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論文要旨

インタラクティブメディアとは,双 方向で情報伝送を行 う機能を有する対話型のメデ

ィアである.身 体 との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアは,人 と技

術の関わ りを重視 して構成すると,人か らの情報を受信するシステムAと 人へ情報を発

信するシステムBで 構成することができ,「 人 → システムA→ システムB→

人 」のループ,い わゆる人 とシステムのインタラクションが成り立つ.こ の構成では,

はじめに人がシステムAに 働きかけ,次 にシステムAが 人からの意図を受信しシステム

Bへ 制御信号を出力する,結 果システムBが 適切に制御され,人 へ新たな情報を発信す

るものである.人 はこのシステムを仲介することで,「能力の拡大」を図ることができ

る.今 後,イ ンタラクティブメディアは,人 々の精神的 ・物理的に非常に近いところで

利用されながら人々の日常生活に浸透していき,急 速な普及と発展を遂げることが予想

されている.

本論文では,イ ンタラクティブメディアを構成する基本要素のうち,身 体 と物理的に

接触するシステム(シ ステムA,B)に ついて,「人 と技術との関わ り」に注 目して構成

手法を提案し,その構成手法を基にしたシステムを実装し,検 討を行った内容について

述べた.シ ステムAと しては,ウ ェアラブルコンピュータ用の入力装置を取り上げた.

具体的には,ユ ーザが機器操作を目的として意図的に行うこめかみ付近の表皮の動きを

光学式距離センサでセンシングし,そ の値をシングルチップマイクロコンピュータで処

理して機器制御用の信号を生成するウェアラブル型入力装置(愛 称,こ めかみスイッチ)

の構成方法 と実装例について考察した.こ のこめかみスイッチの特長は,使 用者が常時

利用でき,日 常の生活に支障をきたすことなく,ハ ンズフリーで使用でき,小 型 ・軽量 ・

安価で製造可能であり,機器制御を意図した動き以外の会話や食事などの日常的な動作

には反応しないことである.ま た,システムBと しては,患 者の体内に挿入 した手術器

具を操るメディカルロボットを取 り上げる.本 研究のメディカルロボットは,低 侵襲治

療で一般的となった内視鏡外科手術に注目し,そ の手術 を支援するための内視鏡を把持

位置決めする内視鏡ロボットである.本 ロボ ットは,安 価 に製造できるため,内 視鏡ロ

ボットをディスポーザブル医療機器として扱うことが可能である.ま た小さなワークス

ペースの中で視野展開が可能でかつ内視鏡の操作のために大きなメカニズムを必要と

しないため,術 者の作業を妨げないなどの特長を持つ.
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CharlesRobertDarwin[11]に よれ ば,生 物 は環 境 に適応 して,

自らの能力 を変化 させてきた.進 化 である.し か し,人 は道具 を製作

し,そ れ らを使 いこな して,進 化 よ りも効 率 よ く自 らの能 力の拡大

を急速 に図 って いる.科 学技術 の進 歩である.

自然界ではオ ランウー タンが棒 切れ を拾 って,高 い木 の上のバ ナ

ナ を叩 き落 して食べ る ことが知 られてお り,単 純な道具で あれ ば,

人ほ ど高度 な知能が な くとも容易 に取 り扱 うことがで きる.し か し,

我々の身近で使 う道具 の中にはコ ンピュー タ科 学や メカ トロニ クス

を応用 し構成 した高機能 ・高性能 な道具が増 え,人 はそれ らの道具

とのイ ンタ ラクシ ョンが適切 に行 えず,そ れ らの道具 を使 いこなせ

ない ことが しば しばある.

では,道 具(人 工物)を どのよ うに構成すれ ばよいのだ ろうか?

本論文では,人 の身体 との物理 的な接触 を前提 とする人工物 に焦

点 を当て,そ の構成手法 と実装 につ いて考察する.
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1.1研 究 背 景

服 を着 るよ うに身 に付 けた小型 のコ ンピュータ システ ムが 自分 の作 業 を常時支援 し,

人 としての能力を拡大 して くれ る.ま た少子高齢化 の進む社 会では,患 者 を早 く,安 全

に,負 担 をか けることな く健康な状態で社会復帰 させ る ことが重要で あるため,ロ ボッ

トマニ ピュ レータが手術器 具を把持 ・位 置決 めす る ことで手術 を支援 し,外 科医 の人 と

して の能力 を拡大 させて,よ り高度な医療を実現 して くれる.前 者が ウェアラブルコ ン

ピュー タ,後 者が メデ ィカル ロボ ッ トで ある.こ のよ うに人は多種多様 な人工物 を製作

し,そ れ らとの適切 なイ ンタラクシ ョンを図る ことによ り,自 らの能 力の拡大 を 図って

いる.言 いかえれ ば,人 工物 を用いた人の能 力拡大 には,人 工物 との適切なイ ンタ ラク

ションが重要である.例 えばかつてコ ンピュー タは,人 とのイ ンタ ラク ションが十分 に

検討 されてお らず,一 部の限 られた人が専 門知識 を駆使 して操作 して いた時代が ある.

しか し,今 は子供か ら年寄 りまで,健 常者 も身障者 も関係 な く多 くの人が特別な専 門知

識 を必要 と しな くて も,気 軽 に,趣 味,仕 事,学 習,人 同士 のコミュニケー ション,そ

して情報収集 な どにコンピュー タを活用 している.こ れはイ ンタラクシ ョンの研究成果

の賜物 である.こ のように科学技術 の進歩 に伴 って,人 と人工物 とのイ ンタラク ション

を研 究する分野,つ ま り人 と人工物 との間の相互 的な交流作法(相 互作用)を 研 究する

分野は ます ます重要性 を増す.

人 とイ ンタラクシ ョンできる メデ ィアはイ ンタラクテ ィブメディア と呼ばれて いる.

イ ンタラクテ ィブメディアは,人 が人工物に指示(情 報)を 与 え,人 工物が指示(情 報)

に従 って仕事 を行 い,そ の結果(情 報)を 人に フィー ドバ ックす るもので ある.イ ンタ

ラクティブメディアには,コ ンピュータ,ゲ ーム機 音楽 プレーヤー,ロ ボ ッ ト,そ し

て飛 び出す絵本 など様 々な形態が あ り,我 々の身体 と近い位置 で使用 されなが ら,生 活

と強 く結びついている.

図1.1に 代表的なイ ンタラクテ ィブメデ ィア について,社 会的な普及 の割合 と身体 と

の物理 的な距離 を軸 として分類 した図を示す.こ こで,社 会的な普及 の割合では,市 販 さ

れてお り日常的 に使用 されて いるものを高 い位置(右 側)と した.ま た,身 体 との物理

的な距離 は,「 体 内 ・常時着用」,「密接距離 ・固体 距離」の2つ のカテ ゴリに分 けた.

体 内に分類 され るものは,使 用時 に人の体 内ヘイ ンタ ラクテ ィブメデ ィアの一部 もしく

は全体 を挿入 して使用す るもので ある.例 えば メディカル ロボ ッ トな どが ある.常 時着

用 には,イ ンタ ラクティブメディア を常時着用 して使用する ものが該 当す る.例 えば,
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ウェ アラブルコ ンピュー タや ロボ ッ トスー ツな どで ある.密 接距離 と固体距離 とは,文

化 人類学者のEdwardTwitchellHall[12]に よる,人 同士で コ ミュニ ケー シ ョンを図る

場 合 の相手 との親密度 を基準 として分類 した距離で ある.コ ミュニケー シ ョンとは,人

同士 の意思 の疎通 を目的 とした情報のや り取 りで あるのに対 し,イ ンタ ラクシ ョンは,

人 と人工物,あ るいは人同士 の情報 のや り取 りをさす[13ユ.イ ンタ ラクシ ョンには意思

の疎通 という概念は入っていないが,Hallの 提案 した密接距 離 と固体距離 の考 え方は,

人 と人工物 とのイ ンタラクシ ョンを考 えるうえで も,情 報 のや り取 りという点 で適用可

能で あると考え られ る.密 接 距離は夫 婦や恋 人同士 に見 られる距 離であ り,約Ocmか ら

45cmで ある.密 接距離 には,45cm以 内で使 用可能でかつ体 内 ・常時着用 に分類 され た

もの以外 のイ ンタ ラクティブメディアで,携 帯可能な ものや 人が望めば密度 の高 い接触

が可能 なものが該 当す る.例 えば,パ ー ソナル コ ンピュータ,モ バイル コン ピュー タ,

飛び 出す絵本,ゲ ーム機,携 帯電話機 そ して携 帯型音楽プ レーヤーな どである.固 体

距離 は友達 同士 に多 く見 られ る距離で,手 を伸 ばせ ば触 る ことので きる距離(約45cm

か ら120cm)で ある.よ って,固 体距離 には,約45cmか ら120cmで 使用 し視 覚的に捕え,

手 を伸 ばせ ば比較 的簡単 に接触 できるイ ンタラクテ ィブ メデ ィアが該 当す る.例 えば,

テ レ ビ電話機 玩具 ロボ ッ ト,家 庭用 ロボ ッ トな どで ある.図1に 示す とお りイ ンタ ラ

クテ ィブメデ ィアは,常 時着用 して使用す るウェアラブル コンピュータや構造の一部 も

しくは全体 を人 の体 内で使用 す るメディカル ロボ ッ トな ど体 内 ・常時着用に分類 される

身体 と物理 的な接触 を前提 とす るイ ンタ ラクテ ィブ メディ アの社会 的な普及が 遅れ て

いる.よ って我 々は人 の心理や身体能 力に強 く関係す る人の身体 との物理的な接触を前

提 とす るイ ンタラクティブメデ ィアの基本 的な システム構成(基 本モデル)を 研 究す る

ことが,人 が能 力拡大 を 目指 して将来必要 とな る新 しい人工物 を開発す るうえで重要な

意味 を持つ と考 えて いる.

本論文では,身 体 との物理的な接触 を前提 としたイ ンタ ラクテ ィブメディア を題材 に

取 り上 げて,そ の具体例 を示 し,社 会的普及 を 目指 した構成手法 とそ の実装 につ いて論

じる.本 論文 では身体 との物理的な接触 を前提 としたイ ンタ ラクテ ィブメデ ィア の具体

例 と してウェアラブル コンピュータ とメディカル ロボ ッ トを扱 う.両 者 とも,社 会的 に

普及す る ことで多 くのメ リッ トを生む もので ある.
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1.2身 体 との物理的な接触を前提とする

インタラクティブメディアの基本モデル

イ ンタ ラクシ ョンはコミュニケー ションと 「情報のや り取 り」とい う点 で同 じである

ので,イ ンタ ラクティブメディアを人 と人工物 との間で のイ ンタ ラクションを特 徴 とす

る情報伝送系 として扱 う ことが一般的であ ると考 え られ る.よ って,イ ンタ ラクテ ィブ

メデ ィアをモデル化する場合,図1.2に 示すClaudeElwoodShannon[14]の'隋 報伝送

系モデルの枠組みでイ ンタ ラクティブメデ ィアを捕 らえた,図1.3の モデルが適 当であ

る.図1.2は,情 報源か らの情報を,符 号器が通信路 に適 した信号へ と変換 し,通 信路

は ノイズ の影響 を受 けつつ 受信 者へ情報伝送 を行 い,受 信者は復号器 を介 して,通 信路

か ら情報源が発信 した形式 に変 換された情報 を受 け取 る.図1.3に 示 したイ ンタ ラクテ
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イブ メディア も同様 に,情 報 の流れ に注 目し各機能 ブロ ックが配置 されてお り,各 機能

ブ ロ ックは,図1.2に おける情 報源 と受信者 が人,符 号器 と復号器 が ヒューマ ンイ ンタ

フェース,通 信路 をコンピュー タな どの処理装置,ノ イ ズ源 を環 境 として考え られ る.

イ ンタラクテ ィブメディア にお いて,人 と技術 との仲 立ち をす る部分は,ヒ ュー マ ンイ

ンタ フェース と呼ばれる.ヒ ューマンイ ンタフェー スの研究 は,人 と技術 との間の界面

に注 目し発展 を遂げている.一 方 イ ンタ ラクティブメディアの研 究は,人 と技術 の双方

向で の関わ りに重き を置 いて研 究が進 め られ ている.つ ま り,人 が いて,技 術 が存在 し

て,そ の間 にヒューマ ンイ ンタフェー スが あ り,そ れ らすべて を含めた 「人 と技術 との

関わ り」 を行 う系その ものを研 究の対象 とす る ことが必 要である.

