
 
 

 

 

  
 

 

SenseChairを用いた眠気検出に関する検討  
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オフィスワーク環境でユーザに意識させることなくユーザの状態や状況をセンシングするために，座面下に 4 つの
圧力センサを備え，非装着・非侵襲に座面の重心位置と重量を取得でき，ユーザの作業を阻害しないセンシングが可
能であるオフィスチェア型デバイス SenseChairを実装し，検討を進めている．本稿では，SenseChairを用いた眠気取
得手法について検討する．まず，着座中に睡眠したユーザから取得したデータに基づき，覚醒と睡眠の 2状態を識別
する手法について検討し識別可能性を評価した結果，参加者内で 76.9 %の平均識別率を得た．次に，睡眠に入るまで
の眠気を 5段階で識別することについても検討し，参加者内で 53.4 %の平均識別率を得たほか，眠気の客観評定の系
列とシステムによる眠気識別結果の系列との順位相関係数が平均 0.75となり，SenseChairによる眠気検出の可能性を
示した． 
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In this paper, we propose a sleepiness detection technique for desk workers using a chair that can sense the sitting user's weight 

and his/her center of balance on the seat by 4 pressure sensors without mounting and invasion. We discussed about the manners 
to recognize 2 conditions; the user is awake or sleeping. We then conducted a personal experiment and obtained 76.9% of the 
recognition rate among six participants using Support Vector Machine. And we also discussed about the 5 conditions for sleep 
detection. We obtained 53.4% of the recognition rate and the average rank correlation coefficient between third party evaluations 
and system output values was 0.75. From the results, we showed the useful range of proposed detection technique. 

 
 

1. はじめに  

作業者（ユーザ）の意図や現在の行動，置かれている状

況を認識し，個々のユーザに合った適切な支援やサービス

を提供しようとする試みとしてアンビエントインテリジェ

ンスと呼ばれる技術がある[1]．この技術では，状況に応じ

て有効な情報を選択的にユーザに提供したり，情報提示の

タイミングを制御することでユーザの集中を阻害しないよ

うにしたりすることで，ユーザの作業効率や作業精度を高

めることが可能となる． 

着座した姿勢において行われる机上作業には，コンピュ

ータ操作をはじめとして，筆記，読書，運転など様々な種

類の作業があり，多くの人が日常的にこれらの作業をこな

しているが，強い集中が必要であったり，長時間同じ姿勢

を維持する必要があったりして，肉体的，精神的な様々な

支援の必要性が高いと考えられる．例えば，継続的に机上

作業を行う場合には，肩こりや目の疲れといった肉体的負

荷や継続的な集中の維持による精神的負荷などがユーザの

心身に影響すると考えられ，こうしたユーザの状況を認識

できれば休憩を促すなど負荷を軽減するような支援も可能

となる． 

そこで我々は，机上作業で用いられる椅子に着目し，ユ
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ーザの状態を椅子の座面にかかる重心と重量を測定するこ

とで認識できる SenseChairを提案し，これを用いた姿勢識

別や人物識別について検討してきた[2, 3]．本稿ではさらに

これらを発展し，ユーザの睡眠，及び眠気の検出に向けた

検討を行う．眠気はユーザの作業効率に影響を与えるだけ

でなく，運転をはじめとした危険を伴う作業の場合には致

命的な事故を引き起こす要因となりうる．文献[4]によれば

日中の過度な眠気が 15 %の人に認められ，平成 12年度の

保健福祉動向調査データを解析した報告[5]によれば，「眠

ってはいけない時に起きていられない」症状の有症者が男

性に 2.8 %，女性に 2.2 %いるとされる．また，眠気による

作業効率の低下が原因で経済的損失が年間 3.5 兆円程度発

生しているとする報告もあり1，日中の睡眠や眠気は社会的

に大きな問題であるといえる．本稿ではこうした問題の解

決に向けて，SenseChair を用いて着座状態にあるユーザの

睡眠検出，及び眠気検出の手法を検討し，これを評価する． 

2. 関連研究  

2.1 ユーザの睡眠状況の取得手法  
睡眠状況の取得を手法として，主に脳波，脈波，カメラ

画像，体動を用いてユーザをセンシングするシステムが提

案されている． 

脳波を用いた睡眠の取得では，脳波計を装着し時系列デ

ータを周波数解析して調べる手法が一般的である[6，7, 8 ]． 

                                                                    
1 http://www.nu-press.net/archives/article000256.html 
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兼弘らは，眠気誘発時の脳波を解析し，眠気誘発時と閉眼

