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ୈ1ষ ং࿦

ຊ࿦จ͸ɼᰍ෦ͷঢ়ଶΛηϯγϯά͢Δ͜ͱʹΑΓ಄෦࢟੎Λೝࣝ͠ɼͦͷೝࣝ݁ՌΛ୺
຤ͷૢ࡞ʹ༻͍Δख๏Λࣔ͢ɽຊষʹ͓͍ͯ͸ɼ·ͣഎܠͱͯ͠طଘͷϋϯζϑϦʔૢ࡞ख
๏͓Αͼᰍ෦ͷಛ௃ʹؔ͠ड़΂Δɽ࣍ʹຊڀݚͷ໨తͱΞϓϩʔνΛࣔ͢ɽͦͷޙɼຊڀݚ
ͷݙߩΛड़΂ɼޙ࠷ʹຊ࿦จͷߏ੒Λड़΂Δɽ

1.1 എܠ

εϚʔτϑΥϯɼλϒϨοτ୺຤ɼσεΫτοϓPCɼ͓ ΑͼϥοϓτοϓPCͳͲʢҎ߱ɼ୺
຤ʣͷૢ࡞ख๏ͱͯ͠͸खΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏͕ओྲྀͰ͋Δɽ͠ ͔͠ɼ೔ৗੜ׆ʹ͓͍ͯखΛ༻͍
ͣʹ୺຤ૢ࡞Λ͍͍ͨߦ৔໘΍ɼखΛ༻͍ͨ୺຤ૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕ࠔ೉ͳঢ়͕͠گ͹͠͹ൃੜ
͢Δɽྫ ͑͹ɼௐཧத྆ख͕ೞΕ͍ͯΔͨΊ୺຤ʹදࣔ͞ΕͨϨγϐͷϖʔδΊ͘Γ͕͑ߦͳ͍
৔߹ɼౙ৔खାΛ͚͍ͭͯΔͨΊλονύωϧૢ͑ߦ͕࡞ͳ͍৔߹ɼ͓ Αͼେ͖ͳՙ෺Λ๊͑ͯ
͓Γ྆ख͕͍͕ͯͬ࠹ΔͨΊ୺຤ʹΑΔి࿩΁ͷԠ౴͕͑ߦͳ͍৔߹ͳͲ͕͋Δɽ·ͨɼ࿹Λࠎ
ં͍ͯ͠Δɼख଍Λಈ͔ͮ͠Β͍ো͕͋֐ΔͳͲ਎ମతཧ༝ʹΑΓखΛ͜͏࢖ͱ͕ࠔ೉ͳ৔߹
΋͋Δɽ͜ ͷΑ͏ͳঢ়گʹ͓͍ͯ୺຤ૢ࡞Λͨ͏ߦΊɼखΛ༻͍ͳ͍ૢ࡞ʢҎ߱ɼϋϯζϑϦʔ
ઢࢹʣख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫͱͯ͠ɼ࡞ૢ [KInS+15,MWC10]ɼԻ੠ [HWL07,vdKS11]ɼ
଍ [KSV+15,SK10,MMAK13,SDYT10]ɼ͓Αͼࣖ [୩ޱ 10,MSU17,AKST17] Λ༻͍ͨϋϯ
ζϑϦʔૢ࡞ख๏͕͛ڍΒΕΔɽ͔͠͠ɼจࣈΛ໨Ͱ௥͓ͬͯΓࢹઢΛૢ͍ͮ࢖ʹ࡞Β͍৔
߹ɼڥ؀Ի΍ࡶԻ͕େ͖͘Ի੠͕͑࢖ͳ͍৔߹ɼ͓ΑͼาߦதͰ͋Γ଍Λૢ͑࢖ʹ࡞ͳ͍৔
߹ͳͲಛఆͷ੍໿৚݅ʹΑΓ͜ΕΒͷϋϯζϑϦʔૢ͕࡞ར༻Ͱ͖ͳ͍ɼ͋Δ͍͸ར༻͕ࠔ
೉Ͱ͋Δ৔߹͕͋Δɽͦ͜Ͱɼࢲ͸ᰍ෦Λ༻͍ͨϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹண໨ͨ͠ɽᰍ෦ͷے೑
͸ɼࣖհ1ے΍େےڳͳͲͱҟͳΓଟ͘ͷਓ͕ؒҙਤతʹಈ͔͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼᰍ
෦͸ࠨӈ΁೧Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ಄෦Λલࠨޙӈ΁͚܏Δ͜ͱ΋ՄೳͳͨΊૢ࡞ͱͯ͠༻͍Δ͜
ͱ͕Մೳͳಈ࡞ͷࣗ༝౓͕͍ߴͱ͍͏ಛ௃Λ࣋ͭɽ

1.2 ໨త͓ΑͼΞϓϩʔν

ຊڀݚͷ໨త͸ɼᰍ෦Λ༻͍ͨ৽ͨͳϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏Λࣔ͢͜ͱͰ͋Δɽࢲ͸ɼ಄
෦࢟੎ʹ͖ͮجᰍ෦ͷے೑͕ݻ༗ͳ৳ॖΛ͜͏ߦͱʹண໨ͨ͠ɽຊڀݚͰ͸ɼᰍ෦ͷঢ়ଶΛ
ηϯγϯά͢Δ͜ͱʹΑΓ಄෦࢟੎Λਪఆ͓Αͼೝࣝ͠ɼͦͷมԽΛϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹ༻

1ࣖΛಈ͔ͨ͢Ίʹ༻͍Δے೑ɽ
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͍Δͱ͍͏ΞϓϩʔνΛऔͬͨɽࢲ͸ɼෳ਺ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷηϯαΞϨΠ2Λ૊ΈࠐΜ
ͩᰍ෦૷ணܕσόΠεʢਤ 1.1 ʣΛ༻͍ͯᰍ෦ද໘ͷঢ়ଶΛηϯγϯά͠಄෦࢟੎Λਪఆ͢
Δ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜNeckSenseͷ࣮ݱΛࢼΈͨɽ
ຊ࿦จʹ͓͍ͯ͸ɼఏҊख๏Λࣔͨ͠ޙɼ։ൃͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜΛࣔ͢ͱͱ΋ʹɼ

ͦͷੑೳௐࠪ݁ՌΛࣔ͢ɽ·ͨɼΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͠ఏҊख๏ͷ࣮ݱՄೳੑΛࣔ͢ɽ

スイッチ頸部装着型デバイス

a b

ਤ 1.1: ᰍ෦૷ணܕσόΠεɿ (a) ၆ᛌਤɼ(b) ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ

1.3 ݙߩ

ຊڀݚͷݙߩΛҎԼʹྻ͢ڍΔɽ

• ᰍ෦Λ༻͍ͨ৽ͨͳϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏NeckSenseͷఏҊɽ

• NeckSenseΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷ࣮૷ɽ

• ࣮૷ͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷੑೳධՁɽ

• ఏҊख๏Λ༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯྫͷఏࣔɽ

1.4 ຊ࿦จͷߏ੒

ୈ 1ষҎ߱ͷຊ࿦จͷߏ੒Λࣔ͢ɽୈ 2ষʹ͓͍ͯ͸ɼؔ࿈ڀݚΛࣔ͠ຊڀݚͷҐஔ෇͚
Λड़΂Δɽୈ 3ষʹ͓͍ͯ͸ɼຊڀݚͷఏҊख๏ͷೝࣝݪཧ͓Αͼೝࣝର৅ͱ͢Δ࢟੎ʹͭ
͍ͯड़΂Δɽୈ 4ষʹ͓͍ͯ͸ɼఏҊख๏ͷ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ࡞੡͠
ͨϋʔυ΢ΣΞͱͦͷ࣮૷ํ๏ɼ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜɼιϑτ΢ΣΞΛࣔ͢ɽ·ͨɼ಄
෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷੑೳධՁͷͨΊʹݧ࣮ͨͬߦʹ͍ͭͯड़΂Δɽୈ 5ষʹ͓͍ͯ͸ɼఏ
Ҋख๏Λ༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͢ɽୈ 6ষʹ͓͍ͯ͸ɼఏҊख๏ͷվળ఺͓Αͼల
๬ʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɽୈ 7ষʹ͓͍ͯ͸ɼຊڀݚͷ݁࿦Λड़΂Δɽ

2ෳ਺ͷಉछͷηϯαΛ഑ྻঢ়ʹฒ΂ͯ഑ஔͨ͠΋ͷɽ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ

ఏҊख๏͸ɼෳ਺ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ૊ΈࠐΜͩᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ༻͍Δ͜ͱʹΑ
Γɼᰍ෦ද໘ෳ਺఺ʹ͓͚Δོى۩߹Λܭଌͯ͠಄෦࢟੎Λೝࣝ͠ɼͦͷೝࣝ݁ՌΛ୺຤ͷ
ϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹԠ༻͢Δɽຊڀݚͱؔ࿈͍ͯ͠Δڀݚͱͯ͠ɼʮϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ʹ
ؔ͢Δڀݚʯɼʮ಄෦࢟੎ೝࣝख๏ʹؔ͢ΔڀݚʯɼʮηϯαΞϨΠΛ༻͍ͯηϯγϯάΛ͏ߦ
ख๏ʹؔ͢Δڀݚʯɼ͓Αͼʮᰍ෦૷ணܕΠϯλϑΣʔεʹؔ͢Δڀݚʯ͕͛ڍΒΕΔɽຊষ
ʹͯɼͦΕͧΕͷ֓ڀݚཁΛड़΂ɼຊڀݚͷҐஔ෇͚Λࣔ͢ɽ

2.1 ϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ʹؔ͢Δڀݚ

͜Ε·ͰɼϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ͱͯ͠ɼࢹઢɼԻ੠ɼ଍ɼࣖɼ͓Αͼᰍ෦ͳͲΛ༻͍ͨݚ
਺ଟ͘ͳ͞Ε͖ͯͨɽՃೲΒ͕ڀ [KInS+15]͸ɼڸ؟ͷϒϦοδ͓ΑͼඓύουʹిۃΛ౥ࡌ
͠ɼπϧ෦෼ʹ 3࣠Ճ଎౓ηϯα͓Αͼ 3࣠δϟΠϩηϯαΛ಺ଁͨ͠ JINS MEME [JIN17]

Λ։ൃͨ͠ɽJINS MEME͸౥͞ࡌΕͨిۃʹΑΓి؟ҐʢEOGʣΛऔಘ͠ɼٿ؟ӡಈ͓
Αͼॠ͖Λݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼՃ଎౓ηϯα͓ΑͼδϟΠϩηϯαʹΑΓମ࣠ม
ԽΛݕ஌͢Δɽٿ؟ӡಈɼॠ͖ɼ͓Αͼମ࣠มԽ͸୺຤ͷϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹར༻ՄೳͰ͋
ΔɽEmilianoΒ [MWC10]͸εϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌΕͨΧϝϥΛ༻͍ͯϢʔβͷٿ؟Λ௥
੻͠ɼػցֶशΛ༻͍ͯٿ؟ӡಈͱॠ͖Λݕग़͢Δ͜ͱʹΑΓεϚʔτϑΥϯૢ࡞ʹར༻͢Δ
EyePhoneΛఏҊͨ͠ɽHaradaΒ [HWL07]͸Ի੠ʹΑΓΞϓϦέʔγϣϯ্ʹͯਤܗΛඳ
ը͢Δख๏ VoiceDrawΛఏҊͨ͠ɽKampΒ [vdKS11]͸ࢹઢ͓ΑͼԻ੠Λ༻͍ͯਤܗΛඳ
ը͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏͸஫ࢹʹΑΓΧʔιϧΛҠಈ͠ɼԻ੠ίϚϯυʹΑΓਤܗΛ
ඳը͢ΔɽKlamkaΒ [KSV+15]͸ࢹઢ͓Αͼ଍Λ༻͍ͯैདྷͷϚ΢ε͓ΑͼΩʔϘʔυૢ࡞
Λ֦ு͢Δख๏ Look & PedalΛఏҊͨ͠ɽϢʔβ͸୺຤ͷσΟεϓϨΠΛ஫ͨ͠ࢹঢ়ଶʹͯ
଍ݩͷϖμϧΛ౿ΈࠐΈϖμϧͷ͖܏Λม͑Δ͜ͱʹΑͬͯɼ஫ࢹҐஔΛج४ʹζʔϜૢ࡞
΍ύϯૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɽSmusΒ [SK10]͸Ϣʔβ͕ϥϯχϯάͷ࠷தɼεΩοϓ1Λ
͢ʹͱΛՄೳ͜͏ߦૹΓ΍ϘϦϡʔϜͷௐ੔ΛۂͱʹΑΓԻָϓϨΠϠʔͷ͜͏ߦఆճ਺ࢦ
Δख๏Running GesturesΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏Ͱ͸଍ʹ 3࣠Ճ଎౓ηϯαΛ౥ͨ͠ࡌWiiϦ
Ϟίϯ [Nin10]Λ૷ண͢Δ͜ͱʹΑΓεΩοϓೝࣝΛ͏ߦɽMatthiesΒ [MMAK13]͸ಔ൘ి
ΑΓɼ·͙ͬ͢า͘ɼટճ͢Δɼδϟϯʹۺͨ͠ࡌɼ͓ΑͼৼಈϞʔλΛ౥ࢠɼϖϧνΣૉۃ
ϓ͢ΔͳͲͷಈ࡞Λݕग़͠ɼݕग़ͨ͠ಈ࡞ΛϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹԠ༻͢Δख๏ ShoeSoleSense

ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏Ͱ͸ϖϧνΣૉࢠʹΑΔ೤ͷϑΟʔυόοΫͱৼಈϑΟʔυόοΫΛ଍

1ย଍Ͱܰ͘ඈͿΑ͏ͳಈ࡞
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ʹ༩͑ΔɽScottΒ [SDYT10]͸ζϘϯͷϙέοτʹೖΕͨεϚʔτϑΥϯͷՃ଎౓ηϯα͔
ΒಘΒΕΔσʔλΛ΋ͱʹػցֶशΛ࢖༻ͯ͠଍ͷಈ͖Λೝࣝ͠ɼ୺຤ૢ࡞ʹར༻͢Δख๏Λ
ఏҊͨ͠ɽ୩ޱΒ [୩ޱ 10]͸ޫֶࣜڑ཭ηϯαΛ಺ଁͨ͠ΠϠϑΥϯΛࣖʹ૷ண͢Δ͜ͱʹ
ΑΓٿ؟ӡಈɼॠ͖ɼ͓Αͼઉͷಈ͖Λೝࣝ͢Δख๏ΈΈεΠονΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏͸ೝ
ࣝର৅ͷ֤ಈ࡞Λ͜͏ߦͱʹΑΓɺ֎ࣖಓͷܗঢ়͕มԽ͢Δ͜ͱΛར༻͍ͯ͠ΔɽMatthies

Β [MSU17]͸ిۃͷऔΓ෇͚ΒΕͨࣖખΛࣖʹరΊΔ͜ͱʹΑΓɼإͷද৘ɼ಄෦࢟੎ɼ͓
Αͼٿ؟ͷํ޲ͳͲΛࣝผ͠ɼϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹར༻͢Δख๏ EarFieldSensingΛఏҊ͠
ͨɽAndoΒ [AKST17]͸ؾѹηϯα͕૊Έࠐ·ΕͨΠϠϑΥϯΛࣖʹ૷ண͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
ϢʔβͷԼֺӡಈΛೝࣝ͠୺຤ͷϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹར༻͢Δख๏ CanalSenseΛఏҊͨ͠ɽ
HirschΒ [HCR+14]͸ 4ͭͷి͕ۃऔΓ෇͚ΒΕͨόϯυΛᰍ෦ʹ͚͖ͭרΔΑ͏ʹ૷ண͢
Δ͜ͱʹΑΓɼᰍ෦ͷঢ়ଶΛ੩ి༰ྔํࣜʹͯηϯγϯά͠಄෦࢟੎Λೝࣝ͢Δख๏ΛఏҊ
ͨ͠ɽೝࣝͨ͠಄෦࢟੎Λ΋ͱʹ಄෦ͷδΣενϟΛݕग़͠ϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹ༻͍Δɽຊ
ख๏࡞ͱಉ༷ʹ୺຤ʹର͢ΔϋϯζϑϦʔૢڀݚ͸ɼ಄෦࢟੎ೝࣝΛ༻͍ͯɼ͜ΕΒͷڀݚ
ΛఏҊ͢Δɽ

2.2 ಄෦࢟੎ೝࣝख๏ʹؔ͢Δڀݚ

ఏҊख๏ͱಉ༷ʹ಄෦࢟੎ೝࣝख๏ͷ͕ڀݚͳ͞Ε͍ͯΔɽCrossanΒ [CMBMS09]͸Ϣʔ
βͷ಄෦ͱഎதͷ 2Օॴʹ 3࣠Ճ଎౓ηϯα͓Αͼ஍࣓ؾηϯαΛ಺ଂͨ͠ηϯαύοΫΛऔ
Γ෇͚ɼϢʔβͷ಄෦ͷ͖܏σʔλΛऔಘ͠ɼͦΕΛϞόΠϧ୺຤ͷϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹར༻
ͨ͠ɽMardanbegiΒ [MHP12]͸಄෦૷ணܕͷΞΠτϥοΧʔ͔ΒಘΒΕΔٿ؟ͷ͖޲σʔ
λͱࢹઢͷσʔλΛͯͬ࢖಄෦ͷ͖܏Λೝࣝ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽTanakaΒ [TIK+15]͸ϥο
ϓτοϓPC͓Αͼܞଳి࿩ͷ࢖༻࣌ͷ಄෦ͷ࢟੎ͷѱ͞Λ͢ࢹ؂ΔͨΊʹɼ3࣠Ճ଎౓ηϯ
α͓Αͼ 3࣠δϟΠϩηϯαΛ౥ͨ͠ࡌεϚʔτάϥεΛ༻͍ͨɽTakahashiΒ [TKS11]͸
Ϣʔβͷ಑ମʹର͢Δ಄෦ͷ૬ରతͳ͓͖޲ΑͼҐஔΛଌఆ͢ΔͨΊʹɼ9࣠ηϯαʢ3࣠Ճ
଎౓ηϯαɼ3࣠δϟΠϩηϯαɼ͓Αͼ 3࣠஍࣓ؾηϯαʣͱ੺֎ઢΧϝϥΛ౥ͨ͠ࡌόο
ΫύοΫͱɼಉ͘͡ 9࣠ηϯαͱ੺֎ઢϚʔΧΛ౥ͨ͠ࡌϔουόϯυΛ༻͍Δख๏ΛఏҊ
ͨ͠ɽόοΫύοΫͷ੺֎ઢΧϝϥʹΑΓϔουόϯυͷ੺֎ઢϚʔΧΛ௥੻͢Δ͜ͱʹΑ
ΓɼϢʔβͷ಑ମʹର͢Δ಄෦࢟੎Λଌఆ͍ͯ͠ΔɽҰํͰɼຊڀݚʹ͓͍ͯ͸ᰍ෦ද໘ͷ
ଌ͢Δ͜ͱʹΑΓ಄෦࢟੎Λೝࣝ͢ΔɽܭΛ߹۩ىོ

