
基礎論文 

 

 

赤外線通信により物理的対面を計量する 
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Wearable Device for Measuring Face-to-Face Behavior via Infrared Communication 
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Abstract --- We present a novel head-mounted device for measuring face-to-face behavior. The 
device has unique capabilities: measuring timing and duration of face-to-face behavior as well as 
an identity of the partner, being used by multiparty, and automatically logging the behavior by 
connecting with Android device. We employ infrared communication technique for measuring the 
behavior. A pilot experiment with two dummy heads shows that the developed devices can detect 
the face-to-face behavior with a certain angle. We also conducted an experiment with human 
participants. The events recorded by the developed device show moderate agreement with those 
coded from video by human observers. 
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1  はじめに 

二者間で物理的に顔と顔を向かい合わせる対面

（英：face-to-face）行動は最も基礎的なコミュニケーショ

ンの一つであり，様々な場面でみられるとともに社会的

行動を促進する役割を果たしている．例えば，対面相

手と目を合わせること，相手もしくは自身の表情をみる・

みせること，あるいは発話のタイミングを合わせることが

挙げられる．Ono らは対面行動の頻度と心的ストレスの

間に負の相関があることを示している[1]． 

対面行動の頻度は言語，非言語コミュニケーションが

しばしば困難である自閉症スペクトラム障害児（以後，

自閉症児）の特徴を観察するための重要な尺度とされ

る．自閉症児は他者と目を合わせる（英：eye contact）こ

とを避ける傾向にあることが報告されている[2][3]．また，

その頻度の増減は自閉症児への介入手法の評価指標

としても用いられている[4][5]．これらの研究では目を合

わせることについて言及しているが，しばしば顔と顔が

向き合っている状態，つまり対面行動がビデオ映像より

観察者によって計測されている．一方で，このビデオ観

察による計測は非常に時間がかかることが知られており，

観察者の主観も含まれるという問題もある． 

本研究では，物理的な対面行動を計量できるデバイ

スの開発し，複数人の間で行われる社会的行動を計量

および促進することを目的とする．先に述べた背景より，

我々は 4 つのデバイスの設計要件を以下のとおり定義

する．第一に，デバイスは簡易に付け外しができるよう

にする．本要件は装着者の行動を制限しないこと，また

自閉症研究に応用する際に自閉症児への取り付けを

容易にすることを考慮したものである．自閉症児はしば

しば感覚過敏が観察されることがあり，複雑な固定具や

重量のある装具の装着が困難であることがある[6]．第

二に，デバイスは対面行動の計量（開始時刻，継続時

間の計測，また対面相手の同定）が可能とする．本要件

は自閉症児への介入手法の評価や装着者の社会的関

係性を定量的に評価，分析することを考慮したものであ

る．第三に，デバイスは複数人で同時に使用できるよう

にする．本要件は， 3名以上の複数人間での社会的行

動の計量を考慮したものである．したがって，デバイス

にあらかじめマスタとスレーブを決めることは難しく，そ

れぞれがアドホック通信できる必要がある．第四に，対

面行動の計量を実時間でできるようにする．これにより，

我々は対面行動を促進するようなフィードバック（報酬）

を装着者に提示することを試みる． 

本稿では，まず以上の要件を満たす頭部装着型赤

外線通信デバイスの開発について述べる（図 1）．本デ

バイスは Bluetooth 通信により Android 端末と連携する

ことで，第三者が装着者の対面行動を実時間で観察，

また端末に記録し解析に用いることができる．次に，ダミ
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ーヘッドを用いたデバイス性能評価実験について述べ

