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腹囲の変化を入力に用いる
秘匿インタフェースの特性評価

住友 裕貴1 片山 拓也1 寺田 努1,2 塚本 昌彦1

概要：
コンピュータの小型化により，様々な場所でのコンピュータの操作が可能となった．一般に，コンピュータ
の操作には手を用いるため，ユーザがコンピュータを操作していることは周囲から見て明らかである．し
かし，人と対面している時や会議中など，コンピュータの操作が望ましくない状況でユーザがコンピュー
タを操作したいという要求が存在する．また，このような場面でのコンピュータの操作は周囲に悪い印象
を与えたり，コミュニケーションを阻害したりすることが多い．そこで本研究では，周囲に悟られずにコ
ンピュータを操作できる秘匿インタフェースの一例として，腹囲の変化を入力に用いるインタフェースを
提案する．腹部の動作は周囲から悟られにくく，またユーザは他の動作とは独立して腹部を動かすことが
可能である．本稿では，ユーザの腹部動作速度および腹囲の大きさを入力に利用するデバイスのプロトタ
イプと入力の判定機構を実装し，入力の分解能および再現性についての評価を行った．評価実験の結果か
ら，どちらの手法においても 3段階の粒度までの提案手法の有用性が確認された．また，5段階の粒度の
入力については，ユーザの習熟およびデバイスの改良により今後十分に有用性が期待できる．
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Evaluation on a Concealed Interface
using Abdominal Circumference
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Abstract:
The downsizing of computers enables users to operate computers anywhere. Generally, since a user operates
his/her computer by hes/her hands, computer operation is unconcealed to surrounding people. On the other
hand, there are demands for hidden operation of the computer in situations such as face to face commu-
nication and during a meeting. The operation of computer in those scenes often gives a bad impression
to surroundings and discommunication. Therefore, in this study, we propose an interface using a user’s
abdominal circumference as input. The motion of the abdomen is hard to be recognized by surroundings,
and a user can move one’s abdomen independently of the other body parts. We implemented a prototype
of input method using the moving velocity and the absolute size of abdomen as input. Then, we evaluated
the granularity and reproducibility on the control of abdominal circumference. Evaluation results confirmed
that three levels of granularity is acceptable for comfortable and accurate use of the proposed method, and
the input in five levels of granularity will be applicable enough after the proficiency of using our method and
the improvement of device.
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1. はじめに

