
１．はじめに

最近，我が国では長寿化と出生率の低下で，高齢化社
会が現実のものになりつつある。高齢化社会を迎えた医
療現場では情報通信技術の発展に伴い，高齢者に対応し
た医療サービスとして，在宅医療や遠隔診断が注目され
ており，最近ではインターネットを利用したモニタリン
グシステムの実用化も本格化している［１］。とくに顔色は日
常的な診断に用いられていることから，今後，照明条件
を考慮して，遠隔診断における顔色の情報処理の重要性
も一段と増すことが考えられる［２］。また，ロボット技術の
目覚しい発展に伴い，介護・リハビリ支援などの対人サ
ービス分野でのロボットの新しい活躍が期待されてい
る［３］［４］。
著者らはこれまでに各種情動ストレス下での顔面皮膚

温と顔色の動的な関連性に基づいた情動評価手法を提案
し，顔色計測システムを開発している。そして，代表的
な快情動である笑いと不快情動である恐怖に着目し，顔
面皮膚温を情動を評価する生理指標として，顔色の定量
化と動的変化の分析評価を行っている。また，計測結果
に基づいて，著者らが合成した平均顔色画像を基に合成
的に解析して，動的顔色と表情を伴うバーチャル顔画像

合成における顔色の効果を確認している［５］－［７］。
本論文では，顔色計測システムと新規に開発した上肢

の筋力計測が可能な力覚提示システムを併用し，相手の
顔色を伺いながらリハビリ支援が可能なロボットへの新
しい応用について検討している。ここではとくに，運動
負荷により強制的に循環動態を変動させたときの前後の
顔面皮膚温と顔色の変化を分析している。

２．力覚提示システム

今回，設計・製作した４軸力覚ディスプレイを含むシ
ステムの概略を図１に示す。力覚ディスプレイの各関節
を制御する駆動源には，４本のエアシリンダ（SMC 製）
を用い，ヒトの肩・肘関節の動きを実現している。エア
シリンダは，パーソナルコンピュータ（以下，PC）から
の I／O 信号が１２ビット DA 変換器により DC 電圧に変換
され，その電圧値で圧力比例弁を調整することで，空気
圧を制御している。また，圧力比例弁の空気圧は１２ビッ
ト AD 変換器を介して PC に入力され確認できる。各関
節にはロータリエンコーダが取り付けられており，関節
角度の検出も可能である。力覚ディスプレイの各関節の
可動範囲と最大トルク（最大供給圧力：６．５Kgf／cm2）の
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仕様を表１に示す。女子学生５名（１５～１８歳）に対して
肩の内旋のトルク特性を計測した結果，３０［Nm］であっ
た。

３．力覚提示に伴う顔面皮膚温と顔色の分析

３．１ HSV 表現による色彩の数値表現
本論文では，色彩の定量化手法として HSV 表現法を
用いている。HSV 表現法は，色彩を色相（H, hue：種
類），彩度（S, saturation：濃さ），明 度（V, value：明
るさ）の３パラメータで示したもので，色相（H）を角
度，彩度（S）を直径，明度（V）を高さとして円筒座標
系で表され，カラー画像処理で用いる RGB 信号より人
間に判りやすく表現されている。色相は，H＝０で赤，H
＝１２０で緑，H＝２４０で青を示している。彩度は，S＝０の
とき，色味のない無彩色，S＝１００のとき，その色相で最
も濃い色彩となる。明度は，V＝０のとき最も暗く，V＝
１００のとき最も明るくなる［８］。

３．２ 実験装置
３．２．１ 顔色の変化の計測装置
顔色の計測は，光源の状態を一定に保ち，外光の影響

を全く受けない暗室内で行った。光源は，写真撮影用の
デイライト用フォトリフレクタランプ（色温度５５００°K）
を４灯使用した。力覚提示システムを含む顔色の計測装
置の概略を図２に示す。記録部は，１フレーム単位のカ
ラー画像処理が行える DV カメラ（SONY DSR-PD１００）
を用いた。DV カメラと被験者の顔との距離は１３０cm と
し，ウレタンフォームによる固定治具を用いて，被験者
の頭部が移動しないように固定した。ランプの高さは，
座った被験者の顔の高さと等しくなるようにした。この
とき，JIS 標準色票（N９．０，白色）によるホワイトバラ
ンスを行うことで，色温度による影響を最低限に抑えて
いる。

