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Abstract 

 In disaster evacuation centers, it is difficult for operators to notice minor stresses experienced by users. Therefore, we aim 

to construct a system to estimate stress from users' behavior and personality trait. This paper aims at the construction of an 

experimental system to construct a personality trait, behavior and stress model for stress estimation. As a result of the experiment, 

it was suggested that the positional relationship between subjects, personality traits, and HRV had a certain relationship. The 

experimental system is considered to be useful for constructing personality trait, behavior and stress models. 
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1. 背景  

1.1 災害避難所でのストレス推定  

 東日本大震災以降の我が国の防災政策は，被災地区の

コミュニティを主体としたボトムアップ型への転換が図

られている (1)。日本は水害，雪害，地震等の多様な災害に

みまわれることが多い背景から，防災や減災において先

導的な立場にあり，技術の国際展開が期待されている (2)。

災害の現場に直面した人やコミュニティを対象としたサ

ービスの開発は，我が国の防災分野での先進性の維持に

つながると考える。  

災害避難所は被災地域内外の自治体職員，ボランティ

アまたは被災地の住民等によって運営される。そのため

運営者が平常時から避難所運営の訓練や教育を受けてい

ることは稀である。また，過去に被災し避難所の運営経

験があったとしても，そのときの知見や教訓を次の災害

まで維持継承することは困難である。中でも，避難所利

用者が感じる避難所生活での些細ないさかいや気まずさ

により生じるストレスや不満を察知することは，避難所

内での事故やトラブルを未然に防ぐために重要であるに

も関わらず，避難所運営者の気配りや気遣いといった属

人的な能力に委ねられている。このような問題を解決す

るためのサービスには社会的意義があると考えられる。  

一般的に，ストレスを推定する手法には質問紙や面接

による主観申告や心拍等の生理値計測から評価するもの

が挙げられるが，災害避難所での実施は設備面や避難所

利用者への負担といった課題がある。そこで，施設内に

設置された防犯カメラ等で得た動画からその場にいる

人々のストレスを推定する方法には一定の利点があると

考えられる。類似する先行事例としては，授業中の様子

を撮影した教室内の動画から学生の感情の推定を試みた

研究 (3)などがあり，汎用的な機材で取得したデータをも

とに現場が必要とする情報を推定する技術の研究は今後

の発展が期待される。  

我々は，質問紙により得た性格特性と，カメラで撮影

した動画による行動分析により，避難所利用者のストレ

スを推定するシステムの開発に取り組んでいる。システ
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ムの構成を Fig.1 に示す。このうち新規に開発または構