る．そして，被験者実験より既存手法（観察者によるビデ

オコーディング）と本デバイスによる計量を比較し，両手

法の一致度および本デバイスの対面行動計量における

効率の良さを示す． 

2  先行研究 

Kendonは複数人が会話する際に形成される身体（足

先，胴体，頭部）向きの空間的関係性とそこで行われる

社会的行動を理解するための概念，F 陣形を提唱した

[7]．本研究では特に頭部向きに着目し，対面行動を二

者の顔面が一定角度以内で向き合っている動作と定義

する．したがって，胴体や視線の向きについては考慮せ

ず，頭部の向きのみを考慮する．前報[8]より我々は，人

が対面をしていると感じる角度は相手の顔面正面より 12

度以内であると報告した．しかし，個人の主観や実験条

件によるところが大きく本角度に関しては議論の余地が

あるといえる．本稿では，この角度に対する詳細な議論

は避けるが，本デバイスと第三者によるビデオ観察によ

って計量した対面行動を比較することで，デバイス評価

を行う（5 章）． 

既に述べたように，自閉症研究では固定カメラにより

自閉症児の行動を撮影し，ビデオ観察により人手で対

面行動を計量する．この手法はビデオをフレームごとに

確認する必要があり，非常に時間がかかることが知られ

ている．さらに，先に述べたとおり対面と感じられる角度

は観察者の主観によってしまうという問題がある．これに

対する解決策としてMicrosoft社の face APIやCERT[9]

等の画像処理技術の導入が挙げられるが，我々が想定

する状況では高精度かつ正確に視線や顔の向きを推

定することは困難である．その理由として，児童はしばし

ば活発に動きまわることやカメラの死角に入ってしまうこ

と，またカメラの焦点や解像度，照明環境による影響で

安定した計量が困難であることとが挙げられる． 

別の解決策としてウェアラブルカメラの導入が挙げら

れる．Fathi らはウェアラブルカメラから撮影された一人

称視点の日常生活の映像から社会的行動を検知する

手法を開発した[10]．Kumano らは会話中の複数人の

視線を，ユーザに装着された 2 つのカメラとマイクロホン

より自動的に推定するフレームワークを開発した[11]．

ヘルメットに固定された 2 つのカメラは装着者の顔と一

人称視点映像を撮影する．これらのウェアラブルカメラ

を用いた手法は対面行動を高精度かつ正確に計量可

能である．また Speer らはウェアラブル視線計測デバイ

スを用いて，ビデオ鑑賞時の自閉症児と定型発達児の

視線の差異を観察した[12]．一方で，これらはカメラや

デバイスの堅牢な固定が必要になる場合もあり，我々の

第一の設計要件に反する．また，高解像度な映像ある

いは視線計測を行うためには一般的に高価なカメラや

デバイスが必要であり，複数人間における対面行動を

計量することは困難である．さらに，プライバシ等の観点

から，自閉症児の保護者にとってビデオ撮影への同意

はやや心的な敷居が高いと考えられる． 

ビデオ撮影を伴わない装着型デバイスとして，これま

でに電波[13]，赤外線[14]による無線通信技術を用い

て胴体の向きを計測するものが開発されている．複数人

間の相対的な胴体向きは社会的集団の形成や個人の

社会集団への参加を客観的に観察する指標になりうる

[7]．一方で，我々は社会的行動を観察する上で，頭部

向きと胴体向き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，さらに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，胴体向きは個

人の集団への参加の意思を，頭部向きは特定他者との

相互作用を行う意思を表すといえる．本稿は頭部向き

に基づいた対面行動に着目するが，他者との相対的な

胴体向きも併せて計測することでより詳細に社会相互作

用を分析することが可能になる． 

頭部の向きに着目した研究として，Watanabe らの頭

部装着型赤外線通信デバイス，Visual Resonator が挙

図1  頭部装着型物理的対面計量デバイス：本デバイスは物理的対面の開始時刻および継続時間の計測，対面相手の同

定，複数人同時使用，また Android 端末と連携し自動的に計量結果を記録することができる． 

Fig.1  A novel head-mounted device for measuring face-to-face behavior: it is capable of measuring timing and duration of face-

to-face as well as identity of the partner, being used by multiparty, and automatically logging the events by connecting with 

Android device.   
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げられる[15]．Visual Resonator は装着者の音声を赤外