安静時の特徴を比較し，覚醒度の判定について言及してい

る[8]．脳波の計測には高価な装置が必要で，ユーザがセン

サを装着する必要があるため，日常的な机上作業において

利用することは現実的ではない．脈波に基づく睡眠状況の

取得も検討されている[9]．金子らは，脈波をカオス解析し，

人が睡眠する 10 分前に脈波から入眠予兆信号が検出でき

ると報告している[9]．脈波による方法では，脈波センサを

ユーザの皮膚に密着して必要な脈波を計測するが，体動が

センサデータに大きなノイズを与えることが課題である． 

精度よく睡眠状況を取得する方法としてはカメラで撮

影した顔表情を用いる手法がある．土田らは，車を運転す

るドライバの眠気レベルを第三者による顔表情評定値で定

義し,ドライバの前方に設置したステレオカメラから得ら

れる眼瞼及び顔向き特徴量を用いて眠気レベルを推定する

手法を提案している．顔表情に基づきグルーピングを行い，

グループ別に構成した学習器で 93 %の正解率を得ている

[10]．自動車内などユーザ位置が変わらない場合に有効で

あるが，視野外への移動や遮蔽でユーザの撮影に支障が生

じる環境では有効ではない．また，ユーザがカメラを意識

してストレスを感じるといった知見も報告されている[11]． 

これらに対して，体動を用いる方法では加速度センサや

圧力センサをユーザに装着，あるいは環境に設置すればよ

く，カメラのようなストレスを与えない利点がある．

Jean-Louis らは，手首の加速度を覚醒時と睡眠時で比較し

て，睡眠のレコーディングに最適なアルゴリズムを検討し

ている[12]．西田らは，睡眠中の呼吸や体位を圧力センサ

によって非侵襲かつ無拘束で計測する手法を提案している

[13]．体動を用いる方法では，覚醒時は体動が大きく，睡

眠時に小さくなる傾向が利用される．また，環境中にセン

サを埋め込めば少ない負荷で睡眠状況を取得できる． 

医療目的にはセンサを体内に挿入する侵襲センシング

や，センサを体表に固定させる拘束センシングも利用され

るが[12]，本稿ではオフィスワーク環境でも利用可能であ

ることを目指し，非装着かつ非侵襲なシステムで睡眠や眠

気を取得することを検討する．これの実現に向けて椅子を

用いたセンシングに着目し，着座中のユーザの体動から睡

眠や眠気を検出することを検討する． 

2.2 椅子型デバイスを用いたユーザ状況取得手法  

着座中のユーザの状況を認識する方法として，椅子に埋

め込んだセンサを用いる方法がある．伊藤は車内シートに

圧力センサを設置し，ドライバの足の位置や状況を推定し

ている[14]．一方，デスクワーク中のユーザを対象とした

ものでは，椅子と机に計 970個の圧力センサを設置した環

境で，椅子や机の振動からユーザの動作を識別する方法が

検討されている[15]．Tanらは家庭やオフィスの椅子を想定

し，座面と背もたれにかかる圧力分布を 2016 個(42 x 48)