2.3 ηϯαΞϨΠΛ༻͍ͯηϯγϯάΛ͏ߦख๏ʹؔ͢Δڀݚ

ηϯαΞϨΠΛ༻͍ͯηϯγϯάΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δڀݚͱͯ͠ҎԼ͕͛ڍΒΕΔɽ
AoyamaΒ [AST16]͸εϚʔτ΢Υονͷόϯυͷ಺ଆʹ ͍ͨ༺ͷ੺֎ઢۙ઀ηϯαΛݸ16
ηϯαΞϨΠΛ૊ΈࠐΈɼ਌ࢦΛಈ͔ͨ͠ࡍͷखटද໘ͷོىมԽΛଌఆ͢Δख๏ΛఏҊ͠
͍ͯΔɽMcIntoshΒ [MMF17]΋ಉ༷ʹ੺֎ઢηϯαΞϨΠΛඋ͑ͨΞʔϜόϯυܕͷσό
ΠεΛ༻͍ͯखͷδΣενϟΛೝࣝ͢Δख๏ SensIRΛఏҊ͍ͯ͠Δɽͨͩ͠ɼ͜ͷख๏͸੺
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֎ઢηϯαͱखटͷൽෘද໘ؒͷڑ཭ΛଌΔͷͰ͸ͳ͘ɼ੺֎ઢ͕खटΛಁա͢Δ͜ͱΛར
༻͠ɼ14ݸͷ੺֎ઢΤϛολ͔ΒͷൃޫΛಉ͘͡ ʹͷ੺֎ઢϨγʔόΛ༻͍ͯ໢ཏతతݸ14
ड৴͢Δ͜ͱʹͯδΣενϟೝࣝΛ͏ߦɽMiyataΒ [MHM+16]ͷWrap & Sense͸ෳ਺ͷ
੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ౵ঢ়ͷ෺ମʹ͚͖ͭרɼͦͷ෺ମͷ೺࣋ঢ়ଶΛݕग़͢Δख๏Ͱ͋Δɽ੺
֎ઢηϯαͷଌఆํ͕޲ɼ౵ঢ়ͷ෺ମද໘ʹ͚ͯ޲Ͱ͸ͳ͘ද໘ʹԊ͏ํ޲ʹऔΓ෇͚ΒΕ
͍ͯΔ͜ͱʹΑΓɼ෺ମΛ೺࣋͢ΔखͷྠֲͷҰ෦Λݕग़͢Δɽຊڀݚʹ࣮ͯ૷Λߦͳͬͨ
ᰍ෦૷ணܕσόΠε͸ɼ6ݸɼ12ݸɼ͓Αͼ ཭ηϯαΞϨΠΛඋ͑ɼᰍ෦දڑͷ੺֎ઢݸ16
໘ͱ੺֎ઢڑ཭ηϯαؒͷڑ཭Λଌఆ͢Δɽ

2.4 ᰍ෦૷ணܕΠϯλϑΣʔεʹؔ͢Δڀݚ

ᰍ෦ʹ૷ண͢Δ͜ͱʹΑΓϢʔβͷ਎ମঢ়ଶΛଌఆ͢ΔΠϯλϑΣʔεͷ͕ڀݚͳ͞Εͯ
͍ΔɽCuiΒ [CWG+16]͸ԻڹηϯαΛ૊ΈࠐΜͩωοΫόϯυʹΑΓ٤ԎऀͷؾݺΛݕग़
͢ΔڀݚΛߦͳͬͨɽ·ͨɼ٤Ԏऀͷ٤ԎߦಈΛ͠ࢹ؂ɼ਎ମత͓Αͼਫ਼ਆత݈߁ཧղͷ૿ਐ
ͷݕ౼ΛߦͳͬͨɽNagaeΒ [NS11]͸ϚΠΫϩϑΥϯΛ૊ΈࠐΜͩᰍ෦૷ணܕΠϯλϑΣʔ
ε͔ΒಘΒΕΔԻڹ೾ܗͷղੳΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼᅞԼԻͱͦͷଞͷԻΛ۠ผ͠ɼᅞԼো֐
ऀͷᅞԼঢ়ଶΛਪఆͨ͠ɽ੢ଜΒ [੢ଜ 17]͸ᰍ෦ʹ͚͖ͭר૷ண͢Δ΢ΣΞϥϒϧσόΠε
฼Իൃ࿩͕ͳͯ͞ʹޱ։͍ྑ͍ߦցֶशΛػʹݩΛଌఆ͠ɼͦͷσʔλΛى2ͷོےܱ޿ͯʹ
Ε͍ͯΔ͔Ͳ͏͔Λ൑அ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏ʹ༻͍Δ΢ΣΞϥϒϧσόΠε͸ɼ8

෹෇ۙΛத৺ʹᰍ෦ද໘ͱ੺޴཭ηϯαΛ༻͍ͨηϯαΞϨΠΛඋ͓͑ͯΓɼڑͷ੺֎ઢݸ
֎ઢڑ཭ηϯαؒͷڑ཭Λଌఆ͍ͯ͠ΔɽຊڀݚͷఏҊख๏͸ɼ੢ଜΒͱಉ༷ʹᰍ෦ʹ੺֎
ઢڑ཭ηϯαͷηϯαΞϨΠΛඋ͑ͨσόΠεΛ૷ண͢Δ͜ͱʹΑΓɼᰍ෦ද໘ͱ੺֎ઢڑ
཭ηϯαؒͷڑ཭Λଌఆ͢Δɽ੢ଜΒ͸։ޱʹΑΔ฼Իൃ࿩Λݕग़͢ΔͨΊʹ޴෹෇ۙΛத
৺ʹηϯγϯάΛ͕ͨͬߦɼఏҊख๏͸ᰍ෦૷ணܕσόΠεͷண୤ͷ͠қ͓͞Αͼ૷ணײͷ
վળΛૂ͍޴෹෇ۙͷηϯγϯάΛߦΘͳ͍ɽ

2.5 ຊڀݚͷҐஔ෇͚

ຊڀݚ͸ ͍͓ʹڀݚख๏ΛఏҊ͢Δɽຊ࡞ͱಉ༷ʹɼϋϯζϑϦʔૢڀݚͨࣔͯ͠ʹ2.1
ͯ͸ɼ಄෦࢟੎ͷมԽΛϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ͱͯ͠ར༻͢Δɽ·ͨɼᰍ෦ද໘ͷོى۩߹
ͱͯ͠͸ڀݚख๏ͷ࡞ɽᰍ෦Λ༻͍ͨϋϯζϑϦʔૢ͏ߦ಄෦࢟੎ೝࣝΛ͖ͮجʹ Hirsch

Β [HCR+14]ͷڀݚͱಉ༷Ͱ͋Δ͕ɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ༻͍ͯ಄෦࢟੎ೝࣝΛ͏ߦ఺ʹ͓
͍ͯఏҊख๏͸ҟͳΔɽ·ͨɼᰍ෦૷ணܕσόΠεͷ૷ணํ๏͕ᰍֻ͚ࣜͰ͋Γண୤͕༰қͰ
͋Δ఺ʹͯ༏Ε͍ͯΔɽ಄෦࢟੎Λೝࣝ͢Δڀݚͱͯ͠͸ɼCrossanΒ [CMBMS09]ɼTanaka

Β [TIK+15]ɼ͓ΑͼTakahashiΒ [TKS11]ͷڀݚͰ͸Ճ଎౓ηϯα΍δϟΠϩηϯαΛ༻͍
ͯ಄෦ͷ͖܏Λݕग़͍ͯ͠Δ͕ɼఏҊख๏͸੺֎ઢڑ཭ηϯαͷΈΛ༻͍ͯ಄෦ͷ͖܏Λݕ
ग़͢Δ఺ʹͯҟͳΔɽ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ༻͍ͨηϯαΞϨΠʹΑΓηϯγϯάΛ͏ߦͱ͍

2ᰍےͷے೑ͷҰͭ
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͏఺ʹ͓͍ͯɼAoyamaΒ [AST16]ɼMcIntoshΒ [MMF17]ɼ͓ΑͼMiyataΒ [MHM+16]

ͷख๏ͱಉ༷Ͱ͋Δ͕ɼηϯαΞϨΠΛᰍ෦ʹ૷ணͯ͠ར༻͢Δͱ͍͏఺ʹ͓͍ͯҟͳΔɽᰍ
෦૷ணܕΠϯλϑΣʔεͷڀݚͱͯ͠͸ɼϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ͷڀݚͰ͋Δ఺ʹ͓͍ͯCui

Β [CWG+16]͓Αͼ੢ଜΒ [੢ଜ 17]ͷڀݚͱҟͳΔɽ
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ୈ3ষ ఏҊख๏

ఏҊख๏NeckSense͸ɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ૷ணͨ͠Ϣʔβͷ಄෦࢟੎ೝࣝΛ͍ߦɼ಄
෦࢟੎ͷมԽΛϋϯζϑϦʔૢ࡞ʹԠ༻͢Δख๏Ͱ͋Δɽຊষʹ͓͍ͯɼᰍ෦૷ணܕσόΠ
εΛ༻͍ͯ಄෦࢟੎ೝࣝΛݪ͏ߦཧɼ͓Αͼೝࣝର৅ͱ͢Δ࢟੎ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

3.1 ೝࣝݪཧ

NeckSense͸಄෦࢟੎ͱᰍ෦ද໘ͷོ͍ޓ͕ىʹ࿈ؔ͢Δ͜ͱΛར༻͢Δɽ಄෦࢟੎͕ม
Խ͢Δͱ಄෦Λಈ͔͑͠ࢧΔے೑Ͱ͋Δ࠯ڳೕಥے΍ૐ๧ےʢਤ 3.1 aʣͳͲ͕৳ॖ͠ɼᰍ෦
ද໘͕ݻ༗ͳོىঢ়ଶΛͱΔɽ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ༻͍ͨηϯαΞϨΠΛඋ͑ͨᰍ෦૷ணܕ
σόΠεΛ༻͍ͯɼᰍ෦पΓͷෳ਺఺ʹ͓͚Δོى۩߹ʢ੺֎ઢڑ཭ηϯαͱᰍ෦ද໘ؒͷ
ʢਤ͏ߦଌ͢Δ͜ͱʹΑΓ಄෦࢟੎ೝࣝΛܭ཭ʣΛڑ 3.1 bʣɽ

胸鎖乳突筋

僧帽筋

頸
部
表
面

赤
外
線
セ
ン
サ

デ
バ
イ
ス

a b

ਤ 3.1: ೝࣝݪཧɿ (a) ᰍ෦पลͷے೑ਤɼ(b) ᰍ෦ද໘ͱ੺֎ઢڑ཭ηϯαؒͷڑ཭มԽɽ
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3.2 ೝࣝର৅ͱ͢Δ࢟੎

ຊڀݚͰ͸ɼલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍࢟ͨ޲੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ
ᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦
࢟੎ʢਤ 3.3ʣͱɼݞࠨΛ্͛ͨ࢟੎͓ΑͼӈݞΛ্͛ͨ࢟੎ͷ 2ͭͷݞͷ࢟੎ʢਤ 3.4ʣͷ
ܭ 9छྨͷ࢟੎ೝࣝΛࢼΈͨɽ7ͭͷ಄෦࢟੎ͷ಺ɼલΛ͍࢟ͨ޲੎͸ඪ४ঢ়ଶͷ࢟੎ͱͯ͠
ೝࣝର৅ʹͨ͠ɽͦͷଞͷ 6ͭͷ࢟੎͸ᰍͷத৺Λݪ఺ͱͯ࣠͠Λͱͬͨࡍͷϩʔϧɾϐο
νɾϤʔճసํ޲ʹରԠ͢Δ࢟੎ͱͯ͠ೝࣝର৅ʹͨ͠ʢਤ 3.2ʣɽ۩ମతʹ͸ɼ಄෦Λࠨʹ
੎͓Αͼ͍࢟ͨ޲ରԠ͠ɼԼΛʹ޲੎͸ϩʔϧճసํ͚࢟ͨ܏ʹ੎͓Αͼ಄෦Λӈ͚࢟ͨ܏
্Λ͍࢟ͨ޲੎͸ϐονճసํ޲ʹରԠ͠ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎͓Αͼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ
࢟੎͸Ϥʔճసํ޲ʹରԠ͢Δ࢟੎ͱͯ͠ೝࣝର৅ʹͨ͠ɽ·ͨɼݞͷ্͛Լ͛ʹ൐͍ᰍ෦
ද໘ͷོ͕ىมԽ͢Δ͜ͱ͔ΒݞࠨΛ্͛ͨ࢟੎͓ΑͼӈݞΛ্͛ͨ࢟੎Λೝࣝର৅ͱ͢Δ
͜ͱ΋ݕ౼ͨ͠ɽ

ロール ピッチ

ヨー

ਤ 3.2: ϩʔϧɾϐονɾϤʔ၆ᛌਤɽ

a b c d e f g

ਤ 3.3: ೝࣝର৅ͱ͢Δ಄෦࢟੎ɿ (a) લΛ͍ͨ޲ʢඪ४ঢ়ଶͷʣ࢟੎ɼ(b) ԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ
(c) ্Λ͍࢟ͨ޲੎ɼ(d) ᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ(e) ᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ(f) ಄෦Λࠨʹ
੎ɼ(g)͚࢟ͨ܏ ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ɽ

h i

ਤ 3.4: ೝࣝର৅ͱͯ͠ݞͨ͠౼ݕͷ࢟੎ɿ (h) Λ্͛ͨ࢟੎ɼ(i)ݞࠨ ӈݞΛ্͛ͨ࢟੎ɽ
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ୈ4ষ ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷ࣮૷͓ΑͼධՁ

ຊষʹͯɼ3ʹͯࣔͨ͠ೝࣝݪཧΛ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷ࣮૷͓ΑͼͦͷੑೳධՁ
ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

4.1 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷ֓ཁ

಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ͸ɼᰍ෦૷ணܕσόΠε͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ͔Βߏ੒
͞ΕΔɽ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜͷ࣮૷ʹ͋ͨΓɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛෳ਺࡞੡ͨ͠ɽຊষ
ʹ͓͍ͯ͸ɼᰍ෦૷ணܕσόΠεͷ࡞੡ॱʹ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜΛࣔ͢ɽͳ͓ɼᰍ෦૷ண
੡ͨ͠࡞ʹظσόΠεͷ͏ͪɼԾ࣮૷ͱͯ͠ॳܕ 3ͭΛػ࡞ࢼͱݺশ͠ɼͦͷޙʹຊ࣮૷ͱ
শ͢Δɽݺ੡ͨ͠΋ͷΛNeckMotionͱ࡞ͯ͠

4.2 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ1

Ծ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ػ࡞ࢼ 1ͷ࣮૷ɼ͓Αͼػ࡞ࢼ 1Λ༻͍ͯಘΒΕͨηϯα஋ͷ࡯؍
݁Ռɼ͓Αͼ಄෦࢟੎ΞϧΰϦζϜΛࣔ͠ɼػ࡞ࢼ 1ʹ͓͚Δ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.2.1 ػ࡞ࢼ 1

ᰍ෦ද໘ͷོى۩߹Λܭଌ͢ΔͨΊʹɼᰍ෦૷ணܕσόΠεͷػ࡞ࢼΛ࡞੡ͨ͠ɽਤ 4.1ʹ
ػ࡞ࢼσόΠεΛࣔ͢ɽ·ͨɼܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ 1Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.2ʹࣔ͢ɽ
ػ࡞ࢼ 1͸ɼϑϨΩγϒϧج൘ΛώʔτΨϯʹͯ೤ͯ͠࿷ͨͤ͞ۂ΋ͷʹ੺֎ઢڑ཭ηϯα
ʢGENIXTEK CORP ࣾ੡ ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛऔΓ෇͚ͨ΋ͷ
Ͱ͋Δɽ੺֎ઢڑ཭ηϯα͸ϚΠίϯʢArduino SRLࣾ੡ Arduino Microʣʹ઀ଓ͞Ε͓ͯ
ΓɼϚΠίϯ͸औಘͨ͠ηϯα஋Λίϯϐϡʔλʹૹ৴͢Δɽͳ͓ɼσʔλ௨৴ʹ͸༗ઢͷ
γϦΞϧ௨৴Λ༻͍ɼηϯα஋ͷऔಘ͸ 100Hzʹͯߦͳ͏ɽػ࡞ࢼ 1ʹ͸Ϣʔβͷࠨӈͷࣖ
ͷਅԼ͋ͨΓʹͦΕͧΕ ཭ηϯαͷڑ཭ηϯαΛऔΓ෇͚ͯ͋Δɽ੺֎ઢڑ੺֎ઢͭͣݸ3
औΓ෇͚͞ߴʹΑΓͲͷΑ͏ͳ͕ࠩ͋Δ͔Λ͢ূݕΔͨΊʹɼਤ 4.1ͷΑ͏ʹ্தԼஈʹ഑
ஔʹͨ͠ɽػ࡞ࢼ 1ͷճ࿏ਤΛਤ 4.3ʹࣔ͢ɽ
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4.2.2 ηϯα஋ͷ࡯؍