近年，コンピュータの小型化や軽量化に伴い，コンピュー

タをユーザが常に身につけて利用するウェアラブルコン

ピューティングに注目が集まっている．ウェアラブルコン

ピューティング環境では，コンピュータを常時装着するこ

とで，これまで想定されていなかった様々な場所や状況

でもコンピュータを使用できるようになる．例えば，装着

型ディスプレイ (HMD: Head Mounted Display)を利用し

た，工場でのマニュアルの表示 [1]や，医療現場や警備で

の情報交換 [2], [3]，エンタテインメント [4]など，多種多

様な場面でコンピュータが利用されている．

ウェアラブルコンピューティング環境でコンピュータを

操作する手法としてキーボードやジョイスティックなどの

デバイスを利用した操作やジェスチャを利用した操作など

がある．一般的にこのようなコンピュータ操作は手を用い

て行うため，ユーザがコンピュータを操作していることは

周囲から見て明らかであるが，例えば，会議中や人と会話

している最中での，自分の都合によるコンピュータ操作な

ど，状況によってはコンピュータ操作はコミュニケーショ

ンを阻害したり，周囲に悪い印象を与えたりする可能性が

ある．しかし一方で，そのような状況でも周囲に気付かれ

ずにコンピュータを操作したいという要求が存在する．例

えば，会議中に届いた重要なメールへの返信や，会話中の

相手の情報の確認，講演中のプロンプタ操作などが挙げら

れる．このような場面においてコンピュータ操作を察知さ

れなければ，円滑なコミュニケーションを実現できると考

えられる．

そこで本研究では，このような状況においても周囲に操

作を察知されずに利用できる秘匿インタフェースの一例と

して，ユーザの腹囲の変化を用いた入力方法を提案する．

ユーザの腹部の動きは衣服を着ている状態では周囲に悟

られにくく，腹部に装着するデバイスは衣服で隠すことで

周囲から装着していることを気付かれにくい．また腹部は

膨らませる，へこませる，動かさずに一定の大きさ維持す

るといったユーザの思い通りの動きが可能なため，インタ

フェースの入力手段としても問題が無いと考えられる．本

稿では，腹部の動作速度および腹囲の大きさを入力として

扱うデバイスのプロトタイプと入力判定機構を実装し，デ

バイスの入力の分解能，再現性に関する評価を行う．

本稿は以下のように構成されている．2章で関連研究に

ついて述べ，3章では提案システムの設計について述べる．

4章で実装について説明し，5章では提案システムの評価

実験と考察を行う．最後に 6章で本稿のまとめと今後の課

題について述べる．

2. 関連研究

2.1 身体の各部位を入力に用いるインタフェース

ユーザの身体の様々な部位を用いるインタフェースがこ

れまでに提案されている．峰らによる Digitrack[5]は，光

学式マウスのセンサを装着した指先で衣服や机など，任意

の表面上をパッド代わりにしてポインティング入力を行

う．谷口らによるこめかみスイッチ [6]は，こめかみの表

皮に赤外光を照射し，「奥歯を 1 秒程度噛締める動作」ま

たは，「意図的に目を閉じる動作」による皮膚の変動から生

じる赤外光の反射量の変化を赤外線センサにより非接触セ

ンシングし，コマンド入力として利用する．真鍋らによる

ヘッドフォンを用いた常時装用視線インタフェース [7]は，

ヘッドフォンに設置された電極をユーザの眼球近傍の上下

左右に貼り付け，ユーザの意図的な視線の移動・停止に伴

う眼球運動を網膜角膜電位法（EOG法）を用いて検出し入

力に利用する．葛目らによる呼気の方向と強弱によって入

力を行うピエゾフィルムセンサを用いた呼気マウス [8] で

は，左，真ん中，右の 3 方向と強弱 5 段階の変化を判別し

てコマンド入力として利用する．山本らによる足ステップ

入力インタフェース [9]は，両足に 3 軸の加速度センサを

取り付け，通常歩行や通常ジョギングとは異なる足ステッ

プをコマンドとして認識することでユーザはメニュー選択

などのシステムへの入力を行う．野田らによる指にゃ [10]

は，人差し指に電極と電流センサを装着し，親指と人差し

指が接している時に指の輪を流れる電流を検出し，入力と

して利用する．

2.2 腹部を用いるインタフェース

ユーザの腹部を用いるインタフェースもこれまでに提案

されている．塚田らによる ActiveBelt[11]は，ベルトに方

位センサー，GPS と複数のアクチュエータを装着し，ア

クチュエータを振動させることによってユーザの腹部に方

位情報を伴う触覚情報提示を行う．杉山らによるベルト型

インタフェースによる移動ロボット操作のためのテレプレ

ゼンスシステム [12]は，ロボットと障害物の接近をベルト

型インタフェースの振動により操縦者にフィードバックさ

せ，操縦者の姿勢を曲げセンサ及び 3軸加速度センサの測

定によりロボットの移動に割り当てることで，ロボットを

操作する．Nackeらによる Biofeedback GameDsign[13]で

は，腹部に張力センサを装着し，腹部の動きによるセンサ

の張力の変化をアクションゲームのキャラクタ操作に利用

する手法が提案されている．これらのインタフェースは，

本研究で提案するような秘匿性を考慮していないため，秘

匿インタフェースとしての利用は難しい．
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3. 設計

3.1 秘匿インタフェースの必要性

ユーザがコンピュータの操作を周囲に察知されたくない

場面の具体例と，その状況において求められる代表的な操

作を以下に挙げる．

• 会議中に届いた重要なメールに対しての簡潔な返信:

「YES」，「NO」といったあらかじめ用意された簡潔

な内容をコマンド形式で選択して返信する．

• 会話している人物の情報の確認:

電話帳を開き，対象人物の登録情報ページを開く．

• 講演中，演説中での原稿などの資料の確認:

プロンプタなどに表示された原稿をページ送りする，

• 街で人を案内している際のマップ確認:

マップを開き，表示エリアの選択および縮尺の拡大・

縮小などの操作を行う．

このような場面でのコンピュータの操作は周囲に悪い印

象を与えたり，相手とのコミュニケーションを阻害したり，

あるいはユーザ自身の評価を下げてしまう．しかし，コン

ピュータを操作できないことで，タスクの処理あるいは望

んだ情報の確認ができないためユーザが不利益を被る可能

性がある．本研究で提案する秘匿インタフェースの利用に

よりこれらの問題が解決され，円滑なコミュニケーション

が可能になる．

3.2 要求仕様

秘匿インタフェースでは，周囲に操作を察知されないた

めにデバイスの動きを見えないようにする必要がある．ま

た，提案システムはウェアラブルコンピューティング環境

での操作を想定しているため，日常生活の中で行われる動

作と並列に操作できることが重要である．さらに，入力イ

ンタフェースが満たす必要がある条件として，ユーザが意

図したコマンドを正確に，また安定して入力できること，

および意図しないコマンドが誤入力されないことが必要

である．最後に，ユーザが置かれる可能性のある日常的な

様々な環境の下においても，安定した入力装置であること

が求められる．

以上よりまとめると，秘匿インタフェースは下記の要件

を満たす必要がある．

• 秘匿性: デバイス操作を周囲に察知されない．

• 並列性: ユーザが会話など他の動作と並行してコン

ピュータを操作できる．

• 分解能: 求められる分解能での入力が行える．

• 再現性: ユーザが意図したコマンドを何度でも同様に

入力できる．

• 耐誤認性: ユーザの意図しないコマンドが入力され

ない．

図 1 デバイス装着例

Fig. 1 A snapshot of wearing prototype

　

• 耐環境性: 外乱 (ユーザの姿勢変化，緊張などの心理

状態，空腹の度合い，電車の揺れなど)の影響を受け

ても正確にコマンドを入力でき，想定するどのような

使用環境でも操作できる．

3.3 システム構成

提案システムでは，ベルト状のデバイスをユーザの腹部

に装着してコンピュータを操作する．装着した状態を図 1

に示す．状況に応じてユーザに据え置き型ディスプレイ，

装着型ディスプレイ，イヤフォン，プロンプタなどの機器

を用いて情報提示を行う．据え置き型ディスプレイは，会

議中などユーザが着席している状態での利用，装着型ディ

スプレイはユーザが立っている場合や歩行中の場合での利

用が想定される．またイヤフォンはユーザの体勢にかかわ

らず音声を用いて情報提示する際での利用，プロンプタは

放送，講演，演説などでの利用が想定される．

デバイスはユーザの腹囲の変化を検出するが，利用する

情報としては以下の 2種類が挙げられる．

• 腹部動作速度: 腹部を動かした時の一定時間における

腹囲変化量から計算される腹部を動かす速度

• 腹囲の大きさ: 腹部を動かさずに一定の大きさで保っ

ている時の腹囲の絶対的な大きさ

提案システムは，ユーザがデバイスの上に衣服を着用し

た状態での操作は周囲から察知されにくいことから秘匿性

を満たす．また，ユーザが他の作業をしている場合におい

ても腹部は独立して動かすことが可能であるため，並列性

を満たす．本稿では，入力の分解能，再現性に関する評価

を行う．

4. 実装

4.1 デバイスのプロトタイプ

提案システムのプロトタイプを図 2に示す．デバイス

は，スライド式のつまみの位置によって抵抗値が変わる可

変抵抗器，可変抵抗器のアナログ抵抗値をディジタル変
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図 2 プロトタイプ

Fig. 2 A snapshot of prototype

　

引っ張った状態引っ張った状態引っ張った状態引っ張った状態
通常状態通常状態通常状態通常状態

つまみつまみつまみつまみ
つまみつまみつまみつまみ

図 3 可動部の機構

Fig. 3 The mechanism of movingpart

　

