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概要

本研究では満員電車内のような手が使えない状況におけるモバイル端末への新たな入力手法
としてマスク型インタフェースによる入力手法を提案する．既存のハンズフリーな入力手法，
例えば音声入力では周囲の雑音の影響や公共の場における使用に対する抵抗などの問題があっ
た．本手法はマスク型インタフェースによりモバイル端末の入力を行なうため，ハンズフリー
で使用することができ，口の動きを周囲に知られることなく，また発声する必要がないため，
公共の場における使用が可能である．また，デバイスに使用するマスク・導電糸は安価なた
め使い捨てのインタフェースとして手軽に使えることも利点となりうる．本研究では，マス
ク内に静電容量方式の格子状のセンサを取り付けることでマスク型インタフェースを実装し
た．実装したマスク型インタフェースを用いて口の形状を識別する実験を行なったところ，3
種類の識別は高精度で行なうことができたが，4種類の識別は精度が極端に下がってしまっ
た．しかし，この原因は口の形状の特徴量が似ていたためであることから，口の形状によっ
てはこれ以上の識別ができることが示唆された．今後は，今回の実験での口の形状以外の口
の形状についての実験を行ない正しい識別が行なえるかを調査する．そのほかにも，口の形
状の識別の精度の向上および識別数の増加を行なう予定である．
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第1章 序論

本章において，まず満員電車内などの手を使えない状況におけるモバイル端末を操作する
ときの問題およびその解決策における問題を述べる．次に本研究の目的を述べ，問題解決の
ためのアプローチを示す．その後，本研究の貢献を示し，本論文の構成を述べる．

1.1 背景

現代におけるモバイル端末への入力手法は，タッチスクリーンを用いる手法であるソフト
ウェア QWERTYキーボードやフリック入力が一般的である．そのほかにも追加のデバイス
を用いる手法の一例として bluetoothキーボードをモバイル端末と接続し入力に使用すること
もある．これらの入力手法は片手もしくは両手を使用するが，モバイル端末を使用する場合
には，手を使えない状況が存在する．例えば，混雑した電車内，両手に荷物を持っていると
き，手が濡れている・汚れているときなどが考えられる．
そこでこの問題を解決するための，ハンズフリーな手を使わない入力インタフェースがあ

る．手を使わないインタフェースには，例えば視線によるポインティングや音声認識による
端末の操作，舌の動きによるジェスチャ入力など，数多くの手法がある．しかし，これらの
手法においては，周囲への配慮が必要であることや，公共の場における使用に対する抵抗感
[1]があること，特に音声認識においては雑音が多い場所では検出が困難であるといった問題
がある．

1.2 目的とアプローチ

本研究の目的は，手が使えない状況におけるモバイル端末への新たな入力手法の提案およ
びその手法による入力インタフェースの開発である．このインタフェースはハンズフリーで
使用することができ，かつ周囲に人がいるような公共の場においても抵抗を感じることなく
使用できるものであるものを目指す．
この目的を達成するための研究のアプローチとして，マスク型インタフェースにより口の

動きを検出する手法を提案する．マスク型のインタフェースとすることで，ウェアラブルか
つハンズフリーな使用ができ，口の動きをマスクによって隠すことができる．口をマスクに
よって覆うことで，周囲に人がいるような公共の場においても抵抗なく使用することができ
る．また，発声する必要もないため，周囲の雑音の影響もない．
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1.3 貢献

本研究における貢献は，モバイル端末におけるハンズフリーな操作手法としてマスク型イ
ンタフェースの設計を行なったことである．これにより手を使えない状況におけるモバイル
端末の操作を，周囲への配慮を気にすることなく，また公共の場における抵抗を感じること
なく行なうことができる．マスク型インタフェースは，一般的な使い捨てマスクと導電糸に
よって構成されるため，安価に作製することができ，使い捨てのインタフェースとして使用
することができる．また，提案手法による口の形状識別の実験を行ない，3種類の識別は高精
度で行なうことが確認できた．

