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口周辺の形状変化による状況認識手法

山下 将平1,a) 寺田 努1,2,b) 塚本 昌彦1,c)

概要：ウェアラブルセンサは状況の変化に応じたサービスの提供を可能にする．状況の変化に関して口周
辺の動作に着目すると，感情や咀嚼といった様々な情報が含まれており，これらを認識することで感情の

記録や，咀嚼カウントによる肥満防止など，新たなコンテキストアウェアサービスが提供できる．そこで

本研究では，日常生活での利用を想定し，安価な付け髭型デバイスを用いた，口周辺の形状変化によるコ

ンテキスト認識手法を提案する．髭は口周辺に自然に存在するものであり，付け髭型デバイスは日常的に

使わない特殊なデバイスのようにユーザの見た目を損なわない．また，マスク型のようなデバイスとは異

なり，口をデバイスが覆っていないので飲食時に着脱する必要が無く，表情を隠すこともない．付け髭型

デバイスには伸縮に伴い電気抵抗値が変化する導電布を用い，それを口周辺に装着することで口周辺動作

を認識する．提案手法の評価のために 5種類の発話母音の認識，及び 6種類の日常動作を区別する実験を

10人の被験者に対して行った結果，発話母音は平均 61%，日常動作認識は平均 76%の認識率が得られた．

1. はじめに

近年，センサを用いた生活支援に関する技術が注目を

集め，ウェアラブルデバイスの普及が急速に進みつつあ

る [1]．ウェアラブルコンピューティング環境は，装着した

各種センサからユーザの行動や状況 (コンテキスト)を認識

(アウェア)することに適しており，コンテキストに基づい

たサービス提供を可能にする．例えば，ライフログはユー

ザの日常生活におけるコンテキストのログを蓄積し，その

ログを利用したサービスを提供する．このように，ウェア

ラブルデバイスを用いた生活支援の実現には，コンテキス

トを認識する技術が必要不可欠である．このようなコンテ

キストを認識する，またはそれに基づくサービスの提供を

行うシステムのことを，コンテキストアウェアシステムと

呼ぶ．既存研究では，コンテキストアウェアシステムに用

いられるユーザの行動認識手法として，加速度センサ [2]

やジャイロセンサ [3]，温度センサ [4]，脈波センサ [5]，筋

電センサ [6]，フォトリフレクタ [7,8]，マイク [9]等のセン

サを体に装着する方法が提案されている．しかし，これら

のデバイスの中に口周辺の動きについて記録しているもの
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は少ない．口周辺の動きによって得られる情報の例を挙げ

ると，表情筋に現れる感情，食事中の咀嚼，会話の内容等

が存在する．これらの情報を取得することができれば，表

情から日々の生活の充足度を測る，咀嚼回数から肥満防止

を促す，会話内容から自動的に予定を記録するサービス等

が実現でき，既存のコンテキスト認識手法とは異なる利用

方法が考えられる．

そこで本研究では，日常生活での利用を想定し，安価な

付け髭型デバイスを用いた，口周辺の形状変化によるコン

テキスト認識手法を提案する．髭は口周辺に自然に存在す

るものであり，付け髭型デバイスは特殊なデバイスのよう

にユーザの見た目を損なわない．また，マスク型のような

デバイスとは異なり，口をデバイスが覆っていないので飲

食時に着脱する必要が無く，表情を隠すこともない．提案

デバイスには導電布を用いた．導電布は伸縮性を持ち，伸

縮によって抵抗値が変化するという特性がある．また，導

電布は他のセンサと比較して，薄型で肌に固定しやすく，

付け髭と併せて使用することができる．提案デバイスを用

いた評価では，発話母音の認識，及び 6種類の口周辺情報

に関する日常動作（笑顔，咀嚼，飲み物を飲む，ため息，

会話，静止状態）の認識を 10人の被験者に対して行った

結果，母音認識は平均 61%，動作認識は 76%の認識率で

あった．

本論文は以下のように構成されている．2章で本研究に

関連する研究について述べ，3章ではシステム設計につい

て説明する．4章で実装について述べ，5章で評価実験を

行い，6章で評価実験に対する考察をする．最後に 7章で
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本論文のまとめを述べる．