の圧力センサで取得し，着座姿勢を識別する方法を提案し

ている[16]．身体の傾きや足を組むなど 14種の姿勢を，経

験者で 96 %，未経験者で 79 %の識別率で識別している．

Multuらは，Tanらが用いた姿勢をより少ないセンサ数で識

別している[17]．Vanhalaらは，高感度感圧センサを椅子に

設置して，コンピュータエージェントの表情変化に対する

ユーザの体動の変化を調べている[18]．このように座面や

背もたれの圧力分布はユーザの行動および姿勢の推定に有

効であると考えられる． 

我々はこれまで，座面にかかる重心位置と重量をセンシ

ングできる椅子型デバイス SenseChairを提案し，姿勢識別

や個人識別の方法を検討してきた[2, 3]．これらの検討から，

座面にかかる重量と重心位置の波形が，着座姿勢や個人の

座り方の特徴をよく反映していることが分かっている．本

稿では，着座中のユーザ状況認識として，椅子の座面にか

かる重量と重心位置から睡眠や眠気を取得する方法を検討

する．SenseChair を用いた本手法では，非装着かつ非侵襲

にセンシングできるため，作業そのものを阻害することな

く状況を認識できるほか，椅子型デバイスを用いた他のユ

ーザ状態認識手法に比べてセンサ数が少なく，設置や導入

にかかるコストが小さいという利点もある．また，センサ

の設置位置に関して複雑な計算を必要とせず，様々な椅子

に本手法を適用できる可能性がある． 

3. オフィスチェア型デバイス SenseChairを
用いた覚醒と睡眠の 2状態識別  

本稿では，SenseChair[2]を用いた睡眠や眠気の識別手法

について検討する．この方法では，ユーザの状態に応じて

体動が変化し，座面にかかる重量と重心位置にその特徴が

現れることを利用して識別を行う．眠気を感じている状態

に比べて，睡眠状態では体動が小さくなるなど，覚醒時の

体動に対してより大きな変化が生じると考えられる．そこ

でまず，SenseChair によって覚醒と睡眠の 2 状態を識別す

る手法について検討し，本手法での識別可能性を評価する．

本章では SenseChairの実装と，これ以降の解析や評価に用

いるデータの取得方法を述べた上で，得られたデータから

覚醒と睡眠の 2状態識別手法を検討する． 

3.1 オフィスチェア型デバイス SenseChair 
SenseChair は着座したユーザの重心と重心位置をセンシ

ングできるオフィスチェア型のデバイスである[2]．図 1に

SenseChairの構成を，図 2に実装した SenseChairを示す．

SenseChair は座面下の 4 隅に圧力センサを持ち，座面にか

かる重量と重心位置をリアルタイムに取得できる．重心位

置は，重心の X 座標（椅子の正面から左右に延びる方向）

と Y座標（椅子の正面方向）からなる． 
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使用している圧力センサは，ミネベア製のストレインゲ