築が必要と考えるのは，防犯カメラ動画から行動指標化

を行う技術と性格・行動・ストレスモデル，利用者の状

態を運営者に提示するアプリケーションである。  

特に，人の行動からストレスを推定するためには，人

の行動とストレス反応の関係をモデル化する方法の確立

が前段階として必要である。しかしながらモデル化のた

めの手法に関する研究は複数の分野の知見を組み合わせ

る必要があることから，今後の成長が見込まれる分野で

ある。  

1.2 パーソナルスペース研究  

 本研究では，人の行動のなかでもとくにパーソナルス

ペースに着目して他者に対する空間確保行動を分析の対

象とする。パーソナルスペースとは，他者が自分に接近

したときに，これ以上接近されると不快に感じたり，気

づまりをおぼえるような距離または空間を指す。その距

離には個人差があり，性差や年齢のほかに情緒不安定性

や特性不安といった性格特性と関係があると言われてい

る (4)(5)。  

パーソナルスペース研究で多く採られた手法は，モデ

ル（実験協力者）が被験者に対して少しずつ接近し，被

験者の主観申告により不快に感じる距離を記録する方法

である。一方で比較的近年では心拍数・瞬目の計測を行

った研究も見られ，パーソナルスペースに侵入されたと

きにストレス反応が見られたという報告がある (6)。  

パーソナルスペース研究は文化人類学や心理学の他に，

空間計画への応用を目指して建築学の分野で，あるいは

HAI・HRI，バーチャルリアリティーの分野でも扱われて

いる。一方で人対人インタラクションやコミュニケーシ

ョンの状況推定の研究にパーソナルスペースの概念が取

り入れられた事例は少ない。これには，コミュニケーシ

ョンを中断することなく空間確保行動を計測する手法が

発展途上であることが技術的理由のひとつとして挙げら

れる。  

2. 目的  

ストレス推定システムの開発にあたり，性格・行動・

ストレスモデルを構築することが不可欠である。本稿で

は性格と行動とストレスの関係をモデル化するための実

験系の構築を目的とし，構築した実験系により得た結果

を用いて，避難所運営への応用可能性について検討する。 

実験手順，評価項目，解析手法の妥当性を評価する。

本稿での実験をパイロットスタディとして，得られた結

果を用いて仮説的に性格・行動・ストレスモデルを構築

して運用シーンの検討を行う。さらに今後実施する実験

手順や評価項目に対する改善の方針を提示する。  

 

 

3. 方法 

3.1 実験概要 

俯瞰ビデオカメラ撮影，質問紙，ポータブル心拍測定

デバイスからなる実験を実施した。また，実験中の各条

件の開始時刻等のイベントを時刻で記録することで実験

条件ごとの心拍データと動画データを同期して抽出・分

析するアプリケーションを開発した。データフロー図を

Fig.2 に示す。  

 

 

Fig. 1. Block diagram of suggesting system. 

 

 

Fig. 2. Data flow diagram of experiment. 
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避難所候補となっている施設の一部では，ダンボール

製の簡易ベッドの備蓄が行われている。ダンボールベッ

ドは複数のダンボール箱を並べて 1 つのベッドを構成す

るもので，組立てが容易であるため避難所利用者自らが

複数名で組立てを行うといった場面が想定される。本稿

ではダンボールベッド組立て作業のコンテクストを用い

て，複数の人がいる中でダンボール箱を運ぶという状況

を想定して実験を計画した。  

基礎的な研究においては，心拍数等の生理値を計測す

る実験では被験者は安静座位で固定され，特定の刺激に

対する反応を記録する方法が多く採られる。これは心拍

の変動が運動や実験刺激以外の条件によってもたらされ

る可能性を排除するためである。避難所でのストレス推

定といった応用的な目的に対してもこの知見は重要であ

り，最小限のコンテクストと運動を取り込みつつ，心拍

の計測は静止中に限定する等，実験結果に再現性が得ら

れるよう実験を計画した。  

3.2 実験手順 

本実験では，事前に実験同意を得た健康な男子大学生

6 人を対象に質問紙検査を実施したのち，4 名 1 組で実

験を実施した。なお，被験者 4 名のうち 1 名は実験協力

者として，内密に実験者の指示にもとづき行動すること

とした。  

Fig.3 に実験見取り図を示す。本実験の実施にあたり，

事前に，被験者に立ち位置を指示するためのマーキング

を行った。また俯瞰撮影した動画の台形補正のために 6m

四方の正方形のマーキングを行った。  

Fig.4 に被験者の立ち位置と経路を示す。図中の点 ABC

には，中央を向くように 3 人の被験者が立つ。ABC 点間

距離は，日本人・成人 2 人が同時に腕を伸ばしたときに

手が触合わない距離になるように，日本人の指極長の 95

パーセンタイル値である 1770mm(7)を基準に 1.8m とした。

これは E.T.Hall による個体距離の遠方相と社会距離の近

接相の境界の定義に基づいている (8)。  

 

Fig. 3. Layout of experiment. 