2. 関連研究

2.1 コンテキストアウェアシステム

コンテキスト認識手法として，設置型のカメラを用いた

画像認識による手法がある [14]．この研究では，設置され

たカメラが撮影した写真と同時に，RFIDタグが装着され

たユーザのプロファイルや周辺情報を記録するシステムを

提案している．こういった設置型のカメラを用いる手法で

は，カメラを複数設置する必要があるため設備が大掛かり

になる．また，環境ごとにキャリブレーションを行う必要

が出てくるため，常にユーザのコンテキストを認識するこ

とは難しい．

一方，ウェアラブルコンピューティング環境では，セン

サをユーザ自身に装着してセンシングを行うことでコンテ

キストの認識が可能になるため，ユーザ周囲の計測環境を

整える必要がないという利点がある．これまでにも，様々

なセンサを身体に装着してコンテキストの認識が行われて

いる．村尾らは，加速度センサを用い，姿勢や運動，ジェス

チャをクラス分けして，それぞれに適した認識手法を適用

させることで，運動とジェスチャが連続している場合でも，

ジェスチャ認識を可能にしている [15]．小林らは，におい

センサと加速度センサを組み合わせたコンテキスアウェア

システムを提案している [10]．加速度センサだけでは認識

困難な周囲の状況を，においセンサの特性を利用すること

で認識して，食事，トイレといった行動をそれぞれ 94% ，

97%の精度で認識した．また，加速度センサと組み合わせ

て詳細なコンテキスト認識を行い，においセンサが加速度

センサに対して補助的に利用可能であることを示した．椿

らは導電布を用いて身体各部の周径変化を測定することで

ユーザの行動を認識するシステムを提案している [11]．導

電布が伸縮によって抵抗値を変化させることを利用して，

腹部の周径変化から動作を推定し，9種類のコンテキスト

において平均 96.0%の認識率を示した．

このように，コンテキストアウェアに関する研究は様々

なセンサを用いて行われており，体の各部位に装着するこ

とでユーザの行動を認識している．しかし，これらの研究

の中でウェアラブル環境において口周辺にセンサを装着

し，口周辺の動きを取得することで行動認識を行っている

ものは，筆者の知る限り存在しない．口周辺情報の認識を

行うことで既存のコンテキストアウェアシステムに存在し

ない新たなコンテキスト認識ができると考える．

2.2 顔に表れる情報の取得に関する研究

ウェアラブルコンピューティング環境において，顔にセ

ンサを装着することでコンテキストを認識する研究が行わ

れている．顔には目や鼻，耳，口等の感覚器官が備わって

おり，それらから視線や呼吸，発話等を検出することで，

表情やストレスレベル，睡眠段階等の認識を可能にしてい

る．安福らは，眼鏡に温度センサを搭載し，鼻の皮膚表面

温度を測定することで，ストレスを評価できるシステムを

提案している [4]．この手法では，ウェアラブルカメラで撮

影している映像にストレスを受けた場面をタグ付けして，

ストレスを感じた場面の振り返りを容易にするアプリケー

ションを実装している．松井らは，アイマスクにフォトリ

フレクタを搭載し，眼球運動を測定することで睡眠段階を

評価するシステムを提案している [8]．日常利用を考慮し

てアイマスクを用いて測定しているため，従来の手法より

も睡眠時に違和感がなく，デバイスの製作コストが少ない

ことが述べられている．これらの研究は日常生活での利用

を想定しており，眼鏡やアイマスク等，日常生活で使用す

る物にシステムを統合することで，長時間利用においても

負担がかからないという利点がある．

また，顔の中でも特に口に注目した研究も行われている．

Cheng-Yuan Liらは加速度センサを搭載した義歯を用いる

ことで口に関する動作 (咳や咀嚼，飲食，発話）の認識を行

うシステムを提案している [13]．このシステムは義歯を用

いているため，使用できるユーザが限られている．また，

使用する場合には外部のデバイスと義歯を導線で接続する

必要がある．甲斐らの研究ではカメラによって口の形を認

識し，発話状態の判定を行うシステムを提案している [12]．

基準画像を被験者本人のものとした場合の発話検出率は

91.42%であった．カメラで撮影した顔から口唇領域を抽

出し，あらかじめ撮影していたユーザの基準画像と比較す

ることで発話状態を判定している．しかし，この方法では

顔の前に常にカメラを設置する必要があり，またユーザや

周りの環境によって基準画像を変える必要がある．このよ

うに，顔に関するコンテキストアウェアの研究は数多く行

われている．その中でも日常利用を考慮した研究は数多く

あるが，口周辺の動きを認識する研究においてはウェアラ

ブルコンピューティング環境での使用には適していないも

のがほとんどである．導電布を用いた口髭型のデバイスを

実装することで日常生活に順応したコンテキストアウェア

サービスが実現できると考える．

3. 提案手法

本研究では，導電布で構成されたデバイスを口周辺に装

着し，口の動きによる導電布の抵抗値の変化からユーザの

コンテキストを認識する手法を提案する．

3.1 システム要件

カメラはユーザの動きを高精度に認識できるが，位置が

固定されており，常時利用は難しい．また，筋電センサは

口周辺の筋肉の動きを検出できるが，高価なハードウェア

が必要であり，デバイスの大きさの問題から日常的な使用

には向いていない．これらの既存のセンサの問題点に加え，
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導電布 不導電布