1.4 本論文の構成

本章以降の本論文の構成は次の通りである．第 2章では，関連研究と課題，本研究との差
異を示すことにより，本研究の位置付けを述べる．第 3章では，本研究の提案手法であるマ
スク型インタフェースによる入力手法について述べる．第 4章では，提案手法について実際
に行なった実装の詳細を述べる．第 5章では，提案手法を用いた評価について述べる．最後
に第 6章では，結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章では，本研究に関連する研究について述べる．本研究は，マスク型インタフェースを
用いて口の動きを推定し，モバイル端末の操作に使用する手法を提案するものである．よっ
て，まず口の動きを検出する研究を述べ，つづいて，モバイル端末のハンズフリーな操作手
法に関する研究，口の動きを推定するための手法である静電容量計測技術を用いた導電体検
出を行なう研究について述べる．また最後に，本研究の位置付けについて述べる．

2.1 口の動きを検出する研究

口の動きを認識する手法はカメラを用いたものが多く存在する．カメラによって撮影した
顔周辺の画像から口領域を割り出し，口の位置およびその形状を取得する．その画像から口
の形状を推定する．Azhら [2]は，モバイル端末の内臓カメラにより取得した画像から，口唇
の形状に操作をそれぞれ割り当て，モバイル端末の操作を行なう手法を提案している．モバ
イル端末の日本語の文字入力手法として，Lyonsら [3]はカメラ画像により取得した口唇の形
状から母音を推定し，キーで指定した子音と組み合わせることで日本語を入力する手法を提
案している．澤田ら [4]は，発話時の口の形状から母音を推定し，モバイル端末におけるアプ
リケーションの起動操作に用いる手法を提案している．Chanら [5]は，既存のヘッドホンに
カメラを取り付けたヘッドマウント型のカメラを口の前方に配置し口の動きを検出している．
検出した口の動きと手で操作するペンによって絵を描くシステムを提案している．
口自体の動き以外にも口に関連した口周辺の部位，特に舌の動きに注目した研究がある．

Miyauchiら [6]は，ダウン症候群の子供向け舌トレーニングの研究を行なっており，Kinectを
用いて深度と RGBデータから顔領域および口領域を特定し，口から突出させた舌の動きを認
識している．Crawfordら [7]は，Webカメラによって，舌の色とテクスチャの特徴から口の
領域を特定した後に突出させた舌の動きをリアルタイムで認識している．
また，カメラ以外による口および口周辺の動きを認識する研究もある．Chengら [8]は，頬

の外側に取り付けた布製の圧力センサアレイによって口内の舌の動きを認識し，その動きを
入力に用いる手法を提案している．Sasakiら [9]は，顎の下部の筋電位（EMG）を，多チャ
ンネル電極が顎全体を覆うように貼り付けることによって測定し，舌の動きを推定している．
同様に筋電位を用いた手法として，Zhangら [10, 11]は 6つの筋電位センサを顎の下部に，2
つの筋電位センサを頬に取り付けて筋電位を測定し，舌の動きを認識している．Goelら [12]
は，既存のヘッドセットに Xバンドモーション検出センサを取り付け，そのセンサを口の周
囲（前方および左右の計 3箇所）に配置することで舌の動きを検出している．Liら [13]は，
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マイクロレーダセンサを口の周囲（前方および左右の計 3箇所）に配置しドップラー効果を
用いて舌の動きを認識しいてる．

2.2 モバイル端末のハンズフリーな操作手法に関する研究

手以外の体の部位を使用してモバイル端末を操作するハンズフリーな入力手法は数多く存
在する．Andoら [14]は，イヤホンに埋め込んだ気圧センサを用いて，イヤホンによって密
閉された外耳道の気圧値の変化から顔に関連する動作（顎，顔，頭の動き）を推定し，モバ
イル端末のアプリケーション操作に使用する手法を提案している．Ronkainenら [1]は，モバ
イル端末をポケットに入れたまま端末をタップすることで入力とする手法について研究を行
なっている．Scottら [15]は，ズボンのポケット内のスマートフォンの加速度センサにより足
の動きを推定し，スマートフォンの操作に利用した．Strohmeierら [16]は，衣服に取り付け
た 2つの曲げセンサによって手首の角度を取得し，モバイル端末の入力とする手法を提案し
ている．Nagamatsuら [17]は，2つのカメラをモバイル端末に取り付け，それらのカメラで
取得した三次元画像から視線の検出を行ない，モバイル端末の操作に利用している．モバイ
ル端末で使用できる音声認識としては，Siri1，Google Assistant2，Cortana3，Alexa4などがあ
り，非常に高精度で音声の認識および端末の操作を行なうことが可能である．