4 人のうち 1 人の被験者は空のダンボール箱 (310×

220×350mm)を持ち，①～④の地点に移動し，それぞれ

の地点で 1 分間立位静止する。①～④の地点にはマーキ

ングを行わず，被験者自身が空間確保行動(spacing)を行

う。本実験では各被験者が周囲を移動する役を交代しな

がら順番にタームを実施し，全員が周囲の移動を 2 回ず

つ実施した。  

4 人のうち 1 人は実験協力者として予め内密に実験プ

ロトコルの詳細な説明をうけ，他の 3 人の手本として最

初のタームで周囲を移動した。このとき，被験者が箱を

置く位置が実験協力者の影響を受けることを想定して，

1 回目のタームでは①～③の地点に箱を置く際に他の被

験者から遠くに，2 回目のタームでは近くに置くように

指示した。  

3.3 行動分析 

行動分析の手順を Fig5 に示す。本稿では，ダンボール

箱を持って 3 人の周囲を移動する際と，箱を置いて静止

する際の， 3 人の中心に対する距離を空間確保距離

(spacing distance)とみなし評価対象とした。  

移動する被験者の座標を取得するために，機械学習を

用いた動画トラッキングを使用した。本実験では，トラ

ッキング対象の足元が他の人やダンボール箱で隠れる事

があったため，トラッキング対象の動画から教師データ

を作成し学習させる手法を採用した (9)。教師データには

560 枚使用し，被験者が移動中のフレーム 354 枚を追跡

精度評価に使用した。静止している 3 人の座標は，ター

ムごとに座標を手入力し，3 人の座標から中心の座標を

算出した。  

俯瞰動画は遠近法による歪みがあったため，遠近補正

用マーキングを目印に，補正後のフレームが 1200px 四方

となるよう透視投影変換により補正した。マーキングの

距離は 6m であったため，画素数から実距離に変換する

際の係数は 0.005 [m/px]となる。ただし誤差を勘案して，

本実験における空間確保距離の有効数字は 2 桁とした。

精度評価は遠近補正後のフレームに対して 10-3[m]単位

で誤差計算を行った。撮影には SONY 社製 FDR-X3000 を

使用した。  

 

Fig. 4. Position and pathway of experimental subject. 
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3.4 質問紙検査 

質問紙検査では，主要 5因子性格検査 (10)による誠実性，

外向性，開放性，協調性，情緒不安定性の評価と，状態・

特性不安検査 (11)を実施した。また，事前期待に関するア

ンケートを実施した。アンケートはサービス品質を測定

するために開発された尺度である SERVQUAL(12)を参考

に作成した。本実験ではサービスの授受は発生しないが，

他の被験者の自身への態度に対する期待として，本実験

では SERVQUAL における 5 つの項目のうち確信性

(Assuarance)と共感性 (Empathy)に対応する質問項目を独

自に設定した。回答は，1：まったくそう思わない～4：

どちらでもない～7：強くそう思うの 7 段階で得た。事前

期待の質問項目を Table.1 に示す。  

また，過去に実験被験者を経験しているか，今回の被

験者の中に友人や知り合いがいるか，初対面の人と会話

をする頻度，普段の運動習慣等について回答を得た。  

3.5 心拍変動分析 

心拍変動 (HRV)を計測することで交感神経と副交感神経

のどちらが優位かを推測することができると言われてお

り，ストレスの推定に用いられている。本稿では，HRV

を LP により解析しストレスの推定を行う。HRV から交

感神経 /副交感神経のどちらが優位かを推測するには心

拍の R-R 間隔を周波数解析する方法が一般的であるが，

ローレンツプロット (LP)を用いた方法でも周波数解析に

近い結果が得られるとの報告がある (13)。  

 

 

Fig. 5. Behavioral analysis. 

 

 

Table 1. Questions of expectation. 

No. Question items Category 

1  
ほかの実験参加者はあなたに注意を払っ

てくれる 

Empathy 

2  
あなたはほかの実験参加者に興味を持つ

ようになる 

Empathy 

3  
ほかの実験参加者はあなたの意図を理解

してくれる 

Empathy 

4  
ほかの実験参加者は困ったとき助けてく

れる  

Empathy 

5  ほかの実験参加者はお互いに誠実である  Reliability 

6  ほかの実験参加者は頼りになる  Reliability 

7  ほかの実験参加者は礼儀正しい  Reliability 

8  
ほかの実験参加者とは安心して接するこ

とができる 

Reliability 

 

