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概要

モバイルデバイスの性能アップと普及により，モバイルデバイスを利用するコンテキストア
ウェアネスへの関心が急速に高まっている．例えば，デバイスの加速度センサとGPSを用い，
ユーザの歩数と移動距離を推測したり，気圧センサで，標高を測定したり，心拍センサを用
い，ユーザの心拍数をとったりするコンテキストアウェアネスの実例が多く存在している．し
かし，ユーザが静止している時の姿勢状態に関しては，現有のセンサが少ない制限で，得る
ことは難しい．更に，モバイルデバイスの利用場所が広いため，モバイルデバイスで最も利
用されている SNSでのメッセージ交換やログインするためのアカウントとパスワードの入力
などのプライバシー情報が周りの人に覗き見されるリスクが高い．そこで本研究では，デバ
イスを使っている時，距離センサ、モバイルデバイスのフロントカメラと加速度センサなど
を利用することで，モバイルデバイスが得られる情報を増やし，ユーザがデバイスを利用す
る時にユーザの身体姿勢を検出することとユーザ以外にデバイスの画面を見える人からの覗
き見を防止する可能なコンテキストアウェアネスの手法を提案し，実装を行った．また，作
成したプロトタイプを用いて被験者実験を行った．実験の結果として，身体姿勢の検出シス
テムにおいて，高い認識成功率を得て有用性を示した．画面の共有と覗き見防止システムに
おいて，分かりやすさと操作しやすさが高い評価を得た．
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第1章 序論

1.1 背景

モバイルデバイス（スマートフォンやタブレット PCなど）は，時間と場所に縛られなく，
最も効果的で便利なコミュニケーションと情報処理のツールとして日常生活に不可欠な道具
になりつつあると同時に，リソースが限られているため，サービスの品質向上が大きく阻害
された [1]．また，モバイルデバイスの性能アップと普及により，モバイルデバイスを利用す
るコンテキストアウェアネスへの関心が急速に高まっている．例えば，デバイスの加速度セ
ンサとGPSを用い，ユーザの歩数と移動距離を推測したり，気圧センサで，標高を測定した
り，心拍センサを用い，ユーザの心拍数をとったりするコンテキストアウェアネスの実例が
多く存在している．しかし，ユーザが静止している時の姿勢状態に関しては，現有のセンサ
が少ない制限で，得ることは難しい．更に，モバイルデバイスの利用場所が広いため，モバ
イルデバイスで最も利用されている SNSでのメッセージ交換やログインするためのアカウン
トとパスワードの入力などのプライバシー情報が周りの人に覗き見されるリスクが高い．

1.2 目的

本研究ではユーザがモバイルデバイスを使用する時，ユーザ自身の身体姿勢とユーザ以外
にデバイスの画面を見える人がいるかどうかを検出することを目的とする．なおかつ，ユー
ザ以外にデバイスの画面を見える人がいるなら，その人に画面の内容を見せることにするか
その人に画面の内容を隠すことを簡単な動作でできるようになることも目的とする．

1.3 アプローチ

前節の目的を達成するため，本研究では端末に距離センサをつけ，距離センシングと顔認識
を行うことでモバイルデバイスが得られる情報を増やし，得られた情報を利用することで「立
位」、「座位」、「仰臥位」と「側臥位」の四種類の身体姿勢を検出することが可能になる．ま
た，フロントカメラで顔認識を行い，ユーザ以外の人が存在しているかどうかを検出し，ユー
ザ以外の人が存在するなら，簡単な操作か自動で画面の内容を覗き見から保護したりシェア
リングしたりするが可能になる．これらのアプローチによりユーザがモバイルデバイスを使
用する時の身体姿勢を検出する可能なシステムとモバイルデバイスの画面をシェアリングす
るか覗き見から保護するシステムを開発する．

1



1.4 構成

本論文の構成は以下の通りである.本章では，本研究における背景を述べ，それを踏まえて
本研究の目的とアプローチを述べた．第 2章では，本研究に関連する研究を紹介し，本研究
との比較を行う．第 3章で身体姿勢の検出システムの設計，実装と実験について述べる．続
く第 4章では周囲情報の検出システムの実装と実験について述べ，最後に第 5章では結論と
今後の課題について述べる．
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第2章 関連研究

