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論文要旨 
 
 

1. 緒言 
 
日本には脊髄損傷患者が 10 万人以上おり、年間約 5 千人が新たに脊髄損傷を負っている。患

者の年齢別分布では、交通事故やスポーツ、労働災害を原因とする 20 代と、転倒などを原因と
する 50 代～60 代に二極化したピークがあり、若年及び高齢重度脊髄損傷患者の増加が問題と
なっている。脊髄損傷は体に麻痺が残りやすい病態であり、脊髄の損傷箇所に伴い麻痺する肢体
部位が変化するため、一度傷つくと二度と再生することができない。 
また重度の病態を抱える脊髄損傷患者は、身体の自由が極端に制限される。そのため、リハビ
リテーション病院での長期療養を余儀なくされ、基本的な生活作業にも介助を必要とする。近年、
患者の QOL（Quality of Life） の向上が重要だと考えられており、患者がより豊かな生活をおく
るために多くの福祉機器が提案されている。 
現在、脊髄損傷患者がパソコンの操作を行う際にはマウススティックが広く使用されている。
マウススティックの片方を口にくわえ、もう片方をパソコンの画面やキーボードに押し付けるこ
とで操作を行う。そのため、長時間の使用は患者の歯やあごに大きな負担がかかり、その状態が
続くと開咬と呼ばれる歯の変形を引き起こす。また、何らかの要因によってマウススティックが
口から離れてしまった場合は、自力での対応が困難であり、介護者による再調整が必要となる。
そこで器具への接触を行わずに、操作を行うことが可能なシステムが必要であると考えた。 
本研究では、損傷レベル C4 の患者を対象としたタブレット用のヒューマンインタフェースを
開発する。患者に負担をかけずに操作できるようなヒューマンインタフェースを開発することに
よって、操作による病気の防止と QOL の向上を目的とする。具体的には、息と顔の動きを用い
て、タブレットのタッチレス化を行う。以下でこのシステムの機能の解説を行う。 

 
 

2. 仕様と構成 
 
本研究で開発するヒューマンインタフェースは、病院に入院中や在宅医療中などに使用される
ことを想定している。しかし脊髄損傷患者に対して、いつも看護師や家族の目が届いている状況
とは限らない。その様な状況では、マウススティックのマウスピース部を飲み込むなどの理由で、
万が一喉を詰まらせた場合は致命傷になってしまう可能性が高い。患者に負担をかけずに操作を
行うためにも、そして衛生を保つためにも器具への接触を行わずに操作を行うことが可能なシス
テムが必要であると考えた。以上により、本研究で開発するシステムは下記の条件を満たす必要
がある。 

 
【条件 1】脊髄損傷患者による操作を検知できる 
【条件 2】安全である 
【条件 3】衛生が良い（＝清潔を保てる） 
【条件 4】直感的に操作ができる 
【条件 5】コストが安い（＝病院などに提供できる値段である） 
【条件 6】患者のプライバシーが守られる（＝操作内容を外部へ漏らさない） 
 
全ての条件を満たすには 1 つのセンサでは補いきれないと考えられる。そのため、本研究では
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息と顔の動きを組み合わせて、タブレットのタッチレス操作を実現する。 
本研究で提案するヒューマンインタフェースは、大きく分けて 3 つの構成からなる。まず、圧
力センサで息の圧力（息圧）を検知し、タブレットのスリープを解除する。次に、タブレットの
カメラから映像を取得し、画像処理の手法であるオプティカルフローを用いて顔の移動方向と距
離を計算する。また、Haar-like特徴分類法により顔の位置を検出する。そして、顔の位置と移動
に応じてマウスカーソルの移動を行い、顔の位置を利用してマウスクリックを行う。 

 
 

3. 息によるタブレットのスリープ解除 
 
息の圧力（息圧）を計測するための圧力センサ（息圧センサ）に接続した内径 30mm の太いチ

ューブに、50mm 離した位置から息を吹きかける。その時の息圧センサの出力電圧を Arduino
で読み取り、オシロスコープで確認する。20代の成人男性を対象に実験を行ったところ、個人差
があり、1.21V～1.29V（40Pa～120Pa）であることがわかった。 
実験で得られたデータを元に閾値を決め、一定時間内に規定の回数閾値を超えた場合に