ػ࡞ࢼ 1ʹ͓͍ͯ͸ɼલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄
෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 5ͭͷ಄෦࢟੎ೝࣝΛࢼΈͨɽArduino

IDEͷγϦΞϧϓϩολΛ༻͍ͯηϯα஋ͷมԽΛͨ͠࡯؍ɽ্ஈͱԼஈͷηϯαʹൺ΂ɼத
ஈͷηϯα͸஋ͷมԽ͕๡͔ͬͨ͠ɽͦͷͨΊɼ͢࡯؍Δηϯα஋Λ্ஈͱԼஈͷηϯαͷ΋
ͷʹͨͬߜɽᰍ෦Λࠨӈʹ೧ͬͨ৔߹͸ਤ 4.4ͷΑ͏ʹɼ಄෦Λࠨӈʹ͚ͨ܏৔߹͸ਤ 4.5ͷ
Α͏ʹ͞࡯؍Εͨɽᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ৔߹͸ࠨԼஈͷηϯα͕େ͖͍஋ΛऔΓɼᰍ෦Λӈʹ
೧ͬͨ৔߹͸ӈԼஈͷηϯα͕େ͖͍஋ΛͱΔͱ෼͔Δɽ·ͨɼ಄෦Λ͚ͨ܏ʹࠨ৔߹͸্ࠨ
ஈͷηϯα͕େ͖͍஋ΛऔΓɼ಄෦Λӈʹ͚ͨ܏৔߹͸ӈ্ஈͷηϯα͕େ͖͍஋ΛͱΔɽ

Arduino Micro
フレキシブル基板

赤外線距離センサ

上段

中段

下段

ਤ 4.1: ػ࡞ࢼ 1ɽ

ਤ 4.2: ػ࡞ࢼ 1Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ
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ਤ 4.3: ػ࡞ࢼ 1ͷճ࿏ਤɽ
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左上段 左下段 右上段 右上段

頸部の左捻り

頸部の右捻り

ਤ 4.4: ػ࡞ࢼ 1Λ༻͍ͯᰍ෦Λࠨӈʹ೧ͬͨ৔߹ͷηϯα஋ɽ

左上段 左下段 右上段 右上段

頭部の左傾け 頭部の右傾け

ਤ 4.5: ػ࡞ࢼ 1Λ༻͍ͯ಄෦Λࠨӈʹ͚ͨ܏৔߹ͷηϯα஋ɽ
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4.2.3 ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ

4.2.2અʹࣔͨ͠ͱ͓Γ໨ࢹʹΑΓͦΕͧΕͷ࢟੎ʹ͓͚Δಛ௃͕෼͔ͬͨͨΊɼᮢ஋Λ༻
͍ͨ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠ɽࠨԼஈɼӈԼஈɼ্ࠨஈɼ͓Αͼӈ্ஈͷ ݸ4
ͷηϯα஋͕ෳ਺ಉ࣌ʹ 12Λ௒͑Δ͜ͱ͸ͳ͔ͬͨͨΊᮢ஋Λ 12ͱͨ͠ɽ֤ηϯα͝ͱʹ
௚ۙ 10ϑϨʔϜ෼ͷฏۉ஋Λࢉग़͠ɼͦΕΒ͕ᮢ஋Λ௒͑ͨ৔߹ͦΕͧΕʹରԠ͢Δ಄෦࢟
੎ʢᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦Λ
ӈʹ͚࢟ͨ܏੎ʣΛબग़͠ɼ͍ͣΕͷηϯα΋ᮢ஋Λ௒͑ͳ͍৔߹͸લΛ͍࢟ͨ޲੎Λબग़
͢ΔΑ͏࣮૷ͨ͠ɽ

4.2.4 Αͼ՝୊͓࡯ߟ

ᮢ஋Λ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͯ 5ͭͷ಄෦࢟੎Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ
͔͠͠ɼσόΠεͷ࣮૷্ͷ໰୊͔Βج൘͕௚઀ഽʹ৮ΕΔ͜ͱʹΑΓ௧ΈΛ͡ײΔ৔߹͕
͋ͬͨɽ·ͨɼܗঢ়ͷ໰୊͔ΒσόΠε͕ᰍ෦ʹे෼ີண͠ͳ͔ͬͨͨΊɼ಄෦࢟੎Λมߋ
͍ͯ͠ΔؒʹσόΠε͕ຊདྷͷ૷ணҐஔ͔ΒͣΕқ͔ͬͨɽ
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4.3 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ2

Ծ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ػ࡞ࢼ 2ͷ࣮૷ɼ͓Αͼػ࡞ࢼ 2ʹ͓͚Δ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.3.1 ػ࡞ࢼ 2

ᰍ෦૷ணܕσόΠεͷվྑΛͨͬߦɽਤ σόΠεΛࣔ͢ɽ·ͨɼܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ʹ4.6
ػ࡞ࢼ 2Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.7ʹࣔ͢ɽػ࡞ࢼ 2͸ɼػ࡞ࢼ 1ͱಉ༷ʹϑϨΩγϒϧ
཭ηϯαʢGENIXTEKڑ΋ͷʹ੺֎ઢͨͤ͞ۂ൘ΛώʔτΨϯʹͯ೤ͯ͠࿷ج CORP ࣾ੡
ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛऔΓ෇͚ͨ΋ͷͰ͋Δɽػ࡞ࢼ 1ʹ͓͚Δ՝
୊Ͱ͋ͬͨᰍ෦ʹର͢ΔσόΠεͷີண౓ͷ௿͞Λղܾ͢ΔͨΊɼσόΠεͷ͕֓ܗਖ਼ԁʹ
ۙͮ͘Α͏ʹϑϨΩγϒϧج൫Λ࿷ͨͤ͞ۂɽ੺֎ઢڑ཭ηϯα͸ϚΠίϯʢArduino SRL

ࣾ੡ Arduino Microʣʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯ͸औಘͨ͠ηϯα஋Λίϯϐϡʔλʹγ
ϦΞϧ௨৴Λ༻͍ͯૹ৴͢Δɽ·ͨɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷײ౓Λ্ͤ͞޲ΔͨΊɼηϯαʹ
ػ࡞ࢼ཭ηϯαͷऔΓ෇͚ҐஔΛڑɽ͞Βʹɼ੺֎ઢͨ͠ߋ஋Λม߅Δ఍͛ܨ 1͔Βม͠ߋ
ͨɽػ࡞ࢼ 1ʹ͓͍ͯɼ্ஈͱԼஈͷηϯα͸಄෦࢟੎ೝࣝʹ༗༻Ͱ͕͋ͬͨதஈͷηϯα
͸༗༻Ͱ͸ͳ͔ͬͨͨΊɼऔΓ෇͚ҐஔΛݕ࠶౼ͨ͠ɽ݁ՌɼޙΖᰍʹηϯαΛऔΓ෇͚Δ
͜ͱʹΑΓԼΛ͍࢟ͨ޲੎͓Αͼ্Λ͍࢟ͨ޲੎ͷೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δͱ͑ߟɼࠨӈதஈͷη
ϯαΛޙΖᰍͷ্ஈͱԼஈʹऔΓ෇͚Δ͜ͱͱͨ͠ɽ͕ͨͬͯ͠ɼػ࡞ࢼ 2ͷηϯαऔΓ෇
͚Ґஔ͸ࣖͷਅԼ͋ͨΓ͓ΑͼޙΖᰍͷ 3ՕॴͦΕͧΕͷ্ஈͱԼஈͰ͋Δɽػ࡞ࢼ 2ͷճ
࿏ਤΛਤ 4.8ʹࣔ͢ɽ

Arduino Micro

赤外線距離センサフレキシブル基板

ਤ 4.6: ػ࡞ࢼ 2ɽ
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ਤ 4.7: ػ࡞ࢼ 2Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ

4.3.2 Αͼ՝୊͓࡯ߟ

લΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍࢟ͨ޲੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ
೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦࢟੎ೝࣝΛ
Ҽͱݪͱ͕ͨ͜͠ߋ஋Λม߅ΔͨΊ఍্ͤ͞޲౓Λײ཭ηϯαͷڑΈͨɽ͔͠͠ɼ੺֎ઢࢼ
ͳΓ఍ൃ͕߅೤ͨ͠ɽݥةͰ͋ͬͨͨΊɼηϯα஋ͷ࡯؍Λ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ
σόΠε͕֓ܗਖ਼ԁʹۙͮ͘Α͏ʹ͕ͨ͠ɼ࿷ͨͤ͞ۂϑϨΩγϒϧج൘ʹ͸ݩͷฏ͍ͨঢ়
ଶʹ໭Δྗ͕ಇ͍͓ͯΓɼᰍ෦ʹີணͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ
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ਤ 4.8: ػ࡞ࢼ 2ͷճ࿏ਤɽ
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4.4 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ3

Ծ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ػ࡞ࢼ 3ͷϋʔυ΢ΣΞ͓Αͼιϑτ΢ΣΞ࣮૷ͱػ࡞ࢼ 3Λ༻͍
ͯಘΒΕͨηϯα஋ͷ݁࡯؍ՌΛࣔ͢ɽ·ͨɼػ࡞ࢼ 3ʹ͓͚Δ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.4.1 ػ࡞ࢼ 3

ػ࡞ࢼ 2ͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊʹᰍ෦૷ணܕσόΠεͷվྑΛͨͬߦɽਤ ੡ͨ͠࡞ʹ4.9
ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛࣔ͢ɽ·ͨɼػ࡞ࢼ 3Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.10ʹࣔ͢ɽػ࡞ࢼ
3͸ɼ͞ൢࢢΕ͍ͯΔΧνϡʔγϟʢγϯϓϧΧνϡʔγϟࠇ 10mm A51ʣΛϕʔεʹͯ͠ɼ
੺֎ઢڑ཭ηϯαʢGENIXTEK CORP ࣾ੡ ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105Fʣɼ
εϙϯδΛऔΓ෇͚ͨ΋ͷͰ͋Δɽػ࡞ࢼ 2ʹ͓͍ͯ͸ϑϨΩγϒϧج൘Λ࿷ͤ͞ۂΔ͜ͱ
ʹΑͬͯᰍ෦૷ணܕσόΠεͷϕʔεΛ࡞੡͍͕ͯͨ͠ɼ΋ͱ΋ͱฏ͍ͨϑϨΩγϒϧج൘
ʹ͸࿷ͨͤ͞ۂঢ়ଶ͔Βฏ͍ͨঢ়ଶʹ໭Δྗ͕߃ৗతʹಇ͍͓ͯΓɼᰍ෦ʹີண͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽͦ͜Ͱɼ΋ͱ͔Β Cܕࣈͷܗঢ়Λ͍ͯ͠ΔΧνϡʔγϟΛϕʔεʹ͢Δ͜ͱ
ʹΑΓᰍ෦΁ͷີண౓ͷ্޲Λਤͬͨɽ·ͨɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛᰍ෦ʹ૷ண͢Δ͜ͱʹ
ΑΔෆշײΛܰ͢ݮΔͨΊɼᰍ෦ʹ৮ΕΔ໘ʹεϙϯδΛऔΓ෇͚ͨɽ੺֎ઢڑ཭ηϯα͸
ϚΠίϯʢArduino SRLࣾ੡ Arduino Microʣʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯ͸औಘͨ͠ηϯ
α஋Λίϯϐϡʔλͷηϯα஋࡯؍༻ΞϓϦέʔγϣϯʹૹ৴͢Δɽػ࡞ࢼ 2ʹͯ੺֎ઢڑ
཭ηϯαͷ੺֎ઢ LEDଆͷ఍߅஋ΛԼ͛ͨ͜ͱ͕ൃ೤ͷݪҼͰ͋ͬͨͨΊɼͦͷ఍߅஋Λ্
͛ͨɽͳ͓ɼσʔλ௨৴ʹ͸༗ઢͷγϦΞϧ௨৴Λ༻͍Δɽσʔλͷૹ৴଎౓͸ 100HzͰ͋
Δɽػ࡞ࢼ 3͸ػ࡞ࢼ 2ͱಉ༷ʹϢʔβͷ྆ࣖͷਅԼ͋ͨΓͱޙΖᰍͷ 3ՕॴͦΕͧΕͷ্
ஈ͓ΑͼԼஈʹηϯα͕औΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɽػ࡞ࢼ 3ͷճ࿏ਤΛਤ 4.11ʹࣔ͢ɽ

Arduino Micro赤外線距離センサ

カチューシャ

スポンジ

ਤ 4.9: ػ࡞ࢼ 3ɽ
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ਤ 4.10: ػ࡞ࢼ 3Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ
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ਤ 4.11: ػ࡞ࢼ 3ͷճ࿏ਤɽ
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4.4.2 ιϑτ΢ΣΞ

੺֎ઢڑ཭ηϯα͔Βऔಘͨ͠஋Λ͢࡯؍ΔͨΊͷmacOSΞϓϦέʔγϣϯΛ࣮૷ͨ͠ɽ
࣮૷ʹ͸ϓϩάϥϛϯάޠݴ Swift 4͓ΑͼγϦΞϧ௨৴ϥΠϒϥϦORSSerialPortΛ࢖༻͠
ͨɽΞϓϦέʔγϣϯͷը໘Λਤ 4.12ʹࣔ͢ɽ͜ͷηϯα஋࡯؍༻ΞϓϦέʔγϣϯ͸ɼࢼ
ػ࡞ 3͔Βૹ৴͞Εͨ ཭ηϯαͷ௚ۙڑͷ੺֎ઢݸ6 100ϑϨʔϜ෼ͷσʔλΛɼॎ࣠Λڑ
཭ɼԣ࣠Λ࣌ؒͱͨ͠ 6ͭͷάϥϑʹϓϩοτ͢Δɽ

ਤ 4.12: ηϯα஋࡯؍༻ΞϓϦέʔγϣϯͷը໘ɽ

4.4.3 ηϯα஋ͷ࡯؍

ػ࡞ࢼ 3Λ༻͍ͯɼલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄
෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ɼݞࠨΛ্͛ͨ࢟੎ɼ͓ΑͼӈݞΛ্͛ͨ࢟੎
ͷ 9ͭͷ࢟੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ͷมԽΛͨ͠࡯؍ɽਤ 4.13–4.21ʹηϯα஋࡯؍༻ΞϓϦ
έʔγϣϯͷεΫϦʔϯγϣοτΛࣔ͢ɽ
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ਤ 4.13: લΛ͍࢟ͨ޲੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ

ਤ 4.14: ԼΛ͍࢟ͨ޲੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ

ਤ 4.15: ্Λ͍࢟ͨ޲੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ
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ਤ 4.16: ᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ

ਤ 4.17: ᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ

ਤ 4.18: ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ
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ਤ 4.19: ಄෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ

ਤ 4.20: ͷηϯα஋ɽࡍΛ্͛ͨ࢟੎Λͱͬͨݞࠨ

ਤ 4.21: ӈݞΛ্͛ͨ࢟੎Λͱͬͨࡍͷηϯα஋ɽ
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ਤ 4.14͓Αͼਤ 4.15ΑΓޙΖᰍͷ੺֎ઢڑ཭ηϯα͔ΒಘΒΕΔηϯα஋ͷ೾্͕ܗஈԼ
ஈͱ΋ʹ্ʹತͳΒ͹ԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼʹತͳΒ͹্Λ͍࢟ͨ޲੎ͱೝࣝՄೳͩͱਪଌͰ
͖Δɽਤ 4.16͓Αͼਤ 4.17ΑΓ੺֎ઢڑ཭ηϯα͔ΒಘΒΕΔηϯα஋ͷ೾ࠨ͕ܗӈର৅Ͱ
ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɽΑͬͯɼᰍ෦Λ೧ͬͨ࢟੎ͷೝࣝ͸ᮢ஋Λ༻͍ͨํ๏΍୯७ͳύλʔϯ
ҰகʹΑΓ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽਤ 4.18͓Αͼਤ 4.19ΑΓᰍ෦Λ͚ͨ܏
࢟੎ͷೝࣝ͸ࠨӈ্ஈͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ஋ʹ஫໨͢Δ͜ͱʹΑΓ࣮ݱՄೳͩͱਪଌͰ͖
Δɽ্ࠨஈͷηϯα஋ͷ೾͕ܗԼʹತ͔ͭӈ্ஈͷηϯα஋ͷ೾্͕ܗʹತͳΒ͹ᰍ෦Λࠨ
ʹԼ͕ܗತ͔ͭӈ্ஈͷηϯα஋ͷ೾ʹ্͕ܗஈͷηϯα஋ͷ೾্ࠨ੎Ͱ͋Γɼ͚࢟ͨ܏ʹ
ತͳΒ͹ᰍ෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎Ͱ͋Δɽਤ 4.20͓Αͼਤ 4.21ΑΓᰍ෦Λ͚࢟ͨ܏੎Λೝࣝ͢
ΔͨΊͷ৚݅ʹՃ͑ͯɼޙΖᰍ্ஈͷηϯα஋ͷ೾͕ܗԼʹತͰ͋ΔͳΒ͹ɼݞΛ্͛ͨ࢟
੎ͱೝࣝՄೳͩͱਪଌͰ͖Δɽ