Fig1.2Schematicdiagramofageneralcommunicationsystem

Fig1.3Schematicdiagramofageneralinteractivemedia
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本論文 では,情 報 の流れではな く,人 と技術 との関わ りに重 きを置 く.そ のため本論

文 にお けるイ ンタ ラクテ ィブ メデ ィアのモデル として,図1.3に 示す モデルは適 当では

な い.人 と技術 との関わ りに視点 を移 して,イ ンタラクテ ィブ メデ ィアのモデル を考え

た場合,人 か ら人工物へ の関わ りと技術か ら人への関わ りに注 目す る必要がある.こ の

人か ら人工物へ の関わ りと技術 か ら人へ の関わ りに注 目して構成 したイ ンタ ラクテ ィ

ブメデ ィアモデル(基 本 モデル)を 図1.4に 示す.こ の基本モデルは,人 か らの情報(意

図)を 受信す るシステムAと 人へ情報 を発信す るシステムBで 構成 されてお り,「 人

→ システムA→ システムB→ 人 」 のルー プ,い わ ゆるイ ンタ ラクシ ョンが

成 り立っている.こ のモデル は,人 が システムAに 働 きかける(意 図),シ ステ ムAは

人か らの意 図を受信 しシステ ムBへ 制御信号(意 図)を 出力す る,結 果 システムBが 適

切 に制御 され,人 へ新 たな情報 を発信す るもので ある.人 は このシステム を仲介す る こ

とで,「 能 力の拡大」 を図る ことができる.こ こで,意 図 とは,受 信物 に影響 を与 える

ための情報 とする.我 々は,人 が能力拡 大のために行 う,人 とシステ ム間で の相互 の情

報の流れ をイ ンタ ラク ションループ と呼ぶ.

Sy・t・mAC°飜 溜a饕Sy・t・mB

-
InteractiveMedia

Fig.1.4Schematicdiagramofinteractivemedia
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1、3ウ ェ ア ラ ブル コ ン ピ ュ ー タ

ウェアラブル コンピュータ とは,衣 服 を着 るか のように常時身 に付 けて使用す るコ ン

ピュータの ことで あ り,い つ でも どこで も情報 を受発信で きる ことを 目指 して いる.ウ

ェア ラブルコンピュー タが,ノ ー ト型パ ソコンなどのモバイル コンピュー タ と違 う点は,

ユ ーザ にコ ンピュー タを使わせ る ことではな く,何 か他 の作業 を支援す る ことだ とい う

点 で ある.つ ま り,ウ ェア ラブルコ ンピュー タは,そ の作業 に対す る人の能 力の拡大 を

図るために用 い られ る.

かつてウェア ラブル コンピュー タは,身 に着 け られ るス タン ドアロー ンで起動可能な

コ ンピュータシステム として捉 え られていたが,現 在 はネ ッ トワー ク技術 の発展 によ り,

計算能 力や記憶能 力はネ ッ トワー ク側 に持 たせれ ばよ くな ったためウ ェア ラブルコ ン

ピュー タは,人 の意 図をネ ッ トワー クに伝 え,得 られ た情報 を人に提示す るウェアラブ

ル 型イ ンタ ラクティブメデ ィア として捉え る ことができ る.人 と技術 との関わ りを重視

してウ ェア ラブル コ ンピュー タを図示す ると図1.5と な る.シ ステムAは 人 の意 図に従

って システムBを 操 り,シ ステ ムBは システ ムAの 指示 に従 ってネ ッ トワー ク と情報の

送 受信 を行 い,人 に受信 した情報 を提示す る.シ ステムAは,入 力装置 と制御装置,シ

ステムBは ネ ッ トワー クと出力装置で構成 され る.こ こで システムBに 計算能 力や記憶

能 力 を持た して もよい.シ ス テムAに おけ る人か ら意 図を受信す るパー ト(入 力装置)

は,ト ラ ッ クボ ー ル とボ タ ン のみ が つ い た 小型 デ バ イ ス[15]や 米Handkey社 の

Twiddlerな どの片手用キーボー ド[16]な どを,片 手 に持つか,あ るいはユーザ の腰 に

つ けて手を使 って使用す るものが多 くみ られ,ウ ェアラブル コ ンピュー タの特長で ある,

ハ ンズ フリー を実現で きて いないものが多 い.一 方,シ ス テムBに お ける情報 を人に提

示 するパー ト(出 力装置)に は,三 菱電 機株式会社のSCOPO[17]な どの片 眼用で しか

もそ の眼の視野 の一部だ けに映像 を表示す るタイ プのヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィスプ レイや

ゴールデ ンダンス社 のAUDIOBONEMGD-01[18]な どの耳(鼓 膜)で 音 を聞 くのではな く

頭 骸骨 を介 して聴 覚神経 に音 を伝 え るた め耳 を塞 ぐことがな いので周 りの音 も同時 に

聞 くことがで きる骨伝導ヘ ッ ドフォンな ど,常 時装着 した状態で,日 常生活 に必要な視

覚 や聴 覚に支障 を与 える ことな く十分な情 報提示が可能な ものが あ り,そ れ らはすで に

開発 され社会 に普及 して いる.こ のように,ウ ェアラブル コン ピュー タは システムAの

研 究開発が遅れて いる.本 論文では,ウ ェアラブル コン ピュー タに適 した システムAを

強化 ・新規 開発す る ことで ウェアラブルコ ンピュータの研究の発展 を促す.
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Fig1.5Wearablecomputerininteractivemedia

1.4メ デ ィカル ロボ ッ ト

メデ ィカル ロボテ ィクス とは,外 科医 の人 としての能力 を超 えた 「新 しい目と手」を

もた らす ロボ ッ トの学問体 系 をさす.メ ディカル ロボ ッ トとのイ ンタ ラクシ ョンを通 し

て,新 しい 目と手 を与 え られた外科医は,よ り正確で確実な手術が遂行 できるよ うにな

るばか りで はな く,こ れ まで手術の対象 とす らな らなか った疾 患 も治癒 できるよ うなる.

メデ ィカ ル ロボ ッ トは,大 き く分 けて,surgicalCAD/CAMsystemsとsurgical

assistantsystemsの2種 類 に分類 される[19].SurgicalCAD/CAMsystemsは,手 術

前に撮 影されたCTやMRIな どの医用画像 を基 にして綿密な手術計画 を立て て,そ れを

忠実かつ精確 に実行す るロボ ッ トシステムであ る.こ のsurgicalCAD/CAMsystemsは

高精度な骨 切 りや腫瘍へ 向けて手術器具 を迅速かつ正確 に導入す る ことで手術 の低侵

襲化 を 目指 して いる.一 方,surgicalassistantsystemsは,手 術 中に外科 医の補佐
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的な役割を担 い,外 科 医 とロボ ッ トの間で のイ ンタ ラクシ ョンを通 して,外 科 医が手術

器 具の ごとく自在 に扱 うロボ ッ トで ある.Surgicalassistantsystemsは,こ の十数

年 で心 臓外科領域や胸部 ・腹部外科領域 にお ける内視鏡 を把持 ・位置決 めす るロボ ッ ト

(内視 鏡 ロボッ ト)の 分野で発展 した.

メデ ィカル ロボ ッ トを人 と技術 との関わ りを重 視 して 図示す る と図1.6と な る.

SurgicalCAD/CAMsystemsで は,シ ステムAを 用 いて外科医が術前 に手術計画 を行い,

システムBの ロボ ッ トが手術計画 によ り手術器 具 を操 る.外 科医は,シ ステムBが 患

者 に施 す処置 を常 に監視 し,問 題が あれば シス テムAに 新 たな手術 計画 を与 える.

Surgicalassistantsystemsは,術 中に外科医の指 示 をシステムAで 受 け,シ ステムB

の ロボ ッ トが シス テムAか らの指令 に従 って,手 術 器 具 を操 る.SurgicalCAI)/CAM

systemsに おけるシス テムAは,患 者 と接す る ことな く,術 前 に時 間をか けて綿密 に手

術 計画 を立て るときに使用す るため,通 常の コンピュー タシステム を用 いる ことができ

る.ま た,surgicalassistantsystemsの システムAは,音 声認識や画像処理技術 によ

り多彩 で有用な システ ムがす でに多 く開発 されて いる[IlO].一 方surgicalCAD/CAM

systems及 びsurgicalassistantsystemsの システムBは,医 療現場で患者 に接 した

状態 で用 い られ るということとその 目的の特 異性か ら,そ の構成手法 に検討が必要であ

り,そ の構成手法の難 しさか ら開発が遅れて いる.こ こで,メ デ ィカル ロボ ッ トの歴 史

と現 状 につ いて,簡 単 に触れてお く.世 界 で最 初 にロボ ッ トを手術器 具 に応用 したの

は,1985年 のYikSanKwohら[111]の 研究 グルー プで ある.こ の ロボ ッ トは,外 科 医

の代わ りに手術器具 を操 る ことで脳外科 手術 を行 うsurgicalCAI)/CAMsystemsで ある.

しか しその構成手法 に誤 りが あったため,こ の研究 グループは1症 例のみで研 究の継続

を断念 して いる.そ の誤 りとは,手 術 へ産業 用 ロボ ッ トアームPUMA200の 安易な転用 を

したた め,人 とのイ ンタ ラクシ ョンの重要性,手 術環 境への適応 性,そ して患者の安 全

を考慮 しなかった とい う点 で ある.現 在市販 されているメディカル ロボ ッ トには,人 工

股 関節 を埋め込むために骨切除を行 うsurgicalCAD/CAMsystemsと してIntegrated

SurgicalSystems社 のROBODOC[112]な どがある.従 来の骨切除は,ノ ミを用 いた 手

作業の不正確 な切除方法 を用 いていたた め,人 工股 関節を正 しくはめ込 む ことができな

か った.ROBODOCに よ りそ う した不都合が解 消で きたため,メ ディカル ロボ ッ トとして'

は比較的広 く普及 した.し か しなが らROBODOCは 大 型であるため一般 的な狭 い手術室 で

は使用 しに くい.ま た ロボ ッ ト自体が清潔 では ないため術場 で使用す る前 に清潔な布

(滅菌 ドレープ)で ロボ ッ ト全体 を覆 う必要 があ り,術 前 のセ ッティ ングが煩雑 でな る
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な どの問題 も抱 えている.Surgicalassistantsystemsの 代表 的な ロボ ッ トには内視

鏡 ロボ ッ トが あ り,旧ComputerMotion社 のAESOP[113]な どが市販 されてい る.内

視鏡 ロボ ッ トの導入 によ り,安 定 した内視鏡映像が外科医 に提供 され,よ り安全 な医療

の実現が可能で ある.内 視鏡 ロボ ッ トの研究 は,欧 米 とアジアを中心 に研究がな されて

いるが,安 全 性,清 潔性,使 い易さの面で研究課題 を抱 えてお り,ほ とん ど普及 して い

ない.

この よ うに,メ デ ィカ ル ロボ テ ィク ス の分 野 で は シス テ ムBの 研 究 開発,特 に

surgicalassistantsystemsに おけ るシステムB(マ ニ ピュ レータ)の 研究 開発 が遅れ

て いる.本 論 文では,シ ステ ムBを 強化 ・新規 開発を する ことでメディカル ロボティク

スの発展 を促す.

Surgeon

OO

SurgicalRobot

Fig.1.6Surgicalrobotininteractivemedia
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1.5本 論 文 の 目 的 と 構 成

人の心理や 身体能力 に強 く関係する 「人の身体 との物理的な接触 を前提 とす るイ ンタ

ラクティブメデ ィアの構成手法」の研 究は,人 が能 力拡大 を 目指 して将来必要 となる新

しい人工物 を開発す るうえで重要な意味を持つ.ま た現在で も人 の身体 と物理的な接触

を前提 とす るイ ンタ ラクテ ィブメデ ィア と して代表的 なウ ェアラブル コ ン ピュー タや

メデ ィカル ロボ ッ トの社会普及が望 まれて い るが,そ れ らの身体 と物理的に接触 する基

本要 素(シ ステムA,B)の 構成手法が確立 されて いないため,こ れ らの技術 は まだ広 く

我 々の生活 に生か されて いない.

