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概要

種々の顎の動き（以降，下顎運動）を認識するシステムおよびこれを用いた情報端末操作
手法を示す．本手法は口を開ける，口を閉じる，および顎を左に動かすなどの下顎運動を認
識し，認識結果を情報端末などに対する操作とする手法である．下顎運動による操作は手を
使う必要がないため，情報端末に対して手を使った操作ができないような状況においても使
用することが可能である．本手法を使用するにはユーザはイヤホン型のセンサ部を耳に装着
しさえすればよい．本手法にて用いるセンサ部は市販の外耳道挿入型イヤホン，いわゆるカ
ナル型イヤホンと同様の形状をしており容易に装着できる．本論文は，下顎運動を認識する
方法を主題とし，その動作原理，実装方法，著者実験，下顎運動認識精度評価実験，および
本手法を用いたアプリケーション例を述べる．また，提案手法の改善点を議論し，今後の課
題を述べる．
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第1章 はじめに

1.1 背景
日常生活において手が使えず，スマートフォンなどの情報端末（以降，端末）を操作できな

い場合がしばしば発生する．例えば，満員電車において手を動かすことができず聴いている
音楽の早送りなどの操作ができない場合，手袋をつけているためタッチパネルの操作ができ
ない場合，および両手に荷物を持っており端末への通知に対応できない場合などである．ま
た，腕を骨折しているなど身体的理由により手を使うことができない場合もある．
このような場合において端末を操作するために，手を用いない，すなわちハンズフリーな

操作手法が提案されている．例として，音声 [App16b]，足 [深堀 16]，視線 [EVBG15]，口お
よび顎 [ATM+16] を用いた操作手法が挙げられる．我々はこれらの中でも顎，特に下顎運動
をハンズフリー操作手法に用いる．下顎は上下，前後，左右，および回転など，多様に動か
すことができ，かつ顎を見なくても意図したように動かすことができるという特徴がある．

1.2 目的とアプローチ
本研究にて，下顎運動を用いた，新しいハンズフリー操作手法を実現する．そのために下

顎運動を認識するシステムとして，下顎運動による外耳道内の気圧変化を利用した下顎運動
認識システムMimiSenseを示す．図 1.1は鼓膜，外耳道，および外耳の位置を表す．外耳道
とは耳の穴の鼓膜より外側の部分である．図 1.2aにMimiSense全体を示す．MimiSenseは気
圧センサを埋め込んだ外耳道挿入型イヤホン（以下，イヤホン型気圧センサ）（図 1.2b）を用
いて，外耳道をイヤホンにて密閉した状態における外耳道内の気圧（以降，気圧値）を取得
する．気圧値は，下顎運動を行う際に，下顎運動ごとに特徴的に変化する．この特徴的な変
化を機械学習を用いて分類することにより，MimiSenseは，口を開ける，口を閉じる，およ
び顎を左に動かす等の下顎運動を認識できる．これらを連続的に組み合わせた下顎運動も認
識できる．
MimiSense を使用するにはユーザはイヤホン型気圧センサを装着しさえすればよい（図

1.2c）．MimiSenseにて使用するイヤホン型気圧センサは市販されている外耳道挿入型イヤ
ホンを利用して作製可能であり，市販のイヤホンと同じ形状にて作製することができるため，
容易に装着する事ができる．また，下顎運動は，端末を見ることなく操作することができる
ためアイズフリー操作もできる．MimiSenseを用いて下顎運動を認識することにより，下顎
運動認識に基づくハンズフリー操作手法を提案する．
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外耳道

鼓膜

外耳
図 1.1: 耳の部位の名称および位置．

1.3 貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• 下顎運動を利用したハンズフリー操作手法の提案およびそれを実現するためのシステム
MimiSenseの実装

• 下顎運動に伴う外耳道の形状変化による外耳道内の気圧変化を，気圧センサを用いて取
得し，取得した気圧値を用いて下顎運動の認識を行う方法の提案

• 被験者実験によるMimiSenseの性能評価

• MimiSenseを利用したアプリケーションの実装

1.4 本論文の構成
1章では，本研究の背景，目的とアプローチ，および貢献を示す．2章では，本研究に関連

する研究および手法を述べ，本研究の位置づけを行う．3章では，本研究の提案手法の原理，
対象とする動作を述べる．4章では，本研究の提案手法を実現するために作製したハードウェ
ア，およびその実装方法を述べる．5章では，提案手法を用いて著者実験を行うことにより，
提案手法が下顎運動を認識できるかの評価を行う．6章では，提案手法を用いて被験者実験を

2



c

a bArduino Uno

気圧センサ

イヤーピース

図 1.2: MimiSense: a)MimiSense全体, b)イヤホン型気圧センサ（イヤホンに気圧センサを
内蔵）, c)イヤホン型気圧センサを装着した様子．
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行うことにより，提案手法の認識精度の評価を行う．7章では，提案手法を用いたアプリケー
ション例を示す．8章では，提案手法の改善点を議論する．9章では，提案手法の発展案をの
べる．また，今後の課題を示す．10章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

提案手法はイヤホン型気圧センサを外耳に装着することにより外耳道内の気圧を取得し，気
圧値の変化を用いて下顎運動を認識，認識結果を端末の操作に利用するハンズフリー操作手
法である．これまでに本研究と同様にハンズフリー操作を行うためのシステムおよび手法は
多数提案されている．また，MimiSenseと同様に外耳装着型のインターフェース，顎周辺の
動作の認識，および気圧を用いた状況，動作認識の研究も多くなされている．本章にて，ハ
ンズフリー操作手法，外耳装着インタフェース，顎周辺動作の認識，および気圧を用いた周
辺状況や動作の認識の研究を述べる．最後に本研究の位置づけを述べる．

2.1 ハンズフリー操作手法
これまでにハンズフリー操作手法の研究がなされている．例えば，Orbits [EVBG15]はス

マートウォッチの画面に一定の速度にて円周上を回るオブジェクトを表示し，そのオブジェク
トを見る際のユーザの視線の動きを計測することにより，スマートウォッチに対するハンズフ
リー操作を行う手法である．Blinkbot [MIII10]およびこめかみスイッチ [谷口 08]は眼鏡のつ
るの部分に追加した距離センサにより，瞬きした時に発生するこめかみ周辺の肉の盛り上が
りを検知し，これをハンズフリー操作に利用した．Strohmeierら [SVG12]は曲げセンサを用
いて手首の角度を取得し，これを端末に対する操作に利用した．Scottら [SDYT10]はズボン
のポケットに入れたスマートフォンに内蔵されている加速度センサの値を用いて，足の動きを
認識し，端末に対する操作手法として利用した．Crossanら [CMBMS09]は頭の傾きを用い
てカーソルを移動させ，スマートフォンに対する操作として利用している．小森谷 [小森 14]

はマスクにタッチパネル，距離センサ，またはマイクを取り付けることにより，舌の動きを認
識し，端末に対するハンズフリー入力手法を提案した．本研究は下顎運動認識を用いて，こ
れらの研究と同じく端末に対するハンズフリー操作手法を提案する．

