
赤外線距離センサ付き眼鏡型デバイスを用いた
発話内容認識手法
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概要：スマートグラスなどのアイウェアデバイスが今後一般普及するにあたって，多様な状況や人が利用
できる入力手法の提供は重要である．無声発話を用いたサイレントスピーチインタラクション（SII）は，
様々な状況や有声発話困難者へのハンズフリー入力手法として有用な可能性を持つが，アイウェア機器に
SII機能を簡便に適用できる手法は少ない．本研究では，赤外線距離センサを搭載したアイウェアデバイス
を用いて，簡便なサイレントスピーチインタラクションを行う手法を提案する．提案手法はアイウェアデ
バイスに搭載された赤外線距離センサから発話に伴う顔の皮膚の動きを計測し，時系列のセンサデータに
機械学習を適用することで，入力操作用の発話コマンド（例: 再生，停止，次，戻る）を認識する．提案手
法をメガネフレームと耳掛けマイクパーツに適用して，頬と顎関節と顎の 3カ所の動きを計測するプロト
タイプデバイスを実装した．評価結果から，21種類の発話コマンドを F値 0.60，5種の発話コマンドで F

値 0.86 の精度で認識できた．この結果は，提案手法がアイウェア機器にサイレントスピーチインタラク
ション機能を付与するために役立つ可能性を示した．

1. はじめに
情報機器のハンズフリー入力手法のひとつにサイレント

スピーチ入力手法がある．音声認識はハンズフリー入力手
法に用いられることが多いが，音声認識では公共の場での
発声が周囲の人の迷惑となり，プライベートな情報が含ま
れることは発声することができない．また，バックグラウ
ンドノイズなどが多い環境によっては音声認識の精度が低
下する．
これらの課題に対処するため無声で発話するサイレント

スピーチインタラクションに関する研究が活発に行われて
いる．サイレントスピーチインタラクションは，有声では
ない発話による音声インタラクション手段であり，ウェア
ラブルコンピューターなど，さまざまな状況での対話手段
としてや発声困難者への支援技術としての可能性を持つ．
また，音声認識と比べて発話内容が周囲の人に知られるこ
とがなく声を発さないため社会的受容性が高いことが示さ
れている．これまでに，口唇の画像を取得し，画像認識に
よって発話内容を推定する手法 [10]，筋電図を使用して口
腔付近の筋肉の状況から音声を推定する手法 [15]，加速度/
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角速度センサを皮膚に取り付けて発話内容を推定する手法
などがある [1]．
一方，AR用スマートグラスや音楽鑑賞用アイウェア等，
多くのアイウェア機器が普及している．多くのアイウェア
機器が今後普及すると想定されるが，アイウェア機器のみ
を用いてサイレントスピーチを行う手法はほとんど提案さ
れていない．もし，アイウェア機器に簡易なセンサをつけ
るだけでサイレントスピーチが行える手法があれば，アイ
ウェア機器の利用時に役立つと期待できる．
そこで本研究では，赤外線距離センサ付きのアイウェア

機器を用いて，サイレントスピーチ内容の認識手法を提案
する．提案手法では，発話の際に口に連動して動く顔（頬
と顎）の皮膚の動きを眼鏡型デバイスに装着した赤外線距
離センサにより測定し，発話内容の認識をする．提案手法
を実装したプロトタイプデバイスを作成し，3種類の発話
方法で 21種類の発話コマンドの認識精度を評価した．
以降では，2節で関連研究を紹介し，3節で提案手法を

