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複数人による双方向の対面行動を計量する頭部装着型デバイス
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あらまし 本論文では，複数人による双方向の対面行動を計量し，実時間で顕在化する頭部装着型デバイスの
開発について述べる．まず，対面を二者の顔がそれぞれの頭部方向より ±20度以内に位置する状態と定義し，複
数人間の相対的な頭部方向より対面行動を計量する頭部装着型デバイスの実装について述べる．本デバイスは頭
部方向と光軸を一致させた赤外線通信モジュールを用いて他デバイスとの通信の確立状態により対面行動を計量
する．また，発光による計量結果の実時間提示，Android 端末との連動による対面状態の開始時刻，継続時間，
対面相手の記録が可能である．次に，我々は他者の顔を見ているときの被験者の眼球・頭部協調運動を解析し，
定義した対面の妥当性を検証する．そして，実験室実験より開発したデバイスの性能を評価する．実験結果より，
本デバイスの対面検知閾は約 ±20 度，応答時間は約 330 ミリ秒であることが確認された．また，本デバイスと
ビデオ観察者による対面行動計量を比較したところ統計的に高い一致が示された．
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1. ま え が き

対面行動は様々な社会的相互作用を誘発する頭部運

動を伴う社会的行動である．他者と顔を合わせること

で，相手の目，口元，頭の傾き等に注意を払えるよう

になり，アイコンタクト [1]，発話タイミングの調整，

笑顔を見せ合うこと [2] 等が容易となる．特に，幼児

は顔正面の方向（以後，頭部方向）に注意を向ける傾

向があると報告されており [3]，対面行動は重要な社会

的行動であるといえる．一方で，発達障害児は他者の

顔を見ることを避ける傾向があり [4]～[6]，社会的相

互作用をもつ機会を失っていると考えられる．

本研究では，対面行動の計量及び対面の促進を目的

とする．対面行動の計量では，対面を物理的に定義し，

開始時刻，継続時間の計測及び対面相手の同定を行う．

対面の促進では，実時間でユーザに計量結果を提示す

ることで対面行動に対して気づきを与える．前報 [7]

では，我々は赤外線通信による物理的対面の計測，発
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光による計量結果の実時間提示が可能な頭部装着型デ

バイスの開発について報告した．開発した軽量かつ着

脱が簡便な装着型デバイスを用い，日常的活動を阻害

しない計量，促進を試みている．一方で，対面の物理

的な定義に関しては，我々の予備調査 [8] に基づくも

のであり，妥当性には議論の余地があった．また，二

者間における対面行動を考えた際，お互いが顔を向い

合せる状態の他にも，一方のみが他方に顔を向けてい

る状態もありうる．しかし，本デバイスは対面のみの

計測に留まっており，この双方向的な対面行動に関し

ては考慮されていない．これに対し，我々は本デバイ

スを改良することで，複数人による双方向の対面行動

を計量する頭部装着型デバイス（図 1）を開発，評価

し，その概要を報告した [9]．

本論文では，改良したデバイスの開発及び評価の詳

細について報告する．また，顔を見ているときの眼球・

頭部協調運動を計測し，モデル化することで我々が定

義した対面の妥当性について論じる．複数人による双

方向の対面行動の計量では，二名間の相対的な頭部方

向に基づき，3状態（両者が向き合っている；一方の

みが他方に向いている；両者とも向き合っていない）

を識別する．本論文では，まず先行研究を基に物理的
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図 1 複数人による双方向の対面行動を計量する頭部装着
型デバイス

Fig. 1 A head-mounted device for measuring mutual

facing behavior among individuals.