換してコンピュータに送信するマイコン基板 Arduino[14]，

可変抵抗器のつまみを引き戻すためのスプリング，サイズ

調整が可能なベルトから構成される．デバイスはユーザの

腹部に装着し，腹部の動きに応じて出力値が変化する可変

抵抗器を用いて腹囲の変化を検出する．ユーザが腹部を膨

らませた場合は，可変抵抗器のつまみはベルトが引く力に

よりベルトが接続されている方向に移動する．逆に，ユー

ザが腹部をへこませた場合はスプリングが引き戻す力によ

り，スプリングが接続されている方向に移動する．可動部

の動作を図 3に示す．可変抵抗器のつまみの移動により

Arduinoから出力されるディジタル値が増減することで，

ユーザの腹囲の増減をリアルタイムに検出できる．また，

ユーザが腹囲を一定の大きさで保っている場合には可変

抵抗器のつまみが一定の位置で止まっており，Arduinoか

ら出力される値が一定のため，基準となる値の設定により

ユーザの腹囲の大きさを把握できる．

-150-100-50050
100150200250

腹部動作速
度
腹部動作速
度
腹部動作速
度
腹部動作速
度[Ω/ms]

時間時間時間時間[s]
図 4 腹部動作速度の変化例

Fig. 4 An example in change of moving velocity

　

4.2 入力判定機構

腹部動作速度および腹囲の大きさによるコマンド入力判

定ついて述べる．

腹部動作速度によるコマンド入力判定では，腹部動作速

度に対して閾値を設定し，閾値を超える速度で腹部が動作

した際にコマンドを出力する．適切な閾値の設定により，

呼吸などによる緩やかな腹部の動きとコマンド入力を意図

した腹部の動きを区別できる．さらに，腹部動作速度を数

段階に分割することで，単一の変化方向に対しても複数の

コマンドを割り当て可能である．腹部動作速度は，Arduino

の出力値を 10ms間隔で記録し，値の変化分と経過時間か

ら算出する．算出された腹部動作速度の時間変化例を図 4

に示す．横軸は時間，縦軸は腹部動作速度を表し，上方向

は膨らませる方向，下方向はへこませる方向への腹部の動

作を示す．腹部動作速度が 0となる中央軸を基準とし，一

度速度が発生してからもう一度速度 0になるまでの腹部動

作速度の軌跡を 1つの入力波形とし，それぞれの入力波形

の中で頂点となる値をその入力波形における入力値とす

る．入力値があらかじめ設定された閾値を超えた場合にコ

マンド入力として扱うが，複数の閾値を超えた場合はその

中で最も中央軸から離れている閾値のみを有効とする．な

お，中央軸付近の小さな波形による入力値は，ユーザの呼

吸などの緩やかな腹部の動きによるものであり，これらは

定常状態とし，コマンド入力としては扱わない．

腹囲の大きさによるコマンド判定についても同様に閾

値を用いて行う．検出された腹囲の大きさの時間変化例

を図 5に示す．ユーザが腹部を最もへこませている時の

Arduino の出力値から，腹部を最も膨らませている時の

Arduinoの出力値までの範囲を閾値を用いていくつかの区

間に分割し，分割された区間ごとにそれぞれコマンドを割

り当てる．これらのコマンドはユーザの腹囲の大きさを表

すものとし，ユーザの大まかな腹囲の大きさを数段階に分

けて把握する．一定時間出力値が同一の区間に保たれた場

合に，その区間に割り当てられているコマンドを入力する．
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図 5 腹囲の大きさの変化例

Fig. 5 An example in change of abdominal circumference

　

表 1 腹部動作速度によるコマンドの種類

Table 1 Moving velocity commands

粒度 閾値の個数 コマンド

3 2 (↓)，(steady)，(↑)

5 4 (↓↓)，(↓)，(steady)，(↑)，(↑↑)

表 2 腹囲の大きさによるコマンドの種類

Table 2 Abdominal circumference commands

粒度 閾値の個数 コマンド

3 2 (S)，(M)，(L)

5 4 (XS)，(S)，(M)，(L)，(XL)

4.3 入力の粒度

閾値の個数を増やすことで粒度が細かくなりコマンドの

種類を増やすことが可能であるが，同時にユーザの操作が

難しくなるため，コマンド入力の精度は低下すると考えら

れる．本稿では表 1，表 2に示すように，腹部動作速度

によるコマンドおよび腹囲の大きさによるコマンドそれぞ

れで粒度 3，粒度 5の 2種類において，デバイスのプロト

タイプの特性評価を行う．表 1コマンド欄の矢印記号 (↑)