ージ式フォースセンサである．これは，定格容量が 50 kg

であるので，ひとつのセンサに集中して圧力がかかりすぎ

ることを防ぐ必要があり，圧力センサを設置する面は水平

かつ均一な高さにする必要がある．そこで，SenseChairは，

厚さ 5 mmの鉄板 2枚を組み込み，圧力センサを挟むよう

な配置で圧力センサを 4隅に装着することで，センサを水

平に固定しつつ圧力を適度に分散して，椅子にかかるユー

ザの体重を全て計測している． 組み込まれた圧力センサか

ら得られた信号は，制御基板に送られ，ブリッジ回路によ

りノイズ除去を行った後に，約 300倍に増幅される．増幅

された信号は，Bluetoothを使って PC に送信される．セン

サの信号の取得を行う制御基板は，鉄板と座面を支えてい

る高さ調節機構のための金型との間に取り付けているが，

鉄板は Bluetooth の電波を遮断するため，Bluetooth の端子

のみは通信可能な程度に露出させている． 

3.2 データ収集  
オフィスワークにおいて，着座者が覚醒している間は作

業に従事し，キーボードを打ったり筆記したりして不規則

な体動が継続的に生じていると考えられるが，一方で睡眠

中の場合は机に突っ伏したり背もたれにもたれかかったり

して覚醒時とは異なる体動が生じるものと考えられる．そ

こでまず，睡眠時と覚醒時のデータを取得し，その波形の

特徴を分析する．この時，出来る限り自然な睡眠状態にあ

る着座者からセンシングしたデータに基づいて波形の特徴

を得ることが，日常的な睡眠状態を識別するために重要と

なる． 

そこで，日常的にオフィスワークをしている 6名（20代

前半の男性）を募って，覚醒時と睡眠時のデータを収集し

た．6 名の参加者には，5 日間 SenseChair を使用しながら

読書やパソコン操作など，日常的なデスクワークを行なっ

てもらった．参加者は共に，共通したオフィス用机を使用

する．自然な睡眠時のデータを収集するために，参加者に

睡眠を促すような教示は一切与えず，平常時と同じように

オフィスワークをしてもらうように配慮した．SenseChair

によって重量と重心位置を 25 Hzで取得し，同時にウェブ

カメラを用いて実験中の参加者の様子をビデオデータとし

て記録した． 

データの収集後，ビデオデータを確認すると，参加者そ

れぞれから作業中に睡眠に入るデータが複数個取得できて

いることが確認できた．図 3に，取得した入眠していく時

の取得した重量データの変化の一例を示す．これによれば，

覚醒時には重量の変化が断続的に生じているが，入眠して

からは重量が一定の値をとり変化が少なくなっていること

がわかった． 

3.3 特徴量とデータ解析  
続いて，取得した重量と重心位置の波形データから，覚

醒時と睡眠時を識別するために有効な特徴量を検討する．

まず，取得したデータから覚醒時と睡眠時のデータを参加

者ごとに切り出す．取得データに対する覚醒時か睡眠時か

の選定は，睡眠しているかどうかを実験者本人と第三者の

2 名がビデオデータを見て行った．こうして得られた覚醒

時と睡眠時の波形データを周波数解析して特徴量を検討す

る．本手法では，覚醒時の体の動きや姿勢の変化によって，

重量や重心位置の波形の振幅や周期性に変化が生じる考え，

周波数解析した上で特徴量を選定することとする． 

周波数解析によって波形データを観察する例として，脳

波の解析手法がある[19, 20]．これはフーリエ変換を行って

得られたデータのスペクトル解析が行なわれている．この

手法では，まず時系列データを離散フーリエ変換して，後

図 3	
 入眠前後の波形  

Fig.3  Weight data of a sleeping person. 
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に実数と虚数部分の和を周波数ごとに作成する．スペクト