2.2 外耳装着インタフェース
イヤホン，ヘッドホン，もしくは様々なセンサを外耳に装着することにより，様々な操作

および動作の認識を可能とする外耳装着インタフェースの研究がいくつか挙げられる．真鍋
ら [真鍋 14]はヘッドホンをタップすることによる操作手法を提案している．この手法は，ヘッ
ドホンのスピーカーを用いてタップを検出するため，新たなセンサを追加することなくヘッド
ホンへのタップを認識する．EarPut [LHH+14]はタッチセンサアレイを耳の後ろに装着するこ
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とにより耳へのタッチを検出し，端末への操作に利用している．Universal Earphones [MSII12]

はイヤホンに距離センサを取り付けることにより，イヤホンとユーザの皮膚との距離を計測
し，イヤホンの装着状況を認識した．Septimu2 [HSJ+12]はイヤホンに 3軸加速度センサ，
ジャイロセンサ，温度センサ，LED，フォトダイオードおよび 2つのマイクを追加すること
により，これらのセンサから取得した値を用いて，心拍数計測および姿勢検知を可能にした．
Heartphones [PKG+09]はイヤホンにフォトリフレクタを取り付けることにより，心拍数を取
得している．また，田山ら [田山 14]は外耳道を密閉することにより鼓膜および外耳道の微細な
動きによって発生する圧力変化を圧力が取得可能な生体情報センサを開発し，これを用いるこ
とにより外耳道の圧力変化を計測し，ウサギの心拍数を取得している．SweepSense [LCH16]

はイヤホンのスピーカーから発せられた超音波をイヤホンのマイクを用いて取得することによ
り，イヤホンを装着しているかどうかの認識を行っている．みみスイッチ [谷口 10]は鼓膜の
方向に向けた距離センサをイヤホン内に設置し，設置した距離センサを用いてイヤホンと鼓膜
の間の距離を測定することにより，鼓膜の微細な動きを検知し，顎および舌の動き，目の動き，
および表情の認識などを行っている．Bedriら [BBP+15, BVT+15]はイヤホンに別々の方向
を向いた 3つの距離センサを追加することにより外耳の動きを取得し，心拍数，舌の動き，顎
の動き，および瞬きを取得した．また，これとジャイロセンサを取り付けた帽子を併用するこ
とにより，日常における食事動作の認識も行った．The Tongue and Ear Interface [SBR+14]

は舌に取り付けた磁石の動きを磁気センサを用いて取得すること，および距離センサを用い
て外耳道の変形を取得することによって音声を伴わない発話認識，すなわち黙声認識を行っ
た．真鍋ら [MFY15]はイヤホン型の電極を用いることによって目の動作に伴う眼電位の変化
から，目の動きを認識し，これをジェスチャ入力に用いた．InEar BioFeedController [Mat13]

はイヤホンにジャイロセンサおよび電極を取り付けることにより，頭の動きおよび電位の変
化を取得し，顔の上下左右，瞬き，および耳の動きを認識する．
MimiSenseは機械学習によって様々な下顎運動の外耳道内の気圧の変化を分類し，下顎運

動を認識する．さらに，認識した下顎運動を端末に対する操作に利用する．

2.3 口周辺の動きの認識
MimiSenseと同様に顎やその周辺の動作の認識を行った研究の例として以下が挙げられる．

例えば，Bitey [ATM+16]は噛んだ時の音を用いて噛む動作を認識し，ハンズフリー操作に利
用した．On the Tip of My Tongue [COK+14]は頬の外側に装着した布製圧力センサアレイ
を用いて舌の動きを認識し，その動きを端末への操作として利用した．加藤 [加藤 08]は，外
耳道に挿入したチューブが顎運動に伴って変形することを利用し，咀嚼運動の検出を行った．
また，ネミロフスキー [ネミ 10]は空気圧センサを用いて，人が動作した際に耳が発する耳道
音響と呼ばれる微少な空気の振動を取得することによって，耳道音響を伴う動作を認識する
手法を提案している．若本 [若本 95]は咀嚼を行った際に外耳道が変形することを利用して，
外耳道内に圧力センサを挿入することにより咀嚼回数を計測した．青木ら [青木 10]は咀嚼時
に発生する音をイヤホン型ケース内に設置したマイクを用いて取得することにより噛み数を
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検出する装置を提案した．酒井 [酒井 99]は内部に気室を設けた装置を外耳道内に挿入するこ
とにより，咀嚼に伴う外耳道の変形によって装置が押され装置内部の気室が変形することを
利用した咀嚼センサを提案した．Tongue-in-Cheek [GZVP15]は口の前に設置したドップラー
レーダを用いて，舌の位置変化を認識し，舌の動きを認識した．Saponasら [SKPT09]は口
の中に距離センサを内蔵したデバイスを装着することにより舌の動きの認識を行い，これを
コンピュータへの操作に利用した．
一方，MimiSenseはこれらの研究に対しイヤホン型気圧センサを外耳に取り付け気圧値を

取得し，これを用いて下顎運動を認識する．酒井の提案した咀嚼センサは装置内部に気室を
設けているが，MimiSenseは装置内部に気室は設けず，イヤホンによって密閉した外耳道の
形状変化を利用している．これによって装置を小型化できるなどの利点がある．

2.4 気圧を用いた周囲の状況や動作の認識
気圧を周囲の状況および動作の認識に用いた研究がある．Wuら [WPM15]はドアを開け

ると屋内の気圧が変化することを利用し，スマートフォン内蔵の気圧センサを用いてドアの
開閉を認識した．Yeら [YGTL14]は気圧センサを利用し，高度によって気圧センサの値が
変化することから建物内における階数認識を試みた．Emoballoon [中島 13]は内部に気圧セ
ンサおよびマイクロフォンを設置した風船を用い，風船へのジェスチャ入力を認識している．
BaroTouch [高田 16]は防水タッチパネル端末において内蔵された気圧センサの値の変化から
端末への押下圧力を取得する手法である．
MimiSenseは下顎運動時の外耳道内の気圧の変化を気圧センサを埋め込んだイヤホンを用

いて取得することにより下顎運動の認識を行う．

2.5 本研究の位置づけ
本研究は 2.1節にて示した研究と同様に，ハンズフリー操作手法である．本研究においては

下顎運動をハンズフリー操作手法として利用する．また，このための下顎運動の取得方法と
して外耳道の形状変化を利用する．
Bedriらの研究，みみスイッチ等と外耳道の動きを用いて下顎運動を取得する点において本

研究は同様であるが，気圧センサを用いて下顎運動を取得している点においてこれらの研究
と異なる．外耳道内の圧力変化を取得している点においては，加藤らおよび若本の手法と同
様であるが，これらの手法は接触した際の圧力を利用しており，本研究は空気圧を利用する
点において異なる．また，空気圧を利用する点においては，酒井，ネミロフスキーの手法等
と同様であるが，酒井の手法は装置の内部に気室を設け，その気室内部の気圧を取得するが，
本研究は外耳道内の気圧を取得する点において異なり，ネミロフスキーの手法とは，取得す
る圧力変化が耳道音響とは違い，外耳道の変形によるものである点において異なる．
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第3章 MimiSense