本論文では,ウ ェアラブル コンピュータ とメデ ィカル ロボ ッ トの うち身体 と物理 的に

接触す る基本要素(シ ステムA,B)に つ いて,社 会普及 を目指 してユーザ のニーズをふ

まえてそ の構成方法 を議論 し,基 本コ ンセ プ トを構 築 し,そ の コンセ プ トを実現するシ

ステ ムを実際 に開発 し評価 する ことで,イ ンタ ラクテ ィブメデ ィア研 究の発 展を促す こ

とを 目標 とする.

本論文では,具 体 的に以下 の2点 を研究 目的 とす る.

● ウェア ラブル コ ンピュー タ用入 力装置 開発:シ ステムAの 強化 ・新規 開発

● 内視鏡 ロボ ッ ト(マ ニ ピュ レー タ)の 開発:シ ステムBの 強化 ・新規 開発

ウェ アラブルコ ンピュータ用入 力装置 開発で は,ウ ェア ラブルコ ンピュー タにお いて入

力装置で あるシステムAの 開発が遅れて いる現状 をふ まえ,ウ ェアラブル コ ンピュータ

に適 した システムAの 強化 ・新規開発 を行 う.シ ステムAと して,常 時装用可能な ウェ

アラブル型入 力装置 を扱 う.具 体 的には,ウ ェア ラブル型入力装置の構成手法 を提案 し,

そ の提案 を基 に使用者が常時利用で き,日 常 の生活 に支 障をきたす ことな く,ハ ンズ ブ

リーで使用で き,小 型 ・軽量 ・安価で製造可能で あ り,機 器 制御 を意 図 した操作以外の

会話や食事 な どの 日常 的な動作 には反応 しな い装置 の開発 を行 う.ま た,メ デ ィカル ロ

ボ ッ トは,マ ニ ピュ レー タに相 当す る システ ムBの 開発が 遅れてお り,特 にsurgicaI

assistantsystemsの シス テムBの 研 究 開発 が遅 れて いる.本 論文 では,surgical

assistantsystemsと して,低 侵襲治療で一般 的にな った 内視鏡外科手術 に注 目し,そ

の手術 を支援す るための内視鏡 ロボ ッ トを扱 う.は じめに医療現場のニーズ をふ まえて

従来 の研究 を整理 し,そ の結果か ら医療機器 として安全性や清潔性な どの要求 を盛 り込

んだ設計手法 を提案 す る.具 体 的には,そ の設計手法 を基 に安全,清 潔,小 さな ワーク

スペース の中で視野展開が可能,内 視 鏡の操 作 のため に大きな メカニズム を必要 としな
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い(術 者の作業を妨げない)な どの特長を有する内視鏡ロボットの開発を行う.

最後に本論文の構成を示す.本 論文は全4章 で構成されてお り,身 体との物理的な接

触 を前提とするインタラクティブメディアとして,ウ ェアラブルコンピュータとメディ

カルロボットを取 り上げ,そ れ らの構成手法とその実装例を示す.

第1章 では,序 論として身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディ

アの基本モデル,ウ ェアラブルコンピュータとメディカルロボットのインタラクティブ

メディアとしての問題点,そ して本論文の目的を示した.

第2章 では,ウ ェアラブルコンピュータの研究分野において開発が遅れているウェア

ラブル型入力装置の研究背景,構 成手法,そ して実装例を示す.ま ず基本的な構成手法

を基に実装した実装例1を 示 した後,実 施例1の 構成手法にアフォーダンスの概念を導

入することにより改良した構成手法とその実装例2を 示 し考察する.

第3章 では,メ ディカルロボッ トの研究分野において開発が遅れている内視鏡ロボッ

トのマニピュレータについて研究背景を述べ,外 科医のニーズをふまえて従来研究を整

理した結果からその構成手法を示す.こ の構成手法を基に,実 装例1と2の2種 類の実

装例を示す.実 装例1で は,内 視鏡ロボットによる腹腔鏡下胆嚢摘出手術の支援を目指

して,1度 のin-vitro実 験,2度 のIn-VIVO実 験を行い,実 装例の有用性を評価検討

する.実 施例2で は,腹 腔鏡下胆嚢摘出手術よりもア ドバンスドな手術の支援を目指し,

2度 のIn-vitro実 験,腹 腔鏡下胆嚢摘出手術 と腹腔鏡補助下幽門側胃切除術,そ して

腹腔鏡下低位前方切除術のIn-VIVO実 験を行い,実 装例の有用性を評価検討する.

最後に第4章 では,本 論文で得 られた研究成果のまとめを行うとともに,今 後の課題

と展望について述べる.
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本章では,身 体 との物理的な接触を前提とするインタラクティブ

メディアの基本構成「人 → システムA→ システムB→ 人」

における 「システムA」 の構成手法 とその実装について述べる.シ ス

テムAと しては,ウ ェアラブルコンピュータ用の入力装置を取り上

げる.具 体的には,ユ ーザが機器操作 を目的として意図的に行うこ

めかみの動きを光学式距離センサでセンシングし,そ の値をシング

ルチップマイクロコンピュータで処理して機器制御用の信号を生成

するウェアラブル型入力装置(愛 称,こ めかみスイッチ)の 構成手

法と実装について考察する.

こめかみスイッチの特長は,ユ ーザが常時利用でき,思 考 を遮る

ことな く,ハ ンズフリーで使用でき,小 型 ・軽量 ・安価で製造可能

であり,機 器制御 を意図した動き以外の会話や食事などの日常的な

動作には反応しないことである.
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2.1緒 言

2.1.1研 究 背 景[1.3節]

コンピュー タをいつで もど こで も使 うユ ビキタスコ ンピューティ ング時代 の主役は,

コンピュー タを身 につけ るウェア ラブルコ ンピュー タである.携 帯電話やハ ンデ ィ型コ

ン ピュータな どの機器 の普及 とモバイル マルチ メデ ィア通信技術 の発達 の相乗効果 に

よ り,ウ ェアラブル コン ピュー タは,計 算能 力や記憶能力 をネ ッ トワーク側 に持たせれ

ばよ くなった.ウ ェアラブル コ ンピュー タで求め られ る能力は,人 間の意図 をネ ッ トワ

ー クに伝 え,ネ ッ トワー クか ら得 られ た情報 を人間 に提示す るウェアラブル型のイ ンタ

ラクティブメディアであ る[II1].フ ェイスマウ ン トディスプ レイや骨伝 導ス ピーカな

ど,ウ ェアラブル コ ンピュー タに適 した 出力装置(ウ ェア ラブル型 出力装置)が 発達す

る 中,ウ ェア ラブルコ ンピュー タに適 した入 力装置(ウ ェア ラブル 型入 力装置)の 開発

が遅れて いる.特 に,我 々の 日常的な生活や現場作業 の 中で常 時利 用でき,ハ ンズブ リ

ーで別 の作業な どが行 え るとい うウェア ラブル コ ンピュー ティ ングの持つ特長 を生 か

す ことがで きる,常 時装着 して いて も 日常生活 を妨 げない,ユ ーザ が他 の作業 に専念 し

て いて もそ の作業 にかかわる思考の流れ を妨げず,簡 単かつ即座 に使用す る ことができ

るウェアラブル型入 力装置が必要 とされている.

2.1.2ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置 を 含 む シ ス テ ム の イ ン タ ラ ク シ ョ ン

ル ー プ

ウェア ラブル型入 力装置 を含 むシステムのイ ンタ ラク ションループを図2.1に 示す.

ウェアラブル型入力装置は,人 か らの情報(意 図)を 受信す るシステムAに 相当 し,ユ

ーザ の身体 と物理的 に接触 している.イ ンタラクシ ョンルー プは,ユ ーザが ウェアラブ

ル型入 力装置 どの機器 を どのよ うに操作 したいか という意 図を伝え,そ の意 図か ら制御

装置が適切な機器制御コマ ン ドを生成 し対象機器(シ ステムB)を 制御す る.そ の結果,

対象機器が仕事 を行 いユーザ に情報 を提供す る.ユ ーザ は,こ のイ ン ラクシ ョンルー プ

によ り,常 時コンピュー タシステムが作業 を支援 し,そ の作業 に対す る人の能 力拡大 を

図る ことが できる.
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Fig.2.11nteractionloopofwearablesystem

2.1、3ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 出 力 装 置 に 関 す る 考 察

ウェアラブル型入 出力装置 には,仮 想現 実(VR)や ゲーム機 のために開発 されたイ ン

タ フェース,従 来 のイ ンタフェース をただ小型化 しただ けのモバイル コンピューテ ィン

グ用 のイ ンタフェース,そ して ウェアラブル コン ピューテ ィング用 のイ ンタフェースが

ある.モ バイル コン ピューテ ィングとウェ アラブル コンピューテ ィングとは まった く異

な る.前 者は,意 識 的にコ ンピュー タその ものを利用す るのに対 し,後 者は常時稼 動 し

てお りユーザの状況 に即 して情報支援 を能動 的 に行 う情 報パー トナー と して コ ンピュ

ー タを利用す る.ま た,ウ ェアラブル コン ピュータ につ いて,SteveMannは 以下 のよ

うに恒常性(Constancy),増 幅性(Augmentation),介 在 性(Mediation)を 持 つ と定義

して いる[II2].
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1)恒 常性:シ ステムが常 に駆動 してお り,い つで もユ ーザ と対話可 能であ ること.

2)増 幅性:ユ ーザ の仕事 に対す る能 力を増幅す る ことがで きる.日 常生活 の邪魔

にな らな い.

3)介 在性:ユ ーザを情報 的に包 み,ユ ーザ 自身の情報 と外界 の情報 との介在 をす

る.そ のため,シ ステム とユーザ とが密接 に共働(Synergy)で きな けれ ばな ら

な い.

本節では,こ の ウェ アラブル コンピュータ用の ヒューマ ンマ シンイ ンタフェー ス に焦

点 を当てて考察を述べる.

ウェアラブル型入力装置は,ユ ーザ が入力装置 を身に着 けた状 態で,ユ ーザ の意思 を

機器 に入 力す る装置で ある.ウ ェア ラブル型入 力装置 は,キ ーボー ド田3],ト ラック

ボール,そ して タ ッチパネルな どデス ク トップ型パー ソナルコ ンピュータ用 に開発 され

た従来 の入 力装置 を,機 能 の削減や部 品の小型化 を行 うことで実現 したモバ イル型の も

のが普及 して いるが,そ れ らの操作性は良 くない.ま たVR用 やゲーム機用 に開発 され

た入 力装置 には,グ ロー ブ型入 力装置[II4,II5]やwiiリ モ コ ン[II6]な どがあ り,ウ

ェアラブルコ ンピューティ ングのため に開発 された入力装置 には,FingerRing[II7],

Hand-menusystem[II8],UbiButton[II9]な どが ある.こ れ らは,操 作性や装着性は

良 くとて も有用な もので あるが,い ずれ も手で操 作す るため,ウ ェア ラブル コ ンピュ

ーティ ングの特長 であるハ ンズ フ リー操作(増 幅性)を 実現で きない.さ らに これ らは

手 に装置 を装着す るため,食 事や手で荷物 を持つ などの手 を使用す る作業が制 限 され,

日常生活 にお いて邪魔 にな る.ハ ンズフ リーな入 力装 置 には,脳 波や 眼球運動[H10]

を利用 した ものがあるが,こ れ らは大掛 か りな装置 を使用す るため,ウ ェア ラブルコ ン

ピューテ ィングには適 さない.

ウェアラブル型出力装置 は,ユ ーザ が出力装置 を身 に着 けた状態で,機 器か らの出力

情報 をユーザ に伝え る装置 である.ウ ェア ラブル型 出力装置は,ヘ ッ ドフォン とフェイ

スマ ウン トデ ィス プレイが最 も普及 している.ヘ ッ ドフォンは,骨 伝導ヘ ッ ドフォンが,

耳 をふ さがな いため,ウ ェアラブル コンピューティ ング用 の出力装置 に適 した ものであ

る.ま た,フ ェイスマウン トデ ィス プ レイは,片 眼用や シー スルータイ プのものが有望

である.さ らに,携 帯電話のバイブ レー シ ョン機能の ように振動 を使 った表示装 置 も広

く社会 的に普及 して いる.