2.3 静電容量計測技術を用いた導電体検出を行なう研究

静電容量センシングの研究は，ヒューマン・コンピュータ・インタラクション（HCI）の研
究において著しい役割を果たしてきた [18]．モバイル機器，ウェアラブル機器，据え置き機
器など様々な機器において使用されている．

Dietzら [19]は，センサをアレイ状に配置することで複数人のタッチ位置やジェスチャを
同時に検出する DiamondTouchを提案している．Hinckelyら [20]はマウスやトラックボール
といった入力デバイスに静電容量タッチセンサを取り付け，ユーザのタッチ位置検出を行な
う研究を行なっている．Zimmermanら [21]は静電容量計測を HCIへ応用し，人体を検出す
るインタフェースに適用したシステムの開発を行なっている．Rekimoto[22]は，面上に設置
された網状の電極と導電体（人体）との静電容量変化を検出し，その面上の複数の手の位置
をセンシングする SmartSkinを提案している．Satoら [23]は，タッチ状態によってインピー
ダンス周波数特性が変化することから，1つの電極のみによってユーザの把持状態を認識す
る Touchéを提案している．Tsurutaら [24]は，単一結線という単純性を保ちながら，多電極
へのそれぞれのタッチを識別する静電容量方式タッチセンサであるRootCapを開発している．
Wangら [25]は，車両に搭載されたタッチスクリーンへのタッチを，座席に組み込んだセンサ
とタッチスクリーン間の静電容量から運転手と搭乗者とを識別する手法を提案している．

1https://www.apple.com/jp/ios/siri/
2https://assistant.google.com/intl/ja_jp/
3https://www.microsoft.com/ja-jp/windows/cortana
4https://developer.amazon.com/ja/alexa
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2.4 本論文の位置付け

これらの研究に対して本研究では，口の動きをマスク型インタフェースにより推定する．
口の動きを利用するため，手を使用しないハンズフリーな入力を行なうことができる．また，
マスクを装着することにより口がマスクで覆われ，口の動きを周囲の人間が視認することが
できなくなる．そのため，周囲に人がいるような公共の場における使用に対する抵抗感を減
少することができる．入力には口の動きを使用することから実際に発声を行なう必要はなく，
音声認識のような周囲の雑音の影響を受けない利点がある．
口の動きを推定する方法として，Rekimoto[22]と同様の静電容量計測技術を応用した導電

体検出による手法を用いる．センサ面における導電体の近接を複数の点において認識するこ
とで，導電体（口および口周辺）の形状を認識する．
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第3章 マスク型インタフェースによるモバイル
端末操作

3.1 概要

提案手法における概要図を図 3.1に示す．本手法では，マスク内にセンサを組み込んだマ
スク型インタフェースによって，口の形状を認識する．マスク内のセンサによりマスク内の
各点における静電容量値を測定する．測定した静電容量値を用いて，モバイル端末はユーザ
の口の形状を認識し，端末の操作を行なう．複数の口の形状を認識することで，口の形状に
よってアプリケーションの動作に対応した操作を行なうことができる．この手法を用いるこ
とによりユーザは，手を使えない状況においても口を動かすことで，モバイル端末の操作を
行なうことが可能になる．

図 3.1: 提案手法の概要
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3.2 ユーザによる使い方