説明する．4節で評価実験について述べ，5節で有効なセ
ンサについて検討し，6節で発話内容を限定した際の精度
を評価し，最後に 7節で本稿をまとめる．

2. 関連研究
2.1 赤外線距離センサを利用したセンシング手法
赤外線距離センサを用いた手法が皮膚の動きの測定に利
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用できることは，先行研究で示されてきた．EarTouchは，
イヤホンに赤外線距離センサを取り付けることで，耳を
引っ張る方向が認識できることを示しており，これによる
ジェスチャ入力手法が提案されている [2]．また，赤外線距
離センサの眼鏡への適用は多くある．例えば，笑顔の認識
手法 [3]や，日常生活における 8つの表情の認識手法 [4]，
顔を擦るジェスチャ入力手法 [5]がある．ヘッドマウント
ディスプレイ（HMD）に赤外線距離センサを適用した手
法もある．例えば，皮膚の動きをもとにしてタッチジェス
チャを認識する手法 [6]，自分の表情をヴァーチャル空間に
おけるアバターの表情にマッピングする手法 [7]，自分の顔
の動きをコンピューターグラフィックスモデルにマッピン
グしてアニメーション制作に利用する手法 [8]が提案され
ている．他にも，TongueInputでは，マウスピースにセン
サを仕込むことで，舌のジェスチャを認識する手法を提案
している [9]．

2.2 サイレントスピーチインタラクション（SSI）
SSIは，ユーザの持つ発話能力を利用できるので，ジェ
スチャ入力と比較したとき新たなジェスチャコマンドを
習得する必要がないなど，音声認識の利点を多く持つ．ま
た，なんらかの理由で有声発話が困難な方でも利用できる
ので，さまざまな手法が提案・研究されている．画像方式
としては，携帯電話のカメラにより話者の口唇の画像を取
得し，発話内容を推定する手法 [10]があるが，カメラを顔
の前に持つ必要があり，ユーザーの手が束縛されてしまう．
音声方式としては，利用者の皮膚にマイクを取り付けつぶ
やき，発話を認識する手法 [11].また，鼻に取り付けたピ
エゾ素子によって周りの環境音によって阻害される音声認
識を補正する手法 [14]がある．ただし，正確に発話内容を
認識するには実際に発声をするので周囲の人に会話を聞き
取られてしまう可能性がある．ユーザに装着する方式とし
ては，喉元に加速度/角速度センサをとりつけて，発話時
の口の動きに伴って動く皮膚の動きから発話内容を推定す
る手法 [1]．筋電図（EMG）を使用して取得される口腔付
近の筋肉の状況から音声を推定する手法 [15]があるが，筋
電図を使用するには顔表面に電極を取り付ける必要がある
ため，装着が目立つ．SSIの社会的受容性について調査し
た研究 [16]では，SSIは無声で発話をするので公的な場で
もプライベートな情報を守ることができ，周囲の人に目立
ちにくいためユーザに受け入れられやすく有声でのインタ
ラクションより精度が低くても許容できることが示されて
いる．

2.3 口の状態認識手法
顔や頭部をセンサで測定することで口の状態を認識する

ことはさまざまな手法で行われており，キャップに圧力セ
ンサを設置し，側頭筋の動きを測定することで日常生活の

中での間食をモニタリングを行う手法 [13]や，首に赤外線
センサを組み込んだデバイスを装着し，顎下部分に向けて
照射することで顎の動きの変化をとり食事活動のモニタリ
ングを行う手法 [12]が提案されているが，装着するものな
ので日常生活での違和感をなくすデザインが課題となる．

図 1 提案手法

3. 提案手法
本研究では，装着が容易であり装着時に周囲の人に目立

たないデバイスがサイレントスピーチインタラクションで
は有効であると考え，赤外線距離センサを取り付けた眼鏡
型デバイスを作成する．
提案手法の流れは図 1のようになる．発話をする際に
は，口の動きに合わせて顔の皮膚（頬，顎関節）が連動して
動く．提案手法は，この皮膚の動きをもとに発話内容を認
識する．まず，眼鏡に設置された複数の赤外線距離センサ
から赤外線を照射し，センサと皮膚の間の距離の変化を得
る．次に，得たセンサ値の時系列データにDTW（Dynamic

Time Warping）と kNN（k-Nearest Neighbor）を適用し，
発話内容を推測する．

3.1 デバイスの実装
提案手法のプロトタイプを実装した．図 2にセンサデバ
イスを示す．赤外線距離センサは大きく分けて図 2のAの
3カ所に設置される．これは，提案手法を眼鏡機器のどの
部分に適用することが効果的かを検証するためである．1

