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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インタフェースを「秘匿インタフェース」と定義し，その一例として，
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せる．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，デバイスの使用が想定されるユーザの状況
下における入力分解能の評価を行った．評価実験の結果から，入力粒度の増加に伴う入力精度の傾向につ
いて考察する．
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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
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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
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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．一

方で，会話や食事などの要因でユーザの意図しない腹部の

変化が発生する可能性がある．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，日常生活におけるいくつか

の利用シーンを想定したデバイスの入力分解能に関する評

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．

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．

• 商談中における身内での相談:

客先に聞かれたくない情報を気付かれずにやり取り

する．

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
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図 1 デバイス装着例

Fig. 1 An example of equipment

　

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: ユーザが歩行や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．

• 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

ベルトベルトベルトベルト

Arduino

スライド式可変抵抗器スライド式可変抵抗器スライド式可変抵抗器スライド式可変抵抗器
スプリングスプリングスプリングスプリング

図 2 プロトタイプ

Fig. 2 A snapshot of prototype

　

• 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．本稿では，入力の分解能，再現性，並列性，耐

環境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

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．

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
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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 moving part
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図 4 腹部動作速度の変化例

Fig. 4 An example of moving velocity changes

　

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．
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図 5 腹囲の大きさの変化例

Fig. 5 An example of abdominal circumference changes

　

表 1 腹部動作速度によるコマンドの種類

Table 1 The type of moving velocity commands

粒度 閾値の個数 コマンド

3 2 ↓，steady，↑

5 4 ↑ 2，↑，steady，↓，↓ 2

表 2 腹囲の大きさによるコマンドの種類

Table 2 The type of 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

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．

4.3 入力の分解能

閾値の個数を増やすことで分解能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．分解能の例として，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の粒度 3およ

び粒度 5を表 1，表 2に示す．

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 (↑ 2)および (↓ 2)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
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図 6 モード法による閾値決定

Fig. 6 The decision by mode method

　

(↑ 2)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

(↑ 2)両方の閾値を超えている場合，コマンド (↑ 2)が入

力コマンドとなる．分解能が細かくなるにつれて，コマン

ド (↑ 3)(↓ 3)やコマンド (↑ 4)(↓ 4)等が追加される．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．

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異な

る．分解能が細かくなるにつれて，コマンド (3XS)(3XL)

やコマンド (4XS)(4XL)等が追加される．

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

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 (↑)-(↑ 2) f
(↑)

+ f
(↑ 2)

(steady)-(↑) f
(steady ↑)

+ f
(↑)

(↓)-(steady) f
(↓)

+ f
(steady ↓)

(↓ 2)-(↓) f
(↓ 2) + f

(↓)

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．例として粒度 3，粒度 5それぞれの場合において用

いる合成関数を表 3に示す．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

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，コマンド入力の分解能の

評価を行う．始めに，腹部動作速度を利用する手法におい

て，呼吸動作と各コマンドを 10回ずつ入力し，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，

各コマンドが 10回ずつ出題され，出題されたコマンドと

同じコマンドを入力して精度を確認する．なお，定常状態
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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)

表 5 入力精度 (腹部動作速度：粒度 3)

Table 5 Accuracy of input

(Moving velocity:Granularity-3)

状況 ↑ ↓ 平均

着席 100 ％ 100 ％ 100 ％

直立 100 ％ 100 ％ 100 ％

歩行 100 ％ 100 ％ 100 ％

会話 100 ％ 100 ％ 100 ％

満腹 100 ％ 100 ％ 100 ％

表 6 入力精度 (腹部動作速度：粒度 5)

Table 6 Accuracy of input

(Moving velocity:Granularity-5)

状況 ↑ 2 ↑ ↓ ↓ 2 平均

着席 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

直立 100 ％ 90 ％ 90 ％ 100 ％ 95 ％

歩行 100 ％ 100 ％ 90 ％ 90 ％ 95 ％

会話 80 ％ 100 ％ 90 ％ 90 ％ 90 ％

満腹 80 ％ 100 ％ 100 ％ 80 ％ 90 ％

(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，

同様に各コマンドを 10回ずつ入力し，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，各コマ

ンドが 10回ずつ出題され，出題されたコマンドと同じコ

マンドを入力して精度を確認する．評価する分解能は粒度

3から開始して順に粒度 5，粒度 7と細かくし，分解能と

入力精度の相関が把握できるまで実験を続ける．

本稿では，並列性の検証としてデバイスの利用が想定さ

れるユーザの状況 (着席，直立，歩行，会話)，耐環境性の

検証として入力精度が特に低下すると予想される「食事後

の満腹状態」を加えた合計 5つの状況下において上記の手

順をそれぞれ実施し，各状況下での入力分解能を確認する．

本稿では，被験者は筆者である．

5.2 実験結果

それぞれの手法，状況下における被験者のコマンド入力

の精度について述べる．

表 7 入力精度 (腹部動作速度：粒度 7)