MimiSenseは，装着したユーザの下顎運動の認識を行うシステムである．本研究において
は，MimiSenseによって認識した下顎運動を端末に対する操作に利用する．下顎運動による
操作は手を用いないため，ハンズフリーである．本章においては，外耳道内の気圧変化を用
いて下顎運動を認識する原理および，認識対象とする下顎運動を述べる．

3.1 認識原理
MimiSenseでは下顎運動に伴う外耳道の形状変化を利用する．下顎が動くと，下顎骨の位

置の変化によって外耳道が圧迫され外耳道の形状が変化する [祁君 16]．下顎運動による下顎
骨の位置変化を図 3.1に示す．下顎骨は下顎の骨全体を指す．下顎骨の後方に位置する突起を
関節突起と呼び，下顎頭は関節突起の上端を指す．図 3.1aは閉口時，図 3.1bは開口時の下顎
骨の位置を示している．図 3.1aにおいては下顎頭が外耳道に近い位置にあるが，図 3.1bでは
図 3.1aと比べ下顎頭と外耳道の位置関係が前後に変化している．この位置変化は開口に伴う
下顎運動によるものである．下顎頭と外耳道の位置関係の変化に伴い外耳道の形状が変化す
るため，外耳道内の体積も変化する．この時，外耳道が密閉されている場合，外耳道内の気
圧も変化する．この変化は下顎運動ごとに変化の様子が異なる．
MimiSenseはイヤホン型気圧センサを用いて外耳道を密閉しつつ気圧値の変化を取得する

ことにより下顎運動を認識する．
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ⓐ閉口時 ⓑ開口時

外耳道

下顎頭

関節突起
下顎頭

外耳道

下顎骨 下顎骨
関節突起

図 3.1: 顎の構造．

3.2 認識対象とする下顎運動
今回の実装において，MimiSenseは，口を開ける（図 3.2a），口を閉じる（図 3.2b），顎を

左に動かす（図 3.2c），および顎を右に動かす（図 3.2d）という 4つの下顎運動とこれらを
連続的に組み合わせた下顎運動を主な認識対象とする．例えば，図 3.2aおよび図 3.2bを組み
合わせた下顎運動，つまり，口を閉じた状態から口を開けその後，口を閉じる下顎運動（図
3.2e）も認識できる．
実際に下顎運動を行った際の下顎運動ごとの左右の気圧値の変化を図 3.3および図 3.4に示

す．図は連続した気圧値 16フレームの変化を示す．16フレーム = 1秒間であり，1フレーム
あたり，0.0625秒である．図 3.3および図 3.4より，下顎運動ごとに気圧値の変化が異なるこ
とがわかる．具体的には，縦方向の下顎運動においては左右の気圧値が同時に上昇または下
降する．これに対して横方向の下顎運動においては左右の気圧値の変化が異なる形に変化す
る（例：顎を右に動かすと，左の気圧値は上昇し始め，右の気圧値は下降し始める）．口を開
けて閉じる下顎運動の気圧値の変化は口を開ける下顎運動および口を閉じる下顎運動の気圧
値の変化の組み合わせである．
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b 口を閉じるa 口を開ける c 顎を左に動かす

d 顎を右に動かす e 口を開けて閉じる

図 3.2: 認識対象とする下顎運動．
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図 3.3: 下顎運動ごとの気圧値の変化（左耳）．
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図 3.4: 下顎運動ごとの気圧値の変化（右耳）．
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第4章 実装

MimiSenseはイヤホン型気圧センサおよび下顎運動認識プログラムから構成される．

4.1 イヤホン型気圧センサ
下顎運動に伴う外耳道内の気圧変化を取得するために，イヤホン型気圧センサを作製した．

図 4.1にイヤホン型気圧センサの構造図を示す，また図 1.2bに作製したイヤホン型気圧セン
サを示す．これは市販の外耳道挿入型イヤホン（Panasonic社製 RP-HJE260）の内部に気圧
センサ（Bosch社製 BMP280）を埋め込んだものである．図 4.2にMimiSenseの回路図を示
す．気圧センサはマイコン（Arduino Srl社製 Arduino Uno）に接続されており，マイコンセ
ンサから読み取った気圧値を下顎運動認識プログラムに送信する．
外耳道内の気圧の変化を正確に把握するためには，外耳道を密閉する必要がある．そのた

めにイヤホン型気圧センサによって外耳道を密閉することにした．図 4.3にイヤホン型気圧
センサを装着した状態の外耳を示す．また，図 4.4にこのとき気圧センサを用いて気圧値を取
得している空間を示す．イヤホン型気圧センサの密閉性を高めるため，イヤホンの空気孔を
ホットグルーを用いて塞いだ．また，外耳道の形状には個人差があるため，外耳道の密閉性
を高めるためにはユーザごとに適合したイヤーピースを利用することが望ましい．そのため，
今回作製したイヤホン型気圧センサにおいては，押しつぶした状態にて外耳道に挿入し，そ
の後外耳道の形状に沿って膨らむフォームタイプのイヤーピースを用いた．フォームタイプ
のイヤーピースは，形状を変化させることが可能であるため，密閉性を高めつつ多くの人が
装着可能である．

気圧センサイヤーピース
（BMP280）

スピーカ

図 4.1: イヤホン型気圧センサの構造．
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図 4.2: 回路図．
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気圧センサ

鼓膜

図 4.3: イヤホン型気圧センサを装着した図．

鼓膜

気圧センサ

図 4.4: 気圧センサにて気圧値を取得している空間．
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4.2 下顎運動認識プログラム
下顎運動認識プログラムは学習フェーズおよび分類フェーズの 2つの処理にて構成される．

これらの実装にはプログラミング言語 Python 3.5.1および機械学習ライブラリ scikit-learn

0.17.1を使用した．

4.2.1 学習フェーズ

学習フェーズでは，機械学習に使用する学習データを生成するため下顎運動ごとに以下の
処理を行う．
まず，気圧値を片耳 16フレーム，左右合わせて 32フレーム分（以降，気圧変化パターン）

を随時取得する．イヤホン型気圧センサから気圧値を読み出す取得周波数は 16 Hzであり，気
圧変化パターンは 1秒間の気圧値といえる．
次に特徴的な気圧変化パターンを検出するために，以下の式 4.1を用いて，F (4, 8)および

F (8, 12)を両耳に対して計算する．

F (i, j) =

∑j
k=i+1(gk − gk−1)

j − i
(4.1)

gkは直近 16フレームの気圧データであり，最も古いデータが g0，最も新しいデータが g15で
ある．いずれかの耳の F (4, 8)および F (8, 12)が式 4.2および式 4.3を満たす場合，特徴的な
気圧変化パターンが生じたとして気圧変化パターンを保存する．特徴的な気圧変化パターンと
は，片耳あたりの気圧変化パターン 16フレームのうち，中央となる第 8フレームを境に気圧
値の変化が発生しており，かつ第 4フレームから第 8フレームの気圧値の変化と第 8フレーム
から第 12フレームの気圧値の変化の正負が逆転しているパターンである．つまり，気圧変化
パターンの第 8フレーム付近にて山型または谷型の変化が発生しているパターンを検知する．