LP は周波数解析と比較して簡便で，比較的短い計測時

間でも分析が可能であるため，本稿では LPを用いて HRV

分析を行った。なお，車いす利用者のパーソナルスペー

スと HRV に関する先行研究でも LP が使用されており

(14)，方法は本実験においても妥当であると考える。  

本実験では，各被験者の R-R 間隔(RRI)を計測し，LP

を用いた方法で HRV を評価し，ストレスの推定を行っ

た。計測には Polar 社製 H10 を使用し，データ記録には

Polar 社製 V800 を使用した。  

LP の分布に対し，y=x 上の標準偏差を長軸，y=-x 上の

標準偏差を短軸とした楕円の面積と重心の位置から，そ

の平均が 0，分散が 1 となるように正規化した面積 S と

重心 m を算出した (13)。S と m が小さくなるほど，交感神

経優位，すなわちストレスを感じていると解釈する。  

運動中の RRI からは HRV を評価することができない

ため，立位静止中の心拍データを分析対象とした。心拍

データの抽出にあたっては，実験の模様を撮影した動画

から対象者が静止中の時刻を割り出してデータの抽出を

行った。また，本実験では状況を「周囲を移動中」「静止

中」の  2 種類に分類し，それぞれの状況ごとに LP の S

と m をストレス指標として算出した。  

3.6 相関検討 

実験によって得られた空間確保距離，ストレス指標，

質問紙回答に対し，スピアマンの順位相関分析により相

関関係を検討した。本稿では相関係数ρの絶対値が 0.5

以上の場合に相関ありと判断することとした。  
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Table 2. Stress indicator of each subject. 

Subject S m 

1 -0.257 -0.084 

2 0.049 0.217 

3 0.497 0.244 

4 1.244 0.939 

5 0.933 0.540 

6 0.083 0.151 

 

Table 3. Spacing distance of each subject. 

Subject Standing Walking 

1 1.6 1.8 

2 1.6 1.7 

3 1.5 1.7 

4 1.7 1.9 

5 1.9 2.2 

6 1.7 1.9 

 

4. 結果  

4.1 追跡精度 

 追跡精度のヒストグラムを Fig. 6 に示す。縦軸は精度

評価対象のフレーム 354 枚に占める割合で，対数軸とな

っている。本実験では有効数字を 2 桁としているため，

解析に影響が出る距離のオーダーは 0.15m 以上である。

被験者が歩行中のフレームに対して，0.15m 以上の誤差

が生じたフレームは全体の 7.1%であった。被験者が静止

中のフレームに対しては誤差が見られなかったが，これ

は静止中のフレームが教師データに含まれているためで

あり精度が高いのは当然であるため評価対象には含めな

かった。  

 

Fig. 6 Tracking accuracy. 

 

 

4.2 ストレス指標 

 本実験により得られた被験者 6 名について，周囲で静

止中の RRI から算出したストレス指標 S と m を Table.2

に示す。なお被験者間の S の標準偏差は 0.525，m の標準

偏差は 0.326 であった。  

4.3 空間確保距離 

本実験により得られた被験者 6 名の空間確保距離を

Table.3 に示す。表中 1～3 は 1 回目の実験，4～6 は 2 回

目の実験の被験者である。なお，静止中の位置指標の標

準偏差は 0.12m，移動中の標準偏差は 0.17m であった。  

 静止中と移動中の空港の相関を Fig. 7 に示す。静止中

と移動中の空間確保距離は高い正の相関が認められたた

め，以降のストレス指標との相関検討ならびに質問紙回

答との相関検討には，静止中の空間確保距離を使用する

こととする。  

4.4  相関検討 

静止中の空間確保距離とストレス指標の相関を Fig. 8

に示す。図中の直線は最小二乗法で近似した回帰直線で

ある。ストレス指標のうち S (LP の標準偏差楕円の面積

を被験者ごとに正規化した値 )との間に正の相関が見ら

れた。  

静止中の空間確保距離と，質問紙回答のうちスピアマ

ンの相関係数ρの絶対値が 0.7 以上となった回答項目を

Fig. 9 に示す。状態不安や事前期待については，相関は見

られなかった。  

また，相関係数の絶対値が 0.7に満たなかったものの，

考察の余地があると考えられる結果として空間確保距離

と外向性の相関を Fig. 10 に示す。  

 

 

Fig. 7. Correlation of Spacing distance between standing and 

walking. 
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Fig. 8. Correlation between spacing distance and stress 

indicator. 

 

Fig. 9. Correlation between spacing distance and personality 

traits. 