2.1 身体姿勢についての研究

Skotteらの研究 [2]では，ユーザの大腿部および臀部に 17個の 3軸加速度計をつけること
で，五つの身体活動タイプ（立っている、歩いている、階段を登っている、走っている、サ
イクリングしている）を認識する手法を提案した．Hashimotoらの研究 [3]では，ユーザがモ
バイルデバイスを使っている時に直径 50mmの色付のマーカーをユーザの眼角，耳珠，椎骨
Ｃ 7，肩峰，肘，腰などのところに貼付し，画像解析により各マーカーの中心座標の位置情
報を取得し，その位置情報を分析することで，ユーザの上肢姿勢を取得し，姿勢と視距離を
調整するように，音と文字を流すシステムの実装及び考察を行った．Zhangらの研究 [4]で
は，走る姿勢を改善するを目的としたため，走る姿勢を測定できるウェアラブルデバイスの
設計と開発を行った．Zhouらの研究 [5]と Ramanathanらの研究 [6]では，kinectかカメラを
利用してユーザの姿勢を測定する手法を提案した．Chanら研究 [7]もカメラを利用して姿勢
を認識するが，外部カメラまたは分散型モーションセンサを利用することではなく，魚眼レ
ンズをユーザの体につける手法を提案した．吉田らの研究 [8, 9]では，モバイル端末に搭載さ
れているセンサなどの時系列を分析することでユーザの移動状態を推定する手法を提案した．
Kwapiszらの研究 [10]では，モバイルフォンをポケットに置いている場合に，持ち主の活動
状態の認識する．提案手法としては，モバイルフォンに内蔵された加速度センサを利用して
協力者の 29人が日常活動を行う時の加速度データを記録して機械学習を行うことで，ユーザ
の活動状態を識別する．実験結果としては，階段を上る状態と階段を下りる状態の認識成功
率は 80%以下であったが，90%以上の認識成功率で歩行、ジョギング、立つ状態と座る状態
を認識できた．Goldらの研究 [11]では，モバイルデバイス上で文字入力の姿勢が筋骨格系疾
患の発症率と関係あるかどうかを検証する研究である．被験者の大学生のモバイルデバイス
上で文字入力の姿勢を観察した結果，男女の文字入力の姿勢が異なることが判明し，異なる
ところの分析を行った．
以上の研究では，ユーザの身体姿勢を取得するため，体にセンサをつけたりカメラでユーザ

の姿勢を撮って分析したりすることが多いである．本研究では上記の先行研究と同様に，ユー
ザの身体姿勢の測定を目的としたが，モバイルデバイスを使用する時の身体姿勢を注目する
ことと，ユーザを体にセンサをつけることや使用環境の制限から解放するため，ユーザの体
にセンサをつけない上に使用場所の制約のない手法を使用したことは先行研究と異なる点で
ある．
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2.2 モバイルデバイスとのインタラクション拡張についての研究

Chenらの研究 [12, 13]では，ユーザと携帯の位置関係を推測し，タッチ入力以外の新たな
インタラクション手法を提案した．その研究 [12]の中では，体を中心にし，モバイルデバイ
スの向きと位置を移動することで，インタラクションをする．実装としてはデバイスと腕の
位置を検測し，位置を改変すると，相応の操作を行うブラウザアプリを実装した．また，彼
らの研究 [13]の中では，携帯のフロントカメラ，加速度センサなどを用いて，ユーザと携帯
の位置関係を推測し，インタラクションをする．実装としては，体を中心としてデバイスを
移動することで，バーチャルキーボードを切り替えるアプリを実装した．Zhangらの研究 [14]
は，モバイルデバイスとインタラクションできるスペースを拡張するため， 1つの LEDと二
つの PDs (photodetectors)を利用することで，デバイスの画面以外のスペースで指の動きの追
跡ができるシステムを提案した．また，このシステムを利用し，仮想キーボードとトラック
パッドアプリを実装し，考察を行った．Rendlらの研究 [15]は FlexCaseという新たなインタ
ラクションを提供するフリップカバーを設計した．このカバーは電子ペーパーディスプレイ
を使用することで，ユーザにフィードバックとメイン画面のコンテンツを提供する．また，カ
バーに曲げセンサと圧力センサをつけることで，触り方が分かる．Zhouらの研究 [16]では，
トランスミッタとレシーバをスマートウォッチに付けることで，電界を生成し，指の接近によ
る電界の減衰を機械学習で区別し、それぞれのインタラクション操作を認識するシステムを
設計して実装を行った．Winklerらの研究 [17]では，モバイル・デバイスのサイズを守りな
がらインタラクション可能な画面のサイズを増加させるため，インタラクション可能なプロ
ジェクションを投影できる携帯設備の開発を行った．
本研究では上記の研究と同様に，ユーザの体にセンサをつけることではなく，モバイルデ

バイスに必要のセンサをつけることで，モバイルデバイスが得られる情報を増やす．

2.3 プライバシー保護と画面共有についての研究

Dinhらの研究 [1]では，モバイルクラウドコンピューティングの環境において，モバイルコ
マースやモバイル健康管理などのセキュリティとプライバシー保護に関する課題および関連
するアプローチについて議論した．喜多らの研究 [18]では，モバイル端末の情報が漏洩する
のを防ぐため，覗き見耐性を持つユーザ認証システムを設計し，実装した．実験を通して，実
装したシステムは覗き見攻撃及び録画攻撃による情報漏洩を防ぐことができた．Seifertらの
研究 [19]では，水平なインタラクション可能な表面でコラボレーションするシーンにおいて，
携帯電話に保存されている個人情報やメディアを携帯電話で表面を触れたり、表面に置いた
りすることでプライバシーを保護しながら情報やメディアを共有する手法を提案した．また，
提案した三つのインタラクション手法の比較と議論を行った．Kitaらの研究 [20]では，肩の
動きや肩を越して覗き見されることによる Pin（Personal Identification Number）などの個人認
証番号の情報漏洩を防ぐため，アイコンをクリックし，シフト値を選択することでアイコン
の移動量を決定する認証手法を提案して実装と実験を行った．実験の結果から，この手法の
有用性を示した．青木らの研究 [21]では都市の環境情報地図を一般ユーザがもち歩く携帯端
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末で収集した周りの環境情報で構築する時に SNS(Selective Negative Surveys)というユーザの
プライバシー保護手法を提案した．Winklerらの研究 [17]では，インタラクション可能なプロ
ジェクションを投影できる携帯設備の概念を紹介し，このデバイスを利用してデバイス 1つ
につきユーザ複数人のシーンで持ち主が他のユーザに見せたいものだけをプロジェクション
で画面の共有とプライバシーを保護する手法を紹介した．
本研究では，上記の研究と異なり，モバイルデバイス上のデータ交換やシステムセキュリ