4.4.4 Αͼ՝୊͓࡯ߟ

ᰍ෦૷ணܕσόΠεͷ௚઀ᰍ෦ද໘ʹ৮ΕΔ෦෼ʹεϙϯδΛऔΓ෇͚Δ͜ͱʹΑΓɼ૷
ண࣌ͷ௧Έ΍ෆշײ͸ܰݮͰ͖ͨɽҰํͰɼσόΠεΛ௕࣌ؒ૷ண͢Δ͜ͱʹΑΓεϙϯδ
͕ෆۉҰʹ͠΅ΈɼσόΠεͱᰍ෦ද໘ؒͷڑ཭͕Ұఆʹอͯͳ͍͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɽ·ͨɼγ
ϦΞϧ௨৴ʹ༻͍ΔέʔϒϧʹΑΓσόΠε૷ணҐஔʹͣΕ͕ੜ͡Δ͜ͱ΋෼͔ͬͨɽ࡞ࢼ
ػ 3͸੺֎ઢڑ཭ηϯαΛᰍ෦पΓ 3ՕॴͷͦΕͧΕ্ஈͱԼஈʹ औΓ෇͚Δ͜ͱͭͣݸ2
ʹΑΓ࢟੎ೝࣝΛࢼΈ͕ͨɼηϯαͷऔΓ෇͚͞ߴΛҰఆʹͨ͠৔߹ͷ࢟੎ೝࣝͷূݕ΋ߦ
͏ඞཁ͕͋Δͱͨ͑ߟɽ
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4.5 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ4

ຊ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion1ͷ࣮૷ɼ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζ
Ϝɼιϑτ΢ΣΞ࣮૷Λࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion1ʹ͓͚Δ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.5.1 NeckMotion1

ػ࡞ࢼ 1–3ΑΓఏҊख๏ͷೝࣝݪཧΛ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝࣝʹ࣮͕͋ੑݱΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨ
ͨΊɼᰍ෦૷ணܕσόΠεͷຊ࣮૷Λߦͳͬͨɽਤ -σόΠεNeckܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ʹ4.22

Motion1Λࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion1Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.23ʹࣔ͢ɽNeckMotion1

͸ɼ3DϓϦϯλʹͯग़ྗͨ͠ϑϨΩγϒϧϑΟϥϝϯτʢeSUNࣾ੡ 1.75MM FLX 3D FIL-

AMENT NATURAL-1KG (N.W)ʣ੡ͷCܕࣈΦϒδΣΫτΛϕʔεʹͯ͠ɼ੺֎ઢڑ཭η
ϯαʢGENIXTEK CORPࣾ੡ ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛऔΓ෇͚ͨ
΋ͷͰ͋Δɽ͜Ε·Ͱͷػ࡞ࢼ͸ɼ࢖༻ʹΑͬͯ૷ணҐஔʹͣΕ͕ੜ͍ͯͨͨ͡Ίᰍ෦΁ͷ૷
ணΛ҆ఆͤ͞Δඞཁ͕͋ͬͨɽͦ͜Ͱɼஶऀͷᰍ෦पғ͓Αͼଠ͞Λܭଌ͠ɼᰍ෦ʹ߹͏Α͏
ͳ CܕࣈͷΦϒδΣΫτΛઃ͠ܭᰍ෦૷ணܕσόΠεͷϕʔεͱͯ͠༻͍ͨɽ੺֎ઢڑ཭η
ϯα͸ɼϚΠίϯʢSwitch Scienceࣾ੡ mbed TY51822r3ʣʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯ͸औ
ಘͨ͠ηϯα஋ΛλϒϨοτ୺຤ʢAppleࣾ੡ iPad Pro 12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/A, iOS

11.2.2ʣͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯʹૹ৴͢Δɽػ࡞ࢼʹ͓͍ͯ͸ɼγϦΞϧ௨
৴ʹ༻͍ΔέʔϒϧΛىҼͱͨ͠σόΠε૷ணҐஔͷͣΕ͕ൃੜ͍ͯͨͨ͠ΊɼNeckMotion1

ͷσʔλ௨৴͸ϚΠίϯʹ౥͞ࡌΕͨBluetooth Low EnergyʢBLEʣϞδϡʔϧΛ༻͍ͨແ
ઢ௨৴ʹͯ͏ߦΑ͏ʹͨ͠ɽͳ͓ɼσʔλͷૹ৴଎౓͸ 100Hzͱͨ͠ɽ·ͨɼػ࡞ࢼ 1–3ͷ
Α͏ʹ্ஈԼஈͱ͞ߴΛม͑ͯηϯαΛऔΓ෇͚Δ͜ͱͳ͘಄෦࢟੎ೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δ͔ݕ
ূ͢ΔͨΊɼNeckMotion1͸CܕࣈΦϒδΣΫτͷ಺ଆʹԊ͏Α͏ʹ౳ִؒʹ ڑ੺֎ઢݸ6
཭ηϯαΛऔΓ෇͚ͨɽNeckMotion1ͷճ࿏ਤΛਤ 4.24ʹࣔ͢ɽ

mbed TY51822r3

スポンジ

C字型オブジェクト

バッテリ

赤外線距離センサ

ਤ 4.22: NeckMotion1ɽ

25



ਤ 4.23: NeckMotion1Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ

4.5.2 ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ

಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ͸ಛ௃σʔλऩूϑΣʔζ͓Αͼ಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζͷ 2ͭ
ͷॲཧʹͯߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷΞϧΰϦζϜ͸લΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍ͨ޲
࢟੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ ᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦
Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦࢟੎ͷೝࣝΛ͏ߦɽ

ಛ௃σʔλऩूϑΣʔζ

ಛ௃σʔλऩूϑΣʔζͰ͸ɼ಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζʹ༻͍Δಛ௃σʔλΛੜ੒͢ΔͨΊ
֤಄෦࢟੎͝ͱʹҎԼͷॲཧΛ͏ߦɽ·ͣɼ֤੺֎ઢڑ཭ηϯαʹ͓͍ͯ 200ϑϨʔϜ෼ͷ
ηϯα஋Λऔಘ͢Δɽଓ͍ͯɼ200ϑϨʔϜ෼ͷηϯα஋ͷฏۉ஋Λࢉग़͠ɼ಄෦࢟੎ͱରԠ
͚ͮͯ഑ྻʹ֨ೲ͢Δɽ

಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζ

಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζͰ͸ɼಛ௃σʔλऩूϑΣʔζʹͯ֨ೲ͓͍ͯͨ͠ಛ௃σʔλΛ΋
ͱʹ಄෦࢟੎ͷਪఆΛ͏ߦɽ͸͡Ίʹɼ࠷৽ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ஋Λऔಘ͢Δɽ࣍ʹɼ֤
಄෦࢟੎͔֤ͭηϯα͝ͱʹऔಘͨ͠ηϯα஋ͱಛ௃σʔλͷ஋ͷࠩͷઈର஋ʢҎ߱ɼࠩ෼ʣ
Λࢉग़͢Δɽͦͯ͠ɼ֤ηϯα͝ͱͷࠩ෼Λ߹͠ࢉ಄෦࢟੎ͱରԠ͚ͮͯ഑ྻʹ֨ೲ͢Δɽ഑
ྻΛঢॱʹιʔτ͠ɼ഑ྻͷઌ಄ͭ·Γ࠷΋߹ࠩͨ͠ࢉ෼͕খ͔ͬͨ͞಄෦࢟੎Λ࠷৽ͷϑ
ϨʔϜʹ͓͚Δ಄෦࢟੎ͱਪఆ͢Δɽ
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ਤ 4.24: NeckMotion1ͷճ࿏ਤɽ
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4.5.3 ιϑτ΢ΣΞ

੺֎ઢڑ཭ηϯα͔Βऔಘͨ͠஋Λ͠࡯؍ɼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌΛදࣔ͢ΔͨΊͷ iOSΞϓ
ϦέʔγϣϯΛ࣮૷ͨ͠ɽ࣮૷ʹ͸ϓϩάϥϛϯάޠݴ Swift 4͓Αͼ BLE௨৴༻ϥΠϒϥ
Ϧ Core BluetoothΛ࢖༻ͨ͠ɽΞϓϦέʔγϣϯͷը໘Λਤ 4.25ʹࣔ͢ɽ͜ͷΞϓϦέʔ
γϣϯ͸NeckMotion1͔Βૹ৴͞Εͨ ཭ηϯαͷ௚ۙڑͷ੺֎ઢݸ6 100ϑϨʔϜ෼ͷσʔ
λΛɼॎ࣠Λڑ཭ɼԣ࣠Λ࣌ؒͱͨ͠ 6ͭͷάϥϑͱͯ͠ඳը͢Δɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ͷಛ௃
σʔλऩू͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΛػ͏ߦೳΛ౥͢ࡌΔɽ

ਤ 4.25: NeckMotion1ɿ ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯͷը໘ɽ

4.5.4 Αͼ՝୊͓࡯ߟ

BLE௨৴ʹΑΓແઢʹͯσʔλ௨৴͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΓɼέʔϒϧʹΑΔ಄෦࢟੎ೝࣝͷ
ӨڹΛͳ͘͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽNeckMotion1ͷϕʔεʹ 3DϓϦϯτͨ͠ CܕࣈΦϒδΣΫτ
Λ༻͍ͨ͜ͱʹΑΓσόΠεͱᰍ෦ͷີண౓͕ߴ·ΓɼσόΠεͷ૷ணҐஔͷͣΕ͕ܰ͞ݮ
Εͨɽ͔͠͠ɼNeckMotion1͸͕͞ߴ 3 cm͋Γް͍ͨΊ૷ண͕ײෆշͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ಄෦
࢟੎ೝࣝ͸࢟ͨͬޡ੎Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͕ଟ͘ਖ਼͘͠ػೳ͠ͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ηϯα͕௚઀ᰍ
෦ද໘ʹ৮ΕΔઃܭͰ͋ͬͨ͜ͱ͕ݪҼͩͱͨ͑ߟɽΑͬͯɼCܕࣈΦϒδΣΫτͷ࠶ઃܭ
͕ඞཁͰ͋Δͱ൑໌ͨ͠ɽஶऀ͸ᰍ෦Λ೧ͬͨ࢟੎͓Αͼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏੎ʹ͓͚Δηϯα
஋͸ࠨӈରশతͳύλʔϯʹͯऔಘͰ͖Δͱ༧૝͍͕ͯͨ͠ɼNeckMotion1Λ༻͍Δ৔߹ࠨ
ӈඇରশͳύλʔϯʹͯऔಘ͞ΕΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼϢʔβͷᰍ෦͕׬શʹࠨӈର
শͰ͸ͳ͍ͨΊͰ͋Δͱਪଌͨ͠ɽ
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4.6 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ5

ຊ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion2ͷ࣮૷ɼιϑτ΢ΣΞ࣮૷ɼ಄෦
࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜΛࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion2Λ༻͍ͨੑೳධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯड़΂ɼߟ
Αͼ՝୊Λड़΂Δɽ͓࡯

4.6.1 NeckMotion2

NeckMotion1ͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊʹᰍ෦૷ணܕσόΠεͷվྑΛߦͳͬͨɽਤ ࡞ʹ4.26
੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion2Λࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion2Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠ
Λਤ 4.27͓Αͼਤ 4.28ʹࣔ͢ɽNeckMotion2͸NeckMotion1ͱಉ༷ʹ 3DϓϦϯλʹͯग़ྗ
ͨ͠ϑϨΩγϒϧϑΟϥϝϯτʢeSUNࣾ੡ 1.75MM FLX 3D FILAMENT NATURAL-1KG

(N.W)ʣ੡ͷCܕࣈΦϒδΣΫτΛϕʔεʹͯ͠ɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαʢGENIXTEK CORPࣾ
੡ ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛ Μͩ΋ͷͰ͋ΔɽNeckMotion1ࠐ૊Έݸ6

ͷ૷ணײͷѱ͞͸ɼσόΠεͷ͕͞ߴ 3 cm͋Γް͔ͬͨ͜ͱ͕ݪҼͰ͋ͬͨɽͦ͜ͰɼCܕࣈ
ͷΦϒδΣΫτΛ 1 cmʹബ͘࠶ઃͨ͠ܭɽͦΕʹΑΓσόΠε΁ͷऔΓ෇͚͕ࠔ೉ͱͳͬͨ
ϚΠίϯʢSwitch Scienceࣾ੡ mbed TY51822r3ʣ͓ΑͼόοςϦ͸ᰍֻ͚ࣜͷ໊ࡳͷΑ͏
཭ηϯα͸ϚΠίϯʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯ͸औڑ෦લʹԼ͛ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ੺֎ઢڳʹ
ಘͨ͠ηϯα஋ΛλϒϨοτ୺຤ʢAppleࣾ੡ iPad Pro 12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/A, iOS

11.2.2ʣͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯʹૹ৴͢Δɽσʔλ௨৴͸ NeckMotion1

ͱಉ༷ʹϚΠίϯʹ౥͞ࡌΕͨBLEϞδϡʔϧʹΑΔແઢ௨৴Λ༻͍ͯૹ৴଎౓ 100Hzʹͯ
Ͱ͋ͬͨͨΊ಄෦࢟ܭ཭ηϯα͕௚઀ᰍ෦ද໘ʹ৮ΕΔઃڑɽNeckMotion1͸ɼ੺֎ઢ͏ߦ
੎ೝ͕ࣝਖ਼͘͠ػೳ͠ͳ͔ͬͨɽͦͷͨΊɼNeckMotion2͸੺֎ઢڑ཭ηϯαΛᰍ෦૷ணܕ
σόΠεͷ CܕࣈΦϒδΣΫτ಺෦ʹຒΊࠐΈɼ௚઀ηϯα͕ᰍ෦ද໘ʹ৮Εͳ͍Α͏ʹվ
ྑͨ͠ɽᰍ෦ද໘ͱ੺֎ઢڑ཭ηϯαؒͷڑ཭͕େ͖͘཭ΕΔͱɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷڑ཭ଌ
ఆൣғ͔Β֎Εͯ͠·͏ͨΊɼσόΠε಺ଆ΁ͷεϙϯδͷऔΓ෇͚Λഇͨ͠ࢭɽ·ͨɼᰍ෦
पลͷے೑Ͱ͋Δ࠯ڳೕಥے΍ૐ๧ےʢਤ 3.1ʣͷ৳ॖ͕ᰍ෦ද໘ͷོىมԽʹදΕΔҐஔʹɼ
੺֎ઢڑ཭ηϯαΛऔΓ෇͚ΔΑ͏ʹมͨ͠ߋɽͳ͓ɼNeckMotion2ͷճ࿏͸NeckMotion1

ͱಉ༷Ͱ͋Δɽ
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mbed TY51822r3

C字型オブジェクト

赤外線距離センサ

バッテリ

ਤ 4.26: NeckMotion2ɽ
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ਤ 4.27: NeckMotion2Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠ 1ɽ

ਤ 4.28: NeckMotion2Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠ 2ɽ
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4.6.2 ιϑτ΢ΣΞ

4.5.3અʹͯࣔͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯΛվྑͨ͠ɽվྑͨ͠ΞϓϦέʔ
γϣϯͷը໘Λਤ 4.29ʹࣔ͢ɽ͜ͷΞϓϦέʔγϣϯ͸NeckMotion1͔Βૹ৴͞Εͨ ͷݸ6
੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ࠷৽ͷηϯα஋Λ๮άϥϑͱͯ͠ϓϩοτ͢Δɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ͷಛ௃
σʔλऩू͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΛػ͏ߦೳΛ౥͢ࡌΔɽ࣮ࡍͷ಄෦࢟੎ͱೝࣝ݁Ռ
Λൺֱ͠΍͘͢͢ΔͨΊɼiPad ProͷϑϩϯτΧϝϥΛ༻͍ͯ࢖༻ऀͷ্൒਎͕ϦΞϧλΠ
Ϝʹͯඳը͞ΕΔΑ͏ʹͨ͠ɽ

ਤ 4.29: NeckMotion2ɿ ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯͷը໘ɽ

4.6.3 ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ

಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ͸ɼNeckMotion1ͱಉ͡΋ͷΛ༻͍ͨɽ

4.6.4 ੑೳධՁ࣮ݧ

NeckMotion2ͷಈ֬࡞ೝ͓ΑͼੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹɼஶऀ 1໊Λඃऀݧͱͨ͠಄෦࢟੎
ೝ࣮ࣝݧΛߦͳͬͨɽ

಺༰ݧ࣮

ͱͯ͠NeckMotion2͓Αͼثػݧ࣮ iPad ProʢAppleࣾ੡ 12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/A,

iOS 11.2.2ʣΛ༻͍ͨɽຊ࣮ݧதɼඃऀݧ͸എےΛ৳͹͠Ҝֻ͚ͨࠊ͘ਂʹࢠɽඃऀݧͷ໨લ
ʹ͸͕͋صΓɺ୎্ʹ͸खͷಧ͘Ґஔʹ iPad ProΛઃஔͨ͠ɽ
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ඃऀݧ͸ɼNeckMotion2Λ૷ணͨ͠ঢ়ଶʹͯલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍޲
ͨ࢟੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄
෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦࢟੎Λͱͬͨɽ಄෦࢟੎͸ϥϯμϜͳॱ൪ʹͯ 1ͭͣͭඃ
ͷ໨લͷऀݧ iPad ProσΟεϓϨΠʹఏࣔͨ͠ɽ͜ͷ࣌ɼఏࣔͨ͠಄෦࢟੎ΛͱΔ͜ͱΛ 1

ͱͨ͠ɽ7ͭͷ಄෦࢟੎Λߦࢼ ͱΛ͜͏ߦͭͣߦࢼ1 1ηογϣϯͱ͠ɼ͜ΕΛ 30ηογϣ
ϯͨͬߦɽͳ͓ɼiPad ProσΟεϓϨΠ΁ͷ಄෦࢟੎ͷఏࣔ͸֤಄෦࢟੎͝ͱʹ 4ඵؒͱ͠ɼ
಄෦࢟੎ఏࣔͷऴΘΓͷ߹ਤͱͯ͠୹͍ޮՌԻΛ໐Βͨ͠ɽͭ·Γɼ1ߦࢼΛ 4ඵؒͱͨ͠ɽ
͜͜Ͱɼ1ߦࢼͷޙ൒ 2ඵؒͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺ɼ࠷΋ଟ͘ೝࣝ͞Εͨ΋ͷΛ ͷ಄ߦࢼ1
෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͱͨ͠ɽͦͷͨΊɼඃऀݧ͸લ൒ͷ 2ඵؒʹ iPad ProσΟεϓϨΠʹఏࣔ͞
Εͨ಄෦࢟੎ΛऔΓɼͦͷޙ 2ඵؒ߹ਤͷޮՌԻ͕໐Δ·Ͱͦͷ಄෦࢟੎Λҡ࣋ͨ͠ɽ༧උ
ճ਺͸ߦࢼͷ૯ݧ࣮