Arduino からタブレットに信号を送り、タブレットのスリープを解除する。想定するインターフ
ェースの使用者には高齢者も含まれるため、息圧も小さくなることが予想される。そこで最も小
さかった人のデータを元に閾値を 1.21V（40Pa）、閾値を数える時間窓を 1500ms、その時間内に
閾値を超えるべき回数を 3 回と定めた。また、センサで取得した値はアナログ値であり、A/D 変
換後のデジタルの値に対する閾値を定めると 248となる。 
プロトタイプとして Android タブレットを用いてスリープの解除を行った。Androidタブレッ
ト上では、Arduinoと USBを通して ADKという仕組みで通信を行う。そして、Arduinoから信
号が送られてきた場合に Androidタブレットをスリープ状態から復帰させ、スクリーンロックを
解除する。解除後アプリを起動させて、画面上に Status ONとテキストを表示する。 
プロトタイプである Android タブレットのスリープ解除を行うことができたため、次に

Windows タブレットにおけるスリープ解除を行った。Windows タブレットにおけるスリープ解
除では、キーボードやマウスエミュレータ搭載の Arduino Leonardoからの信号により、スクリ
ーンセーバーを解除する。 

 
 

4. 息圧センサによるマウカーソルの操作 
 
タクトスイッチによるプロトタイプを作成後、患者が一定方向に首を動かしづらい場合に、そ
の向きのカーソル操作を息圧センサで代用するために、息圧センサによるマウカーソルの移動プ
ログラムと回路を作成した。息圧を用いて、Windowsタブレットにおけるマウスクリックと上下
左右の 4 方向へカーソルの移動を行う。クリックについては、タブレットのスリープ解除の際に
達成しているため、本章では各センサが 4方向のカーソル移動へそれぞれ対応できるようにした。 
 

 

5. 機構 
 
息圧センサを接続したチューブを患者の口元付近で固定するための器具を作成する。器具は大
きく 3つの部位に分かれており、ベッドに固定する土台である「固定部」、固定部から患者の口元
への距離を調節する「調節部」、患者が息を吹きかける「吹きかけ口」である。固定部で机やベッ
ドの柵を挟み込むようにして固定を行い、その上に回転機構が乗る。さらに、チューブ内に太さ
4mmの針金を通すことでフレキシブルに調整が行うことのできる調節部が伸び、その先端に吹き
かけ口が設置される。各部位の自由度は、固定部が 1自由度、調節部が 6自由度、吹きかけ口が
1自由度である。本体総重量は 825g であり、軽量である。 
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6. 顔の移動によるマウスカーソルの操作 
 
タブレット上でマウスカーソルの移動を行うために、タブレットのカメラから映像を取得し、
特徴点を抽出する。特徴点はエッジ抽出を行い、画像中の線の端点（線の終点）、交差点すなわち
画像の境目や角、色彩が大きく変わる濃淡の濃い部分や輪郭などが用いられる 。その後、画像処
理の手法の 1 つであるオプティカルフローを用いて顔の移動方向と距離を計算する。患者の移動
に応じて上下左右へマウスカーソルの移動を行う。本研究の対象である患者はベッドで多くの時
間を過ごすため、患者の背後の物や人が移動することは、殆どない。よって本研究では画面内の
動きは患者の動きであると考えることができる。 

WindowsPC上で動作確認を行ったところ、オプティカルフローの平均ベクトルの向きに従い、
マウスカーソルを移動することができた。しかし首の可動域などの理由から画面の端へのカーソ
ル移動が難しい問題と、移動や停止範囲を使用者が判断しにくい理由からマウスカーソルの停止
や移動方向の切り替えが難しい問題が浮かび上がった。そこで移動ベクトルに顔の位置情報を組
み合わせ、その情報を視覚化することで問題を解決する。 

 
 

7. 顔の位置によるマウスカーソルの操作 
 
Haar-like特徴分類法を用いて顔と口の検出を行い、その情報を元にマウスカーソルの移動を行
うシステムを開発した。Haar-like特徴では顔と口それぞれ検出できるので顔の位置によるマウス
移動と口の位置によるマウス移動の両方を検討し、最終的には安定性の高い顔の検出を用いるこ
とにした。ただし、口は顔の他の部位と色が異なるため、ユーザーが認識しやすく、顔の中の総
体的な位置の個体差が少ないことから、口の位置にカーソル移動の目安があるとわかりやすいと
考えた。 
ウィンドウを 8 つの領域に分け、カーソル移動の目安となる赤色の丸がある領域に応じてマウ
ス操作を行う。通常のカーソル移動では、細かな左右のカーソル移動を行う。例えば、赤色の丸
の位置が右カーソルの領域内にあり、かつオプティカルフローで検出した物体が右に動いている
間、カーソルを右へ少し動かす。カーソル移動の連続動作では、赤色の丸が領域内にある間、そ
の領域にて指定されている方向へカーソルを移動させ続ける。また、クリックの領域内に赤色の
丸が一定時間入った場合にクリックを行う。色覚の多様性に配慮し、カラーユニバーサルデザイ
ンを用いた操作盤を作成した。 