表2.1は,情 報 の流れ る方向(入 力装置,出 力装置)と 取 り扱 う情報量 の2つ の要素

で一般 的なウェアラブル型イ ンタ フェース を分類 した ものである.こ こで,情 報 の流れ
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る方 向 とは,人 か ら装置 に情報が流れ る(入 力装置)の か,装 置か ら人 に情報が流れ る

(出力装置)の かを表す.情 報量は,人 と装置 との間の情報 のや り取 りの量 である.情

報 量は,ウ ェア ラブル型イ ンタフェー スを設計す る上 で非常 に重 要な要 素で ある.ウ ェ

アラブル型入 力装置 を設計す る場合,入 力操作 に使用す る人間の部位 と情報量が密接 に

関係 している.取 り扱 う情報量が多 い場合 は,入 力装置への情報入力は,手,足,眼 球

運動 な どユーザ が 自由に位置決めでき る部位 によって行われ る.情 報量が少 ない場合は,

ユーザ が 自由に情報量をコ ン トロールでき る部位 のみな らず,瞬 き,筋 電,脳 波な ど,

ユ ーザが入 力装 置 に与 える情報量 をコン トロール しに くい生体 情報で も使用す る こと

が できる.ま た,ウ ェアラブル型 出力装置 を設計す る場合 も同様 に,情 報の 出力先(人

間が情報 を受 け とる部位)と 情報量が密接 に関係 して いる.装 置 か ら人へ 出力す る情報

量が多 い場合,人 の視覚や聴覚 を利用 した装置が優 位で ある.一 方,情 報量が少な い場

合 は,触 覚,痛 覚,温 覚な どを利用 して もよい.

我 々は,以 上 に述べた現状か ら,ウ ェアラブル 型イ ンタ フェース にお いて,ハ ンズ ブ

リー で情報入 力可能 で,情 報量 の少な いウェアラブル型入 力装置 の開発が遅れて いると

考 えている.ま た,現 在 のウェアラブル型入 力装置 は,ウ ェアラブル型 出力装置 との物

理 的な調和が まだまだ取れて いない と考 えて いる.

Table2.1Classificationofwearable-typeinterfaces

Traffic

LightHeavy

fromHumanstoMachine
On/OffSwitchKeyboard,TrackBall

FlowDirection(lnputDevice)

ofInformationfromMachinetoHumansVibrationFunction
Head-MountedDisplay

(OutputDevice)ofMobilePhone
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2.2ウ ェアラブル型 入力装置 の構成 手法

ウェア ラブル コ ンピューテ ィングの特長 を生かすため,ウ ェアラブル型入 力装置 の構

成 手法 として以下 の要求項 を提案す る.

1)ユ ーザ の 日常生活 に支障 をきた さな いもの とす るため,ウ ェアラブル型入 力装置

は使用 時に,ユ ーザ の本来持 って いる基本的な情報収集能力(視 覚,聴 覚,蝕 運

動覚,嗅 覚,味 覚)を 損なわす ことがな い.ま たハ ンズフ リーで使用 できる こと.

さ らに,使 用時 に思考 を遮 る ことが ない.

2)既 存 のウェアラブル型出力装置 と統 合 しやす い こと.こ れは,入 力装置,出 力装

置,中 央処理装置,外 部記憶装置,ネ ッ トワークを組み合 わせ,1つ のシステム

を構築 した場合で のウェア ラブル性 を重視 した ものであ る.

3)日 常生活 で最 も使用頻度 の高い機器制御信号は,ス イ ッチのON/OFFな どの比

較的情報量の少ない もので ある.よ って入 力に利用す るユーザ の体 の部位や 生体

情報は,入 力情報 の多さよ りも入 力の しやす さを重視 して選定す る.

4)ウ ェアラブル コンピュータが,公 共 の場(他 人の前)で 使用する機 会が あるこ

とを考慮 して,ユ ーザ 以外 の人がわか らな い程度の小 さな動作で情報の入 力が可

能(使 用が可能)で ある こと.

5)将 来的な普及の面か ら,小 型 ・軽量 ・低価 格で実現可能で あること.ま た入 力

装置のデザ イ ン性(外 観 の美 しさ)の 向上が見込める こと.
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2.3実 装 例1:

噛 締 め 動 作 を 機 器 操 作 に 利 用 し た ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置

一 こめ か み ス イ ッチ ー

本節では,構 成手法で挙げた5つ の要求項をもとにウェアラブル型入力装置に適し

た入力情報(生 体情報)の 選定 とその測定方法,ユ ーザが機器操作を目的として意図的

に行う動作(生 体 コマンド)の 検討,そ してウェアラブル型入力装置のハードウェアと

ソフトウェアの設計を行う.最 後に試作機 を製作し,実 証実験により評価検討を行う.

2.3.1ウ ェアラブル型入力装置 に適 した生体情報の選択 と測定方法

人 の生体情報 の 中で機器操 作に利用可能 と考 え られ るものには,手 足 の動 き,口 の動

き,音 声,瞬 き,首 の動 き,脳 波(EEG),眼 電 図(EOG),筋 電図(EMG),心 電 図(ECG),

血圧,呼 吸運動,骨 伝導音,そ して脳血流な どが挙 げ られ る.我 々は,前 節の要求項 を

満 たす生体信号 として,奥 歯 を噛締 める ことで動 くこめかみの動きに注 目した.図2.2

に示 すよ うに,奥 歯を噛締 める ことによ り下顎 を動 かす と,咀 嚼筋の一つ である側頭 筋

が収 縮する.こ めかみ付近 の表皮は,側 頭筋 の収縮 によ り隆起す る.

奥歯 の噛締 めは,ユ ーザ の情報収集能力 を妨 げず(要 求項1),ユ ーザ以外 の他 人に

気づ かれないほ どの小 さな動きで あ り(要 求項4),多 くの人が簡単 に行 う ことが でき

る(要 求項3).ま た,こ めか みは,一 般 的なウェア ラブル型出力装置で あるヘ ッ ドフ

ォンや フェイスマ ウ ン トデ ィス プレイか ら近 い位置 にあるため,こ めかみか らの情報 を

利用 す る入 力装置 とウェアラブル型 出力装 置 を結合 した システ ムの構築が容 易で ある

(要求項2).ま た,こ めかみか らの情報 を利用す る入 力装置は,小 型 ・軽量 ・低価格

な システム構成で実現可能で あ り,従 来の ウェアラブル型 出力装置 とも統合 しやす い こ

とか らデザイ ン性 の向上 も期待でき る(要 求項5).
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Temple

〆

Fig.2.2Mechanismformovementoftemple

こめか みの動 きは,筋 電位[II11],圧 電セ ンサ[II12]そ して機械 的なセ ンサ[II13]

な どの接触型セ ンサ と超音波 式距離セ ンサや光学式距 離セ ンサ[II14]な どの非 接触 セ

ンサ で測定可能で ある.し か し接触型セ ンサ は,セ ンサ位置が 少 しで もずれ ると測定値

が不 安定 になる.特 に圧電セ ンサや機械的なセ ンサは,表 皮の動 きの大 き く,セ ンサ を

作動 させ るため に十分 な力が発生で きる箇所 に正確 にセ ンサ を固定 す る必要が あるた

め,セ ンサ位置 のズ レに対 して弱い とい う欠点 を持 っている.ま た筋電位で こめかみの

動 きを測定す るものは,電 極 を こめかみに貼 り付けて筋電位 を測定す るため,表 皮の動

きによ りセ ンサが外 れた場合や汗 が電 極 と表 皮 との間 に入 った場合 に測定不 能 に陥る

ことが ある.以 上の理 由によ り接触型セ ンサ を用 いた装置は,日 常の生活 での使 用が難

しく,ベ ッ ドに寝 たき りの患者 な どあ ま り身動 き しな いユーザ に向 いて いる.我 々は,

日常 生活 で も使用可能 で,か つ コス トパ フォーマ ンス に優れた,こ めかみの動き の測 定

方法 として,光 学式距 離セ ンサ を用 いた方法 を採用 した.光 学式距離セ ンサを用 いた こ

めかみの動きセ ンサ(こ めかみセ ンサ)の 外観 図を図z.3に,回 路 図を図2.4に 示す.

光学式距離セ ンサ には赤外線LEDと フ ォ トトランジスタで構 成 されるフ ォ トリフ レク
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タ(ROHM製RPR-220[II15])を 用 いた.フ ォ トリフ レクタの特性 は,抵 抗器 で調整 した.

抵抗器 の部品定数はR,が60Ω,RZが100kΩ であ る.こ の フォ トリフレクタをユーザ

の左右 のこめかみ付 近にU字 形の専用 の固定用器具 を用 いて一つずつ 固定 した.こ の こ

めかみセ ンサは,非 接触 で あるため,接 触 型 の機械 的なセ ンサや圧 力セ ンサ に比べて,

セ ンサ位置が使 用中に少々ず れても使用可能 である うえ,筋 電位 を使用す る もの と比べ

て,汗,髪,そ して髭な どの皮膚状態 による影響が少な い.ま た,超 音波式距離 セ ンサ

を用 いて も光学 式距離セ ンサ を用 いた とき と同様 に こめかみ付 近の皮膚 とセ ンサ 間の

距 離 の変化 を測 定す る ことで こめかみ の動 きを非接触 に計測で きるが,光 学式距 離セ ン

サ を用 いたほ うが,超 音波式 距離セ ンサ を用 いた場合 に比べ低 コス トかつ小型 ・軽量 な

装置で測定できる.

Fig.2.3KOMEKAMIsensor
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DC5V

OOutput

GND

Fig.2.4CircuitdiagramofKOMEKAMIsensor(Right‐handside)
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2.3.2生 体 コ マ ン ド

ユーザが機器 操作 を 目的 として意図的に行 うこめかみの動き(生 体コマ ン ド)に つい

て述べ る.

こめかみ の表皮は,食 事,会 話,瞬 き,そ して眼球運動な どの動作で動 く.ま た我々

の提案 した こめかみセ ンサは,ユ ーザが頭 を揺 らす動作や歩行な どの動作によ りこめか

みセ ンサが揺れて こめかみの動 きが測定不 能 になる可能性が ある.

我 々は,様 々な こめかみ の動 きの測 定結果 を検討す る ことで,日 常生活 にお ける こめ

かみ の動 きとは,ま った く異な るこめかみの動きで,迅 速 ・簡単 ・意図的に行え るこめ

かみ の動 きを生体 コマ ン ドとして採 用 した.今 回採用 した生体 コマ ン ドは 「1秒程度奥

歯 を噛締め る」動作で ある.こ の生体 コマ ン ドを こめかみセ ンサ のユーザか らみて右側

の光学式距離セ ンサで測 定 した波形 を図2.5に 示す.

奥歯 を噛締めて いる間は,ユ ーザ の発 話が制限され る.し か し,奥 歯 を噛締め る時間

が1秒 と短 いため,人 と人 とのコ ミュニケー ション(情 報発 信機能)に 支障を与えない.

日常生活で頻発す る こめかみの動きの代 表データ として,ガ ム噛み,瞬 き,眼 球運動,

頷 き,首 振 り,会 話,そ して歩行時 のこめか みの動 きを こめかみセ ンサのユーザ か らみ

て右側 の光学式距離セ ンサで測 定 した結果 を図2.6か ら図2.16に 示す.な お図の電圧

軸の幅 は図2.5に 合 わせて250mVと した.図2.6か ら図2.14の 時間軸 の幅 も図2.5に

合わせて1.7secと した.図2.15と 図2.16の 波形 には,規 則性が無か ったため,他 の

波形 に比べ時間軸 を大き くとり5secと した.図2.6は,ゆ っくりと右 奥歯 でガム を1

回噛 んだときの結果で ある.図2.7は,無 意識 に行 う瞬き1回 分 を測 定 した結果で ある.

図2.8は 自発 的 に目に力を入れ て行 った 瞬きの測定結果 である.図2.9か ら図2.12は,

上下左右 に眼球 を動か した ときの測定結果 で ある.図2.13は,頷 いた ときの測定結果

であ る.図2.14は,左 右 に首振 りを した時 の測定結果で ある.図2.15は,日 本語 で会

話 して いる ときの測 定結果で ある.図2.16は,1m/sec程 度 の速度で舗装された平地

を歩行 した ときの測 定結果で ある.図2.5と 図2.6か ら図2.16を 比較 して分かる とお

り,生 体 コマ ン ドは他の波形 とは大 き く形状が異なっている うえ,振 幅が大きいため扱

いやす い.
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Fig. 2.5 Biocommand

Fig.2.6 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of gum chewing (for 

one cycle)
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Fig.2.7 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of unconscious 

blinking (for one cycle)

Fig.2.8 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of intentional 

blinking (for one cycle)
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Fig.2.9 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking upward 

(for one cycle)

 Fig.2.10 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking 

downward (for one cycle)
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 Fig.2.11 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in right 

direction (for one cycle)

Fig.2.12 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in left 

direction (for one cycle)
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 Fig.2.13 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of nodding (for 

one cycle)

Fig.2.14 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of shaking head 

from side to side (for one cycle)
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Fig.2.15 Sensing date of  right  —  h and optical distance sensor on the occasion of vocalization

Fig.2.16 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of walking



30

2.3.3シ ス テ ム 構 成

本 ウェアラブル型入 力装置(こ めかみスイ ッチ)の 設計 コンセ プ トを以下 にまとめ る.