ティなどのプライバシー保護手法やモバイル端末におけるユーザ認証システムを覗き見攻撃
による情報漏洩を防ぐことではなく，ユーザがモバイルデバイスで SNSや情報閲覧をする時，
スクリーン上の閲覧内容を周りの人とシェアリングする手法と覗き見を防止する手法を提案
した．
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第3章 身体姿勢の検出システム

3.1 身体姿勢の検出システムの設計

本研究では，人間の三つの基本体位として，「立位」、「座位」と「臥位」を認識する．また
「臥位」に関しては「仰臥位」と「側臥位」の二つに分けて認識する．認識には，必要なデー
タとしては，まず，フロントカメラで写真をとり，写真から，端末に対するユーザの頭の傾
斜度を計算する．また，端末の加速度センサのデータから，デバイスの傾きを判断する．こ
の二つのデータを用い，ユーザが横たわるかどうかを判断する．また，横たわると判断した
ら，横たわりの向き（正面，側面）を判断する．モバイルデバイスの加速度センサの三軸の
方向は図 3.1に示す．具体的な認識方法は以下に記す．

図 3.1: モバイルデバイスの加速度センサの三軸
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仰臥位
仰向けの姿勢でモバイルデバイスを使用する時，図 3.2(b)に示すように，デバイスのス
クリーン側が地面に向くため，デバイスの三軸加速度センサの z軸の値が負の数になり，
絶対値が重力加速度に近づくことになる．この特徴を利用してフロントカメラに顔が
映っているなら（ユーザがモバイルデバイスを使用していると推測される），「仰臥位」
と認識する．

側臥位
横向きの姿勢でモバイルデバイスを使用する時，図 3.2(c)に示すように，デバイスを地
面と水平に持つ場合では，端末の加速度センサの x軸の絶対値が重力加速度に近づくこ
とになり，フロントカメラから撮った写真の中にユーザの顔が転倒のないか上下転倒に
なる．また，図 3.2(d)に示すように，デバイスを地面と垂直に持つ場合では，デバイス
の三軸加速度センサのｙ軸の絶対値が重力加速度に近づくことになり，フロントカメラ
から撮った写真の中にユーザの顔が横に転倒する．この特徴を利用してフロントカメラ
にユーザの顔が映っているなら（ユーザがモバイルデバイスを使用していると推測され
る），横向きと認識する．

立位と座位
立ちながらデバイスを操作する場合では，図 3.2(a)に示すように，地面からモバイルデ
バイスまでの高さが座りながらデバイスを操作する場合の地面からモバイルデバイスま
での高さより高い特徴を利用してユーザが立っているか座っているかを判断する．端末
から地面までの高さはデバイスに距離センサをつけることで測定する．
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(a) 「立位」と「座位」 (b) 仰臥位

(c) 側臥位 (d) 側臥位

図 3.2: 各姿勢

8



3.2 身体姿勢の検出システムの実装

3.2.1 開発環境

本研究ではユーザの身体姿勢を検出するシステムの作成を行った．本システムのソフトウェ
アの実装はWindows10が搭載された PCで Android Studioと Arduinoで行われている．モバ
イルデバイスは Android5.1.1が搭載された Nexus7を使用しており，距離測定は HC-SR04型
の超音波距離センサを使用しており，距離センサの向きの制御には小型のサーボモータを使
用しており，モバイルデバイスとの通信は無線通信の Bluetoothを使用しており，それらの制
御はArduino Pro Miniを使用しておる．Arduino，Bluetoothとセンサなどの電源供給はリチウ
ムチャージャー 1A1600を使用しておる．

3.2.2 ハードウェアの構成

作成したプロトタイプは図 3.3に示すように，距離センサは一つのサーボモータに貼り付
け，そのサーボモータをもう一つのモバイルデバイスの背面に貼り付けてういるサーボモー
タに貼り付ける．この形の組み合わせにより距離センサの向きをモバイルデバイスの背後の
全ての方向に制御することが可能になる．サーボモータを使わずに距離センサを固定された
ら，モバイルデバイスの回転角と傾斜角で高さの算出もできるが，その場合，ユーザの体の
前の広い範囲に障害物があったら，誤認識が生じる．そのため，今回はサーボモータで距離
センサの向きを制御する仕組みをした．また，それらとデータ交換に使うブルートゥースを
Arduino Pro Miniと接続する．最後，電源と接続し，モバイルデバイスの背面に固定する．作
成した基盤の回路図は図 3.4に示す．

(a) 表側 (b) 裏側 (c) 裏側（側面）

図 3.3: 作成したプロトタイプ
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図 3.4: ハードウェアの回路図
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3.2.3 ソフトウェア構成