３．２．２ 顔面皮膚温と顔色の同時計測装置
力覚提示システムを含む顔面皮膚温と顔色の同時計測

装置の概略を図３に示す。３．２．１節の場合と異なり，長時
間にわたって顔面皮膚温と顔色を同時計測するために，
暗室内での計測ではフォトリフレクタランプの発生する
熱により暗室内の温度上昇の計測への影響が考えられる。

関 節
可 動 範 囲

最大トルク
ヒト Force Display

JSH
内旋 ８０° ９０° ４１．８Nm

外旋 ６０° １０° ４０．９Nm

JSS
屈曲 １８０° ９０° ８３．６Nm

伸展 ５０° ４５° ８２．８Nm

JSD 外転 １８０° ９０° ８８．０Nm

JE
屈曲 １４５° １２０° ２５．５Nm

伸展 ５° ０° ２２．４Nm

図１ 力覚提示システムの概略

表１ 各関節の可動範囲と最大トルク

図２ 力覚提示に伴う顔色の変化の計測装置

図３ 力覚提示に伴う顔面皮膚温と顔色の変化の同時
計測装置
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そのため，被験者を通常の室内で撮影し，照明は室内の
蛍光灯を用いた。なお，計測に使用した部屋は窓が北向
きで，さらに外光の変化が少ない時刻を選んだ。記録部
は，一度の計測で５１２フレーム（画面）記録できるサーモ
グラフィ（日本アビオニクス TVS-８０００）を用い，実験開
始から１秒毎に５１１秒間記録した。また，DV カメラによ
り同時記録を行った。

３．３ 計測方法
３．３．１ 被験者と計測領域
被験者は，日常，化粧をしていない顔面皮膚温と顔色
の変化が顕著に表れやすい女子学生１２名（１５～１８歳）で
ある。各被験者の顔面皮膚温の計測は，情動変動が温度
変化として顕著に表れる鼻・頬を対象とし，顔色の計測
は，顔色の変化が大きく起こる額・頬を中心に行った。
３．３．２ 顔面皮膚温と顔色の動的変化
運動の種類には，大別して静的な運動（等尺性運動）
と動的な運動がある［９］。等尺性運動とは筋肉を緊張させる
運動で，重いものを持ち上げたり，支えたりするもので
ある。また，動的な運動とは，体の比較的大きな筋肉を
リズミカルに動かすものである。そこで本論文では，力
覚ディスプレイを用いてヒトの筋力特性に合った静的・
動的な負荷を提示し，力覚提示に伴う顔面皮膚温と顔色
の変化を分析した。
�１ 静的な運動負荷
上腕部の姿勢は，肘関節を直角に保持した静止状態と
し，被験者の肩の内旋（JSH 軸）の筋力と拮抗するよう
に力覚ディスプレイを制御した。被験者と力覚ディスプ
レイが腕相撲をしているような状態である。この拮抗状
態を被験者の最大許容負荷量とし，最大許容負荷量７０％
の力覚を提示したときの顔面皮膚温と顔色の変化を分析
した。力覚提示の時間は，各被験者が最大の筋疲労状態
を自己申告することで終了させた。
�２ 動的な運動負荷
実験開始後，被験者に５秒ごとに鳴らされる電子音の
合図に合わせて，力覚ディスプレイの肩の回旋（JSH
軸）を０度から９０度まで持ち上げる動作（計２４回）を２
分間行わせ，そのときの被験者の顔面皮膚温と顔色を同

時計測した。力覚は，被験者の最大許容負荷量５０％と
し，図４に示すようなバネ特性（最大：２２［Nm］，１４．５
［Nm］）を提示した。これはロータリエンコーダにより
変位角を読み取り，変位角 θに対して sinθの演算を施し
たものである。

４．計測結果

４．１ 力覚提示に伴う顔面皮膚温の変化
被験者の荷重（拮抗状態に対する％）と持続時間の関

係を図５に示す。これは１０％，２０％，３０％，…，１００％の
１０段階の荷重を３分間の休憩を入れながら，段階的に静
的な運動負荷を提示したときの持続時間の平均値と標準
偏差を示したものである。１０％～２０％は軽度の負荷量に
相当し，５分以上の持続が可能であるが，５０％以上にな
ると強い負荷量に相当し，１分の持続がやっとになる。
観察による評価を基に，顔面皮膚温の変化が顕著に表れ
た最大許容負荷量７０％時の静的な負荷に伴う顔面皮膚温
の変化の平均値と標準偏差を図６に示す。また，拮抗時
間の持続時間の平均は２３秒であった。初期安静状態から
静的な運動負荷に伴い顔面皮膚温の上昇が見られる。