● 奥歯 を噛締 める ことよ り意 図的 に動 かす ことが可能 な こめか み付近 の皮 膚 の

動 きを機器 操作情報 に利用 した ウェア ラブル型入力装置.

● 機器制御 を 目的 とした こめかみの動 きは,多 くの人が簡 単かつ迅速 にで きて,

さ らに 日常生活では行わない,意 図的 にできる特殊な動作 に伴 って起 きるもの

とす る.

● こめかみの動 きの計測 には,こ めかみ付 近 に固定 した光学式距離セ ンサ を用 い

る.

こめかみスイ ッチ のハー ドウェアの外観 図を図2.17に,ブ ロック図を図2.18に 示す.

こめかみスイ ッチは,こ めかみの動 きを こめか みセ ンサ(2.3.1節)に よ りセ ンシング

し,そ のセ ンシ ング信号 を光学式距離セ ンサの横に設置 したシ ングルチ ップマイ クロコ

ンピュータ(MicrochipTechnologyPIC12F683[II16])で 信号処 理 を行 うことで,生 体

コマ ン ド(2.3.2節)に 応 じた,機 器制御 のための制御信号 を生成す る.生 成 された制

御 信号 は,ア ンプ回路等 によ り対象機器 の電気特性 に合わせ た信号に変換 され る.な お,

この シングルチ ップマイ クロコ ンピュー タはサ ンプ リング周波数1MHz,10bitsのA!D

コ ンバ ータの機能 を持 つ.こ めかみスイ ッチのための駆動電源(DC5V)は 制御対象機

器 か ら供給 され るもの とす る.ま た,こ めかみセ ンサは,こ めかみ の表皮か ら光学式

距 離セ ンサ までの距離 に応 じてOVか ら5Vま での電圧 をシングルチ ップマイ クロコン

ピュータに出力す る.

こめかみスイ ッチは,0,1の2種 類(lbit)の 制御信号 を出力す る.本 アル ゴ リズム

は,生 体 コマ ン ドを認識す ると,制 御信 号 として1を300msec問 出 力 し,そ の後0を 出

力する.ま た,生 体 コマ ン ド以外 の こめか みの動きに対 して は,出 力 を変 化 させない.

イニシャル時 の制御信号は0が 出力され ている.生 体 コマン ドの認識 は,ソ フ トウェア

によ り行 う.
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Fig.2.17 Sketch of KOMEKAMI switch

 Fig.2.18 Block diagram of KOMEKAMI switch
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生体 コマ ン ド認識 ソフ トウェアは以下 の考 えに基づ いて開発 した.

● 低スペ ック(安 価で小型)な ハー ドウェ アで も処理できるよ うに シンプルな認識

アル ゴ リズム とす る.つ ま り,デ ータベースや周波数解析 な どの多 くのメモ リを

必要 とす る方 法は使用せず,さ らに複雑 な演算 処理 を行 う方法 も使用せず,条 件

判断(if文)と 繰 り返 し処理(while文)を ベース としたシンプル なアルゴ リズ

ム とす る.

● 生体 コマ ン ドは,図2.19に 示 す とお り,台 形型の信号パ ター ンを してお り,こ

めかみセ ンサ か ら入 力した信号 レベルの変化量 を条件判断(if文)す る ことによ

り増加,安 定,減 少 の3つ の フェーズ に分割する ことができる.

● 増加 とは,300msecの 間にこめかみセ ンサか らの信号 が73mVか ら220mVま で

の範囲で増加 した状態 とす る.

● 安 定 とは,増 加後600msec待 ち,そ の後 の300msec間 の こめかみセ ンサか らの信

号 の変化が48mV以 内で ある状態 とする.た だ し,人 間は,正 確 な時間の間,奥

歯 を噛締 め続 ける ことがで きな いため,時 間に関 して柔軟性 を持 たせ るため に,

次 の場合 も安定 とす る.上 記の安定後300msec間 の信号の変化 が48mV以 内で あ

る状態が続 いた場合 も安定 とす る.こ の後,更 に300msec間 の信号 の変化が481nV

以 内で ある状態が続 いた場合 も安定 とす る.

● 減少 とは,300msecの 間に こめか みセ ンサか らの信号が48mVか ら220mVま で

の範 囲で減少 した状態 とす る.

● 条件判断は,こ めか み と光学式距離セ ンサ との距離の絶 対値で はな く距離 の変化

量 を用 いて行 う.変 化量 を判断 に用 いる ことで,こ めかみセ ンサ 装着 時 にこめか

み と光学式距離セ ンサ との距離(位 置)を 厳密 に調整す る必 要がな い.

● こめかみセ ンサ とシ ングルチ ップマイ ク ロコン ピュー タ間に ノイズ 除去 フィル

タ を入れる代 わ りに,こ めかみセ ンサか らの信号は,ソ フ トウェアによ り平均化

処理 を行 う.こ れ によ り,ハ ー ドウェアをシンプル にする ことが できる.

● ユーザが 生体 コマ ン ドを行 って いな いに もかかわ らず機器制御 信号が 出る こと

を防止す るため,左 右の こめかみの動きの条 件判断結果 の論理積 を とり,状 態遷

移条件 を厳 しくす る.
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Fig.2.19 Biocommand Phases

Fig.2.20 Relations between measurement value and each step of algorithm
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生体 コマ ン ドを認識す るため のアル ゴ リズム を以下 に示す.図2.20に 生体 コマ ン ド

と認識アルゴ リズム との対応 を示す.こ こで,こ めかみセ ンサ にお いて,ユ ーザ の左 側

の こめかみの動きを測定す る光学式距離セ ンサを"左 の光学式距離セ ンサ"と 呼び ,ユ

ーザの右側 の こめかみの動 きを測定 す る光 学式距離 セ ンサ を"右 の光学式距離セ ンサ"

と呼ぶ.

STEP1制 御信号 として0を 出力す る.STEP2に 進む.

STEP2左 の光学式距離セ ンサ の測定値 をsLl,右 の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl

とす る.t,間 待ち,左 の光学式距離セ ンサ の測 定値 をSL2,右 の光学式距離セ ンサ

の測定値 を 恥 とす る.以 下 の条件1を 満た した場 合はSTEP3に 進む.そ れ以外

はSTEP2を 繰 り返す.

<条 件1>

(ノ11≦ β止2-5L1≦AZ)カ 、つ(Al≦5R2-SRI≦ ノ12)

STEP3t2sec間 待つ.STEP4に 進む.

STEP4左 の光学式 距離セ ンサの測定値 をSLI,右 の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl

とする.tl間 待 ち,左 の光学式距離セ ンサ の測定値 をSL2,右 の光学式距離セ ン

サ の測定値 を 碗 とす る.以 下の条件2を 満 た した場合 はSTEP5に 進む.

<条 件2>

(15L2-5LII≦B)カaつ(15良2-SRII≦B)

また,条 件2を 満たさず,以 下 の条件3を 満た した場合は制御信号1を 出力 し

300msec後 にSTEP1に 戻る.

<条 件3>

(C1≦SL1-SL2≦C、)か つ(C、 ≦SRI一 恥 ≦C2)

条件2も しくは条件3を 満 たさな い場合はSTEP2に 戻 る.

STEP5左 の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSLI,右 の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl

とす る.t,間 待 ち,左 の光学式距離セ ンサ の測定値 を 恥,右 の光 学式距離セ ン

サ の測定値 を 碗 とする.条 件2を 満た した場合はSTEP6に 進む.ま た,条 件2

を満た さず,条 件3を 満た した場合 は制御信号1を 出力 し300msec後 にSTEP1

に戻 る.条 件2も しくは条件3を 満た さな い場合はSTEP2に 戻 る.

STEP6左 右の光 学式距離セ ンサで現在測定 した測 定値 とt,後 に測 定値 を比較 し,条 件

3を 満た した場合 は制御信号1を 出力 し300msec後 にSTEP1に 戻 る.条 件3を 満

たさない場合 はSTEP2に 戻る.
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こ こで,測 定値は25msec間 に行 った250回 のサ ンプ リングデータの平均値,t,は

275msec,ZZは600msec,基 準電圧5Vで10bitsのADコ ンバータを使用 しているので,

A,は15/1024(73mV=15÷1024×5V),AZは45/1024(220mV),Bは10/1024(48mV),

C1は10/1024(48mV),C2は45/1024(220mV)で ある.

最後 に,こ めかみスイ ッチ の特長 を以下 にまとめ る.

1)使 用時 に,ユ ーザ の基 本 的な情報収集能 力や 情報発信能 力を妨 げ ることな く,ま

た思考 を遮る ことがない.

2)小 型 ・軽量であ り,フ ェイスマウ ン トディスプ レイや ヘ ッ ドフォンな ど普及 して

いるウェアラブル型 出力装置 と距離が近 いため,入 出力装置 を統合 したシステム を

構築 しやす い.

3)ユ ーザ は,こ めかみ スイ ッチ を簡単な操作で,ハ ンズ フ リーで使用でき る.

4)ユ ーザが操作 に用 いる奥歯を噛締 める動作は,小 さな動作 であるた め,機 器 を操

作 していることを他人 に気づかれに くい.

5)シ ンプル なハー ドウェア構成で あるた め,小 型 ・軽量化 ・低価格化が 可能で あ り,

さ らにデザイ ン(外 観の美 しさ)の 向上 も見込 める.

以上のよ うに,こ めかみスイ ッチは2.2節 で挙げた要求項 をすべて満足 して いる.
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2.3.4実 証 実 験

こめかみスイ ッチを携帯型CDプ レーヤーの操作装 置 に応用 し,実 証実験 を行 った.

本装置は,ユ ーザが生体 コマ ン ドを行 うことでCDプ レーヤーの再生 と停止動作 を行 う

もので ある.実 証実験用装置 の外観 を図2.21に,ブ ロ ック図を図2.22に 示す.な お,

CDプ レーヤー には,SONY製D-EO1を 用 いた.本 装置 の動作は,ユ ーザが 生体 コマ ン ド

を発 した とき,も しCDプ レーヤーが停止モー ドで あれ ば,リ モー トコン トロー ラの再

生ボ タ ンに取 り付 けた リレー回路 によ り再生ボタ ンを電 子制御 でONに しCDを 再生す

る,も し再生モー ドな らば,同 様 に停止 ボタ ンをONに す る ことで,CDの 再生 を停止す

る.

本 装置 を用 いて こめか みスイ ッチ の有用性 を確 認す るため以下 のシチ ュエー シ ョン

で実 証実験 を行 った.被 験者は20歳 代 の男性1名 で ある.な お括弧 内は,ユ ーザが生

体 コマ ン ドを行 った頻度 ・回数 を表す.