本研究では，ユーザは日常的に公共の場においてマスクを装着するものとする．ユーザに
よる本手法の利用の流れは図 3.2のようになり，以下にその説明を示す．

1. マスク型インタフェースを装着する．

マスク型インタフェースは，マスク内にセンサを挟み込むことで構成されるため，
通常のマスクを装着するのと同様に装着することができる．

2. マスク内で口の形状を変化させ，複数の口の形状を登録する．

何もしていない状態，口を開いた状態，口（唇）を尖らせた状態，…とユーザに
合った様々な口の形状を任意に登録することができる．モバイル端末でラベルを
選択し，一定時間口の形状を固定することでその口の形状の登録を行なう．この
作業を繰り返し行なうことで複数の口の形状の登録を行なう．

3. 口の形状ごとに，モバイル端末のアプリケーションで行ないたい操作を割り当てる．

口の形状とモバイル端末のアプリケーションの操作を口の形状ごとに割り当てる．
例えば，口を開くと音楽アプリケーションで再生/停止を行なう．ユーザは自由に
割り当てを行なうことができる．また，操作を割り当てないこともできる．

4. 口を動かすことでアプリケーションを操作する．

モバイル端末を手で操作することなく，口を動かすことでモバイル端末のアプリ
ケーションの操作を行なう．手が使えない状況においてもモバイル端末を操作す
ることができる．

7



図 3.2: ユーザによる利用の流れ
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3.3 利用シナリオ

3.3.1 音楽プレイヤーの操作

ユーザが音楽プレイヤーを操作する例を示す．混雑した電車内では端末を取り出すスペー
スがない，両手に荷物を持っている・つり革に掴まっているときは端末を手に取れない，と
いった状況が存在する．また，電車内は周囲に多数の人がいる公共の場であるため，声を出
すことに抵抗を感じる問題もある．
音楽プレイヤーの操作に本手法を用いることで，口を大きく開くと音楽の再生/停止，口を

左右にずらすことで早送り早戻し，口を尖らせると楽曲を次へ進むと割り当てる．ユーザは
手を使うことなく，ハンズフリーに音楽プレイヤーの操作をすることができる．声を発する
ことも必要ないため，操作を行なうことに抵抗を感じることもない．

3.3.2 料理ナビゲーションアプリの操作

ユーザがタブレット端末によって料理レシピを見ながら料理をする際に，料理ナビゲーショ
ンアプリを操作する例を示す．料理中は，手が濡れて端末を手で操作できないことがある．ま
た，換気扇の動作音，食材を炒める，お湯が沸騰する，といった調理中の音が雑音となる．
料理レシピアプリの操作に本手法を用いることで，口を左右にずらすことで前後の調理工程

へ移動，口を開くことでページの拡大に割り当てる．ユーザは料理をしながら料理レシピア
プリの操作をすることができ，現在の状況に応じたナビゲーションを提示することができる．

3.3.3 パスワードの入力への応用

モバイル端末のロック解除やWebサイトのログイン時にパスワードが必要な場合がある．
このパスワードを口の形状によって行なうことを想定する．
口はマスク型インタフェースによって覆われており，口の形状を外部から認識することは

困難である．そのため，手の動きからキーボードへの入力を見てパスワード等の機密情報を
盗み出すショルダーハッキングのような情報漏洩を防ぐことができるメリットがある．
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第4章 実装

本章では，前章において説明した提案手法について実際に行なった実装の詳細について述
べる．

4.1 マスク型インタフェース

本手法は，口の動きをマスク型インタフェースによって推定し，モバイル端末の操作を行
なう手法である．インタフェースをマスク型とし，マスクによって口を覆うことで，口の動
きを周囲に知られることなくモバイル端末への入力を行なうことが可能である．マスクとし
て，図 4.1のような平型マスクを用いる．

図 4.1: 平型マスクの外観

4.2 システムの構成

口の動きを認識するため，マスクの内部にタッチセンサを組み込む．本手法におけるシス
テムの構成を図 4.2に示す．本システムは，高周波信号を発生する信号発生回路，格子状に配
置された複数の送信電極および受信電極により作成したセンサ部，信号処理回路，マイクロ
コンピュータ（今回はArduino Uno1を使用）により構成される．センサ部は縦方向と横方向