な対面に関する定義及び計測手法について述べる．次

に，実時間で対面行動を計量し，視覚的に顕在化する

頭部装着型デバイスの開発について述べる．そして，

他者の顔を見ているときの眼球・頭部協調運動を解析

し，我々が定義した対面の妥当性を検証する．更に実

験室実験により，開発したデバイスの対面検知閾，応

答時間を計測し，ビデオ観察者による対面行動計量及

び視線計測装置によるアイコンタクト計量と比較する

ことでデバイス性能評価を行う．

2. 関 連 研 究

本研究では，対面状態の変化に関わる行動（対面す

ることや対面している状態からしていない状態にする

こと）を対面行動とする．眼球・頭部協調運動に関す

る研究分野では，視線方向は胴体を基準とし頭部方向

と眼球方向の和として定義される（図 2 左）[10], [11]．

したがって，対面行動の計量において胴体，眼球，視

線方向は考慮しない．また，本研究ではアイコンタク

トを二名の視線方向の先にお互いの目あるいはその周

辺部位がある状態と定義し，対面と区別する．発達障

害児研究において，アイコンタクトの頻度がしばしば

言及されている [4], [5], [12], [13]．しかし，実際に計測

されているものは観察者がカメラで撮影されたビデオ

中の二名の顔と顔が向き合っていると判断した状態で

あり，本研究で定義した対面に近い．このようにアイ

コンタクトと対面の定義が曖昧であることがあるが，

我々は，二つは異なる事象であり，対人行動において

は異なる役割をもつと考える．

ここでは眼球・頭部協調運動の文献 [11]を基に対面

を「二者の顔がそれぞれの頭部方向より±20度以内に

位置する状態」と定義する（図 2 中央）．視線が 30度

図 2 （左）胴体方向，頭部方向，眼球方向及び視線方向，
（中央）対面及び（右）非対面の例

Fig. 2 (left) Body, head, eye, and gaze orientation

and illustration of (middle) face-to-face and

(right) not face-to-face states.

以上変位する際，眼球運動及び頭部運動の両方が観察

される [14], [15]．一方，小さな視線変位では頭部運動

は観察されず，眼球運動のみ観察される．Fangらは，

大型スクリーンでビデオ視聴時の眼球方向の分布範囲

は頭部方向を中心に ±20度であることを示した [11]．

これらの研究では，人は頭部方向を中心に ±20 度の

範囲にあるものには眼球運動のみで視線を動かして注

意を払い，範囲外に注意を払おうとした際は頭部を動

かすことを示唆している．一方で，注意を払う対象が

顔である際に同様の傾向が観察されるかは不明である．

4.では，人が他者の顔を見ているときの眼球・頭部協

調運動を解析し，本定義の妥当性を検証する．

対面行動の計量手法として，固定カメラや環境に設

置したセンサより身体姿勢を計測する方法（環境設置

型），装着型カメラや身体に固定したセンサを用いて

身体姿勢を計測する方法（装着型）が挙げられる．環

境設置型は対象者にカメラやセンサを固定する手間が

かからない一方で，計測範囲に制限がある．また，本

研究の目的である対面の促進を考えた際，新たに対象

者へ計量結果を提示するためのデバイスが必要とな

る．装着型カメラを用いた手法では，撮影，画像処理

によって対面を計測可能と考えられる．しかし，装着

者が動きまわることによる映像のぶれ，カメラの焦点

調節や解像度，照明の状態によって計測に時間がかか

る，あるいは困難となることもある．深度センサ内蔵

カメラを使用することで一部の問題を解決できると考

えられるが，小型・軽量化が困難である．更に，カメ

ラによる日常生活のビデオ撮影は意図しない人物の映

り込み等，プライバシーの観点から実験環境に制限が

課されることも考えられる．以上の観点から，本研究
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ではカメラを用いない装着型センサによる対面行動の

計量手法を採用した．装着型センサは対象者にセンサ

を固定するという手間が生じる一方で，環境設置型の

ように計測範囲に制限がなく，多様な場面での計測が

容易である．

これまでに赤外線による無線通信技術を用いて複数

人の胴体方向を計測する名札型デバイスが開発されて

いる [16]．複数人間の相対的な胴体方向は社会的集団

の形成や個人の社会的集団への参加を客観的に観察す

る指標になりうる [17]．一方で我々は社会的行動を観

察する上で，頭部方向と胴体方向は独立の指標になる

と考えている．前章でも述べたとおり，顔を他者に向

ける行動は自身の目や口等を見せることになり，他者

と顔を合わせることはアイコンタクトや会話を促す．

つまり，胴体方向は個人の集団への参加の意思を，頭

部方向は特定他者との相互作用を行う意思を表すとい

える．Watanabeらは相対的な頭部方向を用いた言語

コミュニケーションを実現する頭部装着型赤外線通信

デバイスを開発した [18]．本デバイスは装着者の音声

を赤外線に，また他のデバイスからの赤外線を音声に

変換する．赤外線は指向性があり，装着者の頭部方向

にのみ赤外線が照射され，対面時のみコミュニケーショ

ンが成立する．次章では，以上の研究を参考に我々が

開発した赤外線通信により対面行動を計量し視覚的に

顕在化する頭部装着型デバイスについて述べる．

3. 対面行動計量装着型デバイス

我々はデバイスを設計するにあたって前報告 [7], [19]