●友達 との会話(30秒 お きに1回 ・189回)

●ガム噛み(10回 おきに1回 ・439回)

●唐揚げ弁 当とイ ンスタ ン トラー メンを食べ る(一 口食べて 口の ものが少 な くなった

ときに1回 ・110回)

●歩行(ラ ンダム に1回 ・213回)

●ランニ ング(ラ ンダム に1回 ・205回)

●安静 時に生体 コマ ン ドのみ行 う(ラ ンダムに1回 ・428回)

これ らの実験結果 は,実 際の生活 の中で本装置 を使用 して得た もので ある.実 験で は,

実験風 景 をビデオカメラで撮影 し,装 置の各部の電圧 をTEAC製 カー ドレコーダDR-C2

を用いて記録 した.記 録 した電圧 は,左 右 の光学式距離セ ンサか らシングルチ ップマイ

クロコ ンピュータへ の入 力電 圧 とシ ングルチ ップマ イク ロコン ピュータか ら出力 され

る制御信号の3種 類 である.ビ デオカメ ラの映像 とカー ドレコー ダに記憶 された電圧デ

ータ を解析 した結果 を表2 .2に 示す.表2.2の 成功率 は,ユ ーザが意 図 して行 った生体

コマ ン ド回数 に対 して何回機器制御 が成功 したか を示す.誤 動作 回数は,実 験 中にユー

ザが生体 コマ ン ドを行 っていないに もかかわ らず,生 体 コマ ン ドが あった もの と して機

器動作が行われた 回数 を示す.表2.2に 示す とお り,す べての実験 において の誤動作 回

数 は,会 話時の1回 のみであ り全体 的に良好 な結果が得 られた といえ る.し か し,成 功

率 は24%か ら70%と 低い値 を得 た.
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Fig.2.21 Sketch of demonstrative experiment device
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Fig.2.22 Block diagram of demonstrative experiment device
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会話時の誤動作は,話 題のリアクション動作 としてユーザが行った 「舌出し」動作の

ときに発生した.ま た,ラ ンニング時に成功率が特 に低かった原因は,フ ォ トリフレク

タを頭部に固定する固定用器具そのものがランニングにより揺れてしまい,こ めかみの

動きを正しくセンシングできなかったためである.舌 出しは機器使用時に頻繁行 う動作

ではないため誤動作回数は0回 と考えてもよい.

生体コマンド認識アルゴリズムは,特 定のユーザを対象に 「こめかみセンサの位置を

厳密に位置決めしなくても使用できる」ことと 「誤動作しない」ことに焦点を当てて開

発された.2.3.3節 で述べたとおり本アルゴリズムは,25msec間 に測定した250回 の こ

めかみセ ンサか らのセ ンシングデータの平均値を用い,そ の値の所定時間内での変化量

を判断基準として状態遷移を行っているため,絶 対値を判断基準とした場合に比べ光学

式距離センサとこめかみとの距離が厳密に位置決めされなくても使用可能である.ま た,

誤動作を防ぐために,生 体 コマンドには日常生活で行 うことがない特殊な動作(奥 歯を

約1秒 間噛締める動作)を 採用し,さ らに左右両方のセ ンサ値が所定の変化を遂げたと

きのみ機器制御信号(300msec間,制 御信号1)を 出力する方式を採用 した.し かしこ

れ らの誤動作対策は,状 態遷移条件を厳しくするため,成 功率の低下にもつながってい

る.表2.2か らも分かるとお り,安 静時に生体コマンドを行った場合の成功率は70%

と低いものであった.

次に 「会話」「ガム噛み」「食事」「歩行」「ランニング」の各動作時の成功率について

考察する.こ こでは安静時の成功率を基準 として各動作の成功率を検討するために,安

静時の成功率を100%と 置き,各 動作の成功率を換算した表2.3を 用いる.こ の表2.3

に示す換算後の成功率を換算成功率と呼ぶ.は じめに,歩 行時の成功率について考察す

る.表2.3に 示す とお り歩行時の換算成功率は100%で あった.こ れは,本 アルゴリズ

ムでは,歩 行動作が成功率に影響を及ぼさないことを示している.歩 行時には,図2.15

に示すとお りこめかみセンサのセ ンシング値に高周波ノイズが観測される.こ の高周波

ノイズは地面に足の裏が接地したときに足の裏から頭部へ伝播する衝撃波であると推

測される.本 アルゴリズムでは,25msec間 に測定 した250回 の光学式距離セ ンサから

のセ ンシングデータの平均値を使用しているため,歩 行時に観測される高周波 ノイズに

よる影響を除外することができる.ま た,歩 行時に観測 される低周波成分は,生 体コマ

ンドに比べ振幅が小さく,周 期が長いため,歩 行動作が成功率 に影響を与えることはな

い.
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Table2.2Demonstrativeexperimentresults

SuccessRaito:Indicatesthenumberoftimetheuser'sintentionalmovementsoftemplethat

havesucceededinmanipulationofthemachine.

NumberofTimesofMalfunctioning:Indicatesthenumberoftimethemachinethathasbeen

manipulatedwhereasinfacttheuserhasnevermanipulatedit.

SuccessRaitoNumberofTimesofMalfunctioning

Conversation63%1

GumChewing68%O

Diet55%O

Walling70%O

Running24%O

Whi量eAtRest70%O

Table2.3Effectsofeachactiononbiocommand

ConvertedSuccessRate:Indicatessuccessratioofeachaction,whichhasbeenconverted

fromthesuccessratio(100%)ofwhichatrest

ConvertedSuccessRaito

Conversation90%

GumChewing97%

Diet78%

Walling100%

Running34%

WhileAtRest100%
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次に会話時の成功率についての考察を述べる.会 話時の換算成功率は90%で ある.こ

こでの10%の 失敗は,心 理的な原因によるものであると考えられる.検 証実験では,

会話の流れを考慮せず,30秒 おきに会話を中断して生体コマンド(1秒 間奥歯 を噛締め

る)動 作を行った.会 話を急に中断し1秒 黙る(生 体 コマンドをする)こ とはとても不

自然な ことであり,ユ ーザは中断した会話を早く復帰したいと思う気持ちの焦りから,

正しい生体コマンドを行うことができなかった.次 にガム噛み時と食事時の生体 コマン

ドの成功率について考察する.そ れぞれの換算成功率は,ガ ム噛み97%,食 事90%で

ある.ガ ム噛み時の3%,食 事時の10%の 失敗の原因は,ガ ム噛み及び食事の噛締め量

と噛締めのテンポが生体コマンドのそれとは大きく異なるためである.比 較的規則正し

い噛締めを繰 り返すガム噛みや口の中の食べ物の量,味,硬 さに応じて噛締めを行う食

事を行 っているときに,日 常生活では行わない約1秒 間の噛締め動作を正確に行うこと

は困難である.特 に食事の噛締めは,口 の中の食べ物に気を配った動作であり,生 体コ

マンドとの差は大きい.最 後に,ラ ンニング時の換算成功率(34%)が,他 に比べ特に

低かった原因を考察する.図2.23は,ラ ンニング時のこめかみセ ンサのセンシングデ

ータである.ラ ンニング時には非常に大きな振幅が観測されている.こ の振幅は,こ め

かみセ ンサがランニングによ り揺れたため生じたものである.ラ ンニング時は,こ めか

みセンサが大きく揺れ,こ めかみの動きを正しくセンシングできなかったため成功率が

低くなったのである.今 後の課題として こめかみセンサの取 り付け方法の検討も必要で

ある.さ らに,こめかみセンサの固定用器具は人の頭に直接取り付けるものであるので,

人間工学に基づき装着のしやすいものを研究開発する必要もある.

こめかみスイ ッチの外見は,U字 形の専用の固定用器具に光学式距離センサが左右1

っずつ配置され,片 方の光学式距離セ ンサの横には小型のシングルチップマイクロコン

ピュータが配置されている.ユ ーザは,こ の外見からこめかみスイッチの用途や使用方

法を推測することができない.そ のため,こ めかみスイッチを使用するユーザは,常 に

こめかみスイッチの使用方法や用途を覚えておく必要がある.こ のことは,ユーザにと

って負担 となる.こ めかみスイッチ自身が使用方法や用途をユーザに働きかける仕組み

を持つ必要がある.
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Fig.2.23Sensingdateofright‐handopticaldistancesensorontheoccasionofrunning

2.3.5実 装 例1の ま とめ

実 装例1で は,光 学式距離セ ンサ を用 いて 非接触でセ ンシング した こめかみの表皮 の

動 きを機器制御情 報に利用す るウェアラブル型入力装置(こ めかみ スイ ッチ)を 開発 し

た.こ めかみスイ ッチは,ユ ーザ が機器 の操作 を 目的 として意識 的に行 う奥歯 の噛締 め

(生体 コマ ン ド)の みに反応 して機器制御 を行 う.ま た生体 コマ ン ド以外 の 日常 的な動

作 では反応 しな い(誤 動作 しな い).

しか し,実 装例1は 以下の問題点が ある.

● 生体 コマ ン ドの成功率(認 識 率)が 低 い

● ランニ ング時に こめかみ の動き を測定す るセ ンサ(こ めかみセ ンサ)が 揺れ て

しまい,こ めかみの動 きを測定す る能 力が低下す る

● こめか みスイ ッチ の外見(U字 型の固定用器具)か ら使用方法や用途が推測で

きな いため,ユ ーザは使用方法や用途 を常 に記憶 にとどめてお く必要が ある.
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2.4実 装 例2:

瞬 き 動 作 を 機 器 操 作 に 利 用 し た ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置

一 ア フ ォ ー ダ ン ス を 考 慮 し た こ め か み ス イ ッ チ の 構 成 手 法 一

実装例2で は,実 装例1で 述べ た携帯型音楽 プ レーヤー を操 作す る こめかみスイ ッチ

を題材 にして,ア フォーダ ンス を考 慮 して設計す る方法 を提案す る.ア フォーダ ンス考

慮す る ことによ りユーザ ビリテ ィの向上 と,実 装例1の 問題点 の解 決 を目指す.本 節で

述べ る実装例2の 目標は次の とお りで ある.

● 生体 コマ ン ドの成功率(認 識率)を 改善す る(実 装例1の 問題点).

● 固定用器 具を改 良 し,ラ ンニ ング時で も使用で きる(揺 れない)よ うにす る.ま

た,頭 に装着 しやす い固定用器具 を用 いる.(実 装例1の 問題 点)

● こめかみスイ ッチの外見か ら使用方法や用途が推測 で きるようにす る(実 装例1

の問題点).

● 生体 コマ ン ドの数 を3種 類に増や して,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,曲 戻 しがで

きるようにす る(ユ ーザ ビリテ ィの向上).

● 入 力装置 の消 費電 力を抑え る(ウ ェア ラブル性 の向上).

2.4.1ア フ ォ ー ダ ン ス

アフォーダ ンス(Affordances)と は,外 界の環 境や物事 が生体の活動 に供す るべ くも

った情報,言 い換 えれ ば,物 体の持つ色や形な どの属性 が物体 自体 をどのよ うに扱 った

らよいのか につ いてユーザに あたえ る情報 の ことで ある.こ のア フォーダンスは,米 国

の生態心理学者JamesJeromeGibsonが アフォー ド(afford)か ら作 った造語 である.

DonaldANormanは,ア フォー ダンスがイ ンフェースの設計の あ り方 に重要 な指 針 を与

える ことを示 した.DonaldANormanに よれ ば,対 象その ものが持 っている 自然な制約

が,そ の適切な行 為のきっか け として重要な ものであ り,ま た対象物 の持つア フォー ダ

ンスが,対 象物 が どのように使 え,行 為でき,機 能 しうるか に関す るメッセー ジを伝 え

る.詳 しくは,文 献[II17,i・]を 参 照された い.
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2.4.2ア フ ォ ー ダ ン ス を 考 慮 した ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置 の

構 成 手 法

2.2節 で述べた ウェアラブル型入力装置の構成手法(要 求項)に ついてア フォーダ ン

スを考慮 して再検討 したものを以下 に示す.1),3),4),5)は2.2節 の内容 と変更

ない.2)を 修正 し,6)を 新た に加えた.

1)ユ ーザの 日常生活 に支障をきたさない もの とするため,ウ ェアラブル型入 力装置

は使用時 に,ユ ーザの本来持って いる基本的な情報収集 能力(視 覚,聴 覚,蝕 運

動覚,嗅 覚,味 覚)を 損 なわす ことが ない.ま たハ ンズフ リーで使用 できる こと.

さ らに使用 時に思考 を遮 ることがな い.

2)既 存 のウェアラブル型 出力装置 と統合 しやすい こと.こ こで,以 下 の3点 に注 意

が必要で ある.

2-1)入 力装置,出 力装置,中 央処理装置,外 部記憶装置,ネ ッ トワー クを

組み合わせ,1つ の システムを構 築 した場合でのウェア ラブル性 を重視する.

2-2)入 力装置か ら入った情報が処理 され,ど のよ うな出力形態で 出力 され

るのかユーザがイ メージ しやす いように,入 力装置 を出力装置 に組 み込 む.

2-3)フ ェイスマ ン トディスプ レイやヘ ッ ドフォンな どユーザが見ただけで

そ の装着方法が分か る出力装置 に入力装置 を組み込 む.