7 ಄෦࢟੎

× 30 ηογϣϯ

= 210 ߦࢼ

Ͱ͋ͬͨɽ

݁Ռ

಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰Λਤ 4.30ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺༁Λࠞಉྻߦͱͯ͠ਤ 4.31

ʹࣔ͢ɽਤ 4.30ΑΓɼશମͷೝࣝ཰͸ 86.7%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼ࠷΋௿͍ೝࣝ཰Λࣔͨ͠ԼΛ
੎Λআ͍ͨೝࣝ཰͸͍࢟ͨ޲ 92.8%Ͱ͋ͬͨɽ

97% 

50% 

93% 

100% 

97% 

97% 

73% 

87% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 

前を向いた姿勢
下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢
頭部を左に傾けた姿勢
頭部を右に傾けた姿勢

全体

認識率 [%]

ਤ 4.30: NeckMotion2Λ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ֤಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰ɽ
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際
の
姿
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ਤ 4.31: NeckMotion2Λ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ࠞಉྻߦɽ

Αͼ՝୊͓࡯ߟ

ਤ4.31ΑΓɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ͷߦࢼͷ໿൒਺͕લΛ͍࢟ͨ޲੎ͱೝࣝ͞Ε͍ͯΔɽҰํɼલΛ
ͳ͍ɽ͕͜ߦࢼ੎ͱೝࣝ͞Ε͍ͨ࢟ͨ޲੎ʹ͓͍ͯ͸ԼΛ͍࢟ͨ޲ Ε͸ɼ࣮ தʹNeckMotion2ݧ

͕ࣗॏʹͯલํͣΕԼ͕ΓɼલΛ͍࢟ͨ޲੎ͱԼΛ͍࢟ͨ޲੎ͷࣝผ͕ࠔ೉ʹͳͬͨͱ͑ߟ
ΒΕΔɽҎ্ͷ݁ՌΑΓɼNeckMotion1͓ΑͼNeckMotion2ʹͯ࠾༻ͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝΞϧ
ΰϦζϜʹΑΓɼ͓͓Αͦͷ಄෦࢟੎ͷೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽಛʹɼԼΛ͍ͨ޲
࢟੎Λআ͍ͨ 6ͭͷ಄෦࢟੎ೝࣝʹݶΕ͹ɼͦͷೝࣝ཰͸ 92.8%Ͱ͋Γ͍ߴਫ਼౓ʹͯೝࣝ͢
Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ
NeckMotion2͸ 4.5અʹͯࣔͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜͱಉ͡ΞϧΰϦζϜΛ࠾༻͠

ͨͨΊɼᮢ஋ϕʔεͰ͸ͳ͍಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜʹΑΓ಄෦࢟੎ೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δ͜
ͱ͕෼͔ͬͨɽԼΛ͍࢟ͨ޲੎ͷೝࣝ཰ͷѱ͞ʹؔͯ͠͸ɼNeckMotion2ʹ͓͍ͯڳ෦લʹ
ᰍֻ͚ࣜͷ໊ࡳͷΑ͏ʹϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛͿΒԼ͛ΔΑ͏ઃͨ͜͠ܭͱ͕ݪҼͩͱ
ਪଌͨ͠ɽ͢ͳΘͪɼڳ෦લͷϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦͷॏ͞ʹΑͬͯ࢖༻தʹσόΠε͕
ͣΕͨͱͨ͠࡯ߟɽ·ͨɼNeckMotion2͓Αͼ࠾༻ͨ͠಄෦࢟੎ΞϧΰϦζϜͰ͸਎ମશମ
ͷେ͖ͳ࢟੎ʢҎ߱ɼମ੎ʣมߋΛ͏ߦͱ಄෦࢟੎ೝࣝ཰͕ѱԽ͢Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɽ
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4.7 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ6

ຊ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion3ͷ࣮૷ɼιϑτ΢ΣΞ࣮૷ɼ಄෦
࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜΛࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion3ʹؔ͢Δ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.7.1 NeckMotion3

NeckMotion2ͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊʹᰍ෦૷ணܕσόΠεͷվྑΛߦͳͬͨɽਤ 4.32ʹ
σόΠεܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ NeckMotion3Λࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion3Λᰍ෦ʹ૷ணͨ͠
Λਤࢠ༷ 4.33ʹࣔ͢ɽNeckMotion3͸ 3DϓϦϯλʹͯग़ྗͨ͠ϑϨΩγϒϧϑΟϥϝϯτ
ʢeSUNࣾ੡ 1.75MM FLX 3D FILAMENT NATURAL-1KG (N.W)ʣ੡ͷ CܕࣈΦϒδΣ
ΫτΛϕʔεʹͯ͠ɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαʢGENIXTEK CORPࣾ੡ ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹ
λΠϓʣTPR-105FʣΛ ੎͍࢟ͨ޲Μͩ΋ͷͰ͋ΔɽNeckMotion2ʹ͓͚ΔԼΛࠐ૊Έݸ12
ͷೝࣝ݁Ռͷѱ͞͸ɼڳ෦લʹϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛԼ͛Δઃݪ͕ܭҼͰ͋ͬͨɽͦͷ
ͨΊɼNeckMotion3͸ޙΖᰍʹϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛऔΓ෇͚ΔΑ͏վྑΛͨ͠ࢪɽ੺
֎ઢڑ཭ηϯα͸ϚΠίϯʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯ͸औಘͨ͠ηϯα஋ΛλϒϨοτ୺
຤ʢAppleࣾ੡ iPad Pro 12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/A, iOS 11.2.2ʣͷ಄෦࢟੎ೝࣝϓϩά
ϥϜʹૹ৴͢Δɽσʔλ௨৴͸ϚΠίϯʹ౥͞ࡌΕͨBLEϞδϡʔϧʹΑΔແઢ௨৴Λ༻͍
ͯૹ৴଎౓ 100Hzʹͯ͏ߦɽ·ͨɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ૿΍͢͜ͱʹΑΓ಄෦࢟੎ೝࣝͷੑ
ೳ্͕͢޲Δ͔Λ͢ূݕΔͨΊʹɼ૊ΈࠐΉ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ਺ΛNeckMotion2ͷഒͷ 12

΍ͨ͠ɽNeckMotion3ͷճ࿏ਤΛਤ૿ʹݸ 4.35ʹࣔ͢ɽ

4.7.2 ιϑτ΢ΣΞ

σόΠεʹ૊Έࠐ·Εͨηϯαͷ਺͕૿͑ͨ͜ͱʹΑΓ 4.6.2અʹͯࣔͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝ݁
ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯΛվྑͨ͠ɽվྑͨ͠ΞϓϦέʔγϣϯͷը໘Λਤ 4.34ʹࣔ͢ɽ͜
ͷΞϓϦέʔγϣϯ͸ NeckMotion1͔Βૹ৴͞Εͨ ৽ͷηϯ࠷཭ηϯαͷڑͷ੺֎ઢݸ12
α஋Λ๮άϥϑͱͯ͠ϓϩοτ͢Δɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ͷಛ௃σʔλऩू͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝ
݁ՌදࣔΛػ͏ߦೳΛ౥͢ࡌΔɽ
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mbed TY51822r3

C字型オブジェクト

赤外線距離センサ

バッテリ

ਤ 4.32: NeckMotion3ɽ

ਤ 4.33: NeckMotion3Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ
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ਤ 4.34: NeckMotion3ɿ ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯͷը໘ɽ
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ਤ 4.35: NeckMotion3ͷճ࿏ਤɽ
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4.7.3 ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ

લΛ͍࢟ͨ޲੎Λඪ४ͷ࢟੎ͱͯ͠ಛผʹѻ͏͜ͱʹ͠ɼ͜Ε·Ͱͷ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰ
ϦζϜͷ಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζʹมߋΛՃ͑ͨɽ

಄෦࢟੎ਪఆϑΣʔζ

͸͡Ίʹɼ࠷৽ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ஋Λऔಘ͢Δɽ࣍ʹɼલΛ͍࢟ͨ޲੎Λআ͍֤ͨ಄෦
࢟੎͔֤ͭηϯα͝ͱʹऔಘͨ͠ηϯα஋ͱಛ௃σʔλͷ஋ͷࠩ෼Λࢉग़͢Δɽͦͯ͠ɼ֤η
ϯα͝ͱͷࠩ෼Λ߹͠ࢉ಄෦࢟੎ͱରԠ͚ͮͯ഑ྻʹ֨ೲ͢Δɽ഑ྻΛঢॱʹιʔτ͠ɼ഑
ྻͷઌ಄ͭ·Γ࠷΋߹ࠩͨ͠ࢉ෼͕খ͔ͬͨ͞಄෦࢟੎Λબग़͢Δɽ͜͜Ͱɼબग़͞Εͨ಄
෦࢟੎ͷࠩ෼͕ݧܦଇʹΑͬͯఆΊΒΕͨᮢ஋ΑΓ΋খ͔ͬͨ͞৔߹ɼͦͷ಄෦࢟੎Λ࠷৽
ͷϑϨʔϜʹ͓͚Δ಄෦࢟੎ͱਪఆ͠ɼେ͖͔ͬͨ৔߹ɼ࠷৽ͷϑϨʔϜʹ͓͚Δ಄෦࢟੎
ΛલΛ͍࢟ͨ޲੎ͱਪఆ͢Δɽ

4.7.4 Αͼ՝୊͓࡯ߟ

NeckMotion3͸ޙΖᰍʹϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛऔΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɽͦͷͨΊॏ৺ό
ϥϯε͕ํޙʹภΓɼ҆ఆͯ͠૷ண͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣʹ࢖༻࣌ঃʑʹᰍ͔Β֎Ε͍ͯͬͨɽม
͍༺಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜͷੑೳධՁʹద͍ͯ͠ͳ͍ͱ൑அ͠ɼNeckMotion3Λͨ͠ߋ
ɽͨ͠ࢭΛதݧ࣮ͨ
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4.8 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ7

ຊ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion4ͷ࣮૷ɼιϑτ΢ΣΞ࣮૷Λࣔ͢ɽ
·ͨɼNeckMotion4Λ༻͍ͨੑೳධՁ࣮ݧͱ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.8.1 NeckMotion4

NeckMotion3ͷܽ఺Ͱ͋Δॏ৺όϥϯεͷѱ͞Λվળͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ࡞੡ͨ͠ɽ
ਤ σόΠεܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ʹ4.36 NeckMotion4Λࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion4Λᰍ෦ʹ
૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.37ʹࣔ͢ɽNeckMotion4͸ 3DϓϦϯλʹͯग़ྗͨ͠ϑϨΩγϒϧϑΟ
ϥϝϯτʢeSUNࣾ੡ 1.75MM FLX 3D FILAMENT NATURAL-1KG (N.W)ʣ੡ͷ Cࣈ
཭ηϯαʢGENIXTEKڑΦϒδΣΫτΛϕʔεʹͯ͠ɼ੺֎ઢܕ CORPࣾ੡ ϑΥτϦϑ
ϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛ Μͩ΋ͷͰ͋ΔɽNeckMotion3ͷॏ৺όࠐ૊Έݸ12
ϥϯεͷѱ͞͸ɼޙΖᰍʹϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛूதͯ͠૊ΈࠐΜͩ͜ͱ͕ݪҼͰ͋ͬ
ͨɽͦͷͨΊɼCܕࣈͷΦϒδΣΫτͷप্ʹ෼ͯ͠ࢄϚΠίϯ͓ΑͼόοςϦΛऔΓ෇͚
ͨɽ੺֎ઢڑ཭ηϯα͸ϚΠίϯʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯʢSwitch Scienceࣾ੡ mbed

TY51822r3ʣ͸औಘͨ͠ηϯα஋ΛλϒϨοτ୺຤ʢAppleࣾ੡ iPad Pro 12.9ΠϯνϞσ
ϧ ML0N2J/A, iOS 11.2.2ʣͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯʹૹ৴͢Δɽσʔλ
௨৴͸ϚΠίϯʹ౥͞ࡌΕͨ BLEϞδϡʔϧʹΑΔແઢ௨৴Λ༻͍ͯૹ৴଎౓ 100Hzʹͯ
ɽͳ͓ɼNeckMotion4ͷճ࿏͸NeckMotion3ͱಉ༷Ͱ͋Δɽ͏ߦ

mbed TY51822r3

C字型オブジェクト

赤外線距離センサ

マルチプレクサ

フレキシブル基板

バッテリ
ਤ 4.36: NeckMotion4ɽ
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ਤ 4.37: NeckMotion4Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ

4.8.2 ιϑτ΢ΣΞ

಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯ͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ͸NeckMotion3

ͱಉ͡΋ͷΛ࠾༻ͨ͠ɽ

4.8.3 ੑೳධՁ࣮ݧ 1

NeckMotion4ͷಈ֬࡞ೝ͓ΑͼੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹɼஶऀ 1໊Λඃऀݧͱͨ͠಄෦࢟੎
ೝ࣮ࣝݧΛߦͳͬͨɽ

಺༰ݧ࣮

ͱͯ͠NeckMotion4͓Αͼثػݧ࣮ iPad ProʢAppleࣾ੡ 12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/A,

iOS 11.2.2ʣΛ༻͍ͨɽຊ࣮ݧதɼඃऀݧ͸എےΛ৳͹͠Ҝֻ͚ͨࠊ͘ਂʹࢠɽඃऀݧͷ໨લ
ʹ͸͕͋صΓɺ୎্ʹ͸खͷಧ͘Ґஔʹ iPad ProΛઃஔͨ͠ɽ
ඃऀݧ͸ɼNeckMotion4Λ૷ணͨ͠ঢ়ଶʹͯલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍޲

ͨ࢟੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄
෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦࢟੎Λͱͬͨɽ಄෦࢟੎͸ϥϯμϜͳॱ൪ʹͯ 1ͭͣͭඃ
ͷ໨લͷऀݧ iPad ProσΟεϓϨΠʹఏࣔͨ͠ɽ͜ͷ࣌ɼఏࣔͨ͠಄෦࢟੎ΛͱΔ͜ͱΛ 1

ͱͨ͠ɽ7ͭͷ಄෦࢟੎Λߦࢼ ͱΛ͜͏ߦͭͣߦࢼ1 1ηογϣϯͱ͠ɼ͜ΕΛ 30ηογϣ
ϯͨͬߦɽͳ͓ɼiPad ProσΟεϓϨΠ΁ͷ಄෦࢟੎ͷఏࣔ͸֤಄෦࢟੎͝ͱʹ 4ඵؒͱ͠ɼ
಄෦࢟੎ఏࣔͷऴΘΓͷ߹ਤͱͯ͠୹͍ޮՌԻΛ໐Βͨ͠ɽͭ·Γɼ1ߦࢼΛ 4ඵؒͱͨ͠ɽ
͜͜Ͱɼ1ߦࢼͷޙ൒ 2ඵؒͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺ɼ࠷΋ଟ͘ೝࣝ͞Εͨ΋ͷΛ ͷ಄ߦࢼ1
෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͱͨ͠ɽͦͷͨΊɼඃऀݧ͸લ൒ͷ 2ඵؒʹ iPad ProσΟεϓϨΠʹఏࣔ͞
Εͨ಄෦࢟੎ΛऔΓɼͦͷޙ 2ඵؒ߹ਤͷޮՌԻ͕໐Δ·Ͱͦͷ಄෦࢟੎Λҡ࣋ͨ͠ɽ༧උ

41



ճ਺͸ߦࢼͷ૯ݧ࣮

7 ಄෦࢟੎

× 30 ηογϣϯ

= 210 ߦࢼ

Ͱ͋ͬͨɽ

݁Ռ

಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰Λਤ 4.38ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺༁Λࠞಉྻߦͱͯ͠ਤ 4.39

ʹࣔ͢ɽਤ 4.38ΑΓɼશମͷೝࣝ཰͸ 64.3%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼ࠷΋௿͍ೝࣝ཰Λࣔͨ͠ᰍ෦
Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎Λআ͍ͨೝࣝ཰͸ 73.9%Ͱ͋ͬͨɽ

83% 

73% 

43% 

7% 

87% 

93% 

63% 

64% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 

前を向いた姿勢
下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢
頭部を左に傾けた姿勢
頭部を右に傾けた姿勢

全体

認識率 [%]

ਤ 4.38: NeckMotion4Λ༻͍ͨ༧උ࣮ݧͷ݁Ռɿ ֤಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰ɽ

100%
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頸部を左に捻った姿勢
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際
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ਤ 4.39: NeckMotion4Λ༻͍ͨ༧උ࣮ݧͷ݁Ռɿ ࠞಉྻߦɽ
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࡯ߟ

ਤ 4.39ΑΓɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ͷߦࢼͷେ൒͕ᰍ෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ͱೝࣝ͞Ε͍ͯ
ΔɽҰํɼᰍ෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ʹ͓͍ͯ͸ᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ͱೝࣝ͞Εͨߦࢼ͸ 6.7%ͱ
গͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼਤ 4.40ʹࣔ͢Α͏ʹNeckMotion4͕มࡍͨ͠ܗɼ੺֎ઢڑ཭ηϯα͕
ຊདྷͷऔΓ෇͚Ґஔ͔Β֎Εɼৗʹ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷڑ཭ଌఆൣғ֎ͱͳΓɼηϯα஋͕
ҙຯΛ࣋ͨͳ͘ͳΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δͱ෼͔ͬͨɽ͜ͷݱ৅͸ɼ1ຕͷϑϨΩγϒϧج൘ʹ
߹۩ͷෆܭͷΦϒδΣΫτʹऔΓ෇͚Δઃܕࣈ཭ηϯαΛ࣮૷ͨ͠΋ͷΛCڑͷ੺֎ઢݸ12
ʹΑΓൃੜ͢ΔɽNeckMotion4Λ͞΄Ͳมͣͤ͞ܗʹᰍ෦ʹ૷ண͢Δ͜ͱ͕ՄೳͳϢʔβ͕
༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ͜ͷݱ৅͸ܰݮͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 4.40: NeckMotion4มܗલޙɽมޙܗɼ੺֎ઢڑ཭ηϯα͕σόΠεͷCܕࣈΦϒδΣΫ
τ͔Β֎Εු͍͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
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4.8.4 ੑೳධՁ࣮ݧ 2