は腹部を膨らませる方向，(↓)は腹部をへこませる方向を

表す．粒度 5におけるコマンド (↑↑)および (↓↓)を入

力するためには，それぞれコマンド (↑)および (↓)より

も速い速度で腹部を動かす必要がある．腹部を膨らませる

方向で考えた場合，入力値がコマンド (↑)の閾値を超えて

おり，かつコマンド (↑↑)の閾値を超えていない場合はコ

マンド (↑)が入力コマンドとなり，入力値がコマンド (↑)

およびコマンド (↑↑)両方の閾値を超えている場合，コマ

ンド (↑↑)が入力コマンドとなる．また，(steady)はどの

コマンドの閾値も超えていない定常状態を示す．

また，表 2コマンド欄の (XS)，(S)，(M)，(L)，(XL)は

腹囲の大きさをサイズ表記で大まかに示したものであり，

ユーザの通常の腹囲の大きさをコマンド (M)とする．ユー

ザの腹囲の最小値から最大値までの区間を，粒度 3の場合

は 3分割，粒度 5の場合は 5分割してコマンドを割り当て

るため，粒度が異なると同一のコマンドでも閾値の範囲は

コマンド入力値コマンド入力値コマンド入力値コマンド入力値

確率密度確率密度確率密度確率密度
t : 閾値閾値閾値閾値

t
図 6 モード法による閾値決定

Fig. 6 Decision by mode method

　

異なる．

4.4 閾値の設定手法

腹部動作速度における閾値設定については，ユーザが各

コマンドを入力する操作を任意の n回ずつ行った後，それ

らの入力から得られた各コマンドごとの n個の入力値を記

録する．それに加え，定常状態での入力値取得のため呼吸

動作を n回入力する操作を行う．呼吸動作による入力の

場合，1回の入力につき腹部をへこませる方向と膨らませ

る方向それぞれでの入力値が 1つずつ得られるため，それ

らの入力値をそれぞれ異なるコマンドの n個の入力値と

して記録する．近接する 2つのコマンドの入力値をそれぞ

れ a1～an，b1～bn とした時，それらの平均 µa，µb，分散

σa
2，σb

2 を求め，(1)式によりそれぞれのコマンド入力時

における腹部動作速度の正規分布の確率密度関数 fa(x)，

fb(x)を導出する．さらに，それらを合成した確率密度関

数から 2つのコマンド間の閾値を決定する．

f(x) =
1√
2πσ2

exp

(
− (x− µ)

2

2σ2

)
(1)

2つの正規分布の確率密度関数を合成した場合，合成関

数は 2つの極大値をもつ図 6のような振舞いのグラフにな

ることが予想され，このグラフにモード法を適用して適切

な閾値を算出する．モード法とは，データが図 6のように

山の間に谷を持つ場合にその谷の値 tを閾値とする手法で

ある．粒度 3，粒度 5それぞれの場合においては，表 3で

示す合成関数を用いる．表中の「導出する閾値」欄には，

どの 2種類のコマンド間の閾値であるかを示している．

f の添え字はどのコマンドの正規分布の確率密度関数で

あるかを表す．ここで f
(steady↑)

は定常状態における波

形の (↑)方向の値から算出される正規分布の確率密度関数

であり，f
(steady↓)

は同様に (↓)方向の値から算出され

る正規分布の確率密度関数である．定常状態の入力のみ，

(↑)方向および (↓)方向どちらの入力値も存在するため，

このように 2つの確率密度関数が存在する．

粒度 3，粒度 5どちらの場合においても，定常状態とコマ
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表 3 腹部動作速度: 閾値導出に用いる確率密度関数

Table 3 A moving velocity: Probability density function

粒度 導出する閾値 確率密度関数

3 (steady)-(↑) f
(steady ↑)

+ f
(↑)

(↓)-(steady) f
(↓)

+ f
(steady ↓)

5 (↑)-(↑↑) f
(↑)

+ f
(↑↑)

(steady)-(↑) f
(steady ↑)

+ f
(↑)

(↓)-(steady) f
(↓)

+ f
(steady ↓)

(↓↓)-(↓) f
(↓↓)

+ f
(↓)

表 4 腹囲の大きさ: 閾値導出に用いる確率密度関数

Table 4 An abdominal circumference:

Probability density function

粒度 導出する閾値 確率密度関数

3 (M)-(L) f(M) + f(L)

(S)-(M) f(S) + f(M)

5 (L)-(XL) f(L) + f(XL)

(M)-(L) f(M) + f(L)

(S)-(M) f(S) + f(M)

(XS)-(S) f(XS) + f(S)

ンド (↑)との閾値算出には f
(steady↑)

とコマンド (↑)の

入力値の確率密度関数 f
(↑)
を，定常状態とコマンド (↓)

との閾値算出には f
(steady↓)

とコマンド (↓)の入力値の

確率密度関数 f
(↓)
を用いる．

腹囲の大きさにおける閾値設定については，ユーザが腹

囲の大きさを各コマンドの指示するサイズに調節する動作

を任意の回数 n回ずつ行う．各コマンドごとの n個の入力

値を記録し，腹部動作速度における閾値設定と同様にして

閾値を決定する．用いる確率密度関数の合成関数を表 4に

示す．

ただし，正規分布の確率密度関数を合成した場合に，山

と山が近いためにグラフが重なってしまい表 3，表 4で示

す確率密度関数のグラフが全く谷を持たずモード法の適用

が困難とされる場合は，それぞれのコマンドの入力値の平

均値の中点を閾値として用いる．

5. 評価実験

5.1 実験内容

コマンド出題型の実験による，コマンド入力の精度およ

び再現性の評価を行う．評価する分解能は粒度 3と粒度 5

である．

始めに，腹部動作速度を利用する手法において，粒度 3

では呼吸動作とコマンド 2種類を順に 10回ずつ合計 30回，

粒度 5では呼吸動作とコマンド 4種類を順に 10回ずつ合

計 50回を被験者に入力させ，これらの入力値から各コマ

ンド間の閾値を設定する．閾値を設定後，粒度 3ではコマ

ンド 2種類を 10回ずつ合計 20回，粒度 5ではコマンド 4

種類を 10回ずつ合計 40回をランダム順序で出題し，被験

表 5 入力精度 (腹部動作速度: 粒度 3)

Table 5 Input accuracy (velocity: 3 levels)

被験者 (↑) (↓)

A 100 ％ 100 ％

B 100 ％ 100 ％

C 100 ％ 100 ％

D 100 ％ 90 ％

E 100 ％ 100 ％

F 90 ％ 90 ％

表 6 入力精度 (腹部動作速度: 粒度 5)

Table 6 Input accuracy (velocity: 5 levels)

被験者 (↑↑) (↑) (↓) (↓↓)

A 100 ％ 80 ％ 100 ％ 100 ％

B 100 ％ 100 ％ 60 ％ 90 ％

C 100 ％ 80 ％ 90 ％ 90 ％

D 50 ％ 90 ％ 60 ％ 90 ％

E 100 ％ 20 ％ 60 ％ 80 ％

F 90 ％ 30 ％ 80 ％ 40 ％

者に出題されたコマンドと同じコマンドを入力させる．定

常状態 (steady)は，コマンドとして扱わないため，評価項

目には含めていない．

次に，腹囲の大きさを利用する手法において，粒度 3で

はコマンド 3種類を順に 10回ずつ合計 30回，粒度 5では

コマンド 5種類を順に 10回ずつ合計 50回を被験者に入力

させ，これらの入力値から各コマンド間の閾値を設定する，

閾値を設定後，粒度 3ではコマンド 3種類を 10回ずつ合

計 30回，粒度 5ではコマンド 5種類を 10回ずつ合計 50

回をランダム順序で出題し，被験者に出題されたコマンド

と同じコマンドを入力させる．

全てのコマンドを入力完了後，入力精度の確認を行う．

被験者は 22～24歳の 6名である．

5.2 実験結果

それぞれの手法，粒度における被験者のコマンド入力精

度について述べる．

5.2.1 腹部動作速度を利用する手法

腹部動作速度を利用する手法における粒度 3での精度を

表 5，粒度 5での精度を表 6に示す．

粒度 3においては 6名の被験者の内 4名が 100％の入力

精度を示すなど，全ての被験者を通して高い入力精度であ

り，全体での平均入力精度は 97.5％となった．これより，

腹部動作速度を利用する手法における粒度 3での入力は有

用であることが分かった．

粒度 5においては全体での平均入力精度は 78.3％であっ

たが，各被験者の入力精度について見ると，被験者 Dが

72.5％，被験者 Eが 65％，被験者 Fが 60％で，この 3名

の平均入力精度が 65.8％であるのに対して，被験者 Aは
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表 7 入力精度 (腹囲の大きさ: 粒度 3)