F (4, 8) > a ∧ F (8, 12) < −a (4.2)

F (4, 8) < −a ∧ F (8, 12) > a (4.3)

なお，本実装においては閾値 aを経験的に 0.1と設定した．
また，前述の関数では対応しきれない気圧変化（例：4フレーム以内に上下に変化するよう

なデータ）も存在するため，式 4.4を満たす気圧変化パターンも保存する．

max(gk)−min(gk) > 2a (4.4)

max(gk)は gkの最大値であり，min(gk)は gkの最小値である．
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4.2.2 分類フェーズ

分類フェーズでは，学習フェーズにて保存した気圧変化パターンから機械学習に利用する特
徴量（表 4.1）を生成する．特徴量として，各フレームに対する直前のフレームとの差分（左
右各 15個，合計 30個），左右の気圧変化パターンの差分値に対してフーリエ変換を行った振
幅スペクトル（8個），標準偏差（左右各 1個，合計 2個），最大最小値幅（左右各 1個，合
計 2個），第 0フレームから第 15フレームを引いた値（左右各 1個，合計 2個），最大値か
ら第 0フレームを引いた値（左右各 1個，合計 2個），および最小値から第 0フレームを引い
た値（左右各 1個，合計 2個）の計 48個を用いる．
生成した特徴量を利用して下顎運動の分類を行う．機械学習には機械学習ライブラリ scikit-

learn 0.17.1が提供する Random Forestを利用する．前述した特徴量を用いて生成した分類
器を利用して直近 16フレームのデータを随時分類する．最新 5回分の分類結果のうち最も判
定回数が多い下顎運動を最終的な分類結果として出力する．