ルとはその実数と虚数部分の和の絶対値であるが．このス

ペクトルを見ることで，異グループのデータの間に影響を

与えている周波数成分がより顕著に表れ易いとされている．  

本稿でも同様のスペクトル解析をして主成分分析を用

い，その主成分を特徴量として抽出する．25 Hz で得た 6 

人分の 10 分間の覚醒時と睡眠時の重心・重量の時系列デ

ータを 1024 個ずつフーリエ変換し，0～12.5 Hz までの振

幅スペクトルを得る．その後，0～12.5 Hz を 10 個の周波

数帯域に分割し，分割した周波数帯域毎にスペクトルの平

均値を算出し，覚醒時と睡眠時のスペクトル比に関して主

成分を得た．ここでスペクトル比を利用したのは，実験者

間の体重差などを正規化するためである．主成分分析では，

主成分の寄与度の和が 70～80%を越える第 i 主成分まで用

いる方法が一般的であるが，今回は第一主成分の寄与度が

80%程度であったため，第一主成分のみを用いている． 

実際に主成分分析を行った際の結合係数の一覧を表 1に

示す．重量波形からは，1.25～2.50 Hz 帯域と 2.50～3.75 Hz 

が，重心位置の X 成分からは 5.00～6.25 Hz 帯域が，重心

位置のY 成分からは 1.25～2.50 Hz 帯域がそれぞれ第一主

成分の結合係数の大きな順で得られた．特徴量として，結

合係数が極めて大きい 7つを選んだ．具体的には，周波数

重心位置の X成分からは 3.75～5.00 Hz，5.00～6.25 Hz，6.25

～7.50 Hz，重心位置の Y 成分からは 1.25～2.50 Hz，2.50

～3.75 Hzの平均スペクトルを用いた．本システムの特徴量

は，計 7次元の特徴量ベクトルとした． 

3.4 システム構成  

3.3 節の解析結果から，覚醒と睡眠の 2 状態を識別する

システムを構成する．3.3 節で抽出した 7 次元の特徴量ベ

クトルを識別器である SVM に入力し学習させることで，

対応した特徴ベクトルが覚醒時なのか睡眠時なのかを判断

できる．また，SVM のカーネル関数には，RBF カーネル

を用いた．SVMの Typeは nu-SVMを使用し，SVMのパラ

メータは，γ=0.15，C=1.0，nu=0.49とする． 

3.5 評価実験  

重心と重量に基づく覚醒と睡眠の 2状態識別システムの

識別性能を評価する．評価には前述の 6名の参加者から取

得したデータを用いる．まず，各参加者の覚醒時の 10分間

から得たデータと，睡眠時の 10分間から得たデータをそれ

ぞれ 1つずつ抽出する．その後，波形データを 40秒毎のウ

インドウに区切り，区間ごとに重量，重心位置の X 成分，

重心位置の Y成分の 3つのデータに対してフーリエ変換を

行う．その後，ウインドウ毎に 7次元の特徴量ベクトルを

構成してこれを評価に用いる． 

評価にあたっては，参加者内の交差検定によって識別率

を算出する．睡眠時の 10分間のデータと覚醒時の 10分間

のデータからそれぞれ 10個，合計 20個の特徴ベクトルを

参加者ごとに取り出し，10-foldの交差検定で識別率を算出

する． 

表 2に識別結果を示す．これらの結果から，参加者 6名

の平均正解率が 76.9 %となった．表 2より，実験参加者 6

名のうち 4人では，睡眠時のデータを入力した時の識別率

が覚醒時の識別率より高いことがわかる．また，睡眠の識

別率だけ見ると，平均識別率は 80 %を越える．これは，睡

眠状態を見逃しにくい識別方法になっていることを示して

おり，SenseChair による非装着・非侵襲なセンシングで覚

醒と睡眠の 2状態識別が可能であることが示唆された． 

覚醒状態と睡眠状態の識別率低下の原因としては，覚醒

時でも体動が少ない場合があったことが挙げられる．また，

睡眠状態の場合でも睡眠中の姿勢変化などで覚醒状態に似

た体動変化が起こり，その結果睡眠状態のデータを入力し

たにも関わらず，覚醒状態と出力され識別結果が悪くなっ

たことも考えられる．例えば，参加者 Cと Fの識別率は他

よりも低いが，参加者 Cと Fは入眠後背もたれにもたれか

かるように眠っており，姿勢が崩れるたびに頻繁にその姿

勢を修正するという動作を行っていた．そのため，睡眠中

であっても動きが覚醒時の動きに近く，識別率が低下した

のではないかと考えられる．こうした個別の眠り方の違い

表 1	
 結合係数一覧  
Tab.1  A list of coupling coefficients. 

表 2	
 2状態識別結果  
Tab. 2  Result of sleep detection. 

 
ユーザ	
 A B C D E F 

出力(%)	
 覚醒	
 睡眠	
 覚醒	
 睡眠	
 覚醒	
 睡眠	
 覚醒	
 睡眠	
 覚醒	
 睡眠	
 覚醒	
 睡眠	
 

覚醒	
 70.0 30.0 81.8 18.2 43.3 56.7 80.0 20.0 100.0 0.0 60.0 50.0 

睡眠	
 8.0 92.0 10.0 90.0 53.3 46.7 10.0 90.0 20.0 80.0 10.0 90.0 
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に合わせて特徴量を追加し，さらに汎用的に睡眠を検出で

きるようにすることが今後の課題といえる． 

4. 重心・重量を用いた眠気識別手法  

ここまで，着座者の睡眠と覚醒の 2状態識別を座面の体

動のみから識別することを検討してきた．評価の結果，睡

眠時の座面にかかる重心・重量の波形には覚醒時と異なる

傾向があることが確認された．そこで本章では，入眠する

までに感じる眠気の強さを認識する方法について検討する．

眠気を感じている状態では睡眠時よりも体動があり，覚醒

時との区別が難しいと考えられる．しかし，眠気の検出技

術は，完全な睡眠に入る前に警告を発したり，休憩を促し

たりして，事故やヒヤリハット事例を未然に防いだり，作

業効率を維持したり様々な応用に役立てられる．特に着座

者の座面にかかる重心・重量を用いた本手法ではユーザへ

の負担なしで眠気を検出できる利点がある．本節では先と

同様に体動に基づく特徴量を抽出し，これを識別器によっ

て識別する方法を検討する．特徴量の選定も周波数スペク

トルに対する主成分分析によって行う． 

4.1 眠気の強度のタグ付け  

眠気識別のための特徴量抽出にあたって，まず，眠気の

強度をタグ付けした一連の重心・重量のデータが必要とな

る．そこで，3 章で得られた 6 名の参加者が睡眠するデー

タの内，入眠するまでの 10分間のデータについて，眠気強

度をラベル付けする．眠気の尺度として，SSS(Stanford 

Sleepiness Scale)[21]が有名であるが，これは眠気を 7 段階

に分け，主観評価により自分が今どういう眠気段階にある

かをその場で回答する方法である．本研究では，アンケー

トに定期的に回答することが，自然な入眠を妨げてしまう

懸念から，センシングと並行して本人に眠気を記録しても

らうことは避けている．そこで，事後的に参加者の眠気を

評定する必要がある．その手法としてよく用いられている

のが，顔表情からの眠気評定[22]である．手法[22]は，眠気

レベルを表 3のように 5段階に分けて定義し，実験の目的・

概要を知らない 2名がビデオデータを見て評定した結果と，

実験参加者本人が主観的に評定した結果に高い相関があっ

たことを報告している．この結果から，この眠気評定[22]