顔認識のハードウェアは端末のフロントカメラを使用しておる．AndroidSDKに含まれてい
る FaceDetectorというクラスを使用することで顔認識を行う．ソフトウェアの流れ図は図 3.5
に示す．具体的な動作は下記に記す．

Android側
まず，ブルートゥースで Arduinoとの接続を待つ．接続ができたら，Arduinoからの距
離データを受信するスレッドとArduinoにモバイルデバイスの回転角と傾斜角を送信す
るスレッドを生成する．モバイルデバイスの回転角と傾斜角はモバイルデバイスの加速
度センサと磁気センサで算出することができる．受信された距離データや顔の方向の認
識結果などを用いてユーザの身体姿勢を判別して画面に表示する．アプリケーションを
終了するまで，上記の動作を繰り返す．

Arduino側
まず，Arduinoの初期設定（ピンの設定やブルートゥースの送信速度など）を行う．今
回ブルートゥースの送信速度を 9600Hzを設定し，距離センサとサーボモータはピン 12,
ピン 13,ピン 8,ピン 9を利用した．その後，Androidとの接続したかしなかったと関わ
らず，Androidからのモバイルデバイスの回転角と傾斜角が送信されたかどうかを確認
する．回転角と傾斜角を受信したら，受信された回転角と傾斜角の値を合わせて二つの
サーボモータの角度を調整する．この動作により，距離センサを地面に向けることにな
る．最後，距離センサで取得した距離データをブルートゥースでAndroid側に送信する．
電源が切れるまでに上記の動作を繰り返す．

Androidと Arduinoのブルートゥース通信
まず，Arduinoでブルートゥースの送信速度、機器名称と PINコードの設定を行い，通
信接続を待つ．Android側では，まずブルートゥースのアダプタを取得し，ブルートゥー
スを有効にする．その後，検出対象のデバイスに関する情報を受け取るために，Broad-
castReceiverを登録してブルートゥースを検出する．ブルートゥースを検出できたら，
デバイスを検出する動作を停止してデバイスのソケットを取得し，Arduino側で設定
した PINコードを入力し，接続を行う．接続が成功したら，Arduinoからのデータを
受信するスレッドと Arduinoに送信するスレッドを生成する．接続を解除した場合に，
BroadcastReceiverを解除して，生成したスレッドを中止する．
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(a) Android側 (b) Arduino側

図 3.5: プログラムのフローチャート
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実装したアプリケーションのUIは図 3.6に示す．(1)は身体姿勢の認識結果である．認識結
果の外にモバイルデバイスの回転角、傾斜角と高さを表示する．(2)はArduinoとの通信を接
続するか解除するかを選択するメニューである．

図 3.6: 身体姿勢を検出するアプリケーション

3.3 身体姿勢の検出システムに関する実験

3.3.1 被験者

22歳から 27歳までの大学院生のボランティア 5名（男性 4名，女性 1名）を被験者とし
た．被験者の身長は 162cmから 180cmまで，平均身長は 173.8cmであった．

3.3.2 実験内容

被験者には図 3.7に示すように実験を行ってもらった．実験者はまず，被験者に本実験の目
的を説明した．その後，ランダムで「立位」、「座位」、「側臥位」と「仰臥位」の四種類の姿
勢を一分間維持してもらった．その時には，用意されたプロトタイプのモバイルデバイスを
被験者によく使われる持ち方で持ってもらい，姿勢の認識を一秒一回で行い，実験者は姿勢
の誤認識の回数を計測した．四種類の姿勢を全部行った後，ユーザビリティについては用意
したアンケートを回答してもらった．
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(a) 立位 (b) 座位

(c) 側臥位 (d) 仰臥位

図 3.7: 身体姿勢の検出実験の様子
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3.3.3 結果と考察

表 3.1，表 3.2，表 3.3，表 3.4，表 3.5，表 3.6は各実験者と全員分の姿勢認識の結果と成功
率を示している．表の見方は，サブテーブル (a)は行の身体姿勢を維持していた一分間（姿勢
認識の回数は計 60回）に，システムが列の身体姿勢と認識した回数を表し，サブテーブル (b)
は行の身体姿勢を維持していた一分間（姿勢認識の回数は計 60回）に，システムが列の身体
姿勢と認識した回数の割合をパーセンテージで表している．例えば，表 3.1のサブテーブル
(a)は「立位」の場合に「立位」と識別された回数が 58回，「座位」と識別された回数が 2回，
「仰臥位」と識別された回数が 0回，「側臥位」と識別された回数が 0回，「座位」の場合に「立
位」と識別された回数が 0回，「座位」と識別された回数が 60回，「仰臥位」と識別された回数
が 0回，「側臥位」と識別された回数が 0回，「仰臥位」の場合に「立位」と識別された回数が
0回，「座位」と識別された回数が 0回，「仰臥位」と識別された回数が 60回，「側臥位」と識別
された回数が 0回，「側臥位」の場合に「立位」と識別された回数が 0回，「座位」と識別され
た回数が 1回，「仰臥位」と識別された回数が 0回，「側臥位」と識別された回数が 60回という
結果を表している．そして，表 3.1のサブテーブル (b)は「立位」の場合に「立位」と識別さ
れたのが 96.7%，「座位」と識別されたのが 3.3%，「仰臥位」と識別されたのが 0%，「側臥位」
と識別されたのが 0%，「座位」の場合に「立位」と識別されたのが 0%，「座位」と識別された
のが 100%，「仰臥位」と識別されたのが 0%，「側臥位」と識別されたのが 0%，「仰臥位」の場
合に「立位」と識別されたのが 0%，「座位」と識別されたのが 0%，「仰臥位」と識別されたの
が 100%，「側臥位」と識別されたのが 0%，「側臥位」の場合に「立位」と識別されたのが 0%，
「座位」と識別されたのが 1.7%，「仰臥位」と識別されたのが 0%，「側臥位」と識別されたのが
98.3%という結果を表している．
各実験者の姿勢認識の成功率は図 3.8に示し，平均成功率は図 3.9に示す．実験結果から，