線に，また他の装着者から受信した赤外線を音声に変

換する．赤外線は指向性があり，装着者の顔面の向い

ている方向のみに赤外線が照射される．Watanabe らは

頭部向きを利用した様々な言語コミュニケーション例を

紹介した一方で，本研究の目的である対面行動の計量

およびその記録については言及していない． 

3  頭部装着型対面行動計量デバイス 

我々は対面行動計量の手段として赤外線通信を採

用する．赤外線通信では，まず一方のデバイスが自身

のデバイス ID を含むデータを変調し，赤外線発光ダイ

オード（LED）より赤外光の点滅により送信する．次に，

他方のデバイスはその点滅パタンよりデータを復号，受

信する．指向性のある赤外線LEDを用いることで，両デ

バイスは向かい合っている時のみデータの送受信が成

功する仕組みである．本デバイスを頭部に装着し赤外

線の光軸を顔正面が向く方向と一致させることで，本デ

バイスはデータの送受信成功を基に対面状態を検知す

る．また同時に，相手のデバイス ID より対面相手を同定

する．本デバイスは Android 端末と Bluetooth 通信を行

うことで，対面相手のデバイス ID と共に対面行動の開

始時刻および継続時間を実時間で Android 端末に記

録する．本章では，本デバイスの実装の詳細およびダミ

ーヘッドを用いた性能評価について述べる． 

3.1  実装 

図 2 に開発した試作デバイスを示すように，赤外線通

信モジュール（図 3 左）および制御モジュール（図 3 右）

がヘッドバンドに固定されている．赤外線通信モジュー

ルは赤外線受信機（シャープ，GP1UXC41QS），赤外

線 LED（Vishay，TSHA5202），およびインジケータ用の

フルカラーLED から構成する．制御モジュールは主に

マイクロコントローラ（NXP Semiconductors，LPC11U24），

Bluetooth モジュール（ADC technology，ZEAL-C02），リ

チウムポリマ電池（110 mAh），および 1 kΩ の半固定可

変抵抗器から構成する． 

マイクロコン トローラは Universal Asynchronous 

Receiver Transmitter（UART）信号を 38 kHz の搬送波に

よりオンオフ変調した信号を生成し，赤外線 LED を点

滅させる．赤外線光の強度は可変抵抗により調整可能

である．赤外線通信モジュールは他デバイスからの赤

外線光を受け取ると， UART 信号に復調しマイクロコン

トローラに伝える．UART の通信速度は安定的に赤外

線通信が行うことのできる 2.4 kbps に設定する． 

第三の設計要件を満たすために，単一周波数帯の

赤外線光による半二重通信を実装する必要がある．本

デバイスでは時分割方式を採用する．図 4 に 2 つのデ

バイス（デバイス A およびデバイス B）間の通信手続き

の例を示す．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（cyclic redundancy check，

CRC）バイトの計 3 バイトから構成する．本デバイスは送

受信の失敗，成功によって「非対面状態」もしくは「対面

状態」（以後，デバイスあるいは観察者によって検知さ

れた対面の状態はカギ括弧付きで示す）の 2 つの対面

の状態に遷移する． 

図中(a)の段階において，デバイスは向かい合ってい

ない状態である．各デバイスは同期要請ヘッダを含む

パケットの送信をランダムな時間間隔（15，30，45，60，

もしくは 75 ms）で行う．パケット送信後から次の送信時

刻までの間，デバイスは他のデバイスからのパケット受

図2  試作デバイス 

Fig.2  A prototype device 

図3  赤外線通信モジュール（左）および制御モジュール

（右） 

Fig.3  An IR communication module (left) and a control 

module (right) 

図4  デバイス A とデバイス B 間の通信手続き 

Fig.4  Illustration of communication procedure between 

Device A and Device B 
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信をするために待機する．本段階では両デバイスの対

面は「非対面状態」である． 

図中(b)の段階において，デバイス A はデバイス B の

方を向いている一方で，デバイス B はデバイス A の方

を向いていない状態である．デバイス A から送信された

パケットをデバイス B が受信すると，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，デバイス A はそ