の四つの設計要件：1)簡易な着脱；2)定量計測；3)複

数台での同時使用；4)実時間計量，に加え次の設計要

件を追加した．

デバイスが対面を検知した際，対面相手及び第三者

が装着者の顔周辺に注意を向ける刺激を提示する．本

論文では刺激として装着者の額周辺から可視光を提示

する．これにより，対面中の二名はお互いの顔周辺に

注意を払い，対面が持続されることを期待する．また，

第三者に対して二名のデバイスから刺激を提示するこ

とで，自身も対面行動をとろうという動機づけをする．

3. 1 原 理

我々は先行研究 [16], [18]を参考に赤外線通信を採用

した．まず，一方のデバイスが自身の IDを含むデー

タを変調し赤外線発光ダイオード（LED）より発信す

る．次に，デバイスは他のデバイスから発信される赤

外線光を受信するために待機する．高指向性 LEDを

用い，その光軸を赤外線受信モジュールの光軸と一致

させると，図 3 (c)に示すように二つのデバイスが向

かい合っている場合のみ半二重通信を確立する．逆に，

一方のデバイスが他方を向いていない場合（図 3 (b)）

は単方向通信となり，両方が向き合っていない場合

（図 3 (a)）は通信を確立できない．額にデバイスを着

用し光軸を頭部方向と一致させることで，通信の確立

状態から対面状態の識別が可能である．また，デバイ

スは受信した IDより，対面相手を同定する．更に，デ

バイスは Bluetooth を介し Android 端末と連動して

対面行動の開始時刻，継続時間，対面相手を端末スト

レージに記録する．

3. 2 実 装

3. 2. 1 ハードウェア

開発した試作デバイスを図 4 に示す．本デバイスは

ヘッドバンド，制御モジュール，赤外線通信モジュー

ル（図 5）から構成される．制御モジュールはマイクロ

コントローラ（NXP Semiconductors，LPC11U24），

図 3 (a) 両者とも向き合っていない，(b) デバイス A

（DA）のみデバイス B（DB）に向いている，(c)両
者とも向き合っている

Fig. 3 (a) Devices are not face-to-face, (b) only De-

vice A (DA) faces to Device B (DB), and (c)

the devices are face-to-face.

図 4 試作デバイス
Fig. 4 Prototype device.
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図 5 （左）制御モジュール及び（右）赤外線通信モジュール
Fig. 5 (left) A control module and (right) an infrared

communication module.

図 6 DA と DB の通信手続き
Fig. 6 Communication procedure between DA and

DB.