つ目は，頬の動きを取るために，眼鏡の下リム部分に図 2

の Dのようにセンサを 6個設置した．次に，図 2の Eに
示すように，2つ目を顎関節の動きを取るために，ヘッド
セット用のマイクパーツの顎関節側にセンサを 3 個設置
し，3つ目を顎の動きを取るために，ヘッドセット用のマ
イクパーツの顎側にセンサを 3個設置した．センサには，
図 2の Bのように赤外線距離センサ（TPR-105F）を 3個
組み合わせた幅 5mm，長さ 30mmのもの利用した．提案
手法は直接口の動きをセンシングすることで認識精度が高
くなる可能性があるため，眼鏡機器を利用して口の動きを
センシングするためのアタッチメントとして，ヘッドセッ
ト用のマイクパーツを利用した．こういったマイクパーツ
は，眼鏡機器にアタッチメントとして付ける設計が可能で
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図 2 プロトタイプデバイス

ある．プロトタイプシステム全体は，センサデバイス，マ
イクロプロセッサ（Arduino），PCから構成される.

3.2 認識アルゴリズム
発話コマンドを識別するために，DTWと kNNを用い
た．センサ値は，12個のセンサ毎に正規化された．
詳細は以下の通りである．（1）取得データと学習データ

の類似度を DTWで算出する．学習データには，あらかじ
め用意されたすべてのジェスチャデータが含まれる．類似
度はセンサごとに算出される．（2）学習データから，kNN

により取得データとの類似度が高いデータを選択する．選
択されたデータのジェスチャラベルの割合から，取得した
データがどのジェスチャであるかの所属確立を算出する．
例えば，kNN（k＝ 3）がジェスチャーラベル 1の学習デー
タを 3つ選択した場合，ジェスチャラベル 1の所属確率は
100％である．この所属確率は，センサ毎に算出される．
（3）全センサの所属確率の総和が最も高いジェスチャラベ
ルを，取得データの認識結果と判定する．例えば，センサ
の総数が 2つで，センサ 1とセンサ 2のジェスチャラベル
1の所属確率が 0.3，0.4の場合，取得データのジェスチャ
ラベル 1の所属確率の和は 0.7（つまり全センサー合計値）
である．

4. 評価 1. 発話方法ごとの認識精度の評価
本実験では，21種類の発話コマンドに対する提案手法の
認識精度を評価した．加えて，複数の発話条件（無声発話，
有声発話，誇張無声発話）における提案手法の認識精度を
評価した．被験者は 13名で，アジア人（男性 13名，20代
前半，母国語は日本語）であった．

4.1 発話コマンド
発話コマンドは表 1に示す 21種類を用意した．これら
は先行研究 [1]を参考に，さまざまなデジタルデバイスを
操作するために使用されるものとして選定した．