のパケットを受信することはできない． 

図中(c)において，デバイス A とデバイス B は向かい

合っている．初期段階では通信衝突（赤外線の干渉）が

生じ，通信同期に失敗する．しかし，ランダムな時間間

隔での送信および受信待機により，デバイス A はデバ

イス B からの応答確認ヘッダを含むパケットの受信に成

功する．デバイスAは「対面状態」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，マスタヘッ

ドを含むパケットを受信したデバイス B は「対面状態」に

遷移し，スレーブヘッダを含むパケットを送信しする． 

その後，マスタデバイス（デバイス A）が通信を先導し

て行う．再び両デバイスが向かい合わなくなると赤外線

通信が断たれ，両デバイスともに一定時間後「非対面状

態」に戻る．本通信手続きにより，本デバイスは対面の

状態を検知するだけでなく，受信したパケットに含まれ

るデバイス ID より対面相手を同定する．また，「非対面

状態」時のランダムな時間間隔によるパケット送信およ

び受信待機により，デバイスが向き合った時に生じる定

常的な通信衝突を避ける．本デバイスのサンプリング周

波数は以上の通信手続きの特性上およそ 60 から 100 

Hz の間で変動する． 

本デバイスは最新の 50 サンプルのうち「対面状態」

のサンプル数を数え，対面状態が 15 サンプル以上と

なった時に本デバイスは外部への出力を「対面状態」と

し，それ以外を「非対面状態」とする．以上の数値は予

備実験より決定した． 

外部への出力はフルカラーLED およびAndroid 端末

にされる．フルカラーLED の色は「非対面状態」は赤，

「対面状態」は緑で発光するように定める．本デバイスは

Bluetooth シリアル通信により Android 端末（LG エレクト

ロニクス，Nexus 5）と連携することで，対面行動の計量

および記録ができる．本デバイスは対面の状態および

デバイス ID を Android 端末に送信し，そこで受信時の

時刻とともに受信データを記録する．このようにして対面

行動の計量および記録を行う．Android 端末との

Bluetooth 通信は状態が遷移した時と 100 ms 毎に行う． 

4  デバイス評価 

本章では前章で開発したデバイスの対面計量性能

評価について述べる． 

4.1  設備構成および手続き 

図 5 に示すように，本計測では 180×84 cm の普通紙

上に設置した本デバイスを装着した 2 つのダミーヘッド

を用いた．紙面には 150 cm の直線およびその上に 50 

cm間隔で 3 つの分度器（3 度間隔）を印刷した．一方の

ダミーヘッド（固定ヘッド）を図向かって右端の直線上に

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（固定ヘッドの方向）に向けた．

次に，両デバイスは赤外線通信を開始した．試験ヘッド

上のデバイスは Android 端末に 60 秒間計量した対面

の状態を送信した(a)．そして，実験者は試験ヘッドを時

計回り（正方向）に 3 度回転させた(b)．この手続き(a)，

(b)を Android 端末が記録した対面の状態が 3 試行連

続で 60 秒間「非対面状態」になるまで繰り返した．以降，

試験ヘッドの回転角度が 180 度まで Android 端末が記

録した対面の状態を 60 秒間「非対面状態」とみなした．

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 3 つの固定した距離（50，100，150 cm）の

もと行った．本距離は一般的な日常会話が行われる距

離（45 から 120 cm）[16][17]を基に決定した． 

本計測では赤外線 LED に流れる電流を 20 mA に固

定した．これは 1 対の本デバイスを 200 cm 離して向か

い合わせた際に 30 から 40%の確率でパケットを受信で

きる距離である． 

4.2  結果・考察 

試験ヘッドに装着したデバイスが検知した「対面状態」

の頻度を図 6 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ試験

ヘッドの角度および「対面状態」の頻度を示す．0 度付

近であっても断続的に 1 秒程度「非対面状態」と検知さ

れることがあった．また，まれに Android 端末に未定義

なデータ（エラー）が受信，記録された．この原因として

マイクロコントローラが 2 つの UART 通信（赤外線通信，

Bluetooth通信）を同時に行っており，割り込み処理等に

よって赤外線通信もしくは Bluetooth 通信の同期を失敗

したためと考えられる．そのため 0 度付近であっても頻

度が 100%にならなかったと考えられる． 

試験ヘッドを 0 度より正方向あるいは負方向に回転さ

せ，頻度が50%（チャンスレート）以下になる直前の角度

の絶対値の平均を対面状態検知閾と定義する．本評価

では対面状態検知閾 50，100，150 cm それぞれで 30.0，

12.0，12.0 度であった．本結果より，本デバイスによって

「対面状態」と検知される頻度分布はデバイス間距離に

よって異なることが分かった．また「対面状態」の頻度分

布は角度 0 度を中心した時に左右に非対称であった．

前者は赤外線 LED から発せられる赤外線光の減衰が

と原因と考えられる．一方で，固定距離 100 cm 下と 150 

cm 下では対面状態検知閾は等しかった．これは赤外
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線 LED の左右方向への赤外線減衰率が距離と非線形