「仰臥位」の認識率は一番高く，全部認識することができた．一方で，「立位」の認識率が一番
悪い結果となった．
実験後のアンケートにおいて，システムの分かりやすさと使いやすさは非常に良かったと

回答していた．一方で，システムの性能とこのシステムを利用したいかどうかについては，普
通だと回答していた被験者は最も多いであった．その理由として，実験用のプロトタイプが
大きくて重いため，持ちにくい点を改善する必要性が示唆された．本システムを使いたい場
面に対する回答については，身体姿勢を記録し，健康管理に利用したい回答が最も多いであっ
た．また，認識精度と姿勢を認識する発想については，被験者から高い評価を得た．
結果から見ると，「立位」において誤認識が一番目立った．被験者の持ち方やサーボモータ

の動きによる距離センサへのノイズが生じるため，距離センサで取得した距離データは実際
の距離より低いのが原因だと推測できる．また，被験者 Aは「側臥位」において誤認識が一
番目立った．被験者 Aは横向きをしている時，他の被験者と違って手で頭を支える動作をし
たため，顔の向きが誤認識されたのが原因だと推測できる．今回は距離センサで地面からモ
バイルデバイスまで高さを測定する仕組みでプロトタイプを実装したため，距離センサと地
面の間に障害物がある場合には，距離センサが取得する距離データの値は実際の高さより小
さい問題点がある．それにより，「立位」と「座位」の区別が難しくなり，認識精度も下がる
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と推測できる．サーボモータを利用して距離センサを地面に垂直に向けることで，ある程度
にこの問題点を軽減したが，完全に解決するため，また工夫する必要がある．この問題点も
今後の課題の一つとして考えられる．

表 3.1: 姿勢認識の結果 (被験者 A)
(a) 認識結果（単位:回）

被験者 A 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 58 2 0 0
座位 0 60 0 0
仰臥位 0 0 60 0
側臥位 0 1 0 59

(b) 成功率（単位:%）

被験者 A 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 96.7 3.3 0 0
座位 0 100 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 1.7 0 98.3

表 3.2: 姿勢認識の結果 (被験者 B)
(a) 認識結果（単位:回）

被験者 B 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 57 3 0 0
座位 1 59 0 0
仰臥位 0 0 60 0
側臥位 0 0 0 60

(b) 成功率（単位:%）

被験者 B 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 95 5 0 0
座位 1.7 98.3 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 0 0 100
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表 3.3: 姿勢認識の結果 (被験者 C)
(a) 認識結果（単位:回）

被験者 C 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 54 6 0 0
座位 0 60 0 0
仰臥位 0 0 60 0
側臥位 0 0 0 60

(b) 成功率（単位:%）

被験者 C 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 90 10 0 0
座位 0 100 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 0 0 100

表 3.4: 姿勢認識の結果 (被験者 D)
(a) 認識結果（単位:回）

被験者 D 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 60 0 0 0
座位 0 60 0 0
仰臥位 0 0 60 0
側臥位 0 0 0 60

(b) 成功率（単位:%）

被験者 D 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 100 0 0 0
座位 0 100 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 0 0 100
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表 3.5: 姿勢認識の結果 (被験者 E)
(a) 認識結果（単位:回）

被験者 E 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 60 0 0 0
座位 0 60 0 0
仰臥位 0 0 60 0
側臥位 0 0 0 60

(b) 成功率（単位:%）

被験者 E 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 100 0 0 0
座位 0 100 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 0 0 100

表 3.6: 姿勢認識の結果 (全員)
(a) 認識結果（単位:回）

全員 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 289 11 0 0
座位 1 299 0 0
仰臥位 0 0 300 0
側臥位 0 1 0 289

(b) 成功率（単位:%）

全員 立位 座位 仰臥位 側臥位

立位 96.3 3.7 0 0
座位 0.3 99.7 0 0
仰臥位 0 0 100 0
側臥位 0 0.3 0 99.7
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図 3.8: 各実験者の姿勢認識の成功率
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図 3.9: 姿勢認識の平均成功率
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3.4 ユースケース