表 4.1: 機械学習に利用した特徴量
```````````````̀特徴量　　

データの個数 右（個） 左（個） 合計（個）

直前のフレームとの差分 15 15 30

左右差分の振幅スペクトル 8

標準偏差 1 1 2

最大最小値幅 1 1 2

第 0フレーム - 第 15フレーム 1 1 2

最大値 - 第 0フレーム 1 1 2

最小値 - 第 0フレーム 1 1 2

最大値 - 第 0フレーム 1 1 2
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第5章 予備実験

MimiSenseの動作確認およびイヤホンから音を鳴らした状態において使用可能かどうかを
検証するために，著者 1名を被験者とした下顎運動認識実験を行った．

5.1 実験設計
予備実験の実験設計を述べる．

5.1.1 実験機器

実験には 4章にて作製したイヤホン型気圧センサを使用した．イヤーピースにはフォーム
タイプのもの（Westone社製 True-Fit Foam Eartips Red）を用いた．

5.1.2 実験環境

本実験中，被験者は椅子に深く腰掛けた．実験は，実験環境における大気圧の変化による
実験結果への影響を避けるため，ドアや窓を閉め切った静かな室内にて行われた．さらに，日
による大気圧の影響を避けるため，実験は同じ場所および時間帯（午後 10時 – 11時）にて
3日間連続して行われた．

5.1.3 実験タスク

被験者はイヤホン型気圧センサを装着した状態にて，口を開ける，口を閉じる，顎を左に
動かす，顎を右に動かす，口を開けて閉じる，および喋るという 6種類の下顎運動を行った．
また，下顎運動を行っていない状態（静止）も行い，気圧変化パターンを記録した．すなわ
ち，合計 7種類の動作を記録した．喋る下顎運動に関しては被験者の前に設置したディスプ
レイに文章を表示し，その文章を音読させた．文章は「我輩は猫である」（夏目漱石）の冒頭
3文である．また，静止については 4.2.1節のパターンに該当しないため手動にて記録した．
各下顎運動はランダムに 1つずつ提示した．このとき，提示した下顎運動を実行することを 1

試行とした．また，6種類の下顎運動に静止を加えた 7種類の動作を 1試行ずつ行うことを 1

セッションとした．イヤホンから音を鳴らしている条件（以降，音あり条件）および音を鳴
らしていない条件（以降，音なし条件）をそれぞれ 12セッションずつ行った．なお，音あり
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条件において使用した音源は Ludwig van Beethoven作曲交響曲第 5番-第 1楽章ハ単調作品
67である．また，このときの音量は [AVan10]において音量調整の目安としてあげられてい
る，「ヘッドホン使用状態にて普通に話した自分の声が聞こえる程度」の範囲において最大の
音量とした．
予備実験の総試行回数は

2 条件
× 12 セッション
× 7 種類の動作
× 3 日間
= 504 試行

であった．

5.2 結果
実験によって得られた気圧変化パターンに対して交差検定を行った．分類には機械学習ラ

イブラリWeka[HFH+09]が提供する Random Forestを用いた．2分割，3分割，4分割，6

分割，および 12分割交差検定を行った際の認識率を図 5.1に示す．分割数が多いほど多くの
データを学習に使用しており，分割数が多い時に分割数が少ない時と比べて認識率が低下し
ている場合，過学習が発生している可能性がある．図 5.1より分割数が 3以上の場合，認識率
が低下しているものがあることがわかる．次に最も高い認識率を示した，3分割交差検定を
行った際の結果を述べる（図 5.2）．1日目は音なし条件の認識率は 96.4%であり，音あり条
件の認識率は 89.3%であった．2日目は音なし条件の認識率は 100%であり，音あり条件の認
識率は 100%であった．3日目は音なし条件の認識率は 98.8%であり，音あり条件の認識率は
100%であった．

5.3 考察
図 5.1によると，1日目の認識率が 2日目および 3日目に比べて低いことがわかる．この原

因として実験 1日目に実験実施場所付近を通過した台風（2016年 10号，ライオンロック）に
よる気圧値への影響，特に台風の移動および風に伴う気圧変化が気圧値に与える影響が大き
かったと考えられる．実験開始時の気圧値は，１日目 985.9 hPa，２日目 997.7 hPa，３日目
1005.0 hPaであり，一日目は特に低かったことがわかる．
また，交差検定において分割数 3以上の場合に認識率が低下している．これは過学習によ

るものと考えられる．よってMimiSenseにおいては分割数 3における学習セッション数，つ
まり 8セッション分の学習データを用いることによって十分な精度を得ることができる可能
性が示唆される．
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音なし条件および音あり条件の認識率を比較するために，分割数 3の交差検定の 3日分の
認識率を対応のある t検定を用いて比較した．結果，音なし条件と音あり条件に有意な差は
なかった（t(6) = .759, p = .527 > .05）.よって，音による認識率への影響はない可能性が示
唆された．
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第6章 下顎運動認識評価実験

予備実験にて著者自身はMimiSenseを用いて下顎運動認識を行うことができることがわかっ
た．しかし，外耳道の形状は人によって違いがあり，祁が [祁君 16]「個人個人によって下顎
頭の動きと外耳道の容積の関係に相違が認められると考えられる」と述べているように，下
顎運動を行った際の外耳道の形状変化および外耳道内の気圧変化にも個人差があると考えら
れる．そのため，MimiSenseを用いて著者以外の人の下顎運動を認識できることを確かめる
ために被験者実験を行った．
本実験は，筑波大学システム情報系研究倫理委員会の承認（審査承認番号：2016R121）を

得て行った．

6.1 実験設計
被験者実験の実験設計を述べる．

6.1.1 被験者

大学生および大学院生 6名（男性 4名，女性 2名，年齢：20 – 23歳）を被験者（P0 – P5）
として雇用した．すべての被験者がイヤホンを日常的に使用していた．実験終了後，各被験
者には実験への参加に対する謝礼として時給 820円支払った．

6.1.2 実験機器

実験には 4章において作製したイヤホン型気圧センサを使用した．イヤーピースは予備実
験と同じくフォームタイプのもの（Westone社製 True-Fit Foam Eartips Red）を用いた．衛
生面および被験者ごとの差異をなくすため，被験者ごとに新しいイヤーピースを使用した．

6.1.3 実験環境

実験は，実験環境における大気圧の変化による実験結果への影響を避けるため，ドアや窓
を閉め切った静かな室内にて行われた．
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6.1.4 手順およびタスク

被験者には実験中常に着席しているように指示した．はじめに，実験実施者は被験者に対
し，研究の概要，実験の目的，および個人情報の保護について等の説明を行った．また，実
験中いつでも実験を中断でき休憩を取得することが出来ることを説明した．実験に使用した
実験同意書，ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更書，実験前アンケート用紙，実
験後アンケート用紙，および実験手順書を付録A.1 – A.5に示す．続いて，実験に関するアン
ケートに回答するよう指示した．このアンケートにおいては，顎関節症等の病気の有無，顎
を動かす際に動かしにくい方向があるか，および外耳道挿入型イヤホンの使用経験の有無な
どについて回答してもらった．この際，実験実施者が実験開始時の気圧として実験室の気圧
を記録した．次に，実験手順書を用いて被験者に対して実験タスクについての説明を行った．
まず，被験者に対してイヤホン型気圧センサの装着方法を説明し，被験者にイヤホン型気圧
センサを装着するよう指示した．
実験タスクについて説明する．実験中は被験者の前方に配置されたディスプレイに行うべ

き動作を表示した（図 6.1）．最初にディスプレイには「クリックしてスタート」と表示され
る．被験者はマウスを用いてディスプレイをクリックすると，ディスプレイの中央に行うべ
き動作の指示（図 6.1においてディスプレイに表示されている顎を右に動かす）が表示され，
右下に現在の状態（以降，状態表示，図 6.1においてディスプレイに表示されている 2）が表
示される．状態表示は「3」，「2」，「1」，「Rec」と 1秒ごとに変化する．被験者には「Rec」に
状態表示が変化した際に表示されている動作を行うように指示した．「Rec」が表示された 3秒
後に表示が「3」に変わり，次に行うべき動作の指示が表示される．ディスプレイに表示され
ている動作を 1度行うことを 1試行とした．
行うべき動作の指示として，予備実験と同様に，口を開ける，口を閉じる，顎を左に動か

す，顎を右に動かす，口を開けて閉じる，および喋るという 6種類の下顎運動，また，これ
に加えて静止状態を表す，なにもしないが表示され，合計 7種類の動作の指示がランダムな
順番にて表示される．喋る下顎運動に関しては，予備実験と同様に，被験者の前に設置した
ディスプレイに文章を表示した上で，その文章を音読させた．文章は「我輩は猫である」（夏
目漱石）の冒頭 3文である．口を閉じる下顎運動は下顎運動を行う前に口を開けている必要
