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MimiSense: 外耳道内の気圧変化を利用した下顎運動認識システム

安藤 宗孝 ∗　　久保 勇貴 †　　志築 文太郎 ‡　　高橋 伸 ‡

概要. 種々の下顎運動を認識するシステム「MimiSense」を示す．MimiSenseは，口を開ける，口を閉じ
る，及び顎を左に動かすなどの下顎運動を認識することが可能であり，認識結果を情報端末に対する操作
に利用する．下顎運動による操作はハンズフリーかつアイズフリーであり，タッチ操作などの手を使った
操作が行えないような状況においても使用することが可能である．MimiSenseを使用するにはユーザはイ
ヤホン型センサ部を装着しさえすればよい．センサ部は市販の外耳道挿入型イヤホンと同様の形状をして
おり容易に装着できる．本稿にて，MimiSenseの動作原理，実装方法，下顎運動認識精度を確かめるため
に行った著者実験，及びアプリケーション例を述べる．また，本システムの有用性を示すため，本システム
のさらなる発展性を議論する．

1 はじめに
日常生活において手が使えず，スマートフォンな

どの情報端末（以降，端末）を操作できない状況が
しばしば発生する．例えば，満員電車において手を
動かせずイヤホンを使って聴いている音楽の操作が
できない場合，手袋をつけているため操作ができな
い場合，及び両手に荷物を持っており端末への通知
に対応できない場合などである．
このような状況において端末を操作するために手

を用いない，すなわちハンズフリーな操作手法が提
案されている．例として，足 [18]，視線 [5]，口及
び顎 [1]を用いた操作手法が挙げられる．我々はこ
れらの中でも顎，特に下顎運動をハンズフリー操作
手法に用いる．下顎は上下，前後，左右，及び回転
など，多様に動かせ，かつ見ずとも動かせるという
特徴がある．
本稿では下顎運動による外耳道内の気圧変化を利

用した下顎運動認識システムMimiSenseを示す.図
1aにMimiSense全体を示す．MimiSenseは気圧セ
ンサを埋め込んだ外耳道挿入型イヤホン（以下，イ
ヤホン型気圧センサ）（図 1b）を用いて，外耳道を
イヤホンにて密閉した状態における外耳道内の気圧
（以降，気圧値）を取得する．これにより，本システ
ムは，口を開ける，口を閉じる，及び顎を左に動か
す等の下顎運動を認識できる．また，これらを連続
的に組み合わせた下顎運動も認識できる．

MimiSenseを使用するにはユーザはイヤホン型
気圧センサを装着しさえすればよい（図 1c）．本シ
ステムのイヤホン型気圧センサは市販されている外
耳道挿入型イヤホンを利用して作成可能であり，か
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図 1. MimiSense: a)MimiSense全体, b)イヤホン
型気圧センサ（破線内部イヤホン内に気圧センサ）,
c)イヤホン型気圧センサを装着した様子.

つその形状を変更する事がないため，容易に装着す
る事ができ，装着感も良い．本稿においては本シス
テムの動作確認及び音を鳴らした状態で使用できる
かどうかを検証するために行った著者実験も示す．

2 関連研究
MimiSenseと同様に，外耳装着インタフェース，

顎周辺動作の識別，及び気圧を用いた状況や動作の
認識の研究は様々になされている．

2.1 外耳装着インタフェース
外耳装着インタフェースの研究がいくつか提案さ

れている．それらの研究では，心拍の取得 [12, 19]，
イヤホンを装着している耳の認識 [10]，ヘッドフォ
ン [20]及び耳 [8]へのタッチ入力の認識，顎動作に
基づく食事動作認識 [3]，眼電図による目の動きの
認識 [9]，黙声認識 [13]，頭がどれだけ回転させて
いるかの認識 [6]，表情の認識 [21]を行っている．
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MimiSenseは機械学習によって下顎運動ごとの外
耳道内の気圧値の変化を分類することにより，下顎
の状態ではなく下顎運動を認識する．さらに，認識
した下顎運動を端末に対する操作に利用する．