Table 7 Accuracy of input(Moving velocity:Granularity-7)

状況 ↑ 3 ↑ 2 ↑ ↓ ↓ 2 ↓ 3 平均

着席 100 ％ 90 ％ 80 ％ 100 ％ 70 ％ 100 ％ 90 ％

直立 90 ％ 80 ％ 80 ％ 80 ％ 80 ％ 100 ％ 85 ％

歩行 100 ％ 80 ％ 100 ％ 60 ％ 40 ％ 100 ％ 80 ％

会話 90 ％ 90 ％ 100 ％ 60 ％ 50 ％ 90 ％ 80 ％

満腹 50 ％ 40 ％ 80 ％ 90 ％ 70 ％ 60 ％ 65 ％

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，粒度 7での精度を表 7，粒

度 9での精度を表 8，粒度 11での精度を表 9に示す．

粒度 3および粒度 5においては，全ての状況下で平均 90

％以上の入力精度を示し，腹部動作速度を利用する手法に

おける粒度 3・粒度 5での入力は想定した使用状況下全て

で有用であると言える．

粒度 7においては全体的に若干の精度低下となった．特

に，コマンド (↓)，(↓ 2)が相対的に精度が低くなった．

腹部を膨らませる方向に比べて，へこませる方向の動作速

度調節は難易度が高いと考えられる．また，満腹時での精

度低下が他の 4つの状況と比較して顕著であった．粒度 5

では平均入力精度 90％であったのに対し，粒度 7におい

ては 65％まで低下していた．腹部動作速度を利用する手

法における満腹状態は入力精度に大きく影響を与えること

が分かった．

粒度 9においては，歩行中・会話中・満腹状態の平均入

力精度がどれも 50％近くまで低下した．歩行中・会話中

の入力では，コマンド (↑ 3)，(↓ 3)の入力精度の悪さが目

立った．他の動作を行いながら腹部動作速度を正確に調節

することは，分解能が粒度 9まで細かくなると難しくなる

ことが分かる．また満腹時の入力では，腹部を膨らませる

方向で速度が速いコマンドの入力精度低下がさらに目立っ

た．満腹状態では高速で腹部を膨らませることが難しいた

め，コマンド入力としての利用も難しいと分かった．

粒度 11においては，着席状態・直立状態の入力精度も

低下してそれぞれの平均入力精度は 55％・66％となった．

腹部動作速度を利用する手法において，粒度 11での入力は

あまり有用ではないと言える．満腹状態以外の状況におい

ては中間の動作速度を再現することが難しく，中速度部分

のコマンドの精度が低い傾向が見られることに対し，満腹

状態においては最大の速度を連続して出すことが難しく，

高速部分のコマンドの精度が低い傾向が見られた．

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 10，粒度 5での精度を表 11，粒度 7での精度を表 12，

粒度 9での精度を表 13，粒度 11での精度を表 14に示す．

粒度 3および粒度 5においては，全ての状況下で平均 90

％以上の入力精度を示し，腹囲の大きさを利用する手法に
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表 8 入力精度 (腹部動作速度：粒度 9)

Table 8 Accuracy of input(Moving velocity:Granularity-9)

状況 ↑ 4 ↑ 3 ↑ 2 ↑ ↓ ↓ 2 ↓ 3 ↓ 4 平均

着席 100 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 40.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 81.3 ％

直立 90.0 ％ 80.0 ％ 60.0 ％ 60.0 ％ 60.0 ％ 50.0 ％ 70.0 ％ 100.0 ％ 71.3 ％

歩行 60.0 ％ 20.0 ％ 80.0 ％ 40.0 ％ 50.0 ％ 50.0 ％ 40.0 ％ 80.0 ％ 52.5 ％

会話 80.0 ％ 20.0 ％ 60.0 ％ 90.0 ％ 70.0 ％ 20.0 ％ 0.0 ％ 70.0 ％ 51.3 ％

満腹 20.0 ％ 30.0 ％ 40.0 ％ 60.0 ％ 70.0 ％ 70.0 ％ 40.0 ％ 60.0 ％ 48.8 ％

表 9 入力精度 (腹部動作速度：粒度 11)

Table 9 Accuracy of input(Moving velocity:Granularity-11)