表 1 21 種類の発話コマンド．
音楽 はい いいえ

スタート 停止 再生
ok 取り消す メニュー
開く 閉じる ホーム
次へ 戻る 回答

アレクサ ミュート 左
右 音楽を再生する 音楽を停止する

表 2 発話者ごとの識別結果
　 　

発話者 有声発話 無声発話 誇張無声発話
P R F P R F P R F

1 0.93 0.93 0.93 0.96 0.95 0.95 0.99 0.99 0.99

2 0.75 0.70 0.70 0.55 0.53 0.51 0.78 0.76 0.75

3 0.66 0.63 0.62 0.59 0.52 0.49 0.84 0.83 0.82

4 0.61 0.57 0.56 0.71 0.68 0.67 0.75 0.70 0.68

5 0.87 0.84 0.84 0.91 0.90 0.89 0.92 0.91 0.90

6 0.64 0.59 0.59 0.66 0.64 0.64 0.07 0.07 0.07

7 0.49 0.44 0.43 0.35 0.34 0.31 0.74 0.68 0.67

8 0.48 0.46 0.43 0.63 0.58 0.56 0.77 0.73 0.72

9 0.57 0.51 0.51 0.63 0.56 0.55 0.84 0.80 0.79

10 0.38 0.39 0.36 0.35 0.32 0.31 0.36 0.36 0.33

11 0.75 0.70 0.69 0.50 0.45 0.43 0.69 0.66 0.64

12 0.66 0.65 0.62 0.85 0.81 0.81 0.86 0.83 0.82

13 0.85 0.81 0.81 0.75 0.75 0.73 0.81 0.79 0.79

平均 0.67 0.63 0.62 0.65 0.62 0.60 0.72 0.70 0.69

4.2 実験手順と評価方法
発話の条件は 3種で，(1)声を出す有声発話，(2)声を出
さない無声発話，(3)口を大きく動かして声を出さない誇
張無声発話であった．これらは，誇張無声発話において口
を動かす程度は実験前に説明動画を用いて説明された．
実験タスクは，センサデバイスを装着し椅子に座った状

態で，pcの画面に表示されるコマンドを意図的に発話す
るものであった．1つの発話条件につき，21種類の発話コ
マンドを 10回ずつ行った．この際，同一の発話コマンド
を連続して行わずに，21種類の発話コマンドを 1試行ず
つ行った後で，次の試行を行った．発話条件の順番は，(1)

有声発話，(2)無声発話，(3)誇張無声発話で行った．取得
データは，210個の（発話コマンド 21種× 10試行×発話
条件 3種）であった．精度の評価には，個人内の測定デー
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タをもとに 10分割交差検証を行った．また，kNNの kの
数値は 5に設定した．これは，事前に 1名のデータから k

が 5の際に認識精度が最も高くなったためである．

4.3 結果

図 3 評価 1 の結果．発話条件ごとの認識結果．

発話条件ごとの識別結果を図 3に示す．個人ごとの結果
を表 2に示す．認識精度は，誇張無声発話，有声発話，無
声発話の順で低下した．誇張無声発話の適合率，再現率，
F値の平均値が最も高い値となり，F値は 0.69となった．
次に，有声発話の平均値が高く，F値は 0.62となった．無
声発話は 3種類の発話方法の中で平均値が最も低く，F値
は 0.60となった．

4.4 考察
発話条件ごとの精度の傾向について述べる．無声発話と

有声発話の分類精度には大きさな差はなかったが，無声発
話の方が精度が少し低くなった．この理由としては，無声
での発話に慣れていなかったためだと考える．この点につ
いては，データを計測する際に被験者に十分に無声発話の
練習を行わせることで認識精度が高くなると想定できる．
誇張無声発話の方が無声発話よりも分類精度が高くなった．
この理由としては，口を大きく動かすことで，センサ値の
変動が大きくなり得られたデータの波形が発話コマンドご
とに特徴的に現れたからだと考えられる．したがって，提
案手法の認識精度を高めるために，ユーザ側が認識されや
すい発話を行うことは有効な手段と考えられる．
結果は，提案手法の認識精度に個人差があることを示し

た．例えば，無声発話の平均 F値は 0.60となったが，F値
0.8以上の被験者は 3名（発話者 1は F値 0.95，発話者 5

は F値 0.89，発話者 12は F値 0.81），F値 0.5以下の被
験者は 4名であった（発話者 3は F値 0.49，発話者 7は F

値 0.31，発話者 10は F値 0.31，発話者 11は F値 0.43）．
有声発話や誇張無声発話に関しても，精度が高い被験者と
低い被験者がいた．この個人差の原因には次のことが考え
られる．(1)まず，作成したプロトタイプデバイスでは被
験者の顔の特徴によっては顔の皮膚の動きをセンサで測定