2.2 顎周辺動作の認識
顎周辺動作の認識を試みた研究がある．例えば，

Bitey [1]は噛んだ時の音を用いて噛む動作を認識
し，ハンズフリー入力手法に利用した．On the Tip
of My Tongue [4]は頬の外側に装着した布製圧力
センサアレイを用いて舌の動きを認識し，その動き
を入力として利用した．加藤 [17]は，外耳道に挿入
したチューブが顎運動に伴って変形することを利用
し，咀嚼運動の検出を試みた．一方，MimiSenseは
イヤホン型気圧センサを外耳に取り付け気圧値を取
得し，これを用いて下顎運動を認識する．

2.3 気圧を用いた状況や動作の認識
気圧を状況や動作の認識に用いた研究がいくつか

ある．それらの研究では，例えば建物屋内のドアの
開閉 [14]，屋内における場所検出 [7, 11]，建物の階
数識別 [15]，及び風船へのタッチ検出 [16]を気圧を
用いる事により行う．本研究は気圧を用いて下顎運
動の認識を行う．

3 MimiSense

MimiSenseは，装着したユーザの下顎運動の認識
を行い，端末に対する操作にに利用するシステムで
ある．MimiSenseによる操作はハンズフリーかつ
アイズフリーである．本節では，外耳道内の気圧変
化を用いて下顎運動を認識する原理及び，認識対象
とする下顎運動を述べる．

3.1 認識原理
本システムでは下顎運動に伴う外耳道の形状変化

を利用する．
下顎が動くと，下顎骨の位置の変化によって外耳

道が圧迫され外耳道の形状が変化する．下顎運動に
よる骨の位置変化を図 2に示す．下顎骨は下顎の骨
全体を指す．下顎骨の後方に位置する突起を関節突
起と呼び，下顎頭は関節突起の上端を指す．図 2a
は閉口時，図 2bは開口時の下顎骨の位置を示して
いる．図 2aにおいては下顎頭が外耳道に近い位置
にあるが，図 2bでは図 2aと比べ下顎頭と外耳道の
位置関係が変化している．この位置変化は開口に伴
う下顎運動によるものである．下顎頭と外耳道の位
置関係の変化に伴い外耳道の形状が変化する．外耳
道の形状変化により外耳道内の体積も変化する．こ
の時，外耳道が密閉されている場合，外耳道内の気
圧も変化する．この変化は下顎運動ごとに特徴的で
ある．

ⓐ閉口時 ⓑ開口時

外耳道

下顎頭

関節突起

下顎頭

外耳道

下顎骨 下顎骨
関節突起

図 2. 顎の構造.

MimiSenseはイヤホン型気圧センサを用いて外
耳道を密閉しつつ気圧値の変化を読み取ることによ
り下顎運動を認識する．

3.2 認識対象とする下顎運動
MimiSenseは，口を開ける（図 3a），口を閉じる

（図 3b），顎を左に動かす（図 3c），及び顎を右に動
かす（図 3d）という 4つの下顎運動とこれらを連続
的に組み合わせた下顎運動を認識対象とする．例え
ば，a及び bを組み合わせた下顎運動，つまり，口
を閉じた状態から口を開けその後，口を閉じる下顎
運動（図 3e）を新たな下顎運動として認識する．
下顎運動ごとの左右の気圧値の変化を図 4及び図

5に示す．図 4及び図 5より，下顎運動ごとに気圧
値の変化が異なることがわかる．具体的には，縦方
向の下顎運動においては左右の気圧値が同時に上昇
または下降している．これに対して横方向の下顎運
動においては左右の気圧値の変化が異なる形に変化
している（例: 顎を右に動かすと，左の気圧値は上
昇し始め，右の気圧値は下降し始める）．口を開け
て閉じる下顎運動の気圧値の変化は口を開ける下顎
運動及び口を閉じる下顎運動の組み合わせにて成り
立っている．

4 MimiSenseの実装
MimiSenseはイヤホン型気圧センサ及び下顎運

動認識プログラムから成る．

4.1 イヤホン型気圧センサ
下顎運動に伴う外耳道内の気圧変化を取得する

ために，イヤホン型気圧センサを作成した．図 1b
に作成したイヤホン型気圧センサを示す．これは
市販の外耳道挿入型イヤホン（Panasonic社製RP-
HJE260）の内部に気圧センサ（Bosch社製BMP280）
を埋め込んだものである．
外耳道内の気圧の変化を正確に把握するために