状況 ↑ 5 ↑ 4 ↑ 3 ↑ 2 ↑ ↓ ↓ 2 ↓ 3 ↓ 4 ↓ 5 平均

着席 90 ％ 60 ％ 70 ％ 50 ％ 80 ％ 40 ％ 30 ％ 20 ％ 30 ％ 80 ％ 55 ％

直立 90 ％ 40 ％ 70 ％ 80 ％ 60 ％ 60 ％ 20 ％ 60 ％ 80 ％ 100 ％ 66 ％

歩行 80 ％ 50 ％ 20 ％ 30 ％ 40 ％ 60 ％ 40 ％ 50 ％ 60 ％ 70 ％ 50 ％

会話 80 ％ 40 ％ 40 ％ 30 ％ 0 ％ 70 ％ 50 ％ 50 ％ 60 ％ 90 ％ 51 ％

満腹 10 ％ 10 ％ 30 ％ 70 ％ 60 ％ 50 ％ 80 ％ 40 ％ 40 ％ 40 ％ 43 ％

表 10 入力精度 (腹囲の大きさ：粒度 3)

Table 10 Accuracy of input

(Abdominal circumference:Granularity-3)

状況 S M L 平均

着席 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

起立 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

歩行 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

会話 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

満腹 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

表 11 入力精度 (腹囲の大きさ:粒度 5)

Table 11 Accuracy of input

(Abdominal circumference:Granularity-5)

状況 XS S M L XL 平均

着席 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

直立 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％

歩行 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 90 ％ 98 ％

会話 100 ％ 90 ％ 90 ％ 90 ％ 90 ％ 92 ％

満腹 100 ％ 100 ％ 100 ％ 90 ％ 100 ％ 98 ％

表 12 入力精度 (腹囲の大きさ:粒度 7)

Table 12 Accuracy of input

(Abdominal circumference:Granularity-7)

状況 2XS XS S M L XL 2XL 平均

着席 100 ％ 100 ％ 80.0 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 100 ％ 97.1 ％

起立 90.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 100 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 92.9 ％

歩行 100 ％ 70.0 ％ 100 ％ 100 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 90.0 ％ 88.6 ％

会話 100 ％ 90.0 ％ 100 ％ 90.0 ％ 100 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 94.3 ％

満腹 100 ％ 70.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 60.0 ％ 82.9 ％

おける粒度 3・粒度 5での入力は想定した使用状況下全て

で有用であると言える．

粒度 7においては，満腹時での平均入力精度の低下が他

の状況下と比較して大きいものの，82.9％を維持していた．

腹部動作速度を利用する手法における粒度 7の満腹時での

平均入力精度が 65％まで急激に低下したことと比べると，

腹囲の大きさを利用する手法においてはユーザが満腹状態

であったとしても，入力精度に対する影響は小さいと考え

られる．また，腹部動作速度を利用する手法に比べて各コ

マンドの精度のばらつきが小さく，腹囲の大きさを利用す

る手法では比較的安定したコマンド入力が可能であると考

えられる．

粒度 9においては，全ての状況下での平均入力精度が低

下した．特に，腹部を膨らませる方向のコマンドの入力精

度が低下した．分解能が細かくなると，腹部をへこませる

方向に比べて膨らませる方向の方が，腹囲の大きさ調節が

困難であると考えられる．また，歩行中の平均入力精度が

最も低かったことより，歩行動作による身体への振動は腹

囲の大きさ調節に影響を与えることが分かる．

粒度 11 においては全ての状況下で平均入力精度が 70

％程度となり，コマンドとして十分に利用できない分解能

であると考えられる．また，粒度 9の場合と同様に歩行中

の平均入力精度が最も低い結果となった．

5.3 考察

評価実験の結果より実用的な分解能について考察する．

また，実際に入力機器として利用する際の具体的な入力方

法，および手法ごとに要求される分解能について考察する．

5.3.1 入力内容と必要分解能

提案システムを入力機器として利用する場合に考えられ

る入力内容と，それぞれの入力内容に対して，分解能の変

動によって実現される入力手法を以下に示す．これらの入

力手法は，本稿の評価実験において高い入力精度を記録し

た分解能で実現可能である．

• ダイアログ入力:

【粒度 3】はい/いいえ/キャンセル (動作速度)
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表 13 入力精度 (腹囲の大きさ:粒度 9)

Table 13 Accuracy of input(Abdominal circumference:Granularity-9)

状況 3XS 2XS XS S M L XL 2XL 3XL 平均

着席 100 ％ 90.0 ％ 60.0 ％ 80.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 100 ％ 60.0 ％ 60.0 ％ 82.2 ％

直立 90.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 80.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 91.1 ％

歩行 100 ％ 60.0 ％ 70.0 ％ 60.0 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 50.0 ％ 70.0 ％ 60.0 ％ 71.1 ％

会話 90.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 100 ％ 90.0 ％ 70.0 ％ 90.0 ％ 100 ％ 85.6 ％

満腹 100 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 60.0 ％ 90.0 ％ 70.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 80.0 ％ 77.8 ％