Bluetooth モジュール（ADC Technology，ZEAL-

C02），1 kΩ 可変抵抗器及びフルカラー LED より

構成される．フルカラー LEDは光ファイバに接続さ

れヘッドバンド全体を発光する．赤外線通信モジュー

ルは赤外線受信モジュール及び赤外線 LED（Vishay，

TSSP57038及び TSML1020）より構成される．デバ

イスの総重量は約 75 gである．

マイクロコントローラは 38 kHzの搬送波によってオ

ンオフ変調された Universal Asynchronous Receiver

Transmitter（UART）信号を生成し，赤外線 LEDを

点滅させる．赤外線通信モジュールは他デバイスから

赤外線光を受けると，UART 信号に復調する．通信

速度は安定的に通信可能である 2.4 kbpsに設定する．

赤外線通信の範囲は赤外線 LEDの放射強度と指向性

及び赤外線受信モジュールの感度及び指向性に依存す

る．放射強度は可変抵抗器によって調整することがで

き，指向性はデバイスのきょう体によって調整する．

3. 2. 2 ソフトウェア

図 6は図 3のデバイスA（DA）とデバイスB（DB）

間の通信手続きの一例を示す．通信パケットはヘッダ

バイト，データバイト（デバイス ID），巡回冗長検査

（CRC）バイトの計 3バイトから構成する．本デバイ

スは通信の確立状態より SB（Standby），BF（Being

face）及び FtF（Face-to-face）状態に遷移する．

図中 (a)の段階において，デバイスは向かい合って

いない．各デバイスは五つの時間間隔（15，30，45，

60，75 ミリ秒）からランダムに選択された間隔で同

期要請ヘッダを含むパケットを送信する．パケット送

信後から次のパケット送信時刻まで，各デバイスは他

のデバイスからのパケットを受信するために待機する．

本段階では両デバイスは SB状態である．

図中 (b)の段階において，DAは DBの方を向いて

いるが，DBは DAの方を向いていない．DBは DA

から送信されたパケットを受信すると，直ちに応答確

認ヘッダを含むパケットを送信する．しかし，DAは

そのパケットを受信することはできない．この段階で

は，DBは BF状態に遷移する．

図中 (c)において，両デバイスは互いに向き合って

いる．初期段階では通信衝突（赤外線の干渉）のため

通信同期に失敗する．しかし，ランダムな時間間隔で

の送受信により，DAは DBからの応答確認ヘッダを

含むパケットを受信する．DA は FtF 状態に遷移し，

直ちにマスタヘッダを含むパケットを送信する．同様

にパケットを受信した DB は FtF 状態に遷移し，ス

レーブヘッダを含むパケットを送信する．その後，マ

スタデバイス（DA）が通信を先導する．両デバイスが

再び向かい合わなくなると同期が断たれ，一定時間後

SB状態に戻る．本デバイスは 100 spsで計測を行う．

3状態間の短時間での変動を避けるために，本デバ

イスは窓幅 50 サンプルのソフトウェアフィルタを適

用する．SB，BF，FtF状態によってフルカラー LED

を赤，黄，緑に発光するように定める（図 4）．

4. 眼球・頭部方向解析に基づく対面行動の
モデル化

本章では，他者の顔を見ているときの被験者の眼球・

頭部協調運動を解析し，我々が定義した対面の妥当性

を検証する．

4. 1 実験設備構成及び手続き

本実験では頭部方向を計測するためにモーション

キャプチャ（OptiTrack，Flex 3：以後，MC）を，眼

球方向を計測するために視線計測装置（SensoMotoric

Instruments，Eye Tracking Glasses 2 wireless：以

後，GT）を用いた．計測対象となる被験者（以後，
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Sbj）の頭部（帽子）に三つ，両肩に一つずつ再帰性反

射マーカを固定し，頭部方向のヨー角度（Sbjの主観

で頭部が胴体と一直線上で正面を向いた状態を 0 度，

右方向を正とする）を解像度 1度で計測した（図 7）．

GT から Sbj の視線方向が含まれる一人称ビデオが

得られる．ビデオの中心座標を頭部方向とし，視線方

向から眼球方向のヨー角度を解像度 3 度で計測した

（図 8）．MC 及び GT は 60 sps で計測し，出力され

る時刻を基に計測値を同期し記録した．本実験では簡

単のため，ピッチ及びロール角は考慮しない．

本実験には 22-24歳の日本人男性 4名（P1-P4）が

参加した．図 9 に示すように，被験者は机周辺に固定

した回転椅子に着席した．なお，椅子の回転に関して

は制限しなかった．椅子 A及び Bに着席した被験者

をそれぞれ Sbj及び Trgとした．まず，実験者は Sbj

にマーカを固定し，GTを装着させ，MC及び GTを

較正した．次に，実験者は計測を開始し，被験者に 10

分間自由に会話させた後，計測を終了した．そして，

被験者の位置を入れ替え，被験者全員が一度 Sbjとな

図 7 モーションキャプチャによる頭部方向計
Fig. 7 Measurement of head orientation with a mo-

tion capture.

図 8 視線計測装置による眼球方向計測
Fig. 8 Measurement of eye orientation with a gaze

tracker.

るまで同様の手順を繰り返した．本実験では自由会話

を採用したが，会話内容によって行動が変容する可能

性はある．しかし，我々の定義の裏付けをとるという

目的に対しては十分であると考えた．

本実験で得られたデータは単位時間（1/60 秒）ご

との Sbjの頭部及び眼球方向である．本解析ではまず

Sbjが Trgの顔を見ていた（視線方向の先に Trgの顔

領域があった）時刻を抽出した．顔領域は，GTのビ

デオから Face APIで検知された両眼の中点を中心と

した半径 100ピクセル（予備実験より決定）の円領域

とした．実験中に Sbjが他の 2名の顔を見ていた時間

は短かったため以下の解析では考慮しない．

4. 2 実験結果・考察

図 10 左に Sbjが Trgの顔を見ているときの頭部方

向（横軸）の相対度数分布（縦軸）を示す．分布に対

し次式を用いてガウシアンフィッティングを行った．

f(x) = A exp(− (μ − x)2

2σ2
) (1)