は，外耳道を密閉する必要がある．そのためにイヤ
ホン型気圧センサによって外耳道を密閉する．イヤ
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b 口を閉じるa 口を開ける c 顎を左に動かす

d 顎を右に動かす e 口を開けて閉じる

図 3. 認識対象とする下顎運動．
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図 4. 下顎運動ごとの気圧値（左）．

ホン型気圧センサの密閉性を高めるため，イヤホン
の空気孔をホットグルーを用いて塞いだ．また，外
耳道の形状には個人差があるため，外耳道の密閉性
を高めるためには個々人に適合したイヤーピースを
利用することが望ましい．そのため，今回作成した
イヤホン型気圧センサにおいては，押しつぶした状
態にて外耳道に挿入し，その後外耳道の形状に沿っ
て膨らむフォームタイプのイヤーピースを用いる．
フォームタイプのイヤーピースは，形状を変化させ
ることが可能であるため，密閉性を高めつつ多くの
人が装着可能である．

4.2 下顎運動認識プログラム
下顎運動認識プログラムは学習フェーズ及び分類

フェーズの 2つの処理にて構成される．これらの実
装にはプログラミング言語 Python 3.5.1及び機械
学習ライブラリ scikit-learn 0.17.1を使用した．
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図 5. 下顎運動ごとの気圧値（右）．

4.2.1 学習フェーズ
学習フェーズでは，機械学習に使用する学習デー

タを生成するため下顎運動ごとに以下の処理を行う．
まず，気圧値を片耳 16フレーム，左右合わせて

32フレーム（以降，気圧変化パターン）随時取得
する．
次に以下の関数 F (i, j) を用いて，F (4, 8) 及び

F (8, 12)を両耳に対して計算する．

F (i, j) =

∑j
k=i+1(gk − gk−1)

j − i
(1)

gkは直近 16フレームの気圧データであり，最も古い
データが g0，最も新しいデータが g15である．いず
れかの耳の F (4, 8)及び F (8, 12)が式 (2)及び (3)
を満たす場合，特徴的な気圧変化パターンが生じた
として保存する．
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F (4, 8) > a ∧ F (8, 12) < −a (2)

F (4, 8) < −a ∧ F (8, 12) > a (3)

なお，本実装においては閾値 aを 0.1とした．
また，前述の関数では対応しきれない気圧変化も

存在するため（例：4フレーム以内に上下に変化す
るようなデータ）式 (4)を満たす気圧変化パターン
も，保存する．

max(gk)−min(gk) > 2a (4)

max(gk)は gkの最大値であり，min(gk)は gkの最
小値である．
最後に，保存した気圧変化パターンから機械学習

に利用する特徴量を生成する．特徴量として，各フ
レームに対する直前のフレームとの差分（左右各 15
個，合計 30個），左右の気圧変化パターンの差分値
に対してフーリエ変換を行った振幅スペクトル（8
個），標準偏差（左右各 1個，合計 2個），最大最小
値幅（左右各 1個，合計 2個），第 0フレームから
第 15フレームを引いた値（左右各 1個，合計 2個），
最大値から第 0フレームを引いた値（左右各 1個，
合計 2個），及び，最小値から第 0フレームを引い
た値（左右各 1個，合計 2個）の計 48個を用いて
いる．

4.2.2 分類フェーズ
学習フェーズにて生成した特徴量を利用して下顎

運動の分類を行う．機械学習には Random Forest
を利用する．前述した特徴量を用いて作成した分類
器を利用して直近 16フレームのデータを随時分類
する．最新 5回分の分類結果のうち最も判定回数が
多い下顎運動を最終的な分類結果として出力する．