することが難しかったためだと考える．これについては，
センサデバイスのセンサ位置が顔の適切な位置にあたるよ
うに個人ごとに調整することで対策できると考えられる．
(2)次に，発話時に顔の皮膚の動きの程度が少ない被験者
は認識精度が低下したと考えられる．これについては，顔
の皮膚に動きが出るように発話を被験者が行えれば，認識
精度が向上すると考えられる．
また，次の点も見て取れた．一部の被験者は有声発話よ

りも無声発話の方が認識精度が高くなった．例えば，発話
者 8や発話者 12の無声発話の F値は有声発話と比べて約
0.13～0.18高くなった．この理由としては，慣れていない
ため無声発話においては有声発話よりも意識して口を動か
したためと考えられる．

5. 評価 2. 発話コマンドを減らした場合の認
識精度

評価 1では 21種類の発話コマンドを利用したが，本評
価では発話コマンドを減らすことで推定精度が上がるかを
評価した．本実験では評価 1 の無声発話のデータを利用
した．
発話コマンドには次の 2パタ―ンを利用した．
• (1)5 種の発話コマンドを利用した．内容は「音楽」，
「再生」，「停止」，「次へ」，「戻る」とする．ハンズフ
リー入力のための先行研究 [17]では，単純なハンズフ
リー入力には 5種類程度のコマンド認識が必要かつ十
分であることが示されています．例えば，メディアプ
レーヤ（音楽，動画，静止画など）の操作においては，
再生，停止，進む，戻るなど 5種類程度のコマンドで
十分である．

• (2)18種の発話コマンドを利用した．これらは，発話
者ごとに評価実験 1の 21種の発話コマンドから F値
が低い下位 3個の発話コマンドを除いたものである．

図 4 評価 2 の結果．発話コマンドを減らした場合の認識結果．

5.1 結果と考察
結果を図 3に示す．個人ごとの結果を表 3に示す．5種
の発話コマンドの F値は 0.86であり，評価 1の 21種の発

― 1326 ―
© 2022 Information Processing Society of Japan



表 3 発話コマンドを減らした場合の識別結果 (P: Precision、R:

Recall、F: F-value)

　 　
発話者 21 種類 18 種類 5 種類

P R F P R F P R F

1 0.96 0.95 0.95 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98

2 0.55 0.53 0.51 0.70 0.65 0.63 0.84 0.80 0.78

3 0.59 0.52 0.49 0.61 0.57 0.55 0.89 0.86 0.86

4 0.71 0.68 0.67 0.80 0.75 0.75 0.94 0.94 0.93

5 0.91 0.90 0.89 0.96 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00

6 0.66 0.64 0.64 0.78 0.76 0.77 0.94 0.94 0.94

7 0.35 0.34 0.31 0.45 0.40 0.38 0.86 0.80 0.79

8 0.63 0.58 0.56 0.73 0.68 0.67 0.88 0.86 0.85

9 0.63 0.56 0.55 0.71 0.65 0.64 0.89 0.84 0.84

10 0.35 0.32 0.31 0.42 0.37 0.35 0.68 0.66 0.63

11 0.50 0.45 0.43 0.55 0.50 0.49 0.82 0.80 0.79

12 0.85 0.81 0.81 0.88 0.87 0.87 0.94 0.94 0.93

13 0.75 0.75 0.73 0.86 0.84 0.84 0.93 0.92 0.91

平均 0.65 0.62 0.60 0.73 0.69 0.68 0.89 0.87 0.86

話コマンドの F値は 0.60と比べると，27％精度が上がっ
た．また，18種の発話コマンドの F値は 0.68であり，評価
1の 21種の発話コマンドの F値と比べ 8％上がった．こ
の結果は，発話コマンドを減らすことで提案手法の認識精
度が上がることを示した．また，簡易ハンズフリー入力法
を検討した先行研究では，顔や視線の入力ジェスチャーを
5～7種類認識し，F値が 0.85～0.9 [17] であることが示さ
れている．これらを踏まえると，提案手法は先行研究と同
程度の認識精度を有していると考えられ，提案手法は簡易
なハンズフリー入力手法として活用できると考えられる．