 

Fig. 10. Correlation between spacing distance and 

extraversion. 

 

5. 考察 

5.1 空間確保距離とストレス指標の相関 

はじめに，本実験結果の妥当性について検討を行う。

本実験で得られた結果によると，空間確保距離とストレ

ス指標(S)の間の相関係数はρ=0.5 であった。ρ=0.5 を真

なる相関係数としたとき，無相関検定の有意水準 0.1 以

下，検出力 0.8 以上となるために必要なサンプルサイズ

は 29 であるため，推測統計的に傾向を論ずるには被験者

数 30 人（10 組）程度による実験を行うことが望ましい。  

つづいて，実験結果として得た空間確保距離 1.5～1.9m

の分布が，想定する母集団に対してどのあたりに位置し

ているかを先行研究と比較する。先行研究によると，3 人

の内側を向き合った集団に人が接近するとき，接近者が

しばらくはこのままでよいと感じる距離の範囲は椅座位

において 3～4m と報告されている (15)。これは立位の場合

椅座位よりもパーソナルスペースが小さいことを考慮に

入れても，実験結果の空間確保距離やや小さい範囲に分

布したと言える。考えられる理由として，本実験では集

団の周囲を移動するというタスクの性質上，あまり集団

から離れすぎると移動距離が長くなるため空間確保距離

は比較的集団に近い範囲に引き寄せられていた可能性が

ある。また，本実験では実験領域が 6m 四方であったた

め，3m 以上の空間確保距離を取ることに抵抗を感じ得る

という実験環境の制約も一因していると考えられる。  

なお，対象を集団ではなく個々の成員に対するパーソ

ナルスペースとして注目したとき，しばらくはこのまま

でよいと感じる距離の範囲は相手が後ろ向きのときは立

位にて 1～2m と報告されている。本実験での最も近い成

員との距離は 1.3～1.6m の範囲であり，先行研究の範囲

と一致した (16)。このことから，本実験では周囲を移動し

ていた被験者が対集団としての空間確保をおこなってい

なかった可能性も考えられる。これは，本実験系におい

て中央の 3 人の集団に排他的な性質を与えていなかった

こと，たとえば，集団内で会話をさせるなどのコミュニ

(a) Spacing distance and S. 

(b) Spacing distance and m. 

(a) Spacing distance and neuroticism. 

(b) Spacing distance and trait anxiety. 
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ケーションがなかったことが原因と考えられる。  