5 下顎運動認識実験
本システムの動作確認及び音を鳴らした状態で使

用できるかどうかを検証するために，著者 1名を被
験者とした下顎運動認識実験を行った．実験は同じ
場所及び時間帯にて 3日間連続して行われた．

5.1 実験機器
実験には作成したイヤホン型気圧センサを使用し

た．イヤーピースにはフォームタイプのもの（We-
stone社製 True-Fit Foam Eartips）を用いた．

5.2 実験内容
本実験は被験者は椅子に深く腰掛けた状態にて行

われた．被験者はイヤホン型気圧センサを装着した
状態にて，口を開ける，口を閉じる，顎を左に動か
す，顎を右に動かす，口を開けて閉じる，及び喋る
という合計 6種類の下顎運動を行った．また，下顎
運動を行っていない状態（静止）も取った（被験者

に何も行わないよう指示し，実験者がその状態の気
圧変化パターンを記録した）．喋る下顎運動に関し
ては被験者の前に設置したディスプレイに文章を表
示した上で，その文章を音読させた．文章は「我輩
は猫である」（夏目漱石）の冒頭 3文である．各下
顎運動はランダムな順番にて 1つずつ提示される．
このとき，提示された下顎運動を実行することを 1
試行とする．また，6種類の下顎運動に静止を加え
た 7種類を 1試行づつ行うことを 1セッションとす
る．なお，静止については 4.2.1節のパターンに該
当しないため手動にて記録した．イヤホンから音を
鳴らしている条件（以降，音あり条件）及び音を鳴
らしていない条件（以降，音なし条件）をそれぞれ
12セッションずつ行い，計 168試行行った．音を鳴
らしている条件の際，使用した音源は Ludwig van
Beethoven作曲交響曲第 5番-第 1楽章ハ単調作品
67である．また，音量は [2]において音量調整の目
安としてあげられている，「ヘッドホン使用状態に
て普通に話した自分の声が聞こえる程度」の範囲に
おいて最大の音量とした．

5.3 結果
実験によって得られた気圧変化パターンに対し

て交差検定を行った．分類には機械学習ライブラリ
Wekaが提供する Random Forestを用いた．2, 3,
4, 6, 12-fold交差検定を行った際の認識率を図 6に
示す．図 6より学習回数が 2（すなわち，3-fold）よ
りも上の場合，認識率が低下しているものがあるこ
とがわかる．次に最も高い認識率を示した，3-fold
交差検定を行った際の結果を述べる．1日目，音な
し条件の認識率は 96.4%であり，音あり条件の認識
率は 89.3 %であった．2日目，音なし条件の認識率
は 100 %であり，音あり条件の認識率は 100 %で
あった．3日目，音なし条件の認識率は 98.8 %であ
り，音あり条件の認識率は 100 %であった．
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図 6. 著者実験における認識精度．
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5.4 考察
1日目の認識率が 2日目，3日目に比べて大きく

低下している．この原因として実験 1日目に実験実
施場所付近を通過した台風（2016年 10号，ライオ
ンロック）による気圧値への影響，特に台風の移動
及び風に伴う気圧変化が気圧値に与える影響が大き
かったと考えられる．
また，学習回数が 3回以上の場合に認識率が低下

している．これは過学習によるものと考えられる．
よって本システムにおいては学習回数が 2回で十分
である可能性が示唆される．
音なし条件と音あり条件の認識率を比較するため

に，学習回数を 2回とした時の 3日分の認識率を対応
のある t検定を用いて比較した．結果，音なし条件と
音あり条件に有意な差はなかった（t(2) = .759, p =
.527 > .005）.よって，音による認識率への影響は
ないと考えられる．

6 アプリケーション例: 音楽プレイヤ
MimiSenseを用いた下顎運動認識によって操作

を行う音楽プレイヤを作成した．再生/停止には顎
を開けて閉じる動作，曲送りには顎を右に動かす動
作，曲戻しには顎を左に動かす動作を割り当てた（図
7）．顎を開ける動作及び顎を閉じる運動は，その後
顎を開ける運動または顎を閉じる運動が付随的に発
生するため顎を開けて閉じる運動を再生及び停止に
割り当てた．ユーザはこの音楽プレイヤを，両手に
荷物を持っているなど手が塞がっている状況におい
ても操作することが可能である．