NeckMotion4ʹ͓͚Δ 7ͭͷ಄෦࢟੎ೝࣝੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧ 10໊ΛืΓ
Δ͚͓ʹ࡞ɽ೔ৗར༻Λ૝ఆ͠ɼ೔ৗಈͨͬߦΛݧ࣮ 4ͭͷମ੎ʢਤ 4.41ʣԼʹͯ 7छྨͷ಄
෦࢟੎ΛͱΔΑ͏ʹ࣮ͨࣔ͠ࢦʹऀྗڠݧɽ֤ମ੎ʹ͓͚Δ֤಄෦࢟੎Λᰍ෦૷ணܕσόΠ
εʹͯηϯγϯά্ͨ͠ͰɼͦΕΒͷ஋Λ༻͍ͯೝࣝΛ͍ߦɼަࠩূݕʹΑͬͯ NeckSense

ͷೝࣝਫ਼౓ΛٻΊͨɽ·ͨɼ࣮ࡍʹNeckSenseΛ༻͍ͨ࢟੎ೝࣝͷσϞΞϓϦέʔγϣϯΛ
ɽͨͬߦͷௐࠪΛײ༺࢖΋Β͍ɼͯ͠ݧମʹऀྗڠݧ࣮

a b c d

ਤ 4.41: 4ͭͷମ੎ɿ (a) Ҝ࠲ʹࢠΓഎےΛ৳͹ͨ͠ମ੎ɼ(b) Ҝ࠲ʹࢠΓഎ΋ͨΕʹدΓ͔
͔ͬͨମ੎ɼ(c) Ҝ࠲ʹࢠΓೣഎʹͳͬͨମ੎ɼ(d) ࿹ΛԼ͛ͨମ੎ɽཱ྆ͯ͠ى

ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜͷஉੑ 10໊ʢ೥ྸɿ20–24 ɿ22.3ۉɼฏࡀ ͱͯ͠ऀྗڠݧʣΛ࣮ࡀ
ͱͨ͜͠ંࠎͯؔ͠ʹՃ೔·Ͱʹᰍ΍ͦͷपล෦Ґࢀݧ͸࣮ऀྗڠݧɽ͢΂ͯͷ࣮ͨ͠༺ޏ
΍ɼոզΛͨ͜͠ͱ͸ͳ͔ͬͨɽ·ͨɼࣄલʹᰍΛࣗ༝ʹಈ͔ͯ͠΋Βͬͨʢ͚ͨ܏৔߹͓
Αͼ೧ͬͨ৔߹ʣ݁ՌɼᰍΛಈ͔͠ʹ͍͘ͱ͡ײΔํ͕͋޲Δ࣮ऀྗڠݧ͸͍ͳ͔ͬͨɽ࣮
ͷᰍͷपғͷ௕͞͸ऀྗڠݧ৚݅Λଗ͑ΔͨΊɼશͯͷ࣮ݧ 34.5–36.0 cmͷൣғ಺ʹऩ·Δ
Α͏ʹͨ͠ɽ

ڥ؀ݧ࣮

ιϑτ΢ΣΞ༺ݧɽ·ͨɼ࣮ͨ͠༺࢖σόΠεͱͯ͠NeckMotion4Λܕ͸ᰍ෦૷ணʹݧ࣮
͸λϒϨοτ୺຤ʢAppleࣾ੡ɼiPad Pro ୈ 1ੈ୅ɼ12.9ΠϯνϞσϧ ML0N2J/AɼiOS

11.0.1ʣʹ࣮૷Λͨͬߦɽ࣮ऀྗڠݧ͸࣮ݧ༻ΞϓϦέʔγϣϯʹΑΓఏࣔ͞Εͨ಄෦࢟੎Λ
ͱΔλεΫΛ͕͏ߦɼখ͞ͳσΟεϓϨΠʹදࣔΛ͏ߦͱ࣮ݧ༻ΞϓϦέʔγϣϯͷࣔࢦΛݟ
ΔͨΊʹࢹઢ͓Αͼ಄෦͕σΟεϓϨΠͷํ΁͖޲ɼ࣮݁ݧՌʹӨڹΛٴ΅͢Մೳੑ͕͋Δɽ
ͦͷͨΊɼ࣮ऀྗڠݧͷ໨લʹ 120ΠϯνͷεΫϦʔϯΛઃஔ͠ɼ࣮ݧʹ༻͍ͨλϒϨοτ
୺຤ͷग़ྗΛϓϩδΣΫλΛ༻͍ͯεΫϦʔϯʹදࣔͨ͠ɽຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸ɼෳ਺ͷମ੎
Լʹ͓͚Δ಄෦࢟੎ೝࣝਫ਼౓ΛٻΊΔɽମ੎৚݅ͷதʹ͸Ҝ࠲ʹࢠΓഎ΋ͨΕʹدΓ͔͔ͬ
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ͨମ੎͕͋ΔͨΊɼ࣮ݧʹ༻͍ΔҜࢠͱͯ͠എ΋ͨΕ͕ݻఆ͞Ε͍ͯΔҜࢠʢΦΧϜϥࣾ ϓ
ϩελοΫ 8140FZ ελοΩϯάνΣΞʣΛ༻͍ͨɽ࣮ݧͷ༷ࢠΛਤ 4.42ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.42: ɽࢠͷ༷ݧ࣮

ܭઃݧ࣮

࣌༺৚݅͸ମ੎ʢ4छྨʣ͓Αͼ಄෦࢟੎ʢ7छྨʣͰ͋Δɽମ੎৚݅ͱͯ͠ɼ೔ৗརݧ࣮
ʹ૝ఆ͞ΕΔ 4छྨͷମ੎ʢਤ 4.41ʣΛͯͬߦ΋Βͬͨɽ্هͷମ੎৚݅ͷԼɼ7छྨͷ಄෦
࢟੎ʢਤ 3.3ʣͷೝࣝਫ਼౓ΛٻΊͨɽ

खॱ͓ΑͼλεΫ

ཁྖΛ෇࿥ࢪ࣮ݧΔઆ໌ɼ͓Αͼ࣮ؔ͢ʹݧಉҙॻɼ࣮ݧ࣮ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮ A.1 – A.3ʹ
ࣔ͢. ͸͡Ίʹɼ࣮ऀݧ͸࣮ݧͷ໨త͓Αͼ಺༰ͷઆ໌ΛͨͬߦɽͦͷޙσϞάϥϑΟοΫଐ
ੑ͓Αͼ಄෦ͷಈ͔͠΍͢͞ͳͲΛΞϯέʔτʢ෇࿥ A.4ʣʹճ౴͢ΔΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽΞϯ
έʔτճ౴ޙɼ࣮ऀྗڠݧͷᰍ෦पғͷ௕͕͞ 34.5–36.0 cmʹऩ·͍ͬͯΔ͔Ͳ͏͔Λ෍੡
ͷఆنΛ༻͍ͯ֬ೝͨ͠ʢM = 35.22 cmɼSD = 0.559 cmʣɽ
ଓ͍ͯɼ࣮ऀྗڠݧ͸ 7छྨͷ಄෦࢟੎ΛͱΓɼҧ࿨ײແ͘ᰍΛಈ͔ͤΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

ͦͷޙɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ૷ண͢ΔΑ͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ͜ͷ࣌ɼۗ΍ϑʔυͳͲᰍ෦ʹׯ
ব͢Δҥ෰͸ண༻͠ͳ͍Α͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ·ͨɼᰍ෦૷ணܕσόΠε͕໨ࠨͯʹࢹӈରশ͔
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ͭᰍͷ෇ࠜ͋ͨΓʹ૷ண͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽᰍ෦૷ணܕσόΠεʹ͸खʹ࣋ͭ͜ͱ
͕ՄೳͳεΠον͕෇͍͓ͯΓɼͦͷεΠονΛखʹѲΔΑ͏ʹࣔࢦΛͨ͠ɽશͯͷ४උ͕
੔ͬͨޙɼखݩͷεΠονΛԡ࣮͠ݧΛ։࢝ͤͨ͞ɽ
ࣔࢦ͸ʹऀྗڠݧදࣔ͞ΕΔɽ࣮͕ࣔࢦιϑτ΢ΣΞʹ·ͣମ੎ͷݧΛ։࢝͢Δͱ࣮ݧ࣮

͞Εͨମ੎ΛऔΓ࣍ୈɼखݩͷεΠονΛԡ͢Α͏ʹͨࣔ͠ࢦɽεΠονΛԡ͢͜ͱʹΑΓɼ
಄෦࢟੎ͷ͕ࣔࢦදࣔ͞ΕΔɽ࣮ऀྗڠݧʹ͸ࣔ͞ࢦΕͨ಄෦࢟੎ΛͱΓ࣍ୈɼखݩͷεΠο
νΛԡ͢Α͏ʹͨࣔ͠ࢦʢ͜ΕΛߦࢼͱݺͿʣɽεΠονΛԡ͔ͯ͠Β໿ 2ඵޙ iPad͔ΒԻ
͕໐Γɼ࣍ͷ಄෦࢟੎ͷ͕ࣔࢦදࣔ͞ΕΔɽ͜ͷͱ͖ɼࣔ͞ࢦΕͨ಄෦࢟੎ΛͱΓεΠον
Λԡ͔ͯ͠ΒɼԻ͕໐Δ·Ͱͷؒ͸ମ੎͓Αͼ಄෦࢟੎Λݻఆ͢ΔΑ͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ7छྨશ
ͯͷ಄෦࢟੎ΛͱΓऴ͑Δͱɼ࠶ͼମ੎͕දࣔ͞ΕΔɽ֤ମ੎͝ͱʹ 7छྨͷ಄෦࢟੎Λఏ
ࣔ͠ɼ߹ܭ 28ͷ࢟੎Λ࣮ऀྗڠݧʹͱΒͤͨʢ͜ΕΛηογϣϯͱݺͿʣɽͳ͓ɼମ੎ͷఏ
ࣔॱ͓Αͼ಄෦࢟੎ͷఏࣔॱ͸ϥϯμϜͱͨ͠ɽ্هͷηογϣϯΛ߹ܭͰ 4ճͨͬߦɽηο
γϣϯؒ͸ 2෼ؒͷܜٳΛऔͬͨɽΑͬͯɼ࣮ऀྗڠݧ͸

4 ମ੎࢟੎

× 7 ಄෦࢟੎

× 4 ηογϣϯ

= 112 ߦࢼ

ɽͨͬߦ
ͳ͓ɼ͜ͷ࣮ݧλεΫʹ͓͍ͯ͸಄෦࢟੎ͷೝࣝ͸͓ͯͬߦΒͣɼ֤಄෦࢟੎ʹ͓͚Δᰍ

෦૷ணܕσόΠεͷηϯα஋ͷηϯγϯάͷΈΛͨͬߦɽͦͷͨΊɼ࣮ऀྗڠݧʹ͸಄෦࢟
੎ͷೝࣝ݁Ռ͸ϑΟʔυόοΫ͞Εͳ͔ͬͨɽ·ͨɼNeckSenseΛ೔ৗར༻ͨ࣌͠ͷײ༺࢖
Λௐࠪ͢ΔͨΊʹɼ࣮ݧλεΫ͕ऴྃͨ͠ޙɼ࣮ऀྗڠݧʹ͸࢟੎ೝࣝͷσϞΛମͯ͠ݧ΋
Βͬͨɽͨͩ͠ɼσϞ࣌ͷೝࣝ݁Ռ͸࣮݁ݧՌʹ͸༻͍ͳ͍͜ͱͱͨ͠ɽ͜ͷσϞʹ͓͍ͯ
͸ɼ࣮ऀྗڠݧ͸ 4෼ؒࣗ༝ͳମ੎͓Αͼ಄෦࢟੎ΛͱΓNeckSenseͷײ༺࢖Λ͔֬Ίͨɽ
σϞͷମݧͷޙɼ࣮ऀྗڠݧʹର࣮͠ݧʹؔ͢ΔΞϯέʔτʢ෇࿥A.5ʣ΁ճ౴͢ΔΑ͏ٻ

Ίͨɽ͜ͷ࣮ݧ͸߹ܭͰ໿ 40෼Λཁͨ͠ɽ࣮ݧऴྃޙɼ࣮ऀྗڠݧʹ͸ँྱͱͯ͠ 820ԁΛ
෷ͬͨɽࢧ

݁Ռͱ࡯ߟ

ͷೝࣝ཰ऀྗڠݧ࣮֤ ɽ4ͭͷମͨͬߦఆΛݕΑͬͯಘΒΕͨσʔλʹରͯ͠ަࠩʹݧ࣮
੎શͯΛର৅ʹ leave-one-outަࠩݕఆΛࡍͨͬߦͷೝࣝਫ਼౓Λਤ 4.43ʹࣔ͢ɽਤ 4.43ΑΓɼ
ऀྗڠݧ࣮ 10ਓத 8ਓͷೝࣝਫ਼౓͕ 80%Λ௒͍͑ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽͱΓΘ͚P2ɼP4ɼP5ɼ
P8ɼͷೝࣝਫ਼౓͸ 100%Λୡ੒͓ͯ͠Γɼ࠷΋ೝࣝਫ਼౓ͷ௿͔ͬͨP10͸ 71.4%Ͱ͋ͬͨɽ10

ਓͷฏۉೝࣝਫ਼౓͸ 92.1%Ͱ͋ͬͨɽ
֤ମ੎ͦΕͧΕΛର৅ʹ leave-one-outަࠩݕఆΛࡍͨͬߦͷೝࣝਫ਼౓Λਤ 4.44ʹࣔ͢. ਤ

4.44͔Βɼମ੎ʹΑΔೝࣝਫ਼౓ͷࠩ͸େ͖͘ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔʢM = 77.7%ɼSD = 2.07%ʣɽ
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ਤ 4.43: 4ͭͷମ੎શͯΛର৅ʹ leave-one-outަࠩݕఆΛࡍͨͬߦͷೝࣝਫ਼౓ɽ

ਤ 4.44: ֤ମ੎ͦΕͧΕΛର৅ʹ leave-one-outަࠩݕఆΛࡍͨͬߦͷೝࣝਫ਼౓ɽ

ओ؍ධՁ Αͼ಄෦͓࢟ײ༺࢖σόΠεͷܕճ౴ͯ͠΋Βͬͨᰍ෦૷ணޙݧ࣮ʹऀྗڠݧ࣮
੎ͷͱΓқ͞ʹؔ͢ΔϦοΧʔτई౓͓Αͼࣗ༝هड़ͷΞϯέʔτʢ෇࿥ A.5ʣͷ݁ՌΛड़
΂Δɽਤ 4.45ʹճ౴݁ՌΛࣔ͢ɽᰍ෦૷ணܕσόΠεͷײ༺࢖ʹ͍ͭͯଟ͘ͷ࣮͕ऀྗڠݧ
շదͰ͋Δͱճ౴ͨ͠ɽ࣮ݧʹΑͬͯट͕ർΕ͔ͨͱ͍͏ઃ໰ʹ͍ͭͯ͸ଟ͘ͷ࣮ऀྗڠݧ
͕શͦ͘͏ࢥΘͳ͍ɼ͋Δ͍͸ͦ͏ࢥΘͳ͍ͱճ౴ͨ͠ɽ·ͨɼຊख๏ʹͯೝࣝ໨ඪͱ͢Δ 7

ͭͷ಄෦࢟੎ͷऔΓ΍͢͞ʹؔͯ͠͸ɼଟ͘ͷ࣮͏ࢥ͏͕ͦऀྗڠݧɼ·͊·͊ͦ͏͏ࢥͱ
ճ౴ͨ͠ɽ
ࣗ༝هड़ͷΞϯέʔτʢ࢟੎͕ͱΓқ͔ͬͨɺ͋Δ͍͸ͱΓਏ͔ͬͨཧ༝ɾίϝϯτʣʹ

͓͍ͯ͸࣍ͷΑ͏ͳճ౴͕ಘΒΕͨɽᰍ෦૷ணܕσόΠεʹؔ͢Δճ౴ʹ͍ͭͯ͸ɼྑ͍఺
ͱͯ͠ʮ͍ͨͯͬࢥΑΓ͚ͭ৺஍͕ྑ͔ͬͨʯɼʮ͔ͬ͠Γͱ૷ணͰ͖ҙ֎ͱෆշײ͸ͳ͔ͬ
ͨʯͳͲ͕͛ڍΒΕͨɽҰํѱ͍఺ͱͯ͠ʮӈଆޙ෦ͷट͕ݩνΫνΫͨ͠ʯɼʮӈʹ೧ͬͨ࣌
ʹटʹ౰ͨͬͯνΫνΫ͢Δʯɼʮͨ·ʹνΫνΫ͢Δʯͱࢗ͢Α͏ͳෆշ͛ڍ͕ײΒΕɺʮܹ
͘͠ಈ͘ͱͣΕͯ͠·͍ͦ͏ʯͱ͍͏ճ౴΋͛ڍΒΕͨɽ·ͨɼʮʢᰍ෦૷ணܕσόΠε͕ʣϛ
γϛγͱ͛ۂΔ࣌໐ͬͯগ͠ෆ҆ͩͬͨʯɼʮσόΠε͕ු͍ͨΑ͏ʹͳΔෆ҆͸ͨ͡ײʯͱ
͍͏ίϝϯτ΋ಘΒΕͨɽ
಄෦࢟੎ʹؔ͢Δճ౴ʹ͍ͭͯ͸ɼ಄෦࢟੎͕ͱΓқ͔ͬͨͱ͍͏ճ౴ʹର͢Δཧ༝ͱ͠