であるためと考えられる．後者は赤外線 LED あるいは

赤外線受信機の光軸がダミーヘッドの顔正面方向と一

致していなかったためと考えられる．これは装着時のず

れおよび本デバイス作成時の工作精度が主な原因とし

て挙げられる． 

5  被験者実験 

本章では開発したデバイスを人に装着させた際の性

能評価について述べる．本評価の目的は既存手法（観

察者によるビデオコーディング）と本デバイスによる対面

行動の計量を比較することで，デバイスの性能と効率を

示すことである． 

5.1  実験設備構成および手続き 

本実験では， 2名の被験者（被験者A，被験者B）に

本デバイス（デバイス A，デバイス B）を装着させ幅 120 

cm の机に対向して着席させ，1 名の実験者がその間に

着席した．本実験では，以上 3 名の実験参加者にカー

ドゲーム（ババ抜き）をさせた．このゲームは他のプレイ

ヤの手持ちのカードを引く動作が含まれ，我々はこの際

にカードを引くプレイヤと引かれるプレイヤが対面行動

をとると予想した． 

実験中，デバイス A およびデバイス B はフルカラー

LED を消灯させ，それぞれ Android 端末 A と Android

端末 B と連携し対面の状態の計量結果を記録した． ま

た，固定ビデオカメラを用いて実験参加者の顔を撮影し

た．図 7 は固定ビデオカメラから撮影されたビデオの 1

フレームである． 

まず，実験者は被験者にゲームのルールを説明した．

次に，実験者はデバイスによる計量の記録およびビデ

オカメラの撮影を開始した後，ババ抜きを開始した．バ

バ抜き終了後，実験者は記録と撮影を停止した．ゲー

ムのプレイ時間は約 4 分であった． 

Android 端末に記録された「対面状態」の開始時刻と

継続時間を次節で述べる解析に用いた．撮影したビデ

オのフレームレートを 30 fps から 10 fps に落とし，本実

験の目的を知らない 2名の観察者（コーダC，コーダD）

に対面行動の開始時刻および継続時間を計量させた．

この際，頭部の向きを基に被験者 A と被験者 B の対面

状態を判断するように指示した．2 章で述べたとおり，

人が対面していると感じる明確な角度は不明であること，

かつ観察者に不要なバイアスを与えないために本実験

では詳細な判断基準に関しては指示せず観察者の主

観に任せた． 

5.2  結果・考察 

図 8 にデバイス A，デバイス B，コーダ C，およびコー

ダ D より計量された対面行動を示す．横軸は時刻，縦

軸は「非対面状態」(0)および「対面状態」(1)を示す．各

結果の時刻の同期について，デバイス A とデバイス B

間では最初の「対面状態」の検知時刻を基に，デバイス

とビデオ間においては実験者が映像および音声より手

動で合わせた．これらの結果を比較するために，カッパ

係数を全ての組み合わせについて求めた．表 1 にデバ

イス A とコーダ C を比較した際のクロス集計表を例とし

て示す． 

表 2 に全組み合わせのカッパ係数を示す．デバイス

A とデバイス B はかなりの一致を示した（0.78）．高い一

致（0.80 以上）に達しなかった原因とし次の 3 点が考え

られる．1 点目に，本赤外線通信の通信手続きの制約

上，デバイス間で「非対面状態」あるいは「対面状態」に

遷移する時刻が最大で百ミリ秒程度ずれることが挙げら

れる．2 点目に，本デバイスから「対面状態」を送信し，

Android 端末によって受信する際の Bluetooth 通信のバ

ッファ状況によって生じる遅延（数百ミリ秒程度），デー

タロストが生じることが挙げられる．3 点目に時刻同期を

手動で行ったことが挙げられる． 

デバイスとコーダ間は低，中程度の一致を示した

（0.35から 0.48）一方で，コーダ間の中程度の一致（0.51）

と比較すると低い水準となった．この理由として，上記の

本デバイスで生じる誤差に加え，本デバイスと観察者の

「対面状態」と検知する基準が異なるためと考えられる．