図 7. 音楽プレイヤの操作割り当て．

7 議論と今後の課題
7.1 気圧に関する条件

MimiSenseは気圧センサを利用しているため，気
圧が変化する状況において下顎運動が認識できない
可能性がある．気圧が変化する状況とは，建物の内
外を行き来する状況，地表面からの高さが変化する
状況，及び天候の変化が激しい状況などである．今
回，センサから取得した気圧値をそのまま利用した
が，ローパスフィルタを用いることによってノイズ
を低減することにより，より正確に下顎運動が認識
できると考えられるため，今後実装し，検証を行う．
また，既存の気圧センサを利用した状況認識技術

と組み合わせることによって，周囲の状況に合わせ

た操作方法の提案が可能であると考えられる．

7.2 外耳道の密閉性に関する条件
外耳道の形状が人によって異なるため，多くの人

が同じイヤーピースにて本システムを利用すること
は難しい．また，密閉性の低いイヤーピースを使用
した場合，外耳道の形状変化による外耳道内の気圧
値の変化量が低下するため，下顎運動の認識率が低
下する．しかし，ユーザが密閉性の高いイヤーピー
スを使用する場合，顎を動かした際の気圧変化が顕
著になるため，下顎運動をより高い精度にて認識でき
ると考える．さらに，耳型を取り作成するオーダー
メイドイヤホンを用いればより密閉性が確保出来る
と考える．このような場合，田山ら [19]の研究に基
づいて心拍数を取得することができる可能性がある．

7.3 より複雑な下顎運動の認識
下顎運動の運動量認識
下顎運動による外耳道内の気圧値の変化は，下顎

運動をどれだけの大きさにて行うかによって気圧値
の変化量は変わる．したがって，この変化量から，
下顎運動の運動量を推定することが可能であると考
えられる．今後，外耳道内の気圧値の変化量と下顎
運動の運動量の関係性を明らかにすることによって
下顎運動の運動量の推定を試みる．

黙声母音認識
顎の動きを元に黙声母音認識を行っている研究 [13]

がある．本研究においても母音を発する際の下顎運
動を学習することにより母音認識ができる可能性が
ある．黙声認識を行うことができれば，様々な事情
で声を出すことができない人が実際に声を出すこと
なく擬似的な音声出力を行うことができると考えら
れる．

7.4 下顎運動以外の認識
イヤホン型気圧センサを装着した状態にて首を曲

げると外耳道内の気圧値が変化する．これを用いて
下顎運動以外の動作を認識することができると考え
られる．下顎運動認識プログラムを用いて，首を左
右に傾けた際の気圧変化パターンを学習すると，首
の動きと下顎運動を分類できることを確認した．今
後，この分類精度を検証するとともに，その他の体
の部位による動作を検出することを検討する．

7.5 MimiSenseの利用可能性
MimiSenseはヘッドマウントディスプレイやス

マートグラスへの入力装置として利用できると考え
られる．これらのデバイスは装着位置がずれること
による使用者への影響が大きいため，本体に触れる
操作が難しい問題がある．また，非透過型デバイス
の場合，映し出されている空間以外を見ることがで
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きないため，アイズフリー操作手法であることが望
ましい．MimiSenseはハンズフリーかつアイズフ
リー操作が行えるため，これらの問題に対して有効
である．また，MimiSenseはハンズフリー及びアイ
ズフリーであることから身体障害者向け入力装置と
しても利用することも可能だと考えられる．

8 おわりに
本稿では，外耳道内の気圧変化を利用した下顎運

動認識システムを提案し，その実装方法を示した．
実装においては，市販のイヤホンに気圧センサを埋
め込んだイヤホン型気圧センサを作成した．これを
用いることによって，下顎運動に対応する気圧変化
パターンを計測し，気圧変化パターンから導き出し
た特徴量を利用した機械学習を行うことにより下顎
運動の認識を行った．また，下顎運動の認識精度を
示すために著者実験を 3日間行った．実験では下顎
運動ごとの気圧値の変化を記録し，交差検定を行っ
た．3-fold交差検定の結果，3日間の平均認識率は
音なし条件にて 98.4 %，音あり条件にて 96.4 %と
なった．また，MimiSense を利用したアプリケー
ション例を示した．今後，本システムが著者以外も
使用可能であることを検証するため，被験者実験を
行う．
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