４．２ 顔色の変化
初期安静状態の色相と彩度を基準にして，力覚提示下

での色相・彩度の変化を遷移量と定義し，それぞれを�
H，�S で表す。

図５ 荷重と持続時間との関係

図６ ７０％の荷重における顔面皮膚温の変化

図４ 変位角 θとトルクの実測値
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静的な負荷の力覚提示下における�H，�S の分布を
図７に，�H，�S の平均値を表２に示す。頬の色彩の
変化は，全被験者で色相が標準状態より減少し，彩度は
上昇している。また，額の色彩の変化は，全被験者で色
相が標準状態より減少し，彩度は１２名中７名の被験者が
上昇している。図８は，図７の遷移状態を各被験者ごと
に HS 平面上で示したものである。これより，静的な負
荷の力覚提示に伴う顔色は通常時の顔色と比較して，赤
みが増し，色が濃くなる傾向が見られる。

４．３ 顔面皮膚温と顔色の動的変化
静的な負荷に伴う顔面皮膚温と顔色の変化の一例を図
９に示す。静的な負荷が開始されると，右頬部の皮膚温
が急激に上昇するとともに頬の色相が下降していること
から，頬の皮膚温と頬の色相の動的変化は連動している
ことが示唆される。鼻部においては，負荷の終了に伴い，
皮膚温が急激に下降する傾向が見られた。静的な運動負
荷に伴い顔面皮膚温が急激に上昇し，顔色が赤くなる現
象は，短時間に最大の運動を行うために酸素需要に対し
て酸素供給が追いつかず（無酸素運動），血液循環のリズ
ムが一時乱され，血行動態反応として表れていることが
考えられる。
動的な負荷に伴う顔面皮膚温と顔色の変化の一例を図

１０に示す。鼻部において運動負荷終了直後と１分後に皮
膚温の顕著な低下が認められ，その後２分以降では運動

負荷前の平均皮膚温まで回復している。また，右頬部に
おいても，運動負荷終了直後以降，顕著な皮膚温の低下
が認められた。顔色の変化は，力覚提示に伴う運動負荷
終了直後から，色相が減少し，彩度が上昇する傾向が見
られた。動的な負荷に伴い顔面皮膚温が低下する現象は，
自律神経系の働きにより末梢循環の血流量が減少したこ
とが考えられる。通常，運動の開始に際して，脳からの
アドレナリン刺激により交感神経が一斉に興奮し，筋肉
を通る血管を除く全身の末梢血管が収縮する。これはほ
かの部位の血流量を減らして，筋肉が必要とする血流量
を確保しようとするためである。また，負荷終了後の顔
面皮膚温の上昇に伴い顔色が赤くなる現象は，交感神経

�H �S

Forehead －４．４７ ０．８６

Cheek －４．９２ ３．０６

（a）Forehead

図８ HS 平面上での顔色の遷移

（b）Cheek

図７ 力覚提示下における�H，�S の分布

表２ �H と�S の平均値

図９ 顔面皮膚温と顔色の色彩の動的変化の一例（�）
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による末梢循環への抑制が取り除かれたこと，運動中の
体温を調節するために血管拡張作用による顔面皮膚温の
血流量の増大によるもので，皮膚から放射される熱量が
増えたためだと考えられる［１０］。

５．おわりに

本論文では，力覚ディスプレイを製作し，種々の力覚
提示により強制的に循環動態を変動させたときの顔面皮
膚温と顔色を分析した結果，次の結果が得られた。
�１ 力覚提示に伴う顔色は通常時の顔色と比較して，
赤みが増し，色が濃くなる。

�２ 静的な負荷が大きく，拮抗状態が長くなるにつれ
て，顔面皮膚温の上昇が顕著に表れた。

今後の課題として，計測結果をもとに，バーチャル顔
画像の動画像への合成的解析を行うことで，力覚提示下
における顔色をディスプレイ上で再現し，その有効性を
主観評価実験によって確かめる予定である。
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図１０ 顔面皮膚温と顔色の色彩の動的変化の一例（�）
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