3)日 常生活で最 も使用頻度の高い機 器制御信号は,ス イ ッチのON/OFFな どの比

較的情報量 の少な いものである.よ って入 力に利用す るユーザ の体 の部位や生体

情報は,入 力情報の多 さよ りも入 力 のしやす さを重視 して選 定す る.

4)ウ ェア ラブル コンピュータが,公 共の場(他 人の前)で 使用す る機会が ある こと

を考慮 して,ユ ーザ以外 の人がわか らない程度 の小 さな動作で情報 の入 力が可能

(使用が可能)で ある こと.

5)将 来的な普及の面か ら,小 型 ・軽量 ・低価格で実現可能で ある こと.ま た入 力装

置のデザイ ン性(外 観の美 しさ)の 向上が見 込める こと.

6)機 器 の操作説 明が必要な場合は,自 分の記憶 に頼 らな くて もいいよ う,シ ステ ム

に操作 説明のアイコ ンをつける.ア イコ ンは,国 籍,使 用言語,性 別 による影響

を受けに くいものを用 いる.目 に障害 のある人には,立 体的なアイ コンが有効で

ある.
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2.4.3生 体 コ マ ン ドと ア イ コ ン

実装例1で 使用 した生体 コマ ン ドは,「1秒 程度奥歯 を噛締 める」動作 である.入 れ

歯 を含む 自らの歯で食べ物を喧嚼できるす べての人が使 用可能であるため,実 装例1の

使用可能者は極めて多 い.し か しなが ら,奥 歯 を1秒 間噛締 める動作は,日 常的な動作

でな く,ア フォー ダンス をふ まえて検討す る と,奥 歯 を1秒 噛締 める ことで機器操作が

可能で ある ことをユーザ に直感的 に伝え ることが困難で あるといえ る.本 節では,奥 歯

を噛締 める以外の生体 コマ ン ドを検討す る.

こめかみは,2.3.2節 に示 した とお り,奥 歯 を噛締 める以外 の動作 で も動 く.例 えば,

瞬きや発声で ある.中 でも,瞬 きは,老 若男女,誰 で も 自由に行 う ことができ,使 用言

語 によ る差が ない.し か し,自 発的 に強 く瞬 きを行 った場合 の こめかみ の動 きは,図

2.8に 示す とお り,奥 歯 を噛締 めた ときに比べて,波 形が複雑 で,時 間 も短 いため,瞬

きは生体 コマ ン ドとして利用 しに くい面 を持 って いる.こ の問題 を解決す るため,こ め

かみの動きの測定 箇所を 目じりと耳 の間に変更 した.目 じりと耳 の間は,瞬 きによ り最

も大き く皮膚 表面 が動 くところの1つ である.我 々は,瞬 き時の表皮の動 きをセ ンシン

グす るため に骨伝 導ヘ ッ ドフォ ン型 こめか みセ ンサ を製作 した(図2.24).骨 伝 導ヘ ッ

ドフォンはゴールデ ンダ ンス社 のAUDIOBONEMGD-01[II19]を 使用 した.こ の骨 伝導ヘ

ッ ドフォンは,人 間工学 に基づ いて しっか り頭 にフィ ッ トする構造 を してお り,さ らに

重量が60gと 軽量で ある.我 々は,こ の骨伝 導ヘ ッ ドフォンの装着具 にスポ ンジ製のパ

ッ ドと取 り付 け,歩 行や ランニ ングな どの よる固定用 器具のズ レを防 いだ.実 装 例1の

こめか みセ ンサの抵抗器の部品定数はR1が60Ω,RZが100kΩ で あるのに対 し,実 装例

2の 骨伝導ヘ ッ ドフォン型 こめかみセ ンサ ではR1が390Ω,RZが51kΩ とした.こ の部

品定数 の違 いは,光 学式距離セ ンサ と皮膚 との距離が実装例1と 実装例2で は違 うこと

と,実 装例1で は瞬 きに伴 う皮膚の動きのみ測定 しているが,実 装例2で は,も み上げ

の髪の毛 と皮膚 の両方 の動 きを測定 してい ることによる違 いで ある。また,ウ ェ アラブ

ルコ ンピュー タ用入 力装置 として,低 消費電 力で あることが求め られ るため,本 入 力装

置 において最 も電 力消費が大 きいLEDの 電 力をR1の 値 を60Ω か ら390Ω に増やす こと

によ り抑えた.今 後 は,パ ルス変調す ることでLEDの 消費電力 をさ らに半分 に改善で

き る見込みである.
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骨伝導ヘ ッ ドフォン型 こめかみセ ンサは2.4.2節 で挙げた以下の要求項 を満たす.

● 骨伝導 ヘ ッ ドフォンは,直 接 耳 を覆 う ことがな いので通常 のヘ ッ ドフォ ンに比べ

聴覚 を利用 した情報収集能力 を損なわな い,ユ ーザ の 日常生活 に支 障を与えな い.

(要求項1)

● こめか みセ ンサ を構成する電子部品は 小型で軽量で あるため,既 存 の骨伝導 ヘ ッ

ドフォ ンに統合 しやす く,ま たウェアラブル性やデザイ ン性 も良い.(要 求項2-

1と5)

● 制御対 象が携帯型音楽 プレーヤーで あるので,音 を出力す る骨伝導ヘ ッ ドフォン

にこめかみスイ ッチを搭載す る ことで,ユ ーザが用途 をイ メー ジしや すい.(要

求項2-2)

● 骨伝導 ヘ ッ ドフォンの装着方法がそ のまま,こ めかみセ ンサ の装着方 法 とな る.

(要求項2-3)

また,低 消費電 力化 も実現で きた.

Fig.2.24KOMEKAMIsensorontheboneconductionheadphone
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図2.25に 意識的な瞬きを行 った(右 目を約0.5秒 間閉 じた)時 の 目じ りと耳 の間の

皮膚 の動 きを瞬きセ ンサ の使用者 か らみて右側 の光 学式距離セ ンサで測定 した結果 を

示す.ま た,生 理 的な瞬き,ガ ム噛み,眼 球運動,歩 行,会 話,ジ ョギ ング時 の こめか

みセ ンサ のユーザ か らみて右側 の光学式距離セ ンサ で測定 した結果 を図2.26か ら図

2.34に 示す.な お図の電圧軸 の幅は図2.5に 合わせて250mVと した.図2.25か ら図2。32

の時間軸の幅 も図2.5に 合わせて1.7secと した.図2.35と 図2.36の 波形 には,規 則

性が無か ったため,図2.15と 図2.16と 同様 に他 の波形 に比べ時間軸 を大き くと り5sec

とした.図2。26は,無 意識 に行 う瞬き1回 分 を測定 した結果で ある.図2.27は,ゆ っ

く りと右奥歯でガム を1回 噛んだ ときの結果である.図2.28か ら図2.31は,上 下左右

に眼球 を動か した ときの測 定結果で ある.図2.32は,発 話時の測定結果であ る.図2.33

は,1m/sec程 度 の速度で舗 装された平 地を歩行 した ときの測 定結果で ある.図2.34

は,舗 装 された平地 をジョギ ングした ときの測定結果 である.測 定結果か ら,意 識的 に

行 った瞬きは他 のものと比べて電圧 レベルが大きいため,他 の動作 とはっき り区別でき

る ことが分か る.以 上の測 定結果か ら,意 識 的に行 った瞬きは,生 体 コマ ン ドと して十

分 に利 用可能 である.こ こで,長 時間閉 じる動作 は,情 報 収集能 力の低下 につなが るた

め,生 体 コマ ン ドとしては不 向 きで あるため,生 体 コマ ン ドとして瞬 きを用 いる場合,

短 時間,意 識 的に 「ギュ ッ」 と 目を閉 じる動作がよ い.

本ウェア ラブル入 力装置 の生体 コマ ン ドと しては,携 帯型音楽 プレーヤーの操 作ボタ

ンが,ユ ーザ か ら見て右 に曲飛 ば し,中 央 に再生/一 時停止,左 に曲戻 しと並んで いる

ことか ら,ボ タンを押す 動作 と瞬き とを関連付 けて,右 目を強 く瞬 きをした とき に曲飛

ば し,左 目のとき に曲戻 し,両 目の とき再 生/一 時停止 とした(図2.35).こ の動作は,

簡単で短時間 にで きる.し か し,片 目を閉 じる動作は 「ウイ ンク」 といい,広 辞苑では

「片 目で瞬き をして 目配せす る こと」とある.ま た,ウ イ ンクには男女間で好意 を寄せ

る,誘 惑す る という文化的な意 味がある.と ころが この文化 的な意味は,各 国で異な る.

例 えば,イ ギ リスでは挨拶の延 長 ぐらいの扱 いである.日 本 では異性 を誘惑す る意 味合

いが あるが,気 のある相手 にウイ ンクをしている人を見 る ことはめった にな く 日常 的な

動作 ではな いうえ,誘 惑 を意 図する アイ コンタク トの後 にウイ ンク しな けれ ば誘惑 の意

味にはな らな い.さ らに,新しい技術か ら新 しい文化 やゼスチ ャー の意 味が 生まれ る こ

ともある.以 上 の理 由か ら,我 々は,ウ イ ンクの文化 的な意味については問題 視せず,

生体 コマ ン ドとして採用 した.こ こで,瞬き と携帯型音楽 プ レーヤー の操作 が直感 的に

結 びつかないため,この両者 を結びつける方法 として,ア イ コンを用 いて使 用者 に操作



第2章 ウェア ラブル コンピュータ47

Fig.2.25 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of intentional 

blinking (for one cycle)

Fig.2.26 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of unconscious 

blinking (for one cycle)
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Fig.2.27 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of gum chewing 

(for one cycle)

Fig.2.28 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking upward 

(for one cycle)
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Fig.2.29 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking 

downward (for one cycle)

Fig.2.30 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in right 

direction (for one cycle)
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Fig.2.31 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in left 

direction (for one cycle)

Fig.2.32 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of vocalization
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Fig.2.33 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of walking

Fig. 2.34 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of running
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Fig.2.35Actionsforbiocommand

方 法を示 した(要 求項6).

我々は,ア イコ ン用 に図2.36に 示すキャ ラクター を作成 した.キ ャラクターは,背

景が明る い色用(左)と 暗 い色用(右)の2種 類作成 した.こ のキャラクター と操作 を

示す 図形 を組み合わせて操作説 明用 アイ コンを作成す る.た だ し,こ のア イコンは,携

帯型音楽 プレーヤー に標準 的 に示されている,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,曲 戻 しを示

す記号 の意味が分か るユーザ ヘ メッセージを発信す るもの とす る.我 々が作 った アイ コ

ンは,図2.37が 再 生/一 時停止 を示す アイコン,図z.38が 曲飛 ばしを示すア イコン,

図2.39が 曲戻 しを示す アイコンで ある.こ れ らのアイ コンは,携 帯型音楽 プ レーヤー

の前 面部 分に表示 し,ユ ーザ に使用方法 を提示する.ユ ーザが携 帯型音楽 プ レーヤーに

貼 り付 け られ たアイコンを見て操作 した場合,右 目,左 目の操作 を誤 る ことが想 定され

るが1度 間違 えれ ば,次 は間違え にくくなる.ま た,我 々は図2.40に 示す ガイダ ンス

デ ィスプ レイを開発 した.構 造 は,携 帯型音楽 プレーヤーの前面部分 にアイコ ンを印刷

した紙 を貼 り付 け,そ の上に シースルー機能 を有す る鏡が貼 り付 け られている.ガ イダ

ンスデ ィスプ レイは,ユ ーザ が 目の焦点 を変 える ことで,鏡 の役割 をしてユーザ 自身の

顔 を映 し(図2.40の 左)た り,鏡 の奥のアイコ ンを見 る ことがで きる(図2.40の 右).

鏡 に自分の顔が映る とそ こに注意が 向 くという心理 を利用 して,ア イ コンをみたユーザ

が鏡 を見なが ら,自 分 の操作(瞬 き)と アイコ ンとが 同 じ動作で あるか否か を無意識 に

比べ させ る ことがで きる.こ の比べる動 作を無意識 にさせ る ことで,操 作間違 いの減少

を期待 して いる.ア イ コンは,鏡 に映 し出されたユーザの顔 と一 致するよう,本 来 の操
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作 とは逆の 目を閉 じた図 とした.