一方で，コーダ同士の一致はデバイス間同士よりも低い

図5  赤外線通位範囲計測設備構成 

Fig.5  Setup of measurement of IR communication range 

図6  試験ヘッドの回転角度と「対面状態」の頻度 

Fig.6  Orientation angle of the test head versus frequency of 

“face-to-face state” 
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水準であった．これは既に述べたとおり観察者によるコ

ーディングには主観が含まれるためと考えられる．以上

から，本デバイスによる対面行動計量は既存手法（観察

者によるビデオコーディング）と低，中程度の一致度で

はあるものの，再現性に関して既存手法よりも高いと結

論付けられる． 

コーダ C およびコーダ D がビデオコーディングに要

した時間はそれぞれおよそ 100 分および 40 分であった．

2 名の間で大きな差があったが，コーディングするビデ

オが長くなったりコーディングする対象の人物が増えた

りした場合，さらに長い時間が必要であると予想できる．

一方で，本デバイスは実時間で対面の状態が Android

端末に記録されていくので，解析の時間を大幅に削減

できる． 

6  考察 

以上より，開発したデバイスは対面行動の計量が可

能であるといえる．我々は本デバイスを対面行動の促進

にも応用することが可能であると考えている．前章での

評価に加え，予備的な実証実験として本デバイスのフ

ルカラーLED による対面の状態の視覚フィードバックを

20 名程度（10 から 40 歳代の定型発達男女）に体験さ

せた．本視覚フィードバックによる有害事象は特に認め

られず，視覚フィードバックは単純な発光色の変化であ

るが体験者は笑顔を見せる等の肯定的な反応を示した．

また，特筆すべきこととして装着者が児童と成人の組で

あっても身長差に関係なく正常に動作したことが挙げら

れる．本デバイスは，装着のずれや工作精度による誤

差はあるものの，対面行動を一定の基準ではっきりとし

た形で提示する．これにより装着者に本社会的行動に

注意を向けるようにすることで本行動の促進ができると

考えられる．今後はこの効果を利用した対面行動促進

方法を検討する．  

一方で本デバイスの制約として，赤外線モジュール

の光軸が顔正面の方向と一致していない場合，対面行

動を高精度に計量することが困難であることが挙げられ

る．既に述べたとおり，自閉症児にしばしば観察される

感覚過敏影響で身体に身につけられるものが制限され

る可能性がある．これに対し，我々は紅白帽に本デバイ

スを埋め込むことを検討している．紅白帽はゴムバンド

で比較的しっかりと頭部に固定される．また，就学前後

の訓練を経た結果，就学中の多数の自閉症児は紅白

帽の装着に対して抵抗がないことも紅白帽の利用を検

討している理由である． 

他の制約として，一組の装着者が壁際に並び，壁側

を向いている（対面していない）際に，本デバイスは「対

面状態」と誤検知することが挙げられる．これは壁に反

射した赤外線光が送受信されてしまうためである．一つ

の解決策として赤外線 LED の強度を低くすることが挙

げられるが，その際は赤外線通信範囲が狭くなるという

トレードオフが生じる． 

また，対面行動とフルカラーLED の色の変化に遅延

を感じると報告する体験者もいた．本遅延の主な要因に

赤外線通信の UART の低い通信速度（2.4 kbps）および

ソフトウェアフィルタが挙げられる．前者に関しては現在

使用している赤外線受信機の制約が原因である．後者

図7  被験者実験 

Fig.7  Evaluation with human participants 

図8  被験者実験の結果 

Fig.8  Results of evaluation with human participants 

 