ͯʮΑ࢟͘͏࢖੎Ͱ͋ͬͨͨΊʯɼʮ௨ৗͷ࢟੎Ͱ͋ͬͨͨΊʯɼʮಛผਏ͘͸ͳ͍ʯͳͲ͕͛ڍ
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ΒΕͨɽ൓ରʹ಄෦࢟੎͕ͱΓਏ͔ͬͨͱ͍͏ճ౴ʹର͢Δཧ༝ͱͯ͠ʮ͋·ΓೃછΈͷͳ
͍ಈ͖Ͱ͋Δͱ͡ײΔʯɼʮ೧Γʹ͘͞Λͨ͡ײʯɼʮ௕࣌ؒʹͳΔͱগ͖͍ͭ͠ʯɼʮट͕ಈ͖੾
Βͳ͍͕͋͡ײΔʯͳͲ͕͛ڍΒΕͨɽ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
回答数

全く思わない ■1 ■2 ■3 ■4 ■5 そう思う

実験に用いた頸部装着型デバイスの使用感は快適でしたか？

実験によって首は疲れましたか？

【前を向いたた姿勢】はとり易かったですか？

【下を向いた姿勢】はとり易かったですか？

【上を向いた姿勢】はとり易かったですか？

【頸部を左に捻った姿勢】はとり易かったですか？

【頸部を右に捻った姿勢】はとり易かったですか？

【頭部を左に傾けた姿勢】はとり易かったですか？

【頭部を右に傾けた姿勢】はとり易かったですか？

ਤ 4.45: Ξϯέʔτ݁Ռɽޙࣄ

4.8.5 ՝୊

4.8.3અʹͯड़΂ͨΑ͏ʹᰍ෦૷ணܕσόΠε͕ม͢ܗΔ৔߹ɼຊདྷͷऔΓ෇͚Ґஔ͔Β֎
Εͨ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ஋͸ҙຯΛ࣋ͨͳ͘ͳΔɽͭ·Γɼͦͷηϯα͸ແ͍ʹ౳͍ͨ͠Ί
৘ใམ͕͖ͪىΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ੺֎ઢڑ཭ηϯα͕ຊདྷͷऔΓ෇͚
Ґஔ͔Β֎Εͳ͍ઃܭʹม͢ߋΔඞཁ͕͋Δɽ
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4.9 ಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜ8

ຊ࣮૷ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεNeckMotion5ͷ࣮૷͓Αͼιϑτ΢ΣΞ࣮૷Λ
ࣔ͢ɽ·ͨɼNeckMotion5Λ༻͍ͨੑೳධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯड़΂ɼ͓࡯ߟΑͼ՝୊Λड़΂Δɽ

4.9.1 NeckMotion5

NeckMotion4ʹ͸มࡍͨ͠ܗ੺֎ઢڑ཭ηϯα͕ຊདྷͷऔΓ෇͚Ґஔ͔Β֎Εͯ͠·͏ෆ۩
߹͕͋ͬͨɽͦ ͷͨΊɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷऔΓ෇͚Ґஔ͕ᰍ෦૷ணܕσόΠεͷมڌʹܗΒͣ
ఆ͞ΕΔΑ͏վྑͨ͠ɽਤݻ σόΠεNeckMotion5Λࣔ͢ɽ·ͨɼܕ੡ͨ͠ᰍ෦૷ண࡞ʹ4.46
NeckMotion5Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠΛਤ 4.47ʹࣔ͢ɽNeckMotion4͸ 3DϓϦϯλʹͯग़ྗ
ͨ͠ϑϨΩγϒϧϑΟϥϝϯτʢeSUNࣾ੡ 1.75MM FLX 3D FILAMENT NATURAL-1KG

(N.W)ʣ੡ͷCܕࣈΦϒδΣΫτΛϕʔεʹͯ͠ɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαʢGENIXTEK CORPࣾ
੡ϑΥτϦϑϨΫλʢ൓ࣹλΠϓʣTPR-105FʣΛ Μͩ΋ͷͰ͋ΔɽNeckMotion4ࠐ૊Έݸ16

ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯα͕ຊདྷͷऔΓ෇͚Ґஔ͔Β֎Εͯ͠·͏ෆ۩߹ͷݪҼ͸ɼ1ຕͷϑϨΩγ
ϒϧج൘ʹ 12ͭͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαΛ࣮૷ͨ͜͠ͱͰ͋ͬͨɽΑͬͯɼNeckMotion5͸੺֎
ઢڑ཭ηϯα 1ͭʹ͖ͭ 1ͭͷج൘Λ༻͍࣮ͯ૷͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ·ͨɼ૊ΈࠐΉ੺֎ઢڑ཭
ηϯαͷ਺Λճ࿏ʹ༻͍͍ͯΔϚϧνϓϨΫαʢTEXAS INSTRUMENTSࣾ੡ 16-Channel

Analog Multiplexer CD74HC4067ʣͷ઀ଓՄೳݶք਺Ͱ͋Δ ཭ηڑ΍ͨ͠ɽ੺֎ઢ૿ʹݸ16
ϯα͸ϚΠίϯʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼϚΠίϯʢSwitch Scienceࣾ੡ mbed TY51822r3ʣ͸औಘ
ͨ͠ηϯα஋ΛMac Book ProʢAppleࣾ੡ , Retina, 13-inch, Mid 2014, macOS High Sierra

10.13.2ʣͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯʹૹ৴͢Δɽσʔλ௨৴͸ϚΠίϯʹ౥
Εͨ͞ࡌ BLEϞδϡʔϧʹΑΔແઢ௨৴Λ༻͍ͯૹ৴଎౓ 100Hzʹͯ͏ߦɽNeckMotion5

ͷճ࿏ਤΛਤ 4.49ʹࣔ͢ɽ

mbed TY51822r3

C字型オブジェクト

赤外線距離センサマルチプレクサ

バッテリ

ਤ 4.46: NeckMotion5ɽ
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ਤ 4.47: NeckMotion5Λᰍ෦ʹ૷ண༷ͨ͠ࢠɽ

4.9.2 ιϑτ΢ΣΞ

੺֎ઢڑ཭ηϯα͔Βऔಘͨ͠஋Λ͠࡯؍ɼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌΛදࣔ͢ΔͨΊͷmacOSΞ
ϓϦέʔγϣϯΛ࣮૷ͨ͠ɽ࣮૷ʹ͸ϓϩάϥϛϯάޠݴ Swift 4͓Αͼ BLE௨৴༻ϥΠϒ
ϥϦCore BluetoothΛ࢖༻ͨ͠ɽΞϓϦέʔγϣϯͷը໘Λਤ 4.48ʹࣔ͢ɽ͜ͷΞϓϦέʔ
γϣϯ͸ϚΠίϯ͔Βૹ৴͞Εͨ ͷώετܗ৽ͷηϯα஋Λԁ࠷཭ηϯαͷڑͷ੺֎ઢݸ16
άϥϜͱͯ͠ϓϩοτ͢Δɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ͷಛ௃σʔλऩू͓Αͼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռදࣔ
Λػ͏ߦೳΛ౥͢ࡌΔɽ

ਤ 4.48: NeckMotion5ɿ ಄෦࢟੎ೝࣝ݁ՌදࣔΞϓϦέʔγϣϯͷը໘ɽ
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ਤ 4.49: NeckMotion5ͷճ࿏ਤɽ
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4.9.3 ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ

಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜ͸NeckMotion3ͱಉ͡΋ͷΛ࠾༻ͨ͠ɽ

4.9.4 ੑೳධՁ࣮ݧ

NeckMotion5ͷಈ֬࡞ೝ͓ΑͼੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹɼஶऀ 1໊Λඃऀݧͱͨ͠಄෦࢟੎
ೝ࣮ࣝݧΛߦͳͬͨɽ

಺༰ݧ࣮

ͱͯ͠ثػݧ࣮ NeckMotion5͓ΑͼMac Book ProʢAppleࣾ੡ , Retina, 13-inch, Mid

2014, macOS High Sierra 10.13.2ʣΛ༻͍ͨɽຊ࣮ݧதɼඃऀݧ͸എےΛ৳͹͠Ҝࢠʹਂ͘
Γɺ୎্ʹ͸खͷಧ͘ҐஔʹMac͕͋صͷ໨લʹ͸ऀݧɽඃֻ͚ͨࠊ Book ProΛઃஔͨ͠ɽ
ඃऀݧ͸ɼNeckMotion5Λ૷ணͨ͠ঢ়ଶʹͯલΛ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼ্Λ͍޲

ͨ࢟੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼ͓Αͼ಄෦
Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ͷ 7ͭͷ಄෦࢟੎Λͱͬͨɽ಄෦࢟੎͸ϥϯμϜͳॱ൪ʹͯ 1ͭͣͭඃݧ
ऀͷ໨લͷMac Book ProσΟεϓϨΠʹఏࣔͨ͠ɽ͜ͷ࣌ɼఏࣔͨ͠಄෦࢟੎ΛͱΔ͜ͱ
Λ ͱͨ͠ɽ7ͭͷ಄෦࢟੎Λߦࢼ1 ͱΛ͜͏ߦͭͣߦࢼ1 1ηογϣϯͱ͠ɼ͜ΕΛ 30ηο
γϣϯͨͬߦɽͳ͓ɼiPad ProσΟεϓϨΠ΁ͷ಄෦࢟੎ͷఏࣔ͸֤಄෦࢟੎͝ͱʹ 4ඵؒ
ͱ͠ɼ಄෦࢟੎ఏࣔͷऴΘΓͷ߹ਤͱͯ͠୹͍ޮՌԻΛ໐Βͨ͠ɽͭ·Γɼ1ߦࢼΛ 4ඵؒͱ
ͨ͠ɽ͜͜Ͱɼ1ߦࢼͷޙ൒ 2ඵؒͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺࠷΋ଟ͘ೝࣝ͞Εͨ΋ͷΛ ߦࢼ1
ͷ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͱͨ͠ɽͦͷͨΊɼඃऀݧ͸લ൒ͷ 2ඵؒʹMac Book ProσΟεϓϨ
Πʹఏࣔ͞Εͨ಄෦࢟੎ΛऔΓɼͦͷޙ 2ඵؒ߹ਤͷޮՌԻ͕໐Δ·Ͱͦͷ಄෦࢟੎Λҡ࣋
ͨ͠ɽ༧උ࣮ݧͷ૯ߦࢼճ਺͸

7 ಄෦࢟੎

× 30 ηογϣϯ

= 210 ߦࢼ

Ͱ͋ͬͨɽ

݁Ռ

಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰Λਤ 4.50ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ಄෦࢟੎ೝࣝ݁Ռͷ಺༁Λࠞಉྻߦͱͯ͠ਤ 4.51

ʹࣔ͢ɽਤ 4.50ΑΓɼશମͷೝࣝ཰͸ 79.0%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼ࠷΋௿͍ೝࣝ཰Λࣔͨ͠ԼΛ
੎Λআ͍ͨೝࣝ཰͸͍࢟ͨ޲ 91.1%Ͱ͋ͬͨɽ
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100% 

7% 

90% 

100% 

80% 

83% 

93% 

79% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 

前を向いた姿勢
下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢
頭部を左に傾けた姿勢
頭部を右に傾けた姿勢

全体

認識率 [%]

ਤ 4.50: NeckMotion5Λ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ֤಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰ɽ

100%

0.0%

前を向いた姿勢
下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢実

際
の
姿
勢

頭部を左に傾けた姿勢
頭部を右に傾けた姿勢

認識結果
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ਤ 4.51: NeckMotion5Λ༻͍ͨ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ࠞಉྻߦɽ
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࡯ߟ

ਤ 4.51ΑΓɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ͷߦࢼͷେ൒͕લΛ͍࢟ͨ޲੎ͱೝࣝ͞Ε͍ͯΔɽҰํɼલΛ
͸NeckMotion2޲܏͸ͳ͔ͬͨɽ͜ͷߦࢼ੎ͱೝࣝ͞Ε͍ͨ࢟ͨ޲੎ʹ͓͍ͯԼΛ͍࢟ͨ޲

Ҽ͸Լݪ੎ͷೝࣝ཰͕௿͍͍࢟ͨ޲ΔɽԼΛ͍ͯ͠ࣅͷ݁Ռͱ૬ݧͳͬͨ༧උ࣮ߦ͍͓ͯʹ
Λ͍࢟ͨ޲੎ͷੑݱ࠶ͷ௿͞ʹ໰୊͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽਤ 4.52ʹࣔ͢Α͏ʹԼΛ͍ͨ޲
࢟੎ΛͱΔࡍɼֺΛҾ͘Α͏ʹԼΛ͔͘޲ɼ಄෦શମΛલํʹ͚܏ΔΑ͏ʹԼΛ͔͘޲ʹΑ
ΓɼԼΛ֯͘޲౓ʹେ͖ͳҧ͍͕ੜ͡Δɽᰍ෦ͷے೑͸಄෦Λ͑ࢧΔͨΊɼԼΛ֯͘޲౓͕ҟ
ͳΔ͜ͱʹΑΓے೑ͷ৳ॖͷ͕ํ࢓ҟͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼᰍ෦ද໘ͷོى۩߹΋ҟͳΔɽ಄
෦࢟੎ͷಛ௃σʔλऩू࣌ͱ಄෦࢟੎ೝࣝ࣌ͷؒʹԼΛ֯͘޲౓͕มΘΔ͜ͱʹΑΓɼಉ͡
಄෦࢟੎Λͱ͍ͬͯͯ΋ೝࣝͰ͖ͳ͘ͳΔɽ

a b

ਤ 4.52: ԼΛ֯͘޲౓ɿ (a) ֺΛҾ͘Α͏ʹԼΛ͍ͨ޲৔߹ɼ(b) ಄෦શମΛલํʹ͚܏ΔΑ
͏ʹԼΛ͍ͨ޲৔߹ɽ

ҙࣝతʹಉ֯͡౓ʹͯԼΛ͘޲Α͏ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɼຊख๏Λ༻͍ͯԼΛ͍࢟ͨ޲੎Λ
ਖ਼͘͠ೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱਪଌͨ͠ɽͦ͜Ͱɼ4.9.4અͷੑೳධՁ࣮ݧͱಉ༷ͷ಺༰ͷ࣮
ͷ݁Ռݧͳͬͨɽ௥Ճ࣮ߦͷ֯౓͕ಉ͡ʹͳΔΑ͏ʹҙࣝͯ͠ࡍ੎ΛͱΔ࢟͘޲ΛɼԼΛݧ
ͱͯ͠ɼ಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰Λਤ 4.53ʹɼͦͷ಺༁Λࠞಉྻߦͱͯ͠ਤ 4.54ʹࣔ͢ɽਪଌ௨Γɼ
ҙࣝతʹಉ֯͡౓ʹͯԼΛ͘͜޲ͱʹΑΓԼΛ͍࢟ͨ޲੎ͷೝࣝ཰͕վળ͞Εͨɽ͢ͳΘͪɼ
಄෦࢟੎͕ਖ਼͘͠ೝࣝ͞ΕΔͨΊʹ͸ɼಛ௃σʔλऩूϑΣʔζʹͯͱͬͨ࢟੎Λਖ਼͘͠࠶
Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͢ݱ
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100% 

97% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 

前を向いた姿勢
下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢
頭部を左に傾けた姿勢
頭部を右に傾けた姿勢

全体

認識率 [%]

ਤ 4.53: NeckMotion5Λ༻͍ͨ௥Ճͷ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ֤಄෦࢟੎ͷೝࣝ཰ɽ

100%

0.0%
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下を向いた姿勢
上を向いた姿勢

頸部を左に捻った姿勢
頸部を右に捻った姿勢実
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ਤ 4.54: NeckMotion5Λ༻͍ͨ௥Ճͷ಄෦࢟੎ೝ࣮ࣝݧͷ݁Ռɿ ࠞಉྻߦɽ
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ୈ5ষ ΞϓϦέʔγϣϯྫ

ఏҊख๏Λ༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͢ɽఏҊख๏͸ϋϯζϑϦʔૢ࡞ΛՄೳͱ͢Δ
ͨΊɼϢʔβ͸྆खΛ༻͍Δ͜ͱͳ͘ҎԼͷΞϓϦέʔγϣϯΛૢ͢࡞Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

5.1 Ϛ΢εૢ࡞

಄෦࢟੎ͷมԽΛ༻͍ͯૢ࡞Λ͏ߦϚ΢εૢ࡞Λ࣮૷ͨ͠ɽϚ΢εͷ্Լࠨӈ΁ͷҠಈΛ
ͦΕͧΕɼ্Λ͍࢟ͨ޲੎ɼԼΛ͍࢟ͨ޲੎ɼᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ɼ͓Αͼᰍ෦Λӈʹ೧ͬ
ͨ࢟੎ʹׂΓ౰ͯͨɽ·ͨɼϚ΢εͷࠨΫϦοΫ͸಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ɼӈΫϦοΫ͸಄
෦Λӈʹ͚࢟ͨ܏੎ʹׂΓ౰ͯͨʢਤ 5.1ʣɽಈ࡞ͷ༷ࢠΛਤ 5.2–5.4ʹࣔ͢ɽ

a b c d e f g

前を向いた姿勢 下を向いた姿勢 上を向いた姿勢 頸部を左に捻った姿勢 頸部を右に捻った姿勢 頭部を左に傾けた姿勢 頭部を右に傾けた姿勢

ਤ 5.1: Ϛ΢εૢ࡞ͷׂΓ౰ͯɿ (a) ׂΓ౰ͯͳ͠ɼ(b) Ϛ΢εԼҠಈɼ(c) Ϛ΢ε্Ҡಈɼ(d)

Ϛ΢εࠨҠಈɼ(e) Ϛ΢εӈҠಈɼ(f) ΫϦοΫɼ(g)ࠨ ӈΫϦοΫɽ
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ਤ 5.2: Ϛ΢εىಈ࣌ը໘ɽ