1https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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それぞれに 4本ずつの電線を配置し，計 16個の交点をつくることで構成する．これらの交点
は絶縁されており，コンデンサを構成する．センサ部の縦方向の電線が送信電極，横方向の
電線が受信電極である．マスクおよびセンサ部を安価に作成することができ，使い捨て可能
なインタフェースとして使用できる利点があることから，このセンサ部の電線を導電糸で構
成する．
このシステムの信号発生回路を図 4.3に，信号処理回路を図 4.4に示す．信号の発生はファ

ンクションジェネレータ ICにより行なう．発生する信号の周波数 F [Hz]は ICに接続する抵
抗の値R[Ω]およびコンデンサの値 C[F ]により決定され，以下の値となる．

F =
1

RC
(4.1)

4.3 センサ部における静電容量計測

信号発生回路により約 200kHzの正弦波を発生させ，その高周波信号を送信電極へ送信す
る．信号は送信電極と受信電極の交点を通じて受信電極へ伝わる．このときの交流信号の強
度は，送信電極と受信電極による交点の静電容量に比例する．この交点に接地した導電体が
接近すると，その導電体と送信電極・受信電極が静電結合し，信号の一部がその導電体にも流
れる．その結果，受信電極に送信される交流信号の強度が弱まる．この変化を受信電極で計
測することで，導電体の接近を推定することができる．受信電極へ伝わった交流信号は，信
号処理回路において，オペアンプによって増幅されダイオードで整流した後，ローパスフィ
ルタにかけ直流の値へ変換する．
また，生成した交流信号を送信電極へ送信する際，複数の電極へマルチプレクサを用いて

時分割で送信する．同様に，受信電極についてもマルチプレクサによって複数の電極から交
流信号を受け取り，信号処理回路へ接続される．マルチプレクサは共にマイクロコンピュー
タによって制御する．
今回の実装においては，送信電極，受信電極ともに 4つでセンサ部を構成するため，交点

は 16点となる．これによって取得した複数の値を用いて，各交点における導電体の接近を推
定し，それらの値を二次元平面にプロットすることでセンサ部全体における導電体の形状を
推定することができる．
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図 4.2: システムの構成．信号発生回路，センサ部，信号処理回路，マイクロコンピュータに
よって構成される．
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図 4.3: 信号発生回路

図 4.4: 信号処理回路

4.4 口の形状認識

センサ部に接地した導電体が接近することで，その導電体の形状の推定が可能である．人
体は，電極に対して十分に大きい物体のため，明確に接地をしなくとも接地した導電体と同
様の振る舞いをする．前述したセンサ部を平型マスクに挟み込み，その状態でマスクを装着
することで，人体の一部である口の形状認識に用いる．
マスクを装着したときの口の形状によって，センサ部の送信電極と受信電極の各交点に対

する人体（口および口周辺）の距離が異なるため，静電容量値が変化する．各交点の静電容
量値に比例した半径の円を描画したイメージ図を図 4.5に示す．この各交点における静電容
量値の分布は口の形状ごとに異なる．
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口の形状を推定するために，機械学習（SVM：サポートベクターマシン）を用いた．データ
として正規化した交点 16点における静電容量値を使用する．まず事前に複数の口の形状を，
静電容量値 16点の値を学習データとして学習させる．その後，識別するときは現在の口の形
状の静電容量値 16点から，口の形状を推定する．

図 4.5: 口の形状と静電容量分布のイメージ図

4.5 ブレッドボード上での実装

実際にブレッドボード上に実装したシステムの全体図を図 4.6に示す．システムは，信号発
生回路，センサ部，信号処理回路，マイクロコンピュータから構成されている．実装した信
号発生回路の回路図を図 4.7，信号処理回路の回路図を図 4.8，マルチプレクサの制御および
信号処理回路からの信号を受信するマイクロコンピュータの回路図を図 4.9，導電糸を用いて
作製したセンサ部を図 4.10に示す．
信号発生回路で約 200kHzの正弦波を発生させ，センサ部の複数の送信電極へ送る．この