x は頭部方向，A は最頻値，μ は最頻値の頭部方向，

σ は標準偏差である．4 名の μ の平均値（± 標準誤
差）は−4.0（±1.1）度であり，正面方向より左方向で

あった．これは較正時のずれや，Sbj若しくは Trgの

初期位置や姿勢のずれ等が要因と考えられる．正規分

布において，xが μから ±3σ の範囲に含まれる確率

は 99.73%である．4名の 3σ の平均値（±標準誤差）
は 16.0（±2.9）度であった．本結果に余裕をもたせる

と，我々が定義した対面（二者の顔がそれぞれの頭部

方向より ±20 度以内に位置する状態）は妥当である

と考えられる．しかし，範囲に余裕をもたせることは

計量の観点からいえば，偽陽性検知につながる．一方

で，促進の観点から，例えば本来あと数度で対面にな

りうる状況に対して視覚提示することでき，対面に導

図 9 実 験 構 成
Fig. 9 Experimental setup.
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図 10 Sbj が Trg の顔を見ているときの（左）頭部方向
の相対度数分布及び（右）P1 の眼球方向の滞留時
間分布

Fig. 10 Distribution of (left) head orientation and

(right) P1’s eyes orientation during Sbj’s

looking at Trg’s face.

くことが期待できることから，本研究では以降も本定

義を採用する．

頭部方向範囲 10 度ごとの眼球方向（横軸）の滞留

時間分布（縦軸）の一例として P1 の結果を図 10 右

に示す．いずれの被験者においても眼球方向の分布範

囲が最大停留時間となった方向を中心に ±20 度を超

えることはなく，[11]と同様の傾向が観察された．

5. デバイス性能評価

本章では，開発したデバイスの性能を評価するため

に行った三つの実験室実験：1) 検知閾計測；2) 応答時

間計測；3) ビデオ観察者及び視線計測装置との比較，

について述べる．

5. 1 検知閾計測

本実験では，デバイスが BF及び FtF状態となる範

囲を明らかにすることを目的とする．

5. 1. 1 実験設備構成及び手続き

図 11 に示すように，本実験では普通紙上に設置し

た一対のデバイスを装着したダミーヘッドを用いた．

紙面には 1.5 mの直線及びその上に 0.5 m間隔で三つ

の分度器（3度刻み）を印刷した．一方のダミーヘッ

ド（固定ヘッド）を図向かって右端直線上に左端に向

けて固定した．他方のダミーヘッド（試験ヘッド）は

いずれかの分度器の中心に置いた．まず，試験ヘッド

を右端，すなわち固定ヘッドに向けた．次に，両デバ

イスは赤外線通信を開始し，試験ヘッドに装着したデ

バイス（試験デバイス）は Android 端末に計量結果

を 60 秒間送信した．そして，実験者は試験ヘッドを

右に 3度回転させ，同様の計測を行った．この試行を

図 11 対面検知閾計測実験
Fig. 11 Evaluation of detection range.

図 12 試験ヘッドの回転角度と BF 及び FtF 状態の頻度
Fig. 12 Angle of the test head vs frequency of two

states (BF, FtF).

Android 端末が記録した計量結果が 3 試行連続で 60

秒間 SB状態になるまで繰り返した．その後，反時計

回り（負方向）に関しても同様の計測を行った．

以上の計測を三つの距離（0.5，1.0，1.5 m）で行っ

た．本距離は一般的な日常会話が行われる距離（0.45

から 1.2 m）[20], [21]を基に決定した．本計測では赤

外線 LEDに流れる電流を 25 mAに固定した．

5. 1. 2 実験結果・考察

図 12 は試験ヘッドの頭部方向（横軸）と試験デバ

イスが検知した BF と FtF 状態の相対度数分布（縦

軸）の関係を示す．試験ヘッドを 0度より正あるいは

負方向に回転させ，FtF状態が 33.3%（チャンスレー

ト）以下になる直前の角度の絶対値の平均を FtF検知

閾と定義する．本評価では検知閾は 0.5，1.0，1.5 m

それぞれで 27.0，24.0，18.0度であった．本研究での

対面の定義（±20度）と比較すると，本デバイスは日

常会話が行われる距離において数度ほど広範囲で対面

が検知される．また，デバイス間の距離が大きくなる

と検知閾が小さくなり，検知閾内でも FtF 状態の継

続時間が短くなることが明らかとなった．更に，デバ

イスの検知閾内において，0.5及び 1.0 m条件下では
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FtF状態の頻度は 95%を超えている一方で，1.5 m条