は，眠気を客観的に評定する方法として有効な手段の一つ

だと考えられる．ここでの検討でも同様の方法で評定者に

眠気を評定してもらい，データに眠気の強度を付与する． 

以前の計測内容を知らない 5名の評定者に眠気評定の手

法[22]で眠気の強度を評定してもらう．覚醒状態から睡眠

状態までを含んだ 6人分の 10分間のビデオデータを閲覧し

ながら，ビデオの初めから順番に 5秒毎に眠気評定を行っ

てもらう．5秒の合図としてメトロノームを鳴らしている．

評定者には，ビデオデータの顔表情や動作から眠気を表 3

の 5段階に従い評定してもらうが，評定の度にビデオを止

めることはせず，連続して評定してもらう．なお，眠気は

5 段階で評定するものとし，眠気レベルは 1 だとほとんど

眠気が無い状態，眠気レベルが 5だと非常に眠気が有ると

いう状態で睡眠の開始時の状態であるとした．この眠気の

基準は 5名の評定者に事前に教示している． 

また，評定者 5名だけでなく，データ計測に参加した本

人にも後からビデオを見て同様の眠気評定をしてもらう．

第三者による眠気の評定と，本人が後から確認した眠気の

評定との一貫性について確認することで，事後的な眠気の

評定が一定の妥当性を持つか検証する． 

こうして得られた評定結果から，第三者評定結果の平均

値と，本人の評定結果についてスピアマンの順位相関を算

出したところ，表 4のような値が得られた．順位相関係数

は平均で 0.82となり高い正の相関が得られた．これにより，

第三者による客観的な評定が，参加者本人による評定と一

貫性を持っていることが確認できた．以降は第三者的に評

定した眠気評定の結果を用いて検討を進める． 

この評定の後，ビデオデータと重量と重心位置の時系列

データを同期し，5秒ごとに区切ったデータのそれぞれに，

第三者評定によって得た眠気の強度を付与した． 

4.2 特徴量  

表 3 眠気レベルの定義 

Tab 3 Definition of sleepiness levels. 

眠気レベル  動作例  

1：全く眠くなさそう 視線の移動が早く頻繁。動きが活発で体の動きを伴う 

2：やや眠そう 唇が開いている。視線の動きが鈍い。 

3：眠そう 瞬きはゆっくりで頻発。 

4：かなり眠そう 意図的と思われる瞬きがある。頭を振る。あくびが頻発。 

5：非常に眠そう 瞼を閉じる。頭が前に傾く。頭が後ろに傾く。 

 

表 4 第三者評定と主観評価の順位相関係数 
Tab 4 Spearman's rank correlation coefficient between 
sleepiness ratings by observers and by the participant. 

 スピアマンの順位相関係数 
ユーザ A 0.74 
ユーザ B 0.68 
ユーザ C 0.76 
ユーザ D 0.87 
ユーザ E 0.90 
ユーザ F 0.93 
平均 0.77 
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眠気の強度をタグ付けしたデータに基づいて，眠気識別