抵抗値変化

図 1 システム構成

関連研究で述べたように，装着して見た目を損なわない社

会性や，日常生活が制限されない装着性などを考慮し，シ

ステム要件を以下に示す．

• 日常生活動作の認識が可能である．
• デバイスによって日常生活が制限されない．
• デバイスを装着しても見た目を損なわない．
• デバイスが安価である．
そこで本研究では，導電布を用いて，口周辺に装着されて

いても違和感のない口髭型のデバイスを作製し，口の動き

に伴う導電布の抵抗値の変化からユーザのコンテキストを

認識する．

3.2 システム設計

システム要件を満たすために，提案システムでは伸縮性

をもつ導電布を用いる．導電布は薄く，柔軟性があるため，

口周辺のあらゆる箇所に装着可能であり，ユーザの日常生

活動作を制限しない．また，導電布は伸縮により電気抵抗

値が変化する特性をもっているため，装着箇所の動きに伴

う導電布の伸縮により電気抵抗値が変化し，装着箇所の動

きを測定できる．さらに，デバイスを口髭型にすることで，

デバイス装着時の見た目を考慮でき，導電布は安価である

ため，デバイスの製作コストが少ない．システム構成図を

図 1に示す．

3.3 行動認識手法

本研究ではコンテキスト認識のために導電布をセンサと

してその抵抗値の変化を利用するが，得られた値をそのま

ま使うのではなく，挙動を効率的に把握するために特徴量

抽出と呼ばれる処理を行う．得られたセンサデータから 2

つの特徴量 (センサデータの平均値 µ，分散値 σ2)を抽出す

る．ウィンドウサイズを nサンプル，得られるセンサデー

タを xi(i = 1, 2, ..., n)とすると，平均値 µと分散値 σ2 は

以下の式のように表される．

µ =
1

n

n∑
i=1

xi (1)

口の上 顎頬

口の横口の下

図 2 デバイス装着図

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(µ− xi)
2 (2)

これら 2つの特徴量 (µ, σ2)は，それぞれスケールが異

なり対等に扱うことができないため，次式に従い正規化し，

2次元の特徴量 Z(T ) = (z1(T ), z2(T ))(平均 0，分散１)を

得る．ここで，M および S は X(T ) = (x1(T ), x2(T ))の

各成分の平均および標準偏差である．T は時刻を表す．

Z(T ) =
X(T )−M

S
(3)

認識方法にはRandom Forestという決定木を作成するア

ルゴリズムを用いた．与えられた学習データの特徴量を用

いて決定木を作成する．本研究では，上記の認識方法をデー

タマイニングツールWEKA [16] を用いて行う．WEKA

はWaikato大学を中心に開発されているデータマイニング

ツールであり，提案手法では分類器として Random Forest

を用い，交差検証を行った．交差検証とは，統計学におい

て標本データを分割して，その一部をテストデータ，残り

を学習データとする検証方法である．今回，交差検証の中

のK-分割交差検証 (K-fold cross-validation)を用いた．K-

分割交差検証とは，標本群を K個に分割し，そのうちの 1

つをテストデータ，残りの K-1個を学習データとし評価を

行う．K個に分割された標本群をそれぞれテストデータと

して，K回交差検証を行い，そうして得られたK回の結果

を平均して１つの推定を得る．

4. 実装

３章のシステム要件に基づいて，口周辺に装着可能な口

髭型デバイスのプロトタイプを実装した．実装したデバイ

スを図 2 に示す．導電布はナイロンに銀メッキを施した

Shieldex Trading社のMedTex180を使用した．導電布の

状態を図 3に示す．提案手法では導電布を測定箇所に貼り

付けて使用するが，肌と導電布が触れていると抵抗値に揺

らぎが生じることが先行研究 [11]でわかっているため，肌

と導電布の間に導電性のない伸縮性のある通常の布を挟ん

だ．導電布と Arduino につながる導線の接続方法は，事前

調査で金属端子を直接導電布に縫い付けると，縫い目が解

けて導電布との接触が不安定になることがわかったので，

肌と導電布の間に挟んだ通常の布を金属端子と導電布の

間に挟み，導電糸で縫い付けた．導電布の抵抗値を測定し

PC へ送信するためのマイコンは Arduino Nano である．
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図 3 導電布周辺の状態
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図 4 装着した導電布による電圧値の変化