 
 

8. 結言 
 
脊髄損傷のような身体の自由が極端に制限される患者の QOL を向上するために、息と顔の動
きを用いてタブレットを操作するヒューマンインタフェースを作製し、タブレットのタッチレス
化を行った。 
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第 1章  緒言 

1.1 研究の背景及び目的 
日本には脊髄損傷患者が 10 万人以上おり、年間約 5 千人が新たに脊髄損傷を負っている[2]。

患者の年齢別分布では、交通事故やスポーツ、労働災害を原因とする 20代と、転倒などを原因
とする 50 代～60 代に二極化したピークがあり、若年及び高齢重度脊髄損傷患者の増加が問題
となっている （図 1.1）[1～3]。脊髄損傷は体に麻痺が残りやすい病態であり、脊髄の損傷箇所
に伴い麻痺する肢体部位が変化するため、一度傷つくと二度と再生することができない[2]。 

 
 

 

図 1.1: 脊髄損傷の受傷時年齢[1] 
 

 
 また重度の病態を抱える脊髄損傷患者は、身体の自由が極端に制限される。そのため、リハビ
リテーション病院での長期療養を余儀なくされ、基本的な生活作業にも介助を必要とする。近年、
患者の QOL（Quality of Life） の向上が重要だと考えられており、患者がより豊かな生活をおく
るために多くの福祉機器が提案されている。例えば、マウススティック（徳器技研工業株式会社）
[4]、伝の心（株式会社日立ケーイーシステムズ）[5]、マイトビーC15Eye（Tobii Technology）[6] 、
あご操作マウス（吉備高原医療リハビリテーションセンター）[7] などのようなパソコン操作用
のインターフェースが挙げられる（図 1.2～1.5）。患者のための福祉機器にパソコンを操作するイ
ンターフェースが多い理由として、文章や写真の閲覧、音楽、メールなど多目的に使用でき、患
者の QOL 向上にパソコンが貢献しやすいためであると考える。 
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図 1.2: マウススティック[4] 
 

 

 
図 1.3: 伝の心[5] 図 1.4: マイトビーC15Eye[6] 

 

 
図 1.5: あご操作マウス[7] 

 
 
現在、脊髄損傷患者がパソコンの操作を行う際には図 1.2のマウススティックが広く使用され
ている。これはマウススティックが安価かつ、仕組みが単純なためである。図 1.6 のようにマウ
ススティックの片方を口にくわえ、もう片方をパソコンの画面やキーボードに押し付けることで
操作を行う。そのため長時間の使用は患者の歯やあごに大きな負担がかかり、その状態が続くと
開咬と呼ばれる歯の変形を引き起こす（図 1.7）[45]。また、何らかの要因によってマウススティ
ックが口から離れてしまった場合は、自力での対応が困難であり、介護者による再調整が必要と
なる。そこで器具への接触を行わずに、操作を行うことが可能なシステムが必要であると考えた。 
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図 1.6: タブレットを操作する様子
 

 
 

図 1.7: マウススティックによる開咬[45]
 
 

本研究では、損傷レベル C4 を対象としたタブレット用ヒューマンインタフェースを開発する。
また、患者に負担をかけずに操作できるようなヒューマンインタフェースを開発することによっ
て、操作による病気の防止と QOL を向上することを目的とする。 
操作の対象をタブレットとパソコンとしたのは、患者の多様な嗜好に対応できる汎用性の広い

点と、持ち運びが容易で外出先でも使用ができる点からである。また、タブレットの基本操作は
以下の 3動作からなる。 

 
【動作 1】スリープ解除 
【動作 2】マウスカーソルの移動 
【動作 3】タッチ（選択） 
 

動作 3は、タッチを画面等への物理的接触で実現することは好ましくない。そのため、図 1.8の
ように患者の息の圧力（息圧）と顔の動きを用いてタブレットのタッチレス化を行う。 

 
 

 