があるため，状態表示が「Rec」になる前に口を開けておくよう指示した．動作の指示の表示
順が実験結果に影響しないように行うべき動作の指示はランダムな順序にて表示した．7種類
の動作が終了するとディスプレイの中央に「クリックしてスタート」と表示される．これを
1セッションとした．
音なし条件および音あり条件ごとに 12セッションずつ行うように指示した．音なし条件お

よび音あり条件の順番による被験者の学習効果を打ち消すため被験者を 2つのグループに分
け，音なし条件を先に行うグループと音あり条件を先に行うグループを設定した．予備実験と
同様に，音あり条件の際，使用した音源はLudwig van Beethoven作曲交響曲第 5番-第 1楽章
ハ単調作品 67である．音あり条件の際の音量は JEITAヘッドホンおよびイヤホン [AVan10]

において音量調整の目安としてあげられている，「ヘッドホン使用状態にて普通に話した自分
の声が聞こえる程度」の音量とし，被験者に調整させた．疲労軽減のために 1セッションご
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とに 2分程度の休憩を取得するように指示した．
被験者には下顎運動を行った後，状態表示が「3」に変化するまで下顎運動を行った状態か

ら動かないように指示した．意図せず顎を動かしてしまった，行う動作を間違ってしまった，
動作を行うことができなかった等の場合には実験実施者に伝えるよう指示した．すべてのセッ
ション終了後，5段階のリッカート尺度および自由記述を用いた実験後アンケートに回答する
ように指示した．
実験時間は 1人あたり 1時間程度であった．

図 6.1: 実験の様子．

実験の総試行回数は

2 条件
× 12 セッション
× 7 動作の指示数
× 6 人（被験者数）
= 1008 試行

であった．
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6.2 結果および考察
実験によって得られた気圧変化パターンに対して，ユーザごとの交差検定（Per-user Clas-

sifiers），および異なるユーザの気圧変化パターンを学習データとした交差検定（General

Classifier）を行った．Per-user Classifiersはユーザ自身のデータを利用して認識を行うため，
自分のデータを用いて下顎運動が認識できるかを表す．また，General Classifierは異なるユー
ザのデータを利用して認識を行うため，他人のデータを用いて下顎運動が認識できるかを表
す．その結果および考察を述べる．また，実験の際に被験者に記述するように指示したアン
ケートの結果についても述べる．

6.2.1 Per-user Classifiers

音あり条件および音なし条件を合わせた平均認識率は 12分割交差検定において最も高く，
88.8%（標準偏差 = 5.6）であった．図 6.2に 12分割交差検定における各被験者ごとの認識
率および平均認識率を示す．音なし条件と音あり条件の認識率を比較するために，音なし条
件および音あり条件の平均認識率が最も高かった 12分割条件における認識率を対応のある t

検定を用いて比較した．結果，音なし条件（平均 = 87.7%，標準偏差 = 5.45）と音あり条件
（平均 = 89.9%，標準偏差 = 5.93）に有意な差はなかった（t(5) = .958，p = .382 > .05）.

よって，音による認識率への影響はないと考えられる．図 6.2から P3の音なし条件における
認識率が 78.6%となっており，最も低くなっている．P3は実験後のコメントにて，顎を左右
に動かすことが難しかったと述べており，このことが原因だと考えられる．
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図 6.2: Per-user Classifierの 12分割交差検定における認識率．
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6.2.2 General Classifier

異なる被験者の気圧変化パターンを学習データとした際の認識精度を評価した．各被験者
の気圧変化パターンをテストデータとし，それ以外のすべての被験者のデータを学習データ
とした際の認識精度の評価を行った．結果を図 6.3に示す．音なし条件において平均 52.9%，
音あり条件において平均 62.4%であった．Per-user Classifiresと比較すると認識率が大幅に
低くなっていることがわかる．これは祁が [祁君 16]「個人個人によって下顎頭の動きと外耳
道の容積の関係に相違が認められると考えられる」と述べているように人によって下顎運動
と外耳道の容積の変化つまり，形状変化の相関に違いがあることが原因だと考えられる．
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図 6.3: General Classifierにおける認識率．

6.2.3 アンケート

実験後に回答してもらったリッカート尺度および自由記述のアンケート（付録A.4）の結果
を述べる．図 6.4に回答結果を示す．口を開ける動作および口を閉じる動作に関しては多くの
被験者（P0, P2 – P5）が，簡単であると回答した．口を開く動作が簡単でなかったと回答し
た被験者（P1）は，実験日周辺に人と会話していなかったため口を開く動作に疲労感を覚え
たと述べた．顎を右に動かす動作および顎を左に動かす動作は口を開く動作および口を閉じ
る動作に比べて簡単ではないと回答した被験者（P3, P5）がいた．これは，日常的に顎を意
識して左右に動かす動作を行うことがあまりないためだと考えられる．
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自由記述のアンケート（良かった点，改善すべき点，感想等）においては次のようなコメ
ントが得られた．
良かった点として，「操作をするために物理的なスイッチや画面を見ることなく，また声を

発せずにできるという点がよい」（P3），「イヤホンでわかるのがすごい」（P4）などが挙げら
れた．
改善すべき点としては，「もっと小さな動きでも検知してくれるともっと使いやすい」（P0），

「くしゃみやつばを飲み込む動作をしても問題ないかどうか知りたかった」（P2），「イヤホン
のフィット感を改善してほしい」（P5），「実際の使用ではそう連続して動かすこともないと思
うが，顎への負担を減らす工夫があるとよい」（P3），「顎が痛い」（P4）などが挙げられた．
そのほかのコメントおよび感想としては，「新しさを感じた」（P0），「つかれた」（P1），「さ

ほど疲労はなかった」（P2），「これを使って操作できるようになるのが楽しみと思えるデバイ
スだった」（P3），「ずっと同じ音楽は飽きた」（P4）などが得られた．
「本手法を使用してどのぐらい疲れましたか？」という質問の平均回答が 3.67点であった
ことから，提案手法は個人差はあるものの，1時間程度の連続使用によりユーザに疲労感を与
える可能性が示唆された．そのため，今後，改善点としてあげられたように，顎への負担を
減らす工夫を行う必要があると考えられる．また，今回は全員が装着可能であったため，同
じイヤーピースを用いたが，イヤホンのフィット感を改善してほしいというコメントがあった
ように，サイズを変更するなど，より個々人にフィットしたイヤーピースを使うべきである．
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口を開く動作は簡単でしたか？

口を閉じる動作は簡単でしたか？

顎を右に動かす動作は簡単でしたか？

顎を左に動かす動作は簡単でしたか？

本手法を使いたいと思いますか？

本手法は便利だと思いますか？

本手法を使用してどのぐらい疲れましたか？
（1：全く疲れなかった，5：かなり疲れた）

本手法の使い方にすぐ慣れましたか？
（1：全く慣れなかった，5：すぐに慣れた）

回答数

1 2 3 4 5全く思わない そう思う

図 6.4: アンケート結果．
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第7章 アプリケーション例

提案手法を用いたアプリケーション例を示す．これらのアプリケーションを用いるユーザ
は，提案手法を用いることにより，ハンズフリー操作ができるため，両手がふさがっている
場合においても，アプリケーションを操作することが可能である．

7.1 音楽プレイヤ
MimiSenseを用いた下顎運動認識によって操作を行う音楽プレイヤを作製した．再生/停止

には顎を開けて閉じる動作，曲送りには顎を右に動かす動作，曲戻しには顎を左に動かす動
作を割り当てた（図 7.1）．口を開ける動作および口を閉じる運動は，その後口を閉じる運動
または口を開ける運動が付随して発生するため，口を開けて閉じる運動を再生および停止の
切り替えに割り当てた．ユーザはこの音楽プレイヤを，両手に荷物を持っているなど手が塞
がっている場合においても操作することが可能である．

図 7.1: 音楽プレイヤの操作割り当て．

7.2 画像ビューワ
MimiSenseを用いた下顎運動認識によって操作を行う画像ビューワを作製した．作製には

Python 3.5.1および PyQt5を用いた．画像の決定には顎を開けて閉じる動作，次の画像への
移動には顎を右に動かす動作，前の画像への移動には顎を左に動かす動作を割り当てた（図
7.2）．ユーザはこの画像ビューワを，両手を使えない場合においても操作することが可能で
ある．