際，信号はArduinoによって制御されるマルチプレクサへ一度送信され，1つの送信電極と接
続される．その後，信号は送信電極と受信電極の交点を通り受信電極へ伝わる．受信電極も
Arduinoによって制御されるマルチプレクサと接続されており，1つの受信電極と信号処理回
路を接続する．信号処理回路で処理された信号は，Arduinoの analogピンによって受信され
その値を Arduinoが読み取る．この動作を時分割で，信号発生回路と送信電極の接続，受信
電極と信号処理回路の接続をそれぞれ変更していくことで，計 16点存在する送信電極と受信
電極の各交点に対する静電容量値を取得する．

4.6 口の形状識別アプリケーション

図 4.11はセンサ部の静電容量分布の表示および口の形状認識を行なうGUIアプリケーショ
ンである．アプリケーションの開発言語には Pythonを使用した．口の形状の識別は SVM（サ
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ポートベクターマシン）によって行なう．実装として LIBSVM[26]を使用した．このアプリ
ケーションについて以下で説明する．

(1)ではシリアル通信によって受け取った，Arduinoの analogピンによって読み取った 16
点分の静電容量値を表示する．静電容量値は，信号処理回路によって 0V から 5V の電圧値に
変換した後，その値をArduinoによって 0から 1023のデジタル値に変換して読み取る．その
後，そのデジタル値を 1000分の 1の値（0.000から 1.023）に変換してシリアル送信する．

(2)は (1)と同様にシリアル通信で受け取ったマスク内のセンサの交点 16点の静電容量値に
比例した半径を持つ円をそれぞれ表示するエリアである．口の形状によって各点の静電容量
値が変化するため，その値に比例して円のサイズも変化し，視覚的にその変化を確認するこ
とができる．

(3)では口の形状の登録および認識を行なう．最上部にあるドロップダウンリストに識別す
るラベルの一覧が入る．その下にあるテキストボックスに任意の文字列を入力し appendボタ
ンを押すことで，ドロップダウンリストに任意の文字列がラベルとして追加される．その下
にある Deleteボタンを押すと，ボタンを押したときにドロップダウンリストで選択されてい
たラベルが削除される．また，Resetボタンを押すとドロップダウンリスト内に存在する全て
のラベルが削除される．そして，Recordボタンを押すと，ボタンを押したときにドロップダ
ウンリストで選択されていたラベル名の文字列（図 4.11では “あ”）を使用して「あ train.csv」
という csvファイルが出力され，そのときの交点 16点の静電容量値のデータ 100フレーム分
を保存する．Trainボタンを押すと出力した csvファイルを読み込み，そのデータを元に教師
データを作成し，(1)に表示される現在における交点 16点の静電容量値を用いて識別を行な
う．例えば，“default”，“open”，“sharpen”の 3つのラベルのデータが csvファイルに出力さ
れていた場合，「default train.csv」，「open train.csv」，「sharpen train.csv」を読み込み，それら
の 3つの教師データを作成した後，現在の静電容量値を用いて識別を行なう．

(4)に識別結果を表示する．Trainボタンを押すまでは「result」と表示されており，識別が
始まると文字列が識別した結果のラベルへと変化する．
最後に，(5)はコンソールである．(3)で行なった動作を表示する．例えばドロップダウン

リストに “default”ラベルを appendボタンを押して追加したときは，このスペースに「default
appended.」と表示される．
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図 4.6: 実装したシステムの全体図
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図 4.7: 信号発生回路の回路図

図 4.8: 信号処理回路の回路図
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図 4.9: マイクロコンピュータの回路図．マイクロコンピュータはマルチプレクサの制御およ
び信号処理回路からの信号を受信する．
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図 4.10: 作製したセンサ部．電線を導電糸によって構成し，導電糸が短絡しないように表面と
裏面にそれぞれ電極を設けた．(a)表面：送信電極，(b)裏面：受信電極．

19



図 4.11: 静電容量分布表示および口の形状認識を行なうアプリケーション
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第5章 評価