件下では 3-12%ほど減少した．これは赤外線 LEDか

らの赤外線光が減衰するためと考えられる．

5. 2 応答時間計測

本実験では，開発したデバイスの応答時間（デバイ

スの向きが物理的に BF若しくは FtF状態になってか

らデバイスが所望の状態に遷移するまでの時間（Tbf

及び Tftf））を計測することを目的とする．

5. 2. 1 実験設備構成及び手続き

本実験では前実験と同様の設備構成を用いた．Tbf

及び Tftf の計測において，試験ヘッドをいずれも 1.0

m，それぞれ 27度及び 0度の位置に固定した．まず，

試験デバイスの赤外線通信の通信速度を 4 倍の 9.6

kbps に設定した．したがって，通信は確立されない

（SB 状態）．次に，試験デバイスは制御モジュールの

タクトスイッチが押されると，一つの I/Oピンを low

から high状態にすると同時に通信速度を 2.4 kbpsに

戻した．これにより仮想的に物理的な BF，FtF状態

を再現した．そして，デバイスは 3.2.2で述べた通信

手続きに基づき，BF 若しくは FtF 状態に遷移した．

この際，デバイスは別の I/Oピンを lowから high状

態にした．二つの I/Oピンの遅延を Tbf 及び Tftf と

し，オシロスコープを用いて計測した．それぞれ 50

試行ずつ計測を行った．

5. 2. 2 実験結果・考察

計測の結果，Tbf 及び Tftf の平均値（±標準誤差）
はそれぞれ 351.75（±20.47）及び 310.27（±13.79）

ミリ秒であった．本結果より，本デバイスが計量可能

な対面状態は平均で約 330ミリ秒以上状態を継続した

場合に限られることが明らかとなった．本論文では言

及しないが，本デバイスの発光は対面行動に対する気

づきを与えるきっかけとなり，また装着者にとって対

面の動機となることを期待するものである．なお，会

話中に首を振るとき等の頭部運動速度を考慮すると，

本応答時間は十分に早いとはいえないが，対面を促進

するという我々の目的においては十分であると考えて

いる．

5. 3 ビデオ観察者及び視線計測装置との比較

本実験では，試作デバイスによる対面行動計量，ビ

デオ観察者による対面行動計量及び装着型視線計測装

置によるアイコンタクト計量を比較し，統計的一致度

を求めること，及び試作デバイスによる計量の効率の

良さを示すことを目的とする．また，対面行動とアイ

コンタクトが独立して生じる課題を選択した．これに

より，両者が異なる事象であること，及び対人行動に

おいて異なる役割を果たすかを観察する．

5. 3. 1 実験設備構成及び手続き

本実験には 23-35歳の男女 3名（P1-P3）が参加し

た．デバイスを装着した被験者は 1.2 m離れて着席し

た．実験中フルカラー LEDは常に消灯していた．P1

と P2は更に GTを装着した．被験者にババ抜きをす

るように指示した．本ゲームは他のプレイヤの手もち

のカードを引く動作が含まれ，我々はこの際に被験者

が対面すると予想した．

まず，実験者はデバイスの位置と GT を較正した．

次に，実験者はAndroid端末を使用してデバイス及び

GT の計測，及び 4 台の固定カメラの撮影を開始し，

被験者はゲームを開始した．ゲーム終了後，実験者は

計測を終了した．計測時間は約 4分であった．

収集したデータは，三つのデバイスによる対面行動

の計量結果，4台の固定カメラより撮影されたビデオ，

及び二つの GT のデータである．計量された FtF 状

態の開始時刻，継続時間にはデバイス間でずれがあ

る．これは赤外線通信の手続きとAndroid端末上での

Bluetooth通信のバッファ処理に起因する数ミリから

数百ミリ秒の間で不定に変化する遅延のためと考えら

れる．したがって，二つずつのデバイスの計量結果の

論理和を計算した（DV）．固定カメラより撮影したビ

デオを基にビデオ観察歴 7年の経験をもつ観察者に対

面行動を計量させた（HC）．GTのデータを基に，P1

及び P2の視線方向がお互いの顔領域に位置する状態

をアイコンタクトとして開始時刻と継続時間を計測し

た．本実験では視線方向の解像度が低かったため，目

周辺ではなく顔領域とした．以上より得られた三つの

P1-P2間のデータ（DV，HC，GT）を解析に用いた．

5. 3. 2 実験結果・考察

図 13 に時刻（横軸）と計量結果（縦軸：0 は SB，