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図 7.2: 画像ビューワの表示画面．
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第8章 議論

本章にて，提案手法に関して議論する．提案手法に対する気圧の変化，外耳道の密閉性，お
よび機械学習に利用する特徴量に関する議論を行う．

8.1 気圧の変化による影響
MimiSenseは気圧センサを利用しているため，気圧が変化する場合において下顎運動が認

識できない可能性がある．気圧が変化する場合とは，建物の内外を行き来する場合，地表面
からの高さが変化する場合，および天候の変化が激しい場合などである．今回，センサから
取得した気圧をそのまま利用したが，センサから取得した気圧にはノイズだと思われる小さ
な変動があった．ローパスフィルタやハイパスフィルタといった手法を用いることによってノ
イズを低減することにより，より正確に下顎運動が認識できると考えられるため，今後，ノ
イズ低減手法の検討を行い，実装を行う．

8.2 外耳道の密閉性による影響
外耳道の形状は人によって異なるため，ユーザごとの外耳道の形状にフィットするイヤー

ピースを使用することが望ましい．ユーザが外耳道の形状にフィットせず，密閉性の低いイ
ヤーピースを使用した場合，外耳道の形状変化による気圧値の変化量が低下するため，下顎
運動の認識率が低下する．一方，ユーザが密閉性の高いイヤーピースを使用する場合，顎を
動かした際の気圧変化が顕著になるため，下顎運動をより高い精度にて認識できると考える．
さらに，耳の型を取り，それをもとに作製するオーダーメイドイヤホンを用いればより密閉
性が確保出来ると考える．密閉性が高い状態であれば，田山らの外耳道内の圧力変化を用い
て心拍数を計測する研究 [田山 14]に基づいて心拍数を取得することができる可能性がある．

8.3 機械学習に利用する特徴量
機械学習に利用した特徴量を最適化することにより下顎運動の認識率を向上させることが

できる可能性がある．現在特徴量として 4.2.2節において述べた特徴量を利用している．しか
し，利用した特徴量は取得した気圧変化パターンから経験的に利用できると考えたものであ
り，下顎運動の認識に最適になるように十分な検討を行ったものではない．このため，利用
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する特徴量を検討し，認識率を向上させるために効果的な特徴量を利用することができれば，
下顎運動の認識率を向上させることができると考えられる．

31



第9章 今後の課題

提案手法を用いて実現できる可能性のあること，および提案手法の新たな利用先について
述べる．

9.1 下顎運動の運動量認識
下顎運動による気圧値の変化量は，下顎運動をどれだけの大きく行うかによって変わる．し

たがって，この変化量から，下顎運動の運動量を推定することが可能であると考えられる．今
後，気圧値の変化量と下顎運動の運動量の関係性を明らかにすることによって下顎運動の運
動量の推定を試みる．

9.2 黙声母音認識
顎の動きをもとに黙声母音認識を行っている研究 [SBR+14]がある．本研究においても母

音を発する際の下顎運動を学習することにより黙声母音認識を行うことができる可能性があ
る．黙声母音認識を行うことができれば，癌などによって声帯を切除したなど，様々な事情
により声を出すことができない人が実際に声を出すことなく擬似的な音声出力を行うことが
できると考えられる．また，これを用いて，擬似的な音声入力を行うことができれば，音声
入力のようなより柔軟なハンズフリー操作手法を提案することができると考えられる．

9.3 下顎運動以外の認識
イヤホン型気圧センサを装着した状態にて首を曲げると気圧値が変化する．これを用いて

首を曲げる動作を認識することができると考えられる．現状においても，下顎運動認識プロ
グラムを用いて，首を左右に傾けた際の気圧変化パターンを学習すると，首の動きと下顎運
動を分類できることを確認した．今後，この分類精度を検証するとともに，その他の体の部
位による動作を検出することができるか検討する．また，様々なセンサを内蔵したイヤホン
が市販されており [App16a, Son16a, Son16b, Bos16]，これらのイヤホンに内蔵されているセ
ンサから得られる値と気圧値の変化を組み合わせることにより新しい動作の認識および下顎
運動の認識率の向上が可能か検証する．
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9.4 提案手法の利用可能性
提案手法はスマートフォンおよびコンピュータといった端末に対する操作手法であるが，ハ

ンズフリーかつアイズフリーである特性を生かし，ヘッドマウントディスプレイやスマートグ
ラスへの入力装置としても利用できると考えられる．これらの端末は装着位置がずれること
による使用者への影響が大きいため，本体に直接触れる操作が難しいという問題がある．こ
の問題に対して，本体に触れずに操作できるハンズフリー操作手法が有用である．また，非
透過型ヘッドマウントディスプレイの場合，映し出されている空間以外を見ることができな
い，つまり自分の手を見ることができないため，アイズフリー操作ができることが望ましい．
提案手法はハンズフリーかつアイズフリー操作が行えるため，これらの問題に対して有効で
ある．
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第10章 おわりに

本論文において，下顎運動認識に基づくハンズフリー操作手法を提案した．提案手法を実
現するために，外耳道内の気圧変化を利用した下顎運動認識システムを実装し，その実装方
法を示した．実装においては，市販のイヤホンに気圧センサを埋め込んだイヤホン型気圧セ
ンサを作製した．このイヤホン型気圧センサを用いることにより，下顎運動に対応する気圧
変化パターンを計測を行った．さらに，気圧変化パターンから導き出した特徴量を利用した
機械学習を行うことにより下顎運動の認識を行った．また，下顎運動の認識精度を示すため
に著者実験および下顎運動認識評価実験を行った．実験では下顎運動ごとの気圧値の変化を
記録し，交差検定を行った．下顎運動認識評価実験における，ユーザごとの 12分割交差検定
において平均認識率は 88.8%（標準偏差 = 5.6）となった．また，提案手法を利用したアプリ
ケーション例を示した．今後，より詳細な下顎運動の認識として，下顎運動の運動量の推定
および黙声母音認識を行う．また，実装したシステムを用いた下顎運動以外の動作認識も試
みる．
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付 録A 被験者実験の際に用いた各種書類

被験者実験の際に使用した，実験同意書，ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更
書，実験前アンケート用紙，実験後アンケート用紙，および実験手順書を以下に示す．
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A.1 実験同意書

 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 同	 	 意	 	 書	

	

	 	 筑波大学システム情報系長	 殿	

	

	 	 私は、「課題名：イヤホン型操作デバイスの設計および評価」について、研究概要、方法、研究対象

者の必要性、研究対象者に対するリスクと安全性、研究に参加する上で想定される危険の回避、ビデ

オ録画を含めた個人情報の保護について充分な説明を受けました。	

説明の際、本研究に協力することに同意しなくても何ら不利益を受けないこと、さらに、同意後も

私自身の自由意思により不利益を受けず、参加の同意を撤回できることも理解しました。また、研究

や実験の終了後であっても、枠下に指定の期日迄であれば、データ提供の同意を撤回できることも理

解しました。私は、このことを理解した上で研究対象者になることに同意します。	

	

平成	 	 年	 	 月	 	 日	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	 氏	 名					 									 （署名）	

	

	

「課題名：イヤホン型操作デバイスの設計および評価」の研究について、次の内容について	

平成	 年	 月	 日に説明を行い、上記のとおり同意を得ました。	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 実施責任者	 所	 属																											

	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 氏	 名																			（署名又記名押印）	

	

データ提供の同意撤回の期限は同意書署名の日から_３０_日後までとさせて頂きます。	

	

	

研究や実験に協力した結果、不都合があった場合の連絡先	

実施分担者	 （所属：	 	 	 	 	 	 	  	 氏名：	 	 	  	 	 TEL：	 	 	 	 	 	 ） 
実施責任者	 （所属：システム情報系 	 氏名：志築文太郎	 TEL：029-853-5520） 
筑波大学	システム情報系	研究倫理委員会	事務局	

（システム情報エリア支援室	 	TEL：０２９－８５３－４９８９）	
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （裏面）	

①	 研究の概要について	