PC上の認識ソフトウェアの開発は Processing [18]を使用

して行った．提案システムでは，デバイスを口周辺に装着

し，常時 Arduinoで抵抗値を測定し，PCへと送信するこ

とで，測定箇所の動きを測定する．

口周辺動作測定デバイスを装着して，出力される抵抗値

の変化を調査した．装着箇所は，口の上，下，横，頬，顎

の 5箇所 (図 2)とした．デバイスに使用した導電布のサイ

ズはそれぞれ，口の上，下には 5.5 cm × 1.5 cm，横，頬

には 5.0 cm × 1.5 cm，顎には 6.0 cm × 1.5 cmとした．

また，デバイスは導電布の裏側に貼り付けられた両面テー

プによって肌と固定されている．被験者は 1名で，筆者の

みである．

デバイスを装着した状態で口を大きく開ける，口を閉じ

るを繰り返したときのセンサデータの変化を図 4に示す．

図 4より，口の動きによって各導電布の抵抗値がそれぞれ

特徴的に変化することが確認できた．

5. 評価実験

本章では，母音発話動作及び 6種類の日常動作を，提案

システムにより認識できるかを確認するために評価実験を

行った．

5.1 評価する動作

1つ目に，母音発話動作について評価実験を行った．日

常生活をする上で発話動作は頻繁に行われるものであり，

これを認識することで日々の会話情報の記録や，入力イン

ターフェースとしての利用ができると考える．今回は，発

話の中でも特に口の形のみで判断できる母音 5種類の発話

10 サンプル
（1秒）

5サンプル
（0.5 秒）

図 5 特徴量の算出方法

動作について評価した．2つ目に 6種類の日常動作につい

て評価実験を行った．口の機能として，感情の表現や，飲

食，発話等がある．これらを認識することで日々の生活に

おける感情や，食事を行った時間，会話情報等を記録する

ことが可能であり，ライフログにおける利用ができると考

える．今回はこれらの中でも口周辺の動きに表れる 6種類

の動作（笑顔になる，咀嚼する，飲み物を飲む，ため息を

つく，会話する，静止状態）について評価した．

5.2 実験方法

実験では被験者の口周辺にデバイスを装着し，母音発話

及び 6種類の動作を行い，口周辺の動きから被験者の発話

母音及び動作を推定した．センサデータ取得のサンプリン

グ周波数は 10Hzとし，特徴量計算のためのウィンドウサ

イズは 10サンプル (1秒)とした．図 5のようにウィンド

ウは 5サンプル (1/2ウィンドウ)ずつ移動させ，5つのセ

ンサデータから平均値と分散値，計 10個の特徴量を抽出

した．1つのコンテキストごとに 20秒間の測定を 3回ずつ

行い，特徴量セットを抽出した．得られた特徴量セットに

対して，Random Forestを用い，認識率を求めた．被験者

は 20代男性 10名であった．

5.3 実験結果

提案手法の被験者 10 人における認識率の結果である

confusion matrix に対して，それぞれのセルの和を求め

たものを表 1, 2の confusion matrixに示す．表 1が発話

母音，表 2がコンテキストの認識結果である．confusion

matrixとは，コンテキストによって正しく認識された数を

示す分類表であり，各セルはコンテキストの出力回数を示

している．対角線上の行と列に示されたラベルが一致して

いるセルが正しく認識を行えたときのものである．実験で

行った母音発話では最大 76%，最小 43%，平均 61%の認

識率が得られ，6種類の日常動作認識では最大 93%，最小

58%，平均 76%の認識率が得られた．
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表 1 被験者全員の母音発話の confusion matrix