実装したマスク型インタフェースによる口の動きの認識を確認するための実験を行なった．
実験には，前章で説明した GUIアプリケーションを使用した．

5.1 被験者

著者 1名が被験者として実験を行なった．

5.2 実験内容

まず実験 1として図 5.1のような 3つの口の形状を識別する実験を行なう．図 5.1における
ラベル名はGUIアプリケーションで表示されるラベル名と同じである．defaultは何もしない
状態，openは口を開いた状態，sharpenは口（唇）を尖らせた状態である．
次に実験 2として，識別するラベルを 1つ増やし，計 4つの口の形状を識別する実験を行

なう．追加する口の形状を図 5.2に示す．biteは，上下の両方の唇を噛んだ状態である．実験
方法はラベルを 1つ増やし，実験 1と同様に行なう．

5.3 実験の手順

GUIアプリケーションによる実験の手順は以下の通りである．実験 1においてラベルの順
番は default，open，sharpenの順とし，実験 2においての順番は default，open，sharpen，bite
の順とする．また，口の形状を学習する際の学習データ数は口の形状ごとに 100フレーム分
とする．

1. マスクを装着する．

2. ラベル名を決定しラベルを登録する．

3. 口の形状をラベルごとに学習する（実験 1は 3つ，実験 2は 4つ）．

4. 口の形状を 1つめのラベルに変化させる．

5. 口の形状をその状態で固定し，口の形状の識別を 20回行なう．

6. 口の形状を次のラベルに変化させる．
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7. 5.と 6.を繰り返し，最後のラベルまで行なう．

8. 4.から 7.を 5回繰り返す．

図 5.1: 実験 1での口の形状

図 5.2: 実験 2で追加した口の形状
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5.4 実験の結果および考察

実験 1の結果を表 5.1にまとめる．同様に実験 2の結果を表 5.2にまとめる．表 5.1，表 5.2
の見方は，行のラベルの口の形状を行なったときに，列の識別となった割合および正答率を
表している．例えば，図 5.1では，1回目の defaultと口の形状を変化させたとき，defaultと
20回中 19回識別され，openと 20回中 0回識別され（openとは識別されず），sharpenと 20
回中 1回識別され，結果として正答率が 20回中 19回の 95%となったことを示す．
図 5.1より，実験 1ではラベル 3種類での識別を行ない，1，3，4回目の defaultの識別のみ

sharpenと誤認識されている．この結果から，高い認識率を得ることができたといえる．
次に図 5.2より，実験 2ではラベル 4種類での識別を行なった．openおよび sharpenについ

ては，正答率が 100%であり，誤認識されることはなかった．しかし，defaultおよび biteに
ついては正答率が著しく低く，defaultについては biteと誤認識され，biteについては default
と誤認識されていることが多いことがわかる．このことから，defaultの口の形状と biteの口
の形状が似ており，識別が困難であったと考えられる．
また，図 5.1と 5.2の結果から，混同行列を作成した．その結果をそれぞれ図 5.3と図 5.4

に示す．行のラベルの口の形状を行なったときに，列の識別となった割合を表している．各
ラベルの値は 5回分を 1つにまとめたものとなっている．
ここで，実験で使用した GUI アプリケーションで表示した各点における default，open，

sharpen，biteの静電容量値の一例をそれぞれ図 5.5，図 5.6，図 5.7，図 5.8に示す．これらの
図から，defaultと biteの静電容量値はどちらも 16点が同じような値となっていたため，識別
が困難であったと考えらる．また，openの静電容量値は中央の 4つの点が他の点より小さく
なっており，識別が精度よく行なわれたと考える．sharpenについては図から目視で特徴を見
出だすことが困難であったが識別は精度よく行なわれていた．
実験 2において defaultと biteの正答率が低く正しい識別ができなかった．この理由は，こ

の 2つの口の形状の特徴量（交点 16点の静電容量値）が似ていたためである．よって，特徴
量の違いの大きい口の形状であれば識別することが可能であると考える．これはこの 2つ以
外の口の形状（openと sharpen）および実験 1の結果を見れば明らかである．口の形状によっ
ては 4つ以上の識別ができる可能性もある．今後は今回行なった口の形状以外の口の形状に
ついても実験を行ない，識別可能な口の形状数の調査や口の形状ごとの特徴量の違いの調査
を行なう必要がある．
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表 5.1: 実験 1の結果
回数 ラベル default open sharpen 正答率 [%]