のための特徴量を検討する．覚醒と睡眠の 2状態識別の時

と同様に，フーリエ変換して得られた周波数成分に対し，

主成分分析を行なった．その結果を表 5に示す．主成分分

析の結果からは，結合係数の偏りがほとんど見られなかっ

た．そこで，今回は可能な限り多くの周波数成分を用いて

特徴ベクトルを構成することとした．SVMに入力する特徴

量は，重量・重心位置 X，Yにつきそれぞれ 64次元の周波

数スペクトルを採用し，合計で 192次元からなる特徴ベク

トルとなった． 

4.3 システム構成  

このデータ収集の結果から，眠気を 5段階で識別するシ

ステムを実装した．識別に用いる特徴ベクトルは 4.2 節で

述べたように重量，重心位置 X，Yのそれぞれ 64次元の周

波数スペクトルから構成される．SVMのパラメータは，覚

醒と睡眠の 2状態識別の時と同じものを用いた． 

4.4 評価実験  

提案した眠気識別システムの識別性能を評価する．10分

間の重量・重心位置の時系列データを，5 秒ごとにフーリ

エ変換して，それぞれから特徴量ベクトルを算出する．こ

れにより，10分間のデータから 120個の特徴量ベクトルが

得られる．評価実験では，参加者内での識別と，参加者間

での識別の両方を行う． 

まず，参加者内での識別では，ある参加者から得られた

特徴量ベクトルをタグ付けされた 5段階の眠気レベル毎に

仕分ける．さらに，眠気レベル毎にデータをランダムに抽

出して 10組のデータセットに分割する．そのうち 1組をテ

ストデータ，残り 9組を訓練データとする交差検定によっ

て識別性能を評価する．ただし，参加者によっては眠気の

強度の分布に偏りがあり，眠気レベル 5のデータが極端に

少なかったり，眠気レベル 1のデータが少なかったりして

いる．そこで，ある参加者のある眠気レベルにおいて 10

個未満しかデータがない場合は，個人毎にそのレベルを取

り除いた． 

一方，参加者間の識別でも同様に，参加者毎，眠気レベ

ル毎にデータを一旦仕分け，各データ群を 10個に分割する．

その後，全参加者のデータから 1組を選んでテストデータ，

残りの 9組を訓練データとして，交差検定によって識別性

能を評価する．ここでは参加者毎に 10 分間のデータから

120 個の特徴量ベクトルが算出されるため，合計で 720 個

の特徴量ベクトルを得ている．ここでは眠気評定の結果の

偏りによってデータを除外することなく，720 個の特徴ベ

クトルすべてを評価に用いる． 

図 4に，参加者内での識別結果を示す．各参加者毎に識

別率を算出し，これら 6人分を平均した識別率は，53.4 %

となった．表 6に，参加者間での識別結果を示す．この場

合の平均識別率は，46.3 %となった． 

4.5 考察  
まず，個人内の識別結果を各個人の結果から考察する．

ここで個人ユーザの結果の一例として，ユーザ Aの第三者

評定の評定値結果とシステムが出力した結果を時系列で表

示したものを，図 5に示す．図から，評定された眠気レベ

ルとシステムの出力値の傾向は似ていることが分かる． 

ここで，入力するデータ，すなわち第三者評定によって

付けられた評定値と SVM に出力された評定値についてス

ピアマンの順位相関係数を調べた．その結果を表 7に示す．

平均で 0.75と高い相関が得られた．これは更に高い正答率

を出すには 1分ごとに出力値を平均してからユーザに提示

するなどして，システムの出力値にローパスフィルタをか

けることで，正答率が向上する可能性が考えられる．その

図 4	
 眠気識別の個人結果 
Fig. 4  Individuals’ results of sleepiness detection. 

表 6	
 個人間識別の結果 
Tab. 6  Result of sleepiness detection between participants. 

 

 
眠気レベル出力(%) 

1 2 3 4 5 

眠
気
レ
ベ
ル 

入
力 

1 43.3  19.4  9.0  28.4  0.0  
2 14.9  44.8  20.9  14.9  4.5  
3 14.9  34.3  17.9  10.4  22.4  
4 13.4  10.4  9.0  49.3  17.9  
5 11.9  3.0  3.0  6.0  76.1  
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場合，検出する時間が長くなってしまうので，検出時間と