以上より，実験系で考慮すべき点を整理すると，①実

験ターム開始時は集団から離れたところから歩行を開始

させる等の，空間確保距離が小さくまとまらないように

する工夫が必要であり，またそのためにも②実験領域は

8m 四方以上確保することが望ましい。③つづいて，中央

の 3 人には何か課題を与え，集団がより排他的な性質を

帯びるよう工夫することも検討するべきである。  

最後に，結果に対して本稿で結論を出すには早計であ

るためあくまで可能性として本実験結果に対する考察を

加えるとすると，空間確保距離とストレス指標 (S)の間に

正の相関が認められ，他者との距離が近いほどストレス

を感じる傾向が見られた。本実験では，被験者が移動す

る経路と静止する位置を被験者自身が決定できるよう計

画されており，実際に被験者間の空間確保距離には一定

のばらつきが見られた。にも関わらずストレス指標に一

定の傾向が認められたことは，人が集団に対して行う空

間確保行動が必ずしもストレスを最小とするように作用

しない可能性を示唆している。  

5.2 空間確保距離と質問紙回答の相関 

 本実験では，空間確保距離と主要 5 因子性格検査にお

ける情緒不安定性，特性不安との間に正の相関が認めら

れた。また，空間確保距離と主要 5 因子性格検査におけ

る外向性の間に弱い負の相関が見られた。  

 本実験で得られた結果は，情緒不安定性，または特性

不安が高い人は集団に対して距離を置く傾向を示唆して

おり，情緒不安定性と特性不安が高い人はパーソナルス

ペースが広いという先行研究と一致している (1)(5)。実験

で得られた結果によると，情緒不安定性と空間確保距離

の間の相関係数はρ=0.71 であった。ρ=0.71 のときに無

相関検定の有意水準 0.1 以下，検出力 0.8 以上となるた

めに必要なサンプルサイズは 10 であるため，推測統計的

に傾向を論ずるには被験者数 12 人（4 組）程度による実

験を行うことが望ましい。なおρ=0.88 において必要な

サンプルサイズは 6 であるため，統計的には被験者数を

増やしても同様の結果が期待できる。  

ただし，5.1 で論じたとおり実験系には改善の余地があ

り，実験系の改善の結果傾向に変化が見られる可能性も

ある。たとえば仮に中央の 3 人の集団が談笑をしている

などしてより排他的な性質を帯びることにより，情緒不

安定性または特性不安が高い人は空間確保距離をより大

きく取る可能性がある。  

5.3 ストレス指標と質問紙回答の相関  

 情緒不安定性と特性不安に着目して，ストレス指標と

の相関を検討したところ，ストレス指標 (S)と情緒不安定

性の間に正の相関 (ρ=0.60)が認められた。これは，情緒

不安定性が高いほどストレスを感じていないことを示唆

しており，情緒不安定性が高い人はストレスが大きくな

る傾向があるとする先行研究の結果と一致しない (17)。  

推測統計的にはサンプルサイズが十分でないため本実

験で結論を出すことは早計であるものの，可能性として

結果に対する考察を加えると，情緒不安定性が高い人は

危険を回避して慎重に行動する傾向があるため，集団に

対して空間確保距離を大きく取った結果，感じるストレ

スはそれほど高くならなかったという性格・行動・スト

レスモデルが推察される。  

ただし，5.1 で論じたとおり実験系を改善することで，

結果に変化が見られる可能性もある。たとえば，中央の

3 人がより排他的な性質を帯びることで，実験自体にス

トレスを感じてしまい，傾向が見られなくなる可能性が

ある。したがって今後実験を実施するにあたっては，評

価の対象に応じて中央の 3 人の集団に対する実験中の教

示を変化させる必要があると考えられる。  

6. おわりに  

本稿では，災害避難所において避難所利用者のコミュ

ニケーションを阻害することなく空間確保距離を計測す

るストレス推定のためのモデルを構築するための実験系

の構築を目的とし，得られた実験結果と先行研究の比較

から実験系の改善方針を検討した。また構築した実験系

から得られた結果を基に，仮説的に性格・行動・ストレ

スモデルを構築した。  

本稿で得た結果に基づいた考察を性格・行動・ストレ

スモデルとして記述した避難所見守りシステムのフロー

を Fig.11 に示す。実験系で設定した状況は，多くの災害

避難所内で見られるような集団での共同作業を想定した

ものであり，教示によって空間確保行動をさせているが，

空間確保行動の内容は強制していない。したがって，実

験と異なる状況が実際の災害避難所で生じた場合は，行

動を強制する何らかの事象により成員がストレスを感じ

ていると推定することができる。  

最後に，避難所見守りシステムの導入にむけての課題

について検討する。避難所運営への応用にあたって設置

が必要な設備は防犯カメラであり，電力を必要とする。

ただし電気はライフラインの中でも復旧が速く，東日本

大震災では 1 週間で 95.6%が復旧しており (18)，避難所の

生活が本格化する頃にはカメラと状況推定システムは稼

働可能な状態にあると考えられる。  

実装にあたっての課題としては，システムが推定した

ストレスを避難所運営者に通知するアプリケーションと，

質問紙の回答者と動画内の人を一致させる技術の開発が

挙げられる。前者の難易度はそれほど高くないとして，

後者については顔認識や複数カメラでの空間内追跡技術

等の採用が必要となる。  

また，性格特性調査の質問を避難所入所時ではなく平

時の避難訓練等の場に行うなど，長期的でより現実的な
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運用の検討も今後の課題である。たとえば九州大学で組

織する災害復興支援団は，九州北部豪雨災害の被災地で

ある朝倉市等において，防災・復興のための支援会議や

ワークショップでの性格特性調査の活用や展開を具体的

に見込んでおり，情報を防災に活用し地域及び産業に還

元する方法を検討している。  
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