3.4.1 身体姿勢を記録するライフログ

モバイルデバイスの普及に伴って，ストレートネックなどの筋骨格系疾患（MSDs）の発症
率が増加することが懸念されている [11]．また，スマートフォンなどの端末を利用しすぎた
結果，酸欠，不眠，猫背などの病気の原因にもなる．ユーザがモバイルデバイスを使用する
間，何時間座っていたか，立っていたか，横たわっていたかをライフログとして持続的に記
録する．過去の姿勢履歴（何日，何時，どの姿勢，どのぐらい続いた）とモバイルデバイス
を使用する時に取る姿勢の傾向分析を閲覧することも可能である．また，ユーザが長時間端
末を使い，健康に悪いと思われる状態が続くと，ユーザをこの状態を続けさせないように警
告や注意のメッセージを流す．このライフログを利用して健康を管理することが可能となる．
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第4章 周囲情報の検出システム

4.1 周囲情報の検出システムの設計

ユーザがモバイルデバイスを利用する時，フロントカメラを利用して顔の認識を行う．複
数の顔が存在しないと認識されたら，ユーザの身近なスペースがライベートスペースと判定
し，何の機能も起動しない．複数の顔が存在していると認識されたら，図 4.1に示すユーザ
の身近なスペースがパブリックスペースと判定し，モバイルデバイスに対する顔の方向を取
得してモバイルデバイスとの位置関係の判定を行う．図 4.2に示すように，モバイルデバイス
を中心として，周りのスペースを前後左右に分けて人とモバイルデバイスの位置関係を判定
する．その後，下記の二つの機能が起動する．

覗き見防止
フロントカメラで複数の顔が存在していると認識されたことは画面の内容が覗き見さ
れかねないことになる．今回では，覗き見からプライバシーを保護するため，二つの操
作手法を用意した．一つの操作手法はデバイスを相手に見にくい方向に軽く回転するか
（例えば，モバイルデバイスの左側に他の人が存在していると認識されたら，モバイル
デバイスを右側に回転する）用意されたボタンをクリックすることで画面の内容を見え
ないようにし，デバイスが元に回転するかボタンをクリックすることで画面の内容も見
えるようにする．もう一つの操作手法は，フロントカメラで複数の顔が存在していると
認識されたら，ユーザの操作を待たなくて直接に画面の内容を見えないようにし，用意
されたボタンをクリックすることで画面の内容も見えるようにする．

画面の共有
フロントカメラで認識された人にデバイスの画面の内容を見せたい場合にデバイスを相
手にいる方向に回転することで画面の内容を相手の見やすい方向に回転する（例えば，
モバイルデバイスの左側に他の人が存在していると認識されたら，モバイルデバイスを
左側に回転したら，デバイスの画面のコンテンツも相手に見やすいように左側に回転
する）．バイスが元に回転するかボタンをクリックすることで画面の内容の方向も元に
戻る．
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図 4.1: ユーザの身近なスペース

図 4.2: 人とモバイルデバイスの位置関係
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4.2 周囲情報の検出システムの実装

4.2.1 開発環境

本研究ではユーザの身体姿勢を検出するシステムの作成を行った．本システムのソフトウェ
アの実装はWindows10が搭載された PCでAndroid Studioで行われている．モバイルデバイス
はAndroid5.1.1が搭載されたNexus7を使用しており，端末のフロントカメラとAndroidSDK
に含まれている FaceDetectorというクラスを使用することで顔認識を行う．

4.2.2 ソフトウェア構成

ソフトウェアの流れ図は図 4.3に示す．まず，プライバシー保護機能に用意された二つの
モード（複数の顔が検出されたら直接に画面の内容を見えないようにするモードと複数の顔
が検出されでもユーザの次の動作を待つモード）を選択する．その後，フロントカメラで顔
の数やデバイスとの位置関係などの認識を行う．複数の顔が検出されなかったら，顔認識を
再開する．複数の顔が検出されたら，デバイスの加速度センサの値を利用して検出された顔
からユーザの顔方向を確定する．その後，選択した操作手法に従い，相応の機能を起動する．
例えば，画面のシェアリング機能を利用した場合に，デバイスを存在を検出された相手の方
向に回転するとデバイスの画面が相手の見やすい方向に回転することになる．仕組みとして
は，複数の顔が検出された時のデバイスの回転角を記録し，回転角の変化が設定された閾値
を超え，回転の方向がユーザ以外に検出された人が存在したら，画面のコンテンツが相手の
見やすい方向に回転．また，プライバシー保護機能即ち覗き見から防止する機能を利用した
い場合，選択したモードの違いにより，操作が異なる．複数の顔が検出されたら直接に画面
の内容を見えないようにするモードを選択する場合，複数の顔が検出されると，ユーザの操
作が必要なく，プライバシーを保護するため，画面の内容を見えないようにする．複数の顔
が検出されでもユーザの次の動作を待つモードを選択した場合に，ユーザが検出された相手
の反対方向にデバイスを回転すると，画面の内容を見えないようにする．しかし，相手の反
対方向にもう一人が存在したら，画面のシェアリング機能との衝突が発生する．それを解決
するため，デバイスを回転するではなく，ボタンを表示し，クリックすることで画面の内容
を見えないようにする．上記の動作を実行した後，画面を元の状態に戻したい場合には，前
と反対の動作をするか表示されたボタンをクリックすることで，画面を元の状態に戻す．ア
プリケーションを終了するまで，上記の動作を繰り返す．
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図 4.3: プログラムのフローチャート