さてキャラクター のデザイ ンは,ユ ーザ にアイ コンの 「目」に注 目をむけて も らえる

よ う以下の事 実を応 用 してデザイ ン した.こ れ らの事実は,国 籍,使 用言語,性 別 によ

る影 響 を受けない.

● 人の脳 には 「顔 」を認識す るための部 位が あり,「顔 らしき もの」が見 えれ ば 「顔」

と認識す る[II19].顔 文字な どがい い例で ある.顔 文字 とは(A _^),(^_一)そ

して^OAな どであ り,記 号の集 ま りが確かに人の顔 に見え る.

● 人の顔 を見 る とき一般 的な視点移動,停 留 のパ ター ンを解析す る と目に視点が繰

り返 し固定 され る[II20].

● 図2.41と 図2.42に 示す簡単 な図形 的な 目であって も人はそれ が人の 目で ある と

生得 的に判 断で き,図 の瞳孔 の大 き さが見 た人の心理 に影響 する.16歳 以上 の人

は図2.42よ りも図2。41の 瞳孔の大 きい図形の方が高 い好感度 を示す[II21].

アイコ ンは,目,口,輪 郭 を示す 簡単な 図形で構成 し 「顔 らしき もの」 を してお り,と

くに 目を意 味す る2つ の 円形の 図形が,ア イ コンが顔で ある ことを我々に理解 させる.

アイ コ ンの 目は,瞳 孔 を大 き くし,ユ ーザ に好印象 を与える よう配慮 した.
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Fig.2.36Characterforguidanceicon

＼

Fig.2.371conforplay/pause
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Fig.2.381conforfast-forward

Fig.2.391conforfast-rewind
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Fig.2.40 Gui dance system

Fig. 2.41 Schematic eyes of big pupil size



第2章 ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ ー タ57

Fig.2.42Schematiceyesofsmallpupilsize

2.4.4シ ス テ ム 構 成

ハ ー ドウェアの外観 図を図2.43,ブ ロ ック図を図2.44,そ して装着 図を図2.45に 示

す.実 装例2で は,瞬 きを行 った ときの耳 との表皮 の動き を こめかみセ ンサ(2.4.3節)

によ りセ ンシング し,そ のセ ンシング信号 を光学式距離セ ンサ の横 に設置 したシ ングル

チ ップマイ クロコン ピュー タ(MicrochipTechnology製PIC12F683)で 信号処理 を行 うこ

とで,生 体 コマ ン ド(3.4.3節)に 応 じた,機 器制御 のための制御 信号を生成す る.制

御信号 は,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,そ して 曲戻 し用 のものが あ り,そ れぞれ シング

ルチ ップマイ クロコンピュータの出力ポー トGP4,GP5,GP2か ら出力 され る.出 力された

制御 信号はア ンプ回路等 によ り対 象機器 の電気特性 に合 わせ た信号 に変換される.な お,

この シングルチ ップマイク ロコ ンピュータはサ ンプ リング周 波数1MHz,10bitのA/D

コンバータの機 能 を持つ.こ めかみスイ ッチ のための駆動電源(DC5V)は 電源装置か

ら供 給 される もの とす る.ま た,こ めかみセ ンサは,こ め かみの表 皮か ら光 学式距離

セ ンサ までの距 離 に応 じてOVか ら5Vま での電圧 をシ ングルチ ップマイク ロコ ンピュ

ー タに出力す る.
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Fig.2.43 Sketch of demonstrative experiment device (Second Prototype)

KOMEKAMI Switch 

   Single-Chip 

  Microcomputer 

   I•                                    .•••• 

      ^  Sensor that Measures 

Movement of Temple

 Amplifier & Relay 

       • 

  • 

•

Portable Music Player

• 

t •  
 Remote Controller 

Power Supply Circuit 

--• Flow of Signals 

 •  •  •  •  ̂  Flow of 

     Electric Power

Fig.2.44 Block diagram of demonstrative experiment device (Second prototype)
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Fig.2.451nstallationimageoftheKOMEKAMIswitch

生体 コマ ン ドを認識す るため のアル ゴ リズムは,低 スペ ック(安 価 で小型)な ハー

ドウ ェアで も処理で きるシンプルなアルゴ リズムの構築 を 目指 し,各 動作 にお けるこめ

かみセ ンサの 出力を分析 した結果,次 の特徴 を見つ けた.意 識的 に瞬き をす る と,図

2.25か ら分かる とお り,50msec間 にセ ンサか らの出力が190mV程 度変化す る.一 方,

生理的な瞬 きは40mV程 度,ガ ム噛み40mV程 度,発 話40mV程 度,歩 行50mV程 度,ラ ン

ニ ング50mV程 度で あ り,意 識的な瞬き とは大 きく異な る.よ って,生 体 コマ ン ドの特

徴は,50msec間 のセ ンサか らの値の変化 が73mVか ら244mV以 内である ことであ る.

この特徴を利用 したアルゴ リズムを以下 に示す.こ こで,こ めかみセ ンサ にお いて,ユ

ーザ の左側 の こめかみの動きを測定す る光学式距離セ ンサ を"左 の光学式距離セ ンサ"

と呼 び,ユ ーザ の右側の こめかみの動きを測 定する光学 式距 離セ ンサ を"右 の光学式距

離セ ンサ"と 呼ぶ.

STEP1機 器 のイニ シャライズを行 う.制 御 信号 と して0を 出力 し1sec待 つ.STEP2

に進 む.

STEP2左 の光学式距離セ ンサの測 定値 をSL1,右 の光学式距離セ ンサ の測 定値 をSRl

とする.t,間 待 ち,左 の光 学式距 離セ ンサの測 定値 をSL2,右 の光学式距離セ ンサ
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の測定 値 を 恥 とす る.以 下 の条件1と 条件2を 両方 満 した場 合STEP3に 進 む.

条件1の み満 た した場合STEP4に 進む.条 件2の み満た した場合STEP5に 進 む.

それ以外はSTEP2を 繰 り返す.

<条 件1>

.ql≦5箆 一SRI≦AZ

<条 件2>

Al≦ 亀 一SLI≦AZ

STEP3〈 再生/一 時停止 を行 う〉 出力ポー トGP4か ら制御信号1をt2間 出力 して次 に

制御信号0をt3間 出力する.STEP2に 戻 る.

STEP4〈 曲飛ば し〉出力ポー トGP5か ら制御 信号1をt2間 出力 して次 に制御信 号0を

8g間 出力する.STEP2に 戻る.

STEP5〈 曲戻 し〉 出力ポー トGP4か ら制御信 号1をt4間 出力して次 に制御信号0をt4

間出力す る.そ の後 同様 に出力ポー トGP4か ら制御 信号1をtq問 出力 して次に制

御信号0をt4間 出力す る.STEP2に 戻 る.(は じめの制御 信号の1,0の 変化 で曲

の頭だ し,次 の制御 信号の1,0で 曲戻 しを行 ってい る.こ れは,制 御対 象の仕

様で ある.)

ここで,測 定値 は5msec間 に行 った50回 のサ ンプ リングデータの平均値,tlは50msec,

t2は300msec,t3は700msec,t4は200msec,基 準電圧5Vで10bitのADコ ンバー タを使

用 しているので,Alは15/1024(73mV=15÷1024×5V),AZは50/1024(244mV)で ある.

2.4.5実 証 実 験 結 果

実装例2は,実 装例1の 問題点の解決とアフォーダンスを考慮することによるユーザ

ビリティの向上を目標に開発された.こ の目標が達成さているかを確認するため以下の

評価実験を行った.

● 生体コマンドの成功率 ・誤動作回数の評価実験:こ の実験では,安 静,ガ ム噛み,

食事,会 話,歩 行そ してランニング時の生体 コマンドの成功率(認 識率)と 誤動

作回数を測定 し,実 装例1に 比べ成功率の改善が見られるか,ラ ンニング時の固

定用器具の揺れによる不具合が解消されているか,誤 動作しないか,生 体コマ ン

ド数を3種 類に増や したことにより新たな問題が生じていないかなどを評価する.
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● ア フォーダ ンスの評価 実験:実 装例2の 外見か ら,そ の用途,装 着方法,そ して

操 作方法が分か るか否か評価す る.

は じめ に,生 体 コマ ン ドの成功率 ・誤動作 回数 の評価 実験結果 を示 す.本 実験 は以下

のシチュエー シ ョンで行 った.な お括弧 内は,ユ ーザが 生体 コマン ドを行 った頻度 ・回

数 を表 す.こ こで1回 とは,再 生/停 止 ・曲飛ば し ・曲戻 しを1回 ずつ行 った ことを示

す.被 験者 は,30歳 代 の男性1名 である.

●友達 との会話(30秒 おきに話 しなが ら1回 ・106回)

●ガム噛 み(10回 おき に1回 ・147回)

●スパゲテ ィ,サ ラダ,そ してティ ラミス を食 べ る(口 に食べ物 を含んです ぐに噛み

なが ら1回 ・100回)

●歩行(ラ ンダムに1回 ・114回)

●ランニ ング(ラ ンダムに1回 ・121回)

●安 静時 に生体 コマ ン ドのみ行 う(ラ ンダム に1回 ・125回)

結 果 を表2.4に 示す.表2.4の 成功率 は,ユ ー ザが意 図して行 った生体 コマ ン ド回数

に対 して何回機器制御が成功 したか を示す.誤 動作 回数 は,実 験 中にユーザ が生体 コマ

ン ドを行 っていな いにもかかわ らず,生 体 コマ ン ドが あ った もの として機器動作が行わ

れた 回数を示す.ガ ム噛み,歩 行,食 事時の成功率 は100%,会 話時は94.2%と 良好な

結果 がでた.ま た,ラ ンニ ング時も,左 右それぞれ の瞬き(生 体 コマ ン ド)の 成功率は,

左の 瞬きが92.6%,右 の瞬 きが83.5%と,ラ ンニ ングによる振動 による影響 を小 さ く

抑え て いる.し か し,ラ ンニ ング時の両 目で瞬 きをす る生体 コマ ン ドで は,成 功率が

43.5%と 落ち込んだ.こ れは,ラ ンニ ング時 の左右両方 の光学式距離セ ンサ値が所定の

変化 を遂 げた ときのみ認識す る生体 コマン ドであるため,片 方ずつ にく らべ振動 による

影 響がでた もので ある.さ らに,両 目をランニ ング中に強 く閉 じる動作 にユーザが抵抗

を感 じた ことも影 響 している.ラ ンニ ング時は,両 目で瞬 きをす る生体 コマ ン ドのうち,

34%が 右 目の瞬き,21%が 左 目の瞬 きの生体 コマ ン ドと誤認識 し,1%が ま った く認識

できなかった.ま た,右 目の瞬 きの生体 コマ ン ドでは,14%が 両 目の生体 コマ ン ドと誤

認識 し,2%が まった く認 識できなかった.左 目の瞬きの生体 コマ ン ドでは,3%が 両 目

の生体 コマ ン ドと誤認識 し,1%が 右 目の瞬 き,3%が まった く認識で きなか った .表

2.5に 実装例1と 実装例2の 成功率 の比較 を行 う.こ の表の実装例2の 成功率は,両 目

で瞬 きをす る生体 コマ ン ドの もので ある.こ の生体 コマ ン ドは,実 装例1の 生体 コマ ン

ド同様,右 と左 の両方 の光学 式距離 セ ンサ の値が一定の変化 が必要 であるため,比 較対
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象としては妥当である.表2.5の 通 り,す べての実験において,実 装例1に くらべ実施

例2の 成功率は大幅に改善された.

次に誤動作について述べる.実 装例2で は,会話時のあくびにより,左右それぞれの瞬

きの生体コマンドとして誤動作が1回 ずつ,会 話時の笑いにより左の瞬きの生体コマン

ドとして誤動作1回,食 事の時の口をナプキンで拭 く動作により右の瞬きの生体コマン

ドとして誤動作1回,ラ ンニングにケーブルの揺れ(図2.46)に より光学式距離セン

サが揺れてしまい左の瞬きの生体コマンドとして誤動作1回 発生 してお り,誤動作回数

が実装例1よ りも多くなっている.こ れは,実 装例1で は,生体 コマンドに光学式距離

セ ンサの値の増加,安 定,減 少のパターンを採用しているのに対し,実 装例2で は,光

学式距離セ ンサの値の絶対値の増加のみを採用しており,表皮の動きや光学式距離セン

サの揺れがたまたま生体コマンドの条件を満たす可能性が実装例1に 比べて高いか ら

である.




























































































































































































