Table 7 Input accuracy (circumference: 3 levels)

被験者 (L) (M) (S)

A 100 ％ 100 ％ 100 ％

B 100 ％ 100 ％ 90 ％

C 100 ％ 100 ％ 100 ％

D 100 ％ 90 ％ 100 ％

E 100 ％ 100 ％ 100 ％

F 100 ％ 100 ％ 100 ％

表 8 入力精度 (腹囲の大きさ: 粒度 5)

Table 8 Input accuracy (circumference: 5 levels)

被験者 (XL) (L) (M) (S) (XS)

A 100 ％ 100 ％ 100 ％ 60 ％ 80 ％

B 100 ％ 100 ％ 80 ％ 0 ％ 40 ％

C 100 ％ 60 ％ 40 ％ 40 ％ 80 ％

D 100 ％ 60 ％ 70 ％ 30 ％ 60 ％

E 80 ％ 100 ％ 40 ％ 90 ％ 100 ％

F 100 ％ 50 ％ 70 ％ 60 ％ 50 ％

95％，被験者 Bは 87.5％，被験者 Cは 90％で，この 3

名の平均入力精度は 90.8％であった．このことから，入力

精度には個人差の影響が十分にあると考えられるため，今

後被験者の習熟により全体の平均入力精度の向上が期待で

きる．また，動作速度が遅い側のコマンド (↑)，(↓)は，

動作速度が速い側のコマンド (↑↑)，(↓↓)よりも入力精

度が下がる傾向が，被験者 A，B，C，Eに共通して見られ

た．これは，コマンド (↑↑)，(↓↓)はそれぞれの閾値を

超えさえすれば正しく入力できるのに対し，コマンド (↑)，

(↓)はそれぞれの閾値を超え，かつコマンド (↑↑)，(↓

↓)の閾値を超えてはならないという条件が追加されるこ

とから起こる結果と考えられる．ただし，被験者Dのコマ

ンド (↑↑)，(↑)および被験者 Fのコマンド (↓)，(↓↓)