25



実装したアプリケーションのUIは図 4.4に示す．(1)は周囲情報の認識結果である．利用環
境がプライベートスペースかパブリックスペースとデバイスの周りの人がいる方向を表示す
る．(2)は用意された二つ操作手法を選択するメニューである．(3)の区域はユーザが操作す
るか閲覧する区域である．ユーザはこの区域で SNSや動画を利用することができる．

図 4.4: 周囲情報を検出するアプリケーション

4.3 周囲情報の検出システムに関する実験

4.3.1 被験者

22歳から 27歳までの大学院生のボランティア 5名（男性 4名，女性 1名）を被験者とした．

4.3.2 実験内容

実験者はまず，被験者に本実験の目的を説明した．その後，本研究の想定されているシー
ン、そのシーンに対しての提案する操作手法と機能に関する説明を行った．説明が終了した後
には，用意されたプロトタイプのモバイルデバイスを被験者に使用してもらい，実験者はラ
ンダムで被験者の周りに立ち，被験者が使用しているプロトタイプの画面を覗き見した．実
験者の覗き見に対して被験者は自由に説明された操作手法を選んで実行し，効果を確認して
もらった．その後，操作のしやすさ、システムの分かりやすさと性能の良さなどについてそ
れぞれ同意の強さを 5段階で回答してもらった．また，同じ機能の違う操作手法の比較、プ
ロトタイプのシステムの改善すべき点と良かった点を回答してもらった．実験の様子は図 4.5
に示す．
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(a) 後ろから覗き見攻撃 (b) 側面から覗き見攻撃

図 4.5: 周囲情報の検出実験の様子
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4.3.3 結果と考察

アンケートの質問項目に対する評価は 5段階であり，1が最も高い評価で 5が最も低い評価
である．結果は表 4.1示す．アンケートにからの結果において，システムの分かりやすさが
最も評価され，被験者 5人中の 4人が非常に分かりやすかったと回答した．最も評価されな
かった項目はシステムの性能であり，被験者 5人中の 3人が普通，1人が悪かったと回答した．
悪かったと回答した被験者は，実験中では，顔がなかなか認識できないことは原因だと推測
できる．システムの操作しやすさについては，3人が操作しやすかった，2人が非常に操作し
やすかったと回答した．本システムを利用したいかに関しては，2人が普通，1人が利用した
い，残り 2人がとても利用したいと回答した．また，覗き見防止機能について用意された二
つの操作手法の比較については，被験者 5人全員が覗き見されていると認識したら，操作を
待つことではなく，直接に画面の内容を見えないようにする操作手法がいいと回答した．そ
れは操作の後に画面の内容を見えないようにしても既に画面の内容が覗き見された可能性が
高いとのコメントがあった．システムの改善すべき点については，反応が遅いと回答した人
が最も多かった．最後，システムの良かった点については，被験者だちは操作が簡単，アイ
ディアが斬新で面白いと回答した．
今回のプロトタイプはモバイルデバイスのフロントカメラを使用しすることで，モバイル

デバイスにほかのカメラやセンサなどをつける必要がないメリットがあるが，検出範囲の小
さいデメリットもある．また，検出範囲はユーザの姿勢とデバイスの持ち方により，大きく
変わることになる．例えば，ユーザが座っていてデバイスを水平に持つ場合に，モバイルデ
バイスの左右と前方に対する検出範囲は最も大きく，デバイスから 30ｃｍぐらいのある人を
検出することができる．ユーザが立っていてデバイスを垂直に持つ場合に，モバイルデバイ
スの左右と前方に対する検出範囲は最も少ないが，ユーザの横と後ろに対する検出範囲は最
も大きく，ユーザの頭が隠されていない，幅が約 40cmで深度が約 70cmの範囲内の人を検出
することができる．今後は検出範囲が小さい問題点を解決するため，小型魚眼カメラや人感
センサなどを利用するこで，検出範囲を増大することが考えられる．

表 4.1: 周囲情報の検出システムのアンケート結果

被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E
システムの分かりやすさ 1 1 1 1 2
システムの操作しやすさ 2 2 2 1 1
システムの性能評価 2 3 3 4 3

システムを利用したいか 3 2 1 3 1
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4.4 ユースケース

4.4.1 モバイルデバイスの画面の覗き見防止とシェアリング

ニュースと動画の閲覧，SNSの利用，アカウントとパスワードの入力などの場合にユーザ
以外も人がいると認識されたら，覗き見られかねないため，画面を見えないようにしてプラ
イバシーを保護する．安全を確認できたら，用意されたボタンをクリックすることで画面の
内容を戻す．または写真や動画などを閲覧している時に，周りにいる友人に閲覧している内
容をシェアリングしたいと思って画面を見せたい場合には，画面を相手がいる側にデバイス
を軽く回転することで画面が相手の見やすい方向に回転することができる．デバイスを相手
に渡すか体や手首を大きく動く必要がないため，早くて手間を省く利点がある．
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第5章 結論

