膜すると、

膜の密着性が極めて悪く、例えば塩化のためのエージング処理中や、刺入時のせん断力に

より剥離してしまう。そこで我々は、図 7 に示すように、ナノサイズの孔を有するパリレン膜を

被膜することで、電子のアクセスを維持しつつも、膜の剥離を防ぐプロセスを開発した。パリレ

ン膜のナノ孔を成膜厚さを制御することで、図 8 に示すように、人工皮膚への刺入実験でも剥

離せず、かつインピーダンス 10 kΩ 以下を実現した。開発した微小針電極は、角質層を貫く

が、自重に耐えられるほど固定性は良くない。３D プリンタを用いて図 9 に示すような電極保

持治具を製作し、左右前頭極部から脳波ならびに眼電の計測に成功した。図 10 に示すよう

に、市販のウェット電極での検出結果と同等の高品質な脳波が検出されており、また取り付

けから 2 時間後もインピーダンスは低く保たれ、長時間脳波計測が可能であることを実験的

に示した。 

 

     

図 7．ポリマー針型基材上に成膜された銀膜のナノポーラスパリレンによる保護プロセス。

導電性を維持しつつも、銀膜の基材からの剥離を防止することに成功した。 

 



 

    

図 8．ナノポーラスパリレンによる保護プロセスの評価。皮膚を模したポリウレタンへ刺入し

たときの銀膜の剥離、ならびに 15 Hz における電気的インピーダンスを計測した。保護膜がな

い場合は左図に示すように刺入時に多くの銀が剥離してしまう。この剥離した銀の面積を剥

離度（Flaking degree）とした。右図に示すようにパリレン膜厚を制御することで、導電性を維持

しつつも、銀膜の基材からの剥離を防止することに成功した。 

 

 
図 9．電極保持用治具に電極を取り付け、装着した図。ウェット電極と同等の低インピーダ

ンスを示した。装着においては、治具の下に髪の毛がはさまっていても安定した脳波計測が

可能であった。 

 

 

図 10．開発した電極による生体信号計測結果とウェット電極との比較。市販のウェット電極

と同等の高品質な脳波ならびに眼電の計測に成功した。 

 



 

研究テーマ B「人刺激・計測 MEMS を用いた環境知能伝達実験プラットフォームの構築」 

次に、環境知能伝達実験として、触覚ディスプレイによる触覚刺激による方向指示実験を

行った。図 11 に示すように、被験者の周りに LED を 60 度ごとに配置し、そのうちの 1 つを点

灯させる。その方向を触覚刺激により提示し、被験者は刺激に従って点灯している LED を探

索する。被験者の視線を検出することで、被験者の反応を検証した。3 x 3 素子アレイの触覚

ディスプレイを用い被験者の指腹部に触覚刺激を与えた。図 12 に結果を示す。まず単純に

右側、中央、左側の素子をそれぞれ振動させることによる方向指示では、刺激無しの場合と

比べ被験者が LED を発見する時間を短縮することができたが、一方で、素子を LED 方向に

順に駆動させ被験者に伝えた場合、かえって LED 発見までに時間がかかってしまうことが分

かった。被験者から、触覚刺激パターンが複雑であり何を伝えたいかが分からなかった、とい

う回答を得た。すなわち触覚刺激により伝えられる情報量には限界があると考えられる。刺

激パターン、刺激の強さ、また刺激箇所などを変え、実験的に触覚により伝達できる最大の

情報量を明らかにしていく必要がある。これは、環境知能伝達における指針の 1 つとなると考

えられる。 

 

 

図 11．触覚刺激に対する被験者の応答実験。開発した機械式触覚ディスプレイにより被験

者の指腹部へ触覚刺激を行った。 

  

図12．触覚刺激に対する被験者の応答時間。左図は触覚ディスプレイ右側、中央、左側列

の素子を振動させた時の被験者の応答時間であり、右図は、素子列を切り替え時間 0.3 s、

0.6 s で順に駆動した時の応答時間である。複雑な触覚刺激は、被験者は理解できなかった。

この限界を知ることは、効果的な環境知能伝達手法の開発に資すると考えられる。 

 



 

 

３． 今後の展開 

人刺激・計測MEMSについては、各デバイスの設計、製作プロセスの最適化により性能を上

げるとともに、環境知能伝達実験プラットフォーム構築のために、ウェアラブル化を推進する。

触覚刺激には、薄型化が可能な電気触覚ディスプレイも用いる。人計測 MEMS においては、

無線化や、増幅回路など処理回路のシステム化を推進する。特に被験者が移動中でも脳波計

測が可能になれば、その波及効果は極めて大きい。 

そして本研究の最終目的である、効果的な環境知能伝達手法の開発に向けて、被験者へ

の伝達実験を推進する。被験者への伝達実験では、触覚刺激のパターン、強さ、箇所をパラメ

ータとする。これまでの実験で、触覚刺激により伝えられる情報量には上限があることが示唆

されている。この伝達可能な最大の情報量について実験的に導出する。また、環境知能利用

時には、すでに視覚、聴覚などが他の作業により占有されている状態を想定している。映像を

見る、音楽を聴く、ゲームをする、さらには歩行する、などの行為を被験者が行っているときに

情報を伝達するために要求される触覚刺激を実験的に導出する。被験者の応答は人計測

MEMS による視線、脳波の検出により評価する。実験結果を総括し、効果的な環境知能伝達

手法を開発する。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

これまでの研究期間において開発に成功した人刺激・計測 MEMS は、ナノ・マイクロ加工技

術を駆使した革新的なデバイスと言え、国際論文誌や、競争的な国際学会に採択、招待講演

されるなど高い評価を得ている。私のこれまでの専門分野であるナノ・マイクロ技術に関する

本項目については極めて順調に研究が進んだと言える。一方で、触覚ディスプレイの被験者

への官能評価や、3 年目後半から開始した環境知能伝達実験など、「作る」から「使う」フェー

ズでの研究は私にとって新しく、試行錯誤していることも多い。しかし、さきがけ領域会議など

での情報系の研究者たちからのアドバイスにより、徐々に視界が開けてきた感がする。また逆

に情報系ではない私の視点を入れることで、新しい評価方法の提案もできた。これからの 2 年

間では、この 2 つの視点を持ちながら研究を進め、本研究の目的である環境知能の効果的な

伝達手法を明らかにしたい。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、中間評価を行った）。 

ナノ・マイクロ技術（要素技術）の研究者がインタラクションデザイン（イノベーション）にチャ

レンジするという極めて稀な研究である。「情報環境と人」というさきがけ研究の新しい形を

示すものとして全面的にサポートしたい。報告者は 3年の間に、人刺激・計測MEMSの技術

開発を背景に、触覚ディスプレイ、透過型ウェアラブル視線検出システム、角質層を貫くドラ

イ電極などの多くの研究成果を生み、国際学会で発表してきた。その研究活動は、採択時

の期待に添うだけでなく、周囲の研究者へのよい刺激となった。一方、イノベーションを期待

されるインタラクションデザインへの切り込みは、現時点で成功しているとは言えない。先鋭

的な要素技術とユーザ視点のデザインとのギャップをどう超えるか、持ち前の胆力を生かし



 

て思案しているのだろう。Google Glass への適用など、そのきっかけを探す努力を続けてい

ることも評価できる。 
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