私たちは顎の動きを利用したハンズフリー入力手法を開発しています．これは顎を動かす

際に外耳道が変形することを利用しています．外耳道の変化から顎の動きを推測し，これ

をコンピュータや情報家電への入力に応用することを狙っています．	

	 研究等を行う期間	

研究倫理委員会承認後	 	 	 ～	 ２０２２年	 ３月３１日	

	

②	 研究対象者の必要性、研究への参加におけるリスクと安全性，危険回避の方法につ

いて	

	 	 	

私たちが設計・開発したシステムによって顎の動きを推測することが可能かどうか，そし

て，その使い勝手はどうかを知る必要があります．そのために，この実験では，設計・開

発中のシステムを実験協力者に試用していただき，その後アンケートにご回答頂きます．	

	

③	 個人情報の保護について	

	 	 	 （研究対象者から得たデータの利用目的、保存の方法と期間、研究終了後のデータ

の処分方法、使用方法、研究結果の公表の仕方、及び個人情報の流出防止策等に

ついて分かりやすく記入すること。）	

□	 実験中に、写真やビデオの撮影を行う場合がありますが、これらは実験の様子を記録

するために行います。その写真やビデオを発表において利用する場合は、実験協力者

の確認を得た上で、研究目的においてのみ利用いたします。	

	

□	 実験への参加は、協力者の自由意思によるものであり、実験への参加を随時拒否・撤

回することができます。	

	

□	 学会・論文などでデータを発表する際は、データおよびそれを統計的に処理したもの

だけを用います。実験参加者を表現するためには、記号・数字を用います。個人を特

定できる情報は公表しません。ただし、実験参加者全体については、性別の実験参加

者数、年齢の範囲、所属を公表することがあります。	

	

□	 実験において得たデータは全て暗号化された状態で論文発表後 10 年以上保存されま

す。暗号化に用いられるパスワードは本研究に関わる研究者のみが知っているものを

使います。なお、さらに安全を期すため、データに個人名が入ることはありません。

個人名が記入された書類は研究期間の終了後シュレッダーにて粉砕されます。	

	

□	 上記以外のいかなる場合においても実験協力者のプライバシーは保全されます。	
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A.2 ビデオ画像の公開についての承諾書・承諾変更書

ビデオ画像の公開についての 

	 	 	 	 	 	 	 承諾書・承諾変更書	 （どちらかに○を付けてください。） 

 
筑波大学システム情報系 
（実施責任者）	 志築文太郎	 	 	 	 	 殿 
 
私は、｢研究課題：イヤホン型操作デバイスの設計および評価｣におけるビデオ画像が

公開されることについて 
（該当する選択肢の□にチェックを付けてください） 
 
□	承諾します。（どちらかにチェックを付けてください。） 

 
□ 顔が特定される形式のままで、画像が論文発表、Webへの掲載、テレビ放映な
どで公開されることに異存ありません。 
 
□ モザイク処理等をして個人が特定されない形式にした上で、画像が論文発表、 

Webへの掲載、テレビ放映などで公開されることに異存ありません。	
 

□	以下の条件付きで公開を承諾します。 
	  条件：（具体的に記述してください。） 

 
 
 
 

□	承諾しません。 
 
 

 
平成	 	 年	 	 月	 	 日	 	 	 	 氏名	 	 	 	 	 	  	 	 	 	  
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A.3 実験前アンケート用紙

実験に関するアンケート 

⽂責：安藤 宗孝 

1. 年齢，性別についてお答えください． 

年齢：  歳    性別： （ 男・⼥ ・その他 ）   

2. 現在までに顎やその周辺部位に関して⾻折したことや，顎関節症などと診断されたこと

がありますか． 

ある・ない 

2-1 質問 2 においてあると答えられた⽅に質問です，差し⽀えなければ具体的に教え

てください． 

 

3. 顎を動かしにくいと感じる⽅向があれば教えてください． 

 

4. 外⽿道挿⼊型イヤホンを使⽤したことがありますか？ 

普段から使⽤している・使⽤したことがある・ない 

4-1. 普段使⽤している⽅・使⽤したことがある⽅に質問です． 

     使⽤している外⽿道挿⼊型イヤホンの機種は何ですか？ 

 

4-2. 普段使⽤している⽅・使⽤したことがある⽅に質問です． 

     使⽤している外⽿道挿⼊型イヤホンのイヤーピースのサイズは何ですか？ 

S・M・L・それ以外          

 

5. ⾃分の⽿の⽳（外⽿道）の⼤きさ（直径）について，⼩さいまたは⼤きいと思いますか 

⼩さい・普通・⼤きい 

 

以下，実験実施者欄                                         

実験開始時の気圧     hPa 

実験協⼒者＃    
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A.4 実験後アンケート用紙

 
 

実験に関するアンケート 

実施責任者：志築⽂太郎 
1. ⼝を開く動作は簡単でしたか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

2. ⼝を閉じる動作は簡単でしたか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

3. 顎を右に動かす動作は簡単でしたか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

4. 顎を左に動かす動作は簡単でしたか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

5. 本⼿法を使いたいと思いますか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

6. 本⼿法は便利だと思いますか？ 

（そう思う） ５・４・３・２・１ （まったく思わない） 

7. 本⼿法を使⽤してどのぐらい疲れましたか？ 

（かなり疲れた） ５・４・３・２・１ （まったく疲れなかった） 

8. 本⼿法の使い⽅にすぐ慣れましたか？ 

（すぐに慣れた） ５・４・３・２・１ （まったく慣れなかった） 

9. 本⼿法につて、良かった点、改善すべき点、感想をご記⼊ください。 

良かった点 

 

改善すべき点 

 

感想等 

 

アンケートは以上になります．ご協⼒ありがとうございました． 

48



A.5 実験手順書

実験に関する説明 

文責 安藤 宗孝 

n 本手法について説明します． 

本手法はセンサを内蔵したイヤホンを装着することにより，顎を動かす運動（以下，

下顎運動）を認識するものです． 

 

n 本実験について説明します． 

l 我々が開発したイヤホン型センサをつけた状態にて，指示する下顎運動を行っ

ていただきます．本実験では下顎運動時のセンサの値を取得しています． 

l 実験はイヤホンから音楽を鳴らさないで行うもの（以下，音なし条件）と， 

イヤホンから音楽を鳴らした状態でおこなうもの（以下，音あり条件）の 2通

りの条件において行っていただきます． 

 
 

n 実験タスクについて説明します． 

1. 椅子に深く腰掛けてください． 

2. イヤホン型センサを装着してください． 

3. 前方のディスプレイに「クリックしてスタート」と表示されます． 

4. 準備が整ったら，マウスを用いてクリックしてください． 

5. 前方のディスプレイに行っていただく下顎運動が表示されます． 

6. 右下に表示される文字が「3」「2」「1」「Rec」と移り変わっていきます．Rec

になった時に表示されている下顎運動を行ってください． 

7. しばらくすると次の動作が表示されます． 

8. すべての下顎運動が終了すると「クリックしてスタート」と表示されます． 

² 4 から 8を 1セッションとし，これを音なし条件にて 12 セッション，音

あり条件にて 12 セッション，合計 24 セッション行っていただきます． 

² 1 セッションごとに 2分程度の休憩を取るものとします． 

9. 実験後にアンケートに答えていただきます． 
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n 実験中の注意 

l 下顎運動を行った後，次の動作が表示されるまで顎を動かさないでください． 

l 不意に顎を動かしてしまった際は，実験者に申し出てください． 

l 下顎運動はできるだけ大きく，すばやく行うようにしてください．（特に口をあ

けて閉じる） 

l 音あり条件時の音量は声を出した際に出した声を十分聞き取れる音量に調整し

てください． 

l タスクは前を向いて行ってください． 

l イヤーピースのサイズが合わないときは申し出てください． 

l 実験中は出来るだけ顎以外は動かさないようにしてください． 

l 表示される動作は「口を開ける」，「口を閉じる」，「顎を左に動かす」，「顎を右

にうごかす」，「顎を動かさない」，「顎を開けて閉じる」，「次の文章を読み上げ

る：我が輩は猫である」の 7種類です． 

l 「口を閉じる」が表示された際は右下の表示が「Rec」になる前に口を開けてお

いてください．その後，「Rec」になった時に口を閉じる運動を行ってくださ

い． 
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