5.1 まとめ

本稿において，ユーザがデバイスを使っている時に，距離センサとカメラを行うことで，モ
バイルデバイスが得られる情報を増やし，ユーザがデバイスを利用する環境がプライベート
スペースかパブリックスペースのどちらかというユーザの周囲情報とユーザの身体姿勢を検
出するモバイルデバイスでのコンテキストアウェアネスの手法を提案した．また，提案した
二つシステムの実装を行い，評価実験を行った．結果としては，身体姿勢を検出するプロト
タイプが高い認識率を得て，周囲情報を検出するプロトタイプがシステムの分かりやすさと
操作しやすさにおいて高い評価を得た．一方，身体姿勢を検出するプロトタイプが持ちにく
い問題点や周囲情報を検出するプロトタイプの反応が遅い問題点などがあり，改善の必要が
あった．

5.2 今後の展望

今後は今回の結果を踏まえ，身体姿勢を検出するプロトタイプの小型化と周囲情報を検出
するプロトタイプの性能アップを行っていきたい．また，認識する姿勢は静止の姿勢だけで
はなく，動的な姿勢も認識していきたい．
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付録　実験同意書とアンケート

実験に使われた実験同意書とアンケートを提示する．
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周囲情報を用いたインタラクションできるシステムに関する調査

のお願い 

文責：張翼鷹 

 

この度は調査にご協力いただき、ありがとうございます。 

 

 本調査の目的は周囲情報を用いたインタラクションできるシステムを使

用していただき、その使用感を調査することです。 

 調査中、本システムの機能について等、質問には随時回答いたします。 

 実験風景の撮影を行う場合があり、また、その映像および静止画を論文並

びに対外発表に掲載する可能性があります。その掲載は拒否することが可

能です。 

 調査への参加協力者の自由意志によるものであり、調査への参加を随時拒

否・撤回することができます。 

 この調査によって得られたデータは、個人が特定できないように処理しま

す。 

 学内外にて発表する論文に調査内容を利用することがありますが、いかな

る場合においても協力者のプライバシーは保全されます。 

 

調査に関して、上記内容を十分に理解し同意していただけましたら、下記の署

名欄に署名をお願いします。 

 

 

平成 28 年 月 日 

所属              

氏名              

 

説明者             

 所属              

氏名              
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身体姿勢認識に関する実験のお願い 

文責：張翼鷹 

 

この度は実験にご協力いただき、ありがとうございます。 

 

 本実験の目的はユーザがモバイルデバイスを使用していただき、その時を

身体姿勢の認識を行うことです。 

 調査中、本システムの機能について等、質問には随時回答いたします。 

 実験風景の撮影を行う場合があり、また、その映像および静止画を論文並

びに対外発表に掲載する可能性があります。その掲載は拒否することが可

能です。 

 調査への参加協力者の自由意志によるものであり、調査への参加を随時拒

否・撤回することができます。 

 この調査によって得られたデータは、個人が特定できないように処理しま

す。 

 学内外にて発表する論文に調査内容を利用することがありますが、いかな

る場合においても協力者のプライバシーは保全されます。 

 

調査に関して、上記内容を十分に理解し同意していただけましたら、下記の署

名欄に署名をお願いします。 

 

 

平成 28 年 月 日 

所属              

氏名              

 

説明者             

 所属              

氏名              
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周囲情報を用いたインタラクションできるシステム 

に関するアンケート 

 

１、年齢：  、性別：男・女 

 

２、このシステムは分かりやすかったですか 

1.非常に分かりやすい 2.分かりやすい 3.普通 4.分かりにくい 5.非常に分かり

にくい 

 

３、このシステムは操作しやすかったですか（回転するやボタンを押すというやり方） 

 1.非常に操作しやすい 2.操作しやすい 3.普通 4.操作しにくい 5.非常に操作し

にくい 

 

４、このシステムの性能はいかがでしょうか 

 1.非常に良い 2.良い 3.普通 4.悪い 5非常に悪い 

 

５、このシステムを利用したいですか 

 1.とても利用したい 2.利用したい 3.普通 4.利用したくない 5.まったく利用し

たくない 

 

６、盗み見防止機能について、それに対応する機能のどちらの方がお好みですか 

 1. 画面を相手に見にくい方向に軽く回転する（あるいはボタンを押す）と閲覧の内

容を見えないようにする 

 2. 閲覧の内容を見えないことにして、画面を相手に見にくい方向に軽く回転する

（あるいはボタンを押す）と閲覧の内容を見えるようにする 

 3.その他                                  

 

本システムの改善すべき点を教えてください。 

 

本システムの良かった点を教えてください。 
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身体姿勢に関するアンケート 

 

１、年齢：  、性別：男・女、身長：   

 

２、このシステムは分かりやすかったですか 

1.非常に分かりやすい 2.分かりやすい 3.普通 4.分かりにくい 5.非常に分かり

にくい 

 

３、このシステムは操作しやすかったですか 

 1.非常に操作しやすい 2.操作しやすい 3.普通 4.操作しにくい 5.非常に操作し

にくい 

 

４、このシステムの性能はいかがでしょうか 

 1.非常に良い 2.良い 3.普通 4.悪い 5非常に悪い 

 

５、このシステムを利用したいですか 

 1.とても利用したい 2.利用したい 3.普通 4.利用したくない 5.まったく利用し

たくない 

 

本システムを使いたい場面があれば、教えてください。 

 

本システムの改善すべき点を教えてください。 

 

本システムの良かった点を教えてください。 
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