Prediction

1 2 3 4 5 Recall

A
ct
u
a
l
A
ct
iv
it
ie
s 1 = a 611 231 122 142 64 0.52

2 = i 241 585 176 117 50 0.50

3 = u 77 194 744 56 99 0.64

4 = e 153 78 61 736 142 0.63

5 = o 34 46 85 123 882 0.75

Precision 0.55 0.52 0.63 0.63 0.71 0.61

表 2 被験者全員の日常動作認識の confusion matrix

Prediction

1 2 3 4 5 6 Recall

A
ct
u
a
l
A
ct
iv
it
ie
s

1 = chew 1060 48 41 13 8 0 0.91

2 = conv. 6 709 174 125 127 29 0.61

3 = drink 20 111 813 113 94 19 0.69

4 = sigh 29 91 73 877 79 21 0.75

5 = smile 12 77 86 74 900 21 0.77

6 = static 0 18 13 122 23 994 0.85

Precision 0.94 0.67 0.68 0.66 0.73 0.92 0.76

6. 考察

6.1 実験における認識率に関する検討

今回の実験における認識率について検討する．10人の被

験者の平均認識率は表 1, 2より，発話母音認識で 61%，動

作認識で 76%であった．

表 1より，発話母音認識は各母音において正確に認識で

きている数が一番多い結果になった．例えば，「あ」を発話

した時，正確に認識できている回数は 611回であり，他の

母音として認識されている回数は全て 611回より少ない．

母音それぞれで考えた場合，「お」の 75%が一番認識率が高

く，「い」の 50%が一番認識率が低い結果となった．「あ」

と「い」は互いに誤認識している回数が多かったが，これ

は両者の発話時における口の形に大きな違いがないためで

あると考える．

表 2より，動作認識も発話母音認識と同様に各行動にお

いて正確に認識されている数が一番多い．特に咀嚼に関し

ては認識率が一番高く，91%であった．認識率が高い理由

として，咀嚼は他の動作に比べて試行回数を重ねても動き

に違いが出にくいことが挙げられる．一方，会話の認識率

は 6種の動作の中でも一番低い 61%という結果であった．

各試行毎に会話の内容や話し方が変わったことによって，

認識率が低くなったことが考えられる．従って，動作認識

においては会話をコンテキストから除外することで認識率

が上がると考える．また，咀嚼をしている時に一瞬だけ会

話をしていると誤認識されるような，連続的な動作の間に

図 6 実装したデバイスの使用例

センサ箇所：上 センサ箇所：上，横

センサ箇所：顎センサ箇所：上，横，下

図 7 デバイス装着位置による付け髭の変化

入る誤認識は除外するという処理を行うことで認識率を上

げることが可能だと考える．

発話母音認識と動作認識両方の認識率低下の理由とし

て，装着方法が挙げられる．提案手法では，実装したデバ

イスを両面テープによって肌に装着しており，装着位置が

安定しにくい問題がある．ある被験者は両面テープが肌か

ら剥がれやすく，実験の途中で両面テープを張り替えるこ

とになった．また，デバイスと両面テープの固定も不安定

であり，デバイスから両面テープが剥がれてしまうことが

多くの被験者で確認された．両面テープの貼り直しを行う

ことで装着位置が若干変化し，導電布の形が変わることで

抵抗値が変化した．この装着方法の問題が認識率低下の原

因であると考える．今回用いた両面テープは伸縮性が無い

ため，導電布の伸縮性を低下させないために必要最低限の

面積に貼り付けた．これが両面テープの剥がれやすい原因

であるため，今回用いた両面テープとは異なる，伸縮性が

あるテープを導電布全体に貼り付けることでデバイスの装

着強度を上げ，認識率を向上させられると考える．また，

今回の提案デバイスではセンサに導電布を用いたが，導電
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布と同様に導電性と伸縮性を持つ導電ゴムのような，異な

るセンサを用いることで両面テープ自体を使用する必要が

無くなり，装着方法の問題は解決できると考える．

6.2 付け髭型デバイスへの利用

今回，センサが露出したままで実験を行ったが，3章で述

べたとおり，日常利用を考慮して付け髭型のデバイスとし

て利用するための例を図 6に示す．付け髭を 5つのセンサ

全てが隠れるように装着することで，装着者の見た目を損

なわない状態で日常的に利用することが可能だと考える．

また，装着部位数を変化させることによって付け髭の種類

も変更が可能である．例えば，口の上のみにセンサを装着

することで，図 7左上のような形の小さな髭を装着するだ

けでセンサを隠すことができる．今後の課題として，付け

髭の種類に伴うセンサ数の変化と，認識精度の関係につい

て調査する必要がある．

7. まとめ

本研究では，口周辺動作に注目し，口周辺の動きからユー

ザの行動を認識するシステムを設計，実装した．口周辺動

作測定デバイスには，ユーザの行動を制限したり，見た目

を損ねたりする可能性が少ない導電布を用いた．用いた導

電布は伸縮によって電気抵抗値が変化する特性をもち，抵

抗値の変化を測定することで口周辺の動作を測定できる．

口周辺 5箇所に装着した導電布の抵抗値変化から母音発話

について平均 61%の認識率が得られた．また，6つの日常

生活動作 (笑顔，咀嚼，飲み物を飲む，ため息，会話，静

止状態)については平均 76%の認識率が得られた．

今後の課題としては，装着方法や装着位置を変えること

による認識率の変化の調査や，導電布以外の素材によって

もコンテキストを認識できるかの調査が挙げられる．
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