1 default 19/20 0/20 1/20 95
1 open 0/20 20/20 0/20 100
1 sharpen 0/20 0/20 20/20 100
2 default 20/20 0/20 0/20 100
2 open 0/20 20/20 0/20 100
2 sharpen 0/20 0/20 20/20 100
3 default 19/20 0/20 1/20 95
3 open 0/20 20/20 0/20 100
3 sharpen 0/20 0/20 20/20 100
4 default 19/20 0/20 1/20 95
4 open 0/20 20/20 0/20 100
4 sharpen 0/20 0/20 20/20 100
5 default 20/20 0/20 0/20 100
5 open 0/20 20/20 0/20 100
5 sharpen 0/20 0/20 20/20 100
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表 5.2: 実験 2の結果
回数 ラベル default open sharpen bite 正答率 [%]

1 default 8/20 0/20 0/20 12/20 40
1 open 0/20 20/20 0/20 0/20 100
1 sharpen 0/20 0/20 20/20 0/20 100
1 bite 13/20 0/20 1/20 6/20 30
2 default 9/20 0/20 0/20 11/20 45
2 open 0/20 20/20 0/20 0/20 100
2 sharpen 0/20 0/20 20/20 0/20 100
2 bite 7/20 0/20 1/20 12/20 60
3 default 10/20 0/20 0/20 10/20 50
3 open 0/20 20/20 0/20 0/20 100
3 sharpen 0/20 0/20 20/20 0/20 100
3 bite 9/20 0/20 0/20 11/20 55
4 default 9/20 0/20 1/20 10/20 45
4 open 0/20 20/20 0/20 0/20 100
4 sharpen 0/20 0/20 20/20 0/20 100
4 bite 10/20 0/20 0/20 10/20 50
5 default 9/20 0/20 0/20 11/20 45
5 open 0/20 20/20 0/20 0/20 100
5 sharpen 0/20 0/20 20/20 0/20 100
5 bite 8/20 0/20 0/20 12/20 60
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図 5.3: 実験 1の混同行列
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図 5.4: 実験 2の混同行列
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図 5.5: defaultの静電容量値の一例 図 5.6: openの静電容量値の一例

図 5.7: sharpenの静電容量値の一例 図 5.8: biteの静電容量値の一例
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第6章 結論

本研究では満員電車内のような手が使えない状況におけるモバイル端末への新たな入力手
法として，マスク型インタフェースにより口の動きを検出する手法を提案した．既存のハン
ズフリーな入力手法では，特に音声入力においては周囲の雑音の影響や公共の場における使
用に対する抵抗感がある問題があった．本手法では，マスク型のインタフェースとすること
で，ウェアラブルかつハンズフリーな使用ができ，口の動きをマスクによって隠すことがで
きる．口をマスクで覆うことで，周囲に人がいるような公共の場においても抵抗なく使用す
ることができ，また発声する必要もないことから周囲の雑音の影響を受けることもない．ま
た，デバイスに使用するマスク・導電糸は安価なため使い捨てのインタフェースとして手軽
に使えることも利点である．本研究では，マスク内に静電容量方式の格子状のセンサを取り
付けることでマスク型インタフェースを実装した．
実装したマスク型インタフェースを用いて口の形状を識別する実験を行なったところ，3種

類の識別は高精度で行なうことができたが，4種類の識別は精度が低い結果となった．しか
し，識別精度が低い理由としては特徴量が似た口の形状の識別を試みたためと考えらるため，
4種類以上の識別が行えることが示唆された．
今後の課題として，今回の実験での口の形状だけでなく，その他の口の形状についても実

験を行ない，正しい識別を行なうことができるかを調査することが挙げられる．そのほかに
も識別の精度を向上すること，識別数を増加することが挙げられる．また，今後は本手法を
利用したモバイル端末の操作を行なうアプリケーションの開発を行なう予定である．
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