BF状態/非アイコンタクト状態，1は FtF状態/アイ

コンタクト状態）を示す．全 4分間，(a)カード配布

時，(b)ゲーム時，の計 3期間において，各計量結果

の Cohenのカッパ係数を求めた（表 1）．

全 4分間において，DVと HCはかなりの一致を示

した一方で，両者ともに GT とは低い一致を示した．

この理由として DV 及び HC は対面行動を計量した

のに対し，CTはアイコンタクトを計量したことが挙

げられる．本結果は対面とアイコンタクトは必ずしも

同時に生起しないことを示唆する．期間 (a)において

DV-HC間のカッパ係数が低下した．これは P1と P2
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図 13 試作デバイス及びビデオ観察者による対面行動計
量結果及び視線計測装置によるアイコンタクト計
量結果

Fig. 13 Face-to-face behavior measured by our devel-

oped devices and a human video coder and

eye contact measured by a gaze tracker.

表 1 ビデオ観察者及び視線計測装置との比較
Table 1 Comparison with a human coder and gaze

trackers.

HC GT

Total 0.634 0.067

DV Period(a) 0.233 0.013

Period(b) 0.817 0.001

Total - 0.050

HC Period(a) - 0.126

Period(b) - 0.097

の距離が比較的近くなり，本デバイスの FtF 検知閾

が大きくなったためと考えられる．期間 (b)において

DVと HCは高い一致を示した一方で，GTはアイコ

ンタクトを全く検知しなかった．以上より，本デバイ

スは期間 (a)のように装着者同士の距離が比較的近く

ない範囲（1.2 m程度）においてビデオ観察者とほぼ

同様の精度で対面行動を計量可能であることが示唆さ

れた．また，実験終了後，被験者は実験者によって視

線を観察されていることに気づいたため，不自然に振

る舞ってしまった可能性があると報告した．このこと

から，視線は心的な影響を受けやすいこと，また何か

を隠そうとする際はアイコンタクトが生じにくいと

ことが考えられる．更に，本実験ではババ抜きを採用

したが，場面によってはアイコンタクトの頻度だけで

なく対面行動にも変容が観られると予想される．した

がって，文脈と行動変容の関係に関しては更なる検証

が必要である．

ビデオ観察者が計量に要した時間は約 3時間であっ

た．計測時間が長くなったり，被験者の数が増えたり

すると計量時間は一層長くなると予想される．これに

対し，デバイスは実時間での計量が可能である．

6. む す び

本論文では，複数人による双方向の対面行動を計量

して，実時間で顕在化する頭部装着型デバイスの開発

について述べた．本デバイスは赤外線通信の確立状態

より開始時刻，継続時間の計測及び対面相手を同定す

る．また，額周辺からの発光による対面行動を実時間

で顕在化し，Android端末と連動することで計量結果

を記録する．また，我々は顔を見ているときの被験者

の眼球・頭部協調運動を解析し，対面とは二者の顔が

それぞれの顔正面方向より ±20 度以内に位置する状

態である，とした我々の定義が妥当であることを示し

た．更に，実験室実験より開発したデバイスの性能評

価について報告した．統制された限定的な環境である

が本実験結果より，本デバイスの対面検知閾は約 ±20

度，応答時間は約 330 ミリ秒であることを確認した．

また，カードゲーム中における対面行動を本デバイス

及びビデオ観察者により計量，比較し，両者の間に高

い統計的一致があることを確認した．

今後は本デバイスを使用した発達障害児への介入方

法の確立を試みる．また，他の社会的相互作用を計量

するデバイスと組み合わせ，より深い社会交流の計量

を試みる．例えば，身体接触 [19] または笑顔 [22] を

計量するデバイスと組み合わせることで，対面した状

態での握手または笑顔の計量可能になることを期待で

きる．
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