ਤ 5.3: Ϛ΢εӈΫϦοΫ࣌ը໘ɽ

ਤ 5.4: Ϛ΢εӈҠಈ࣌ը໘ɽ
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5.2 ը૾Ϗϡʔϫ

಄෦࢟੎ͷมԽΛ༻͍ͯૢ࡞Λ͏ߦը૾ϏϡʔϫΛ࣮૷ͨ͠ɽը૾ͷࠨӈεΫϩʔϧʹ͸ɼ
ᰍ෦Λࠨʹ೧ͬͨ࢟੎ΛͱΔಈ͓࡞Αͼᰍ෦Λӈʹ೧ͬͨ࢟੎ΛͱΔಈ࡞ΛׂΓ౰ͯͨɽ·
ͨɼը૾ͷ൓࣌ܭճసʹ͸಄෦Λ͚࢟ͨ܏ʹࠨ੎ΛͱΔಈ࡞ɼը૾ͷ࣌ܭճసʹ͸಄෦Λӈ
੎Λͱ͍࢟ͨ޲ΛׂΓ౰ͯͨɽ͞Βʹɼը૾ͷζʔϜΞ΢τ͸ԼΛ࡞੎ΛͱΔಈ͚࢟ͨ܏ʹ
Δಈ࡞ɼζʔϜΠϯ͸্Λ͍࢟ͨ޲੎ΛͱΔಈ࡞ʹΑΓ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δʢਤ 5.5ʣɽಈ࡞ͷ
Λਤࢠ༷ 5.6–5.9ʹࣔ͢ɽ

a b c d e f g

前を向いた姿勢 下を向いた姿勢 上を向いた姿勢 頸部を左に捻った姿勢 頸部を右に捻った姿勢 頭部を左に傾けた姿勢 頭部を右に傾けた姿勢

ਤ 5.5: ը૾Ϗϡʔϫૢ࡞ͷׂΓ౰ͯɿ (a) ׂΓ౰ͯͳ͠ɼ(b) ζʔϜΞ΢τɼ(c) ζʔϜΠ
ϯɼ(d) εΫϩʔϧɼ(e)ࠨ ӈεΫϩʔϧɼ(f) ը૾൓࣌ܭճసɼ(g) ը૾࣌ܭճసɽ

ਤ 5.6: ը૾Ϗϡʔϫىಈ࣌ը໘ɽ
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ਤ 5.7: ը૾ϏϡʔϫࠨεΫϩʔϧ࣌ը໘ɽ

ਤ 5.8: ը૾Ϗϡʔϫ࣌ܭճస࣌ը໘ɽ

ਤ 5.9: ը૾ϏϡʔϫζʔϜΠϯ࣌ը໘ɽ
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ୈ6ষ ٞ࿦

ຊষʹͯɼఏҊख๏ʹؔͯٞ͠࿦͢ΔɽఏҊख๏ͷվળ͢΂͖఺ͱͯ͠ɼᰍ෦૷ணܕσό
Πεʹ͓͚Δᰍ෦ͷݸਓࠩʹؔ͢Δٞ࿦Λ͍ߦɼ໰୊఺ͱͯ͠೔ৗੜ׆ʹ͓͚Δ࢖༻͓Αͼ
୺຤ૢ࡞ͷ։࢝ऴྃූ߸ʹؔ͢Δٞ࿦Λ͏ߦɽ·ͨɼఏҊख๏ͷద༻৔໘͓Αͼҥ෰΁ͷ૊
ΈࠐΈʹؔ͢Δٞ࿦Λ͏ߦɽ

6.1 ᰍ෦ͷݸਓࠩ

ᰍ෦૷ணܕσόΠεʹΑͬͯᰍ෦ද໘ͷོىΛਖ਼֬ʹܭଌ͢ΔͨΊʹ͸ɼσόΠε͕Ϣʔ
βͷᰍ෦ʹີண͢ΔΑ͏ʹ૷ண͞ΕΔඞཁ͕͋Δɽᰍ෦૷ணܕσόΠε͕Ϣʔβͷᰍ෦ʹີ
ணͤͣʹ࢖༻͞Εͨ৔߹ɼσόΠεʹ૊Έࠐ·Εͨෳ਺ͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷ͍͔ͭ͘ͷη
ϯα஋͕ৼΓ੾ΓɼҙຯΛ࣋ͨͳ͍৘ใʹͳͬͯ͠·͏͔ΒͰ͋Δɽ͜Ε͸ɼᰍ෦ද໘ͱσό
Πεͷ੺֎ઢڑ཭ηϯαؒͷڑ཭͕ɼ੺֎ઢڑ཭ηϯαͷݕग़Մೳڑ཭ൣғͰ͋Δ 1–10 mm

಺ʹऩ·Βͳ͍͜ͱ͕ݪҼͰ͋ΔɽϢʔβʹΑΓᰍ෦ଠ͓͞Αͼᰍ෦ܗঢ়͕େ͖͘ҟͳΔͨ
Ίɼຊ࿦จࣥච࣌఺·Ͱʹ࡞੡ͨ͠ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛશͯͷϢʔβͷᰍ෦ʹ࣮֬ʹີண
ͤ͞Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋ͬͨɽᰍ෦ଠ͞ͷݸਓࠩ΁ͷରԠํ๏ͱͯ͠͸ɼখதେͷαΠζҧ
͍ϞσϧΛ༻ҙ͢Δํ๏͕͑ߟΒΕΔɽݱঢ়·Ͱͷᰍ෦૷ணܕσόΠεͷܗঢ়͸ਖ਼ԁʹԊͬ
ͯઃ͞ܭΕ͍ͯΔ͕ɼ࣮ࡍͷᰍ෦ද໘ͷܗঢ়ʹԊͬͯઃ͢ܭΔ͜ͱʹΑΓɼᰍ෦ܗঢ়ͷݸਓ
ࠩʹΑΔ໰୊Λܰ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

6.2 ೔ৗੜ׆ʹ͓͚Δ࢖༻͓Αͼ୺຤ૢ࡞ͷ։࢝ऴྃූ߸

ຊ࿦จʹ͓͚ΔఏҊख๏͸ɼ೔ৗੜ׆ʹ͓͍ͯࣗવʹͱͬͨ಄෦࢟੎ͱҙਤͯ͠ͱͬͨ಄
෦࢟੎Λࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍໰୊఺Λ๊͍͑ͯΔɽҰ࿈ͷ಄෦࢟੎ͷมભΛ୺຤΁ͷϋ
ϯζϑϦʔૢ࡞ʹద༻͢Δࡍɼૢ࡞ͷ։࢝ऴྃූ߸ΛఆΊΔ͜ͱʹΑΓ͜ͷ໰୊͸ղܾͰ͖
Δɽ։࢝ऴྃූ߸ͱͯ͠͸্Λ͍࢟ͨ޲੎ΛҰ౓ͱΔɼ྆ݞΛ 1ճ্͛ΔͳͲΛݕ౼͢Δɽ·
ͨɼ੩ి༰ྔํࣜʹͯਓͷٵݺΛݕग़͢Δख๏ [NIoAISTA16]ʹ฿͍ɼᰍ෦૷ணܕσόΠε
΁ͷ௥Ճͷηϯαͱͯ͠੩ి༰ྔํࣜͷηϯαΛ૊ΈࠐΉ͜ͱΛݕ౼͢ΔɽٵݺΛݕग़͢Δ
͜ͱ͕ՄೳͰ͋Ε͹ɼؾݺͷు͖ग़͠΍Ұ࣌ఀࢭͳͲΛ୺຤ૢ࡞ͷ։࢝ऴྃූ߸ʹར༻Ͱ͖
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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6.3 ద༻৔໘

ۙ೥ϫΠϠϨεΠϠϑΥϯBeatsX [App17]ɼQuietControl 30 [Bos17]ɼ͓Αͼ΢ΣΞϥϒ
ϧωοΫεϐʔΧ SRS-WS1 [Son17]ͳͲᰍֻ͚ࣜͷ୺຤͕ࢢ৔ʹී࢝͠ٴΊ͍ͯΔɽ͜ΕΒ
ͷᰍֻ͚ࣜͷ୺຤ʹຊख๏Λಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓɼΦʔσΟΦͷૢ࡞΍Ի੠ೝࣝͷ։࢝ऴྃ
Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͢ݱΛ࣮࡞Λ͸͡Ίͱͨ͠୺຤ͷϋϯζϑϦʔૢ࡞ૢ
·ͨɼఏҊख๏ΛόʔνϟϧϦΞϦςΟʢVRʣ෼໺ʹಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓɼԾ૝্ۭؒʹ

͓͚ΔϢʔβͷ਎ମ৘ใΛΑΓৄ͢ݱ࠶ʹࡉΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΔɽࡏݱओྲྀͷϔου
Ϛ΢ϯτσΟεϓϨΠʢHMDʣ͸Ծ૝ۭؒʹରͯ͠಄෦ͷ͍͍ͯ޲Δํ޲ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δ͕ɼᰍ෦ΑΓԼͷ಑ମʹରͯ͠಄෦͕ͲͷΑ͏ʹ೧ΒΕ͍ͯΔ͔Λ൑அ͢ΔͨΊʹ͸ɼผ
్࣮ۭؒʹΧϝϥ΍KinectͷΑ͏ͳϞʔγϣϯΩϟϓνϟՄೳͳثػΛઃஔ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
ఏҊख๏ͷᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ࣮ۭؒ಺ʹثػΛઃஔ͢Δ͜ͱͳ͘಄
෦࢟੎Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ఏҊख๏Λݱࣄ޻৔΁ಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓɼݱࣄ޻৔ʹ͓͚ΔҎԼʹ͛ڍΔΑ͏ͳෆࣗ༝

Λղܾ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽݱࣄ޻৔͸ɼࡶԻ͕ଟ͘Ի੠ೝࣝΛ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·
ͨɼۀ࡞த޻۩΍ࡐྉͳͲʹΑΓ྆ख͕͕࠹Δঢ়͕͠گ͹͠͹͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ʹυΞ
ͷ։ดɼࣔࢦͷ௨ୡɼঢ়گใࠂͳͲ͕ࠔ೉ͱͳΔɽఏҊख๏Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ͜ΕΒͷ
Δɽ͑ߟ೉Λղফ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱࠔ

6.4 ҥ෰΁ͷ૊ΈࠐΈ

ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛωΫλΠ΍νϣʔΧʔͳͲ΁૊ΈࠐΉ͜ͱʹΑΓɼҥ෰ͷҰ෦ͱ͠
ͯ਎ʹண͚ͯఏҊख๏Λར༻͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ͔͠͠ɼચ୕ͷՄ൱͕ॏཁͰ͋ΔͨΊɼ
ᰍ෦૷ணܕσόΠεΛϞδϡʔϧԽ͠؆୯ʹண୤Մೳͱ͢Δ͔ɼᰍ෦૷ணܕσόΠεΛ׬શ
๷ਫ༷࢓ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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ୈ7ষ ݁࿦

ຊ࿦จʹ͓͍ͯɼ಄෦࢟੎ೝࣝʹͮ͘جϋϯζϑϦʔૢ࡞ख๏ΛఏҊͨ͠ɽఏҊख๏Λ࣮
มԽΛར༻ͨ͠಄෦࢟੎ೝࣝγεςϜΛ࣮૷ͦ͠ͷੑೳධՁΛىΔͨΊʹᰍ෦ද໘ͷོ͢ݱ
཭ηϯαΛඋ͑ͨᰍڑଌ͢ΔͨΊ੺֎ઢܭΛ߹۩ىɽ࣮૷ʹ͓͍ͯ͸ɼᰍ෦ද໘ͷོͨͬߦ
෦૷ணܕσόΠεΛ࡞੡͠ɼ಄෦࢟੎ೝࣝΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ͠ɽ಄෦࢟੎ೝࣝͷੑೳΛ
ௐࠪ͢ΔͨΊɼஶऀ͓Αͼ࣮ऀྗڠݧΛඃऀݧͱ࣮ͨ͠ݧΛͨͬߦɽNeckMotion4Λ༻͍ͨ
͍͓ͯʹݧ࣮ 4ͭͷମ੎͓Αͼ 7ͭͷ಄෦࢟੎͝ͱͷηϯα஋Λه࿥͠ɼަࠩݕఆΛͨͬߦɽ
ͦͷ݁ՌϢʔβ͝ͱͷ಄෦࢟੎ฏۉೝࣝ཰͸ 92.1%ʢඪ४ภࠩ = 3.42ʣͰ͋ͬͨɽ·ͨɼఏ
Ҋख๏Λར༻ͨ͠ΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔͨ͠ɽޙࠓɼఏҊख๏Λ೔ৗੜ׆ʹ͓͍࣮ͯ༻Ͱ
͖ΔΑ͏ܾఆૢ࡞΍δΣενϟͷ։࢝ऴྃූ߸ͷݕ౼Λ͏ߦɽ
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ँࣙ

ຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɼࢤஙจଠ࿠ઌੜɼڮߴ৳ઌੜʹ͸ଟେͳ͝ҙݟͱ͝ࢦಋΛ௖͖
·ͨ͠ɽ৺͔Β͍ͨ͠ँײ·͢ɽಛʹɼࢤஙจଠ࿠ઌੜʹ͸ɼڀݚͷਐΊํɼ࿦จࣥචΛ͸
͡Ίͱͨ͠ڀݚͷૅجʹؔ͢Δஸೡ͔ͭ೤৺ͳ͝ࢦಋΛ௖͖·ͨ͠ɽ͞Βʹɼڀݚʹؔͯ͠
૬ஊʹ৐ͬͯ௖͖ɼଟ͘ͷ͝ॿݴΛ௖͖·ͨ͠ɽ͜͜ʹਂ͘ँײͷҙΛද͠·͢ɽ·ͨɼΠ
ϯλϥΫςΟϒϓϩάϥϛϯάࣨڀݚͷಉظɼઌഐํʹ͸ଟํ໘ʹ͓͍͓ͯੈ࿩ʹͳΓ·͠
ͨɽಛʹWAVEνʔϜͷօ༷ʹ͸νʔϜθϛʹ͓͚Δ͝ҙݟ΍࿦จͷఴ࡟ͱ͍ͬͨڀݚʹؔ
͢Δଟ͘ͷࢧԉΛ௖͍͚ͨͩͰͳ͘ɼਐ࿏΍ਓͱͷؔΘΓํͳͲਓੜʹ͍ͭͯ΋૬ஊʹ৐ͬ
ͯ௖͖·ͨ͠ɽਂ͍ͨ͘͠ँײ·͢ɽͱΓΘ͚ɼੴҪࢯߊʹ͸ํڀݚ਑ɼ࣮ݧɼ࿦จࣥචͳ
Ͳຊڀݚʹ͓͚Δॏཁͳ෦෼ʹ͓͍ͯଟ͘ͷΞυόΠεΛ௖͖େม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽ৺
͔Β͓ྱਃ্͛͠·͢ɽޙ࠷ʹɼڀݚੜݶʹ׆Βֶͣੜੜͯ͑ࢧ͍͓ͯʹ׆௖͍ͨํʑɼਫ਼
ਆ໘Λͨͬͩͯ͑͘͞ࢧՈ଒΍༑ਓʹਂ͘ँײਃ্͛͠·͢ɽ
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A.2 Δઆ໌ؔ͢ʹݧ࣮

�	 ������
文責 中村 拓人 

� 本手法について説明します．�
本手法はセンサを内蔵した頸部装着型デバイスを装着することにより，首の形状およ
び頭部の姿勢を認識するものです．�
�

� 本実験について説明します．�
●  我々が開発した頸部装着型デバイスを身につけた状態にて，指示する姿勢をと

っていただきます．本実験では各姿勢のセンサの値を取得しています．�
●  我々が開発した頸部装着型デバイスの姿勢認識テストを体験していただきま

す．�
�
� 実験タスクについて説明します．�

1. 椅子に腰掛けてください． 
2. 頸部装着型デバイスを首に装着してください．デバイスに繋がっているスイッ

チを利き手で握ってください． 
3. 前方のディスプレイに「体勢」が表示されます. 表示されている体勢をとってく

ださい． 
4. 準備が整ったら，手元のスイッチを押してください． 
5. 前方のディスプレイにとっていただく「頭部の姿勢」が表示されます． 
6. 表示されている「頭部の姿勢」をとり，手元のスイッチを押してください． 
7. しばらくすると音が鳴り，次の「頭部の姿勢」が表示されます． 
8. すべての「頭部の姿勢」をとり終えると再び「体勢」が表示されます． 

� 3 から 8を体勢ごとに４回行っていただきます．�
9. すべての「体勢」が終了すると「セッション終了」と表示されます． 

� 2 から 9を 1セッションとし，4セッション行っていただきます．�
� 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．�
� 休憩ごとに頸部装着型デバイスを装着し直してください．�

10. 姿勢認識テストを体験していただきます．このテストでは 4分程度自由な体勢
および頭部の姿勢をとっていただき，認識テスト結果を確認していただきま
す． 

11. 実験後にアンケートに答えていただきます． 
 
体勢： 
「椅子に座り背筋を伸ばした体勢」，「椅子に座り背もたれに寄りかかった体勢」，「椅
子に座り猫背になった状体勢」，「起立して両腕を下げた体勢」の４種類 
 
頭部の姿勢： 
「前を向いた姿勢」，「上を向いた姿勢」，「下を向いた姿勢」，「首を左に捻った姿
勢」，「首を右に捻った姿勢」，「頭を左に傾けた姿勢」，「頭を右に傾けた姿勢」の７
種類 
 
� 実験中の注意�

●  襟やフード等頸部に干渉する衣服は着用しないでください．�
●  頸部装着型デバイスを首に装着して苦しい場合は申し出てください．�
●  頭部の姿勢をとる際，体勢をできるだけ変えないでください． �
●  頭部の姿勢をとった後，音がなるまで姿勢を変えないでください．�
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●  不意に動いてしまった際は，実験者に申し出てください．�
●  各姿勢をとっている最中，痛みや痒みなどがある場合は申し出てください．�
●  実験中は出来るだけ他の部位は動かさないようにしてください．�
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