表1  デバイス A（A）とコーダ C（C）の計量結果の比較 

Table 1  Comparison between Device A (A) and Coder C 

(C) 

 C (0) C (1) Total 

A (0) 198.9 9.4 208.3 

A (1) 7.6 9.1 16.7 

Total 206.5 18.5 225.0 

Unit: second

表2  全組み合わせ（デバイス A（A），デバイス B（B），コ

ーダ C（C），およびコーダ D（D））のカッパ係数 

Table 2  Kappa coefficients between all pairs (Device A 

(A), Device B (B), Coder C (C), and Coder D (D)) 

 B C D 

A 0.78 0.48 0.43 

B - 0.42 0.35 

C - - 0.51 
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に関する解決策として，フィルタにヒステリシスを設ける

ことが挙げられる（「非対面状態」から「対面状態」への

遷移に対する閾値を下げ，逆の遷移の閾値を上げる）．

一般的に人は対面終了時に視線を対面相手から反ら

すので，装着者は対面終了時よりも対面開始時により

注意を向けると考えられる．したがって，「対面状態」へ

の遷移の遅延を減らすことで主観的な遅延を軽減でき

ると考えられる．今後は検知精度と照らし合わせながら

ソフトウェアフィルタを再設計する予定である． 

本稿では対面行動の計量として，赤外線通信の送受

信の成功および失敗を基に「対面状態」および「非対面

状態」の検知を行った．一方で，図 4(b)における状態

（デバイス A はデバイス B の方を向いている一方で，デ

バイス B はデバイス A の方を向いていない状態）のデ

バイス B において「向かれている状態」が検知可能であ

ると考えられる．これは他のデバイスからの同期申請パ

ケットを受信しているが，自身からの応答確認ヘッダを

含むパケットが受信されていない，つまりマスタヘッダを

含むパケットを受信していない時の状態である．「向か

れている状態」を装着者に報知することが可能となれば，

より対面する機会を創出できると考えられる． 

5 章において，異なるデバイス間および本デバイスと

撮影したビデオ間の計量結果および映像との時刻同期

を手動で行った．今後，我々はこの時刻同期に関して

自動化できるシステムを開発する予定である．これによ

り，5 章のような評価が簡易にかつ実験者の主観を含

まずに行えるようになる．さらに我々の今後の方針として，

これまでに我々が開発した身体接触[18]や笑顔[19]と

いった行動を計量するウェアラブルデバイスを併用し，

様々な社会的行動を Android 端末によって実時間で観

察，記録，そして解析することを考えている． 

本デバイスの装着者へのフィードバックは対面の状

態をフルカラーLED の色によって提示するというもので

ある．本研究の目的のひとつである対面行動の促進を

考えた際，フィードバック手法は議論の余地があるとい

える．例えば，先に述べた「向かれている状態」を装着

者に報知する場合，装着者は自身の装着しているデバ

イスのフルカラーLED の色は見ることはできない．そこ

で聴覚や触覚フィードバックでの提示を検討する必要

があるといえる． 

7  おわりに 

本稿では赤外線通信によって対面行動の計量が可

能な頭部装着型デバイスの開発および性能評価につ

いて述べた．本デバイスは：1)簡易に付け外しが可能で

あり；2) 対面行動の開始時刻，継続時間の計測および

対面相手の同定ができ，Android 端末と連携することで

以上の計量結果を記録することが可能であり；3) 3 名以

上の複数名での使用が可能であり；4) 実時間での計量

が可能である．ダミーヘッド用いた実験および被験者実

験より，本デバイスの対面行動計量性能を示した． 

今後の展望として我々は 2 つの方針を考えている．

一つ目はデバイスの改良である．具体的には「向かれて

いる状態」の検知を含む計量の高精度化，計量の高速

化，対面行動を促進するためのフィードバック機能の検

討が挙げられる．二つ目は本デバイスによる対面行動

促進効果の検証である．具体的には複数名の自閉症

児およびセラピストが参加する現場で実地試験を行い，

フィードバックの有無による対面行動の頻度の変化を検

証する． 
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