表 14 入力精度 (腹囲の大きさ:粒度 11)

Table 14 Accuracy of input(Abdominal circumference:Granularity-11)

状況 4XS 3XS 2XS XS S M L XL 2XL 3XL 4XL 平均

着席 80.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 80.0 ％ 100 ％ 50.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 50.0 ％ 90.0 ％ 78.2 ％

直立 90.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 60.0 ％ 50.0 ％ 100 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 90.0 ％ 30.0 ％ 40.0 ％ 73.6 ％

歩行 60.0 ％ 20.0 ％ 40.0 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 100 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 40.0 ％ 40.0 ％ 60.0 ％ 64.5 ％

会話 90.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 40.0 ％ 90.0 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 80.0 ％ 60.0 ％ 77.3 ％

満腹 80.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 60.0 ％ 60.0 ％ 90.0 ％ 50.0 ％ 70.0 ％ 70.0 ％ 80.0 ％ 70.0 ％ 71.0 ％

• カーソル操作:

【粒度 5】上/下/左/右/決定 (大きさ＋動作速度)

【粒度 7】加速/減速のコマンドを追加 (動作速度)

• スクロール操作:

【粒度 2】上/下 (大きさ)

【粒度 4】加速/減速のコマンドを追加 (大きさ)

• 階層型メニュー操作:

【粒度 4】上/下/決定/戻る (大きさ＋動作速度)

• キーパッド操作:

【粒度 8】ゲームパッド入力

【粒度 10】テンキーパッド入力

• 文字入力:

【粒度 3】左/右/決定 (文字列から選んで決定)

【粒度 10】2タッチ入力

5.3.2 両手法における実用的な分解能

腹部動作速度を利用する手法および腹囲の大きさを利

用する手法それぞれにおいて，評価実験より得られた各

状況下における粒度ごとのコマンド平均入力精度を表 15,

表 16に示す．どちらの手法においても，分解能が細かく

なるにつれて徐々に入力精度は低下することが分かった．

粒度 11以降も，同様に入力精度は徐々に低下すると考え

られる．腹部動作速度を利用する手法においては粒度 5ま

で，腹囲の大きさを利用する手法においては粒度 7まで全

状況下で高い入力精度を示しているが，以降分解能が細か

くなるにつれて入力精度が低下する理由として，ユーザの

腹部動作制御の難かに加えて，閾値の設定方法に改善の余

地があると考えられる．膨らませる方向，へこませる方向

どちらかユーザが得意とする側を多めに閾値で分割するこ

とや，腹部動作速度と腹囲の大きさ両方の値を同時に利用

して，ユーザが意図するコマンドを推測し，誤入力を低減

させるシステムの開発など，より実用的な分解能を実現す

表 15 平均入力精度 (腹部動作速度)

Table 15 An average accuracy of input

(Moving velocity)

状況 粒度 3 粒度 5 粒度 7 粒度 9 粒度 11

着席 100 ％ 100 ％ 90.0 ％ 81.3 ％ 55.0 ％

直立 100 ％ 95.0 ％ 85.0 ％ 71.3 ％ 66.0 ％

歩行 100 ％ 95.0 ％ 80.0 ％ 52.5 ％ 50.0 ％

会話 100 ％ 90.0 ％ 80.0 ％ 51.3 ％ 51.0 ％

満腹 100 ％ 90.0 ％ 65.0 ％ 48.8 ％ 43.0 ％

表 16 平均入力精度 (腹囲の大きさ)

Table 16 An average accuracy of input

(Abdominal circumference)

状況 粒度 3 粒度 5 粒度 7 粒度 9 粒度 11

着席 100 ％ 100 ％ 97.1 ％ 82.2 ％ 78.2 ％

直立 100 ％ 100 ％ 92.9 ％ 91.1 ％ 73.6 ％

歩行 100 ％ 98.0 ％ 88.6 ％ 71.1 ％ 64.5 ％

会話 100 ％ 92.0 ％ 94.3 ％ 85.6 ％ 77.3 ％

満腹 100 ％ 98.0 ％ 82.9 ％ 77.8 ％ 71 ％

るための手法が考えられる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，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，

入力が想定されるいくつかの環境下で入力分解能の評価を

行った．評価結果から，腹部動作速度を用いる方法では粒

度 5，腹囲の大きさを用いる方法では粒度 7までで高い入

力精度が得られた．また，それ以上の分解能についても閾

値の自動調整などの機能を組み込むことで向上すると見込

まれる．
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今後の課題として被験者を増やしての評価実験を行う

必要がある．また，閾値の自動調整機構を実装する．さら

に，並列性や耐環境性の条件を増やすとともに，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について

の評価を行う予定である．
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