では，動作速度が速い側のコマンドの方が入力精度が下が

る結果となった．考えられる原因として，被験者Dではコ

マンド (↑↑)の閾値，被験者 Fではコマンド (↓↓)の閾

値が，本来求められる位置よりも中心軸から離れてしまっ

ているために，コマンド入力時に入力値が閾値まで到達で

きていないということが挙げられる．改善案としては，よ

り適切な閾値を設定するために閾値設定のためのコマンド

入力回数を増やし，さらに正確な正規分布の確率密度関数

を導出することが考えられる．

5.2.2 腹囲の大きさを利用する手法

腹囲の大きさを利用する手法における粒度 3での精度を

表 7，粒度 5での精度を表 8に示す．

粒度 3においては 6名の被験者の内 4名が全てのコマン

ドで 100％，他 2名も平均 96.7％の入力精度を示してお

り，全体での平均入力精度は 98.9％となった．これより，

腹囲の大きさを利用する手法における粒度 3での入力は有

用であることが分かった．

粒度 5においては全体での平均入力精度は 71.3％であっ

た．各被験者の入力精度は，被験者 B，C，Dが 64％とあ

まり高くないものの，被験者 Aが 88％，被験者 Eが 82

％であることから，腹囲の大きさを利用する手法において

も個人差の影響があると考えられるため，被験者の習熟に

より入力精度の向上が期待できる．また，各コマンドの平

均入力精度は，コマンド (XL)が 96.7％，(L)が 78.3％，

(M)が 66.7％，(S)が 46.7％，(XS)が 68.3％となり，腹

囲が小さい方の入力精度が低い傾向が見られ，特にコマン

ド (S)の入力精度の低さが目立つ結果となった．被験者そ

れぞれの入力精度を見ると，被験者 Eはコマンド (XL)，

(L)，(S)，(XS)をほぼ均等の精度で入力出来ていたが，被

験者 A，B，C，D，Fはコマンド (XL)，(L)よりもコマン

ド (S)，(XS)の入力精度が低くなる傾向があることが確認

された．考えられる原因としては，デバイスのプロトタイ

プの構造が挙げられる．腹部をへこませる方向に動かした

際，デバイスの可動部はスプリングに反力により腹部の動

きに連動する仕組みになっているが，現在のプトロタイプ

に採用しているスプリングの反力の大きさが十分でなく，

腹部をへこませた際にデバイスの可動部が最後まで腹部

の動きに連動出来ていない可能性がある．そのため，より

大きな反力を持ったスプリングを採用し，デバイスの可動

部の動きを強化することで，この問題は解決可能と考えら

れる．

5.3 考察

腹囲の大きさを用いる手法における粒度 5での平均入力

精度は，71.3％であり各手法，各粒度の評価内容中で最も

低い結果となった．ここで，各被験者のコマンド (M)の入

力値を表 9に示す．ただし単位はΩ (オーム)であり，項

目「振れ幅」は最大入力値と最小入力値の差を表し，入力

値は昇順にソートしたものである．振れ幅が 58Ωの被験

者 Aのコマンド (M)の入力精度は 100％，振れ幅が 59Ω

の被験者 Bのコマンド (M)の入力精度は 80％と高かった

のに対し，振れ幅が 190Ωの被験者 C，振れ幅が 228Ωの

被験者 Eのコマンド (M)の入力精度はどちらも 40％と低

い結果となっていた．このことから，腹囲の大きさを用い

る手法における粒度 5での平均入力精度が低かった原因と

して，腹囲の大きさを的確に定めることができず，入力回

数を重ねるにつれて大きさがずれてしまったことが挙げら

れる．特に腹囲の大きさを用いる手法においては，腹部動

作速度を用いる手法での「腹部の動きを止めれば動作速度

0」のような明確な基準点を把握しづらいという問題があ

ると考えられる．コマンド (M)が基準となる大きさになる

ため，この基準がずれてしまうと他のコマンドの大きさの

把握もずれてしまい，入力精度を低下させる原因となる．

本実験での被験者からも，コマンド (M)の大きさの把握が
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表 9 コマンド (M) の入力値

Table 9 Input values of command (M)

被験者 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 振れ幅

A 636 676 677 678 679 687 690 692 692 694 58

B 615 623 626 630 638 638 639 647 674 674 59

C 648 663 720 731 743 756 768 807 832 838 190

D 621 625 626 628 639 670 673 681 718 720 99

E 562 586 629 645 651 657 680 693 774 790 228

F 737 767 773 790 791 806 806 820 849 881 144

難しいという意見を得ている．

そこで，例えばデバイスに振動素子を追加し，入力値が

コマンド (M)の範囲内に入った場合にデバイスの振動に

よってユーザへフィードバックを与えればユーザは明確に

基準となる腹囲の大きさを把握することができるため，そ

の他のコマンドにおける腹囲の大きさの把握が容易にな

り，入力精度の向上が期待できる．方式の実装や評価は今

後の課題である．

6. まとめと今後の課題

本稿では，腹囲の変化を入力に用いる秘匿インタフェー

スを提案した．スライド式可変抵抗器を用いたデバイスの

プロトタイプを実装し，腹部動作速度を入力に利用する手

法，および腹囲の大きさを入力に利用する手法についての

入力の分解能，再現性の評価を行った．評価実験の結果か

ら，どちらの手法においても 3段階の粒度までの提案手法

の有用性が確認された．また，腹部動作速度を入力に利用

する手法における 5段階の粒度の入力については，ユーザ

の習熟により今後十分に有用性が期待できるとし，腹囲の

大きさを入力に利用する手法についても，デバイスの改良

により今後十分に有用性が期待できるとした．

そのため，今後の課題として 5段階の粒度におけるユー

ザの習熟の実験，および振動素子を加えたデバイスを実装

し，評価を行う．その後，秘匿インタフェースの要求事項

として残っている耐誤認性，耐環境性についての評価を行

う予定である．
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