検出精度はトレードオフ関係にあるといえる．オフィスワ

ークにおいては，ある程度の眠気検出が遅れることに特に

問題はないと考えられるので，大きな効果を得られるシス

テムを構築できる可能性が示唆される．眠気レベルが 3以

上になったら休息が必要であるといったように，眠気レベ

ルにグループ化を行うことで，現時点の識別精度であって

も，眠気を認識するシステムが十分に構築可能であると考

えられる． 

次に，個人間の識別結果から考察する．個人間では，訓

練データは実験参加者全員のものを混同しているため，よ

り一般的な眠気識別結果だと考えられる．表 6から，個人

内の結果と同様に，眠気レベルの入力と出力の差がある組

み合わせに関しては，例えば正解が眠気レベル 1のデータ

を入力した時，出力結果が眠気レベル 5だと判断される確

率が 0 %のように，誤りが少ない．また，正解が眠気レベ

ル 1のデータを入力し，出力結果が眠気レベル 2となった

確率が 19.4 %であり，本手法では正解に近い眠気レベルが

出力されやすいと考えられる．ここで，個人内の時と同様

に，入力するデータ，すなわち第三者評定によって付けら

れた評定値と SVM に出力された評定値についてスピアマ

ンの順位相関係数を調べた．その結果，順位相関係数が 0.49

という結果が得られた．個人間の眠気識別に関しても第三

者評定と SVM による評定で正の相関があり，入力と出力

に眠気レベルの差が出にくいという考えを裏付けていると

考えられる． 

識別精度に関して，個人間の平均の識別率は，個人内で

の識別率より低いが，個人識別と組み合わせることで[3]，

まずユーザを特定し，キャリブレーションを行い，より高

い精度で識別を行うことも可能になると考えられる．さら

に，識別精度を向上させる方法として無意識下で眠気を取

得できる新しいセンシング手法を組み合わせることも考え

られる．2.2 節より，脈波センサを椅子に組込み眠気を取

得するという手法があるが，これを SenseChairに組込むこ

とで，圧力と脈波の両方のデータを取得できるようになり，

そこから得たデータから特徴量を抽出すれば，識別精度を

向上させることも可能であると考えられる． 

5. 応用例  

椅子を用いた睡眠取得や眠気識別の技術は，オフィスワ

ーク環境での眠気取得による作業の効率化，グループ内の

コミュニケーション支援，自動車運転時の眠気警告など

様々な分野に応用できる． 

例えば，オフィスワーク環境での作業効率化では，作業

中の眠気を取り続けることで，ユーザが非常に眠気の強い

状態になった時に適切なタイミングでシステムが休憩を促

すことが考えられる．また，複数人の眠気を取得し，管理

することで，疲労度の高い順に休息をとるようなシステム

作りが可能となる．また，長期的な計測結果を用いれば，

日中の眠気が高い頻度で継続的に発生している場合には不

眠症や過度の眠気などの症状を検出し，健康管理に役立て

るような応用も可能であると考えられる．一方で，睡眠や

眠気の識別は，ある作業に対する集中度の指標としても利

用できると考えられる．例えば，講義や講演で着座してい

る聴衆の眠気を随時検出すれば，講演内容の評価を行った

り，聴衆の関心がどこにあるかを測ったりできる可能性が

ある．学会発表でも同様に聴衆の眠気を知ることで発表を

改善する指標とすることができる． 

1 章で述べたように眠気による作業効率低下による経済

的損失は年間で数兆円ともいわれており，こうした眠気の

検出や，睡眠の予防は社会的利益が非常に大きいと考えら

れる．また，自動車運転時の眠気警告を行えば，居眠りに

よる交通事故を予防する手助けになり得る．自動車には先

進緊急ブレーキシステム（AEBS: Advanced Emergency 

Breaking System2）など事故防止のシステムが装備されるな

ど，危険運転による重大事故の抑制は大きな課題である．

                                                                    
2 先進緊急ブレーキシステム 

http://www.ntsel.go.jp/forum/2010files/10-12p.pdf   

表 7	
 個人内識別での SVMの識別結果と 
第三者評定の順位相関係数 

Tab. 7  Spearman's rank correlation coefficient between 
recognition results by the system and sleepiness ratings by 

observers. 
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眠気警告を行うことでさらに交通事故を減らすことが可能

になれば，その社会的意義は大きい．特に提案手法では座

面にセンサを導入するだけで眠気を識別できるため，ドラ

イバの動作を阻害することがなく，また，カメラを用いた

手法に比べて環境光などの影響を受けないという利点があ

る．実際に提案手法で運転者の眠気を取る場合には車体の

振動がノイズとなることが想定されるが，車体振動を別途

取得して差し引くなどの処理で，運転者の体動を取得する

工夫を加えることで適用できると考えている． 

6. おわりに  

本稿では，SenseChair を用いて座面にかかる重心・重量

に基づき着座者の睡眠や眠気を取得する手法を提案し，こ

れを評価した．椅子を用いて非装着かつ非侵襲にセンシン

グする SenseChairで実際の作業環境に近い状況で取得した

重心・重量の波形から識別に有効な特徴量を選出した．覚

醒時，眠気のある時，睡眠時のそれぞれで体動の違いが生

じる点に着目し，着座者の重心・重量の波形データを入力

とする睡眠判定手法を提案した．覚醒と睡眠の 2状態識別

では，6人の参加者内識別で 76.9 %の平均識別率を得た．

また，覚醒中だが眠気のある状態を 5段階に分類し，この

5 段階の眠気の識別可能性についても検討した結果，参加

者内で 53 %，参加者間で 46 %の識別率を得た．これらに

より，提案手法はユーザの注意を削ぐことなく睡眠や眠気

の識別が可能であることを確認した． 

今後はより多数の参加者による評価を通じて汎用性を

評価するほか，オフィスワーク以外のコンテキストにおけ

る評価などを進め，提案手法の有効性を高めていく． 
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