6. 評価 3. 有効なセンサ位置の評価
プロトタイプデバイスでは，頬，顎関節，顎の 3カ所を

測定しているが，提案手法をより少ないセンサ箇所で利用
できれば便利である．そこで，評価 3では，センサデバイ
スの測定部位を減らした場合に提案手法の認識精度がどの
程度変化するかを検討した．
測定箇所を次の 3種に分ける．3種は，(1)眼鏡の下リム

を利用した頬のセンサ位置，(2)マイクパーツを利用した顎
関節のセンサ位置，(3)マイクパーツを利用した顎のセンサ
位置である．そして，評価 1と同じ 21種類の発話コマン
ドの無声発話のデータに対して提案手法の評価を行った．

図 5 評価 3 の結果．測定部位を減らした場合の認識結果．

表 4 測定部位ごとの識別結果
　 　

発話者 3 カ所（頬，顎関節，顎） 2 カ所（頬，顎関節） 1 カ所（頬）
P R F P R F P R F

1 0.96 0.95 0.95 0.89 0.87 0.87 0.65 0.62 0.61

2 0.55 0.53 0.51 0.48 0.47 0.45 0.47 0.43 0.43

3 0.59 0.52 0.49 0.45 0.41 0.37 0.23 0.25 0.22

4 0.71 0.68 0.67 0.67 0.62 0.61 0.41 0.41 0.38

5 0.91 0.90 0.89 0.85 0.83 0.83 0.55 0.54 0.52

6 0.66 0.64 0.64 0.59 0.55 0.54 0.25 0.26 0.23

7 0.35 0.34 0.31 0.27 0.26 0.24 0.12 0.17 0.13

8 0.63 0.58 0.56 0.51 0.48 0.46 0.31 0.34 0.31

9 0.63 0.56 0.55 0.53 0.46 0.44 0.38 0.35 0.33

10 0.35 0.32 0.31 0.24 0.24 0.23 0.18 0.20 0.18

11 0.50 0.45 0.43 0.42 0.36 0.34 0.27 0.25 0.24

12 0.85 0.81 0.81 0.79 0.75 0.75 0.75 0.67 0.65

13 0.75 0.75 0.73 0.71 0.67 0.66 0.71 0.64 0.63

平均 0.65 0.62 0.60 0.57 0.54 0.52 0.41 0.39 0.37

6.1 結果と考察
図 5に，1か所パターン（頬），2カ所パターン（頬＋顎
関節），3カ所パターン（頬＋顎関節＋顎），の識別結果を
示す．表 4に個人ごとの結果を示す．
3カ所パターン（頬＋顎関節＋顎）の f値が 0.61，2カ所
パターン（頬＋顎関節＋顎）の f値が 0.52，1カ所パター
ン（頬＋顎関節＋顎）の f値が 0.37となった．

7. まとめ
本研究では，容易に装着が可能なウェアラブルデバイス

によるサイレントスピーチインタラクションが可能かを調
査するために，赤外線距離センサ付き眼鏡型デバイスを用
いて発話内容を認識する手法を検討した．本手法は，眼鏡
の下リム部分とヘッドセットの頬側面部分と顎側面部分に
設置された赤外線距離センサから顔の皮膚までの距離の変
化をもとに，発話に伴って起こる顔の皮膚の動きを測定す
ることで，発話内容の推定を行った．提案手法を実現する
ためのプロトタイプデバイスを作成し，先行研究を参考に
21種類の発話コマンドを選定し，有声発話，無声発話，誇
張無声発話の 3種類の発話方法で認識精度を評価した．有
声発話の平均 F値は 0.62，無声発話の平均 F値は 0.60，誇
張無声発話の平均 F値は 0.69となった．5種類の発話コマ
ンドでは無声発話で平均 F値は 0.86となった．今後はセ
ンサの設置位置や角度の細かな調整が可能なデバイスを作
成することで認識精度が向上するかの検証と分類手法を変
えて大量のデータによる推定を行う予定である．
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