図 1.8: システム構成
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1.2 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである。第 2 章「脊髄損傷」では脊髄損傷のメカニズムについてま
とめる。第 3 章「仕様」では本研究で開発するタブレット用インターフェースの仕様を解説する。
第 4 章「タブレットのスリープ解除」では息圧センサを用いた AndroidタブレットとWindows
タブレットのスリープ解除についてまとめる。第 5章「機構」ではヒューマンインタフェースの
機構と配置について記す。第 6章「息圧によるマウスカーソルの操作」では息圧を検出するセン
サ（息圧センサ）によるマウスカーソル操作についてまとめる。第 7 章「画像処理によるタブレ
ットのカーソル移動」では画像処理を用いたカーソルの移動とマウスクリックについて述べる。
第 8 章「評価」ではでは学内におけるヒューマンインタフェースの評価をまとめる。第 9章「結
言」では今回の研究で成し得たことをまとめる。 
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第 2章 脊髄損傷 

2.1 脊椎と脊髄 

2.1.1 脊椎 

脊椎（脊柱）は、椎骨と呼ばれる骨が連なってできており、頚椎（7 個）、胸椎（12 個）、 
腰椎（5 個）、仙椎（5 個、ただし形状は仙骨として 1 個）の 4つの領域に区分けされている。
脊椎の模式図を図 2.1 に示す。脊椎の中心を通る脊柱管の中に脊髄があり、椎骨によって保護さ
れている。椎骨と椎骨の間には椎間板（軟骨）があり、脊椎への衝撃を和らげている[8,9] 。 
 
 

 
 

図 2.1: 脊柱の全景とその区分[11] 
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2.1.2 脊髄 

脊髄は長く、傷つきやすい管状の構造物である。脊髄は内側から軟膜、くも膜、硬膜と呼ばれ
る 3 層の髄膜によって保護されており、軟膜は脊髄に密着し、軟膜とくも膜の間は脳脊髄液で満
たされているため、脊髄は脳脊髄液の中に浮いた状態となる。よって、通常の状態では脊髄は圧
迫を受けることはない。脊髄の髄膜を図 2.2 に示す。脊髄も脊椎と同じく、それぞれ頸髄、胸髄、
腰髄、仙髄の 4 つの領域に区分けされている。脊髄からは、椎骨と椎骨の間を通り、31 対の脊
髄神経[ 頸神経（8 対）、胸神経（12 対）、腰神経（5 対）、仙骨神経（5 対）、尾骨神経（1 対）] 
がそれぞれ、神経根に分かれる。脊髄の前側にあるのが運動神経根であり、脳と脊髄からの命令
を、体の他の部分、特に骨格筋へ伝える。一方、脊髄の後ろ側にある、感覚神経根は体の他の部
分の情報を脳へ伝える。また脊髄は、脊椎の下方約 4 分の 3 の位置で終わるが、そこから下へは
神経の束がひと束伸びており、この神経の束（馬尾）は、下肢の運動・感覚を伝える。脊髄の構
造を図 2.3 に示す[8]。 

 
 

 
 

 

 

図 2.2: 脊髄の髄膜[8] 図 2.3: 脊髄の構造[8] 
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2.2 脊髄損傷 

2.2.1 一般的症状 

脊髄損傷とは脊椎に対して、交通事故、高所よりの落下、落下物、スポーツなどによる強い外
力が加わることで、背骨にある脊柱管という骨の管の中を通る、神経の束である脊髄が損壊し、
損傷を受けることである。その損傷状態により、完全型と不完全型に分離される。完全型（完全
麻痺）は、脊髄が横断的に離断した状態で、神経伝達機能が完全に断たれる為、その部位以下を
動かすことは出来ず、感覚はない。一方、不完全型（不完全麻痺）は、脊髄の一部が損傷し、機
能が一部残存する。以下、特に注釈がない場合は、完全型についてのみ記述する。 
 なお、脊髄には番号が割り振られており、それぞれ支配するデルマトーム（皮膚知覚帯）が異
なる（図 2.4）。脊髄を損傷すると対応するデルマトーム以下の感覚及び、損傷部位以下の運動機
能（表 2.1、2.2 参照）を失い、麻痺状態となる。しかし、実際には本来感じないはずの痺れなど
の異常知覚、肢体切断時と同様に幻肢痛を感じることがある。 
 
 

 
図 2.4: デルマトームと脊髄[11] 
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表 2.1: 脊髄損傷と運動機能 1[12] 

C1 C2 
C3 C4 

 
 
 

C5 
 
 
 

C6 
 

C7 
 
 

C8 T1 
 
 
 

T2 T7 
 

T8 T12 
 
 

L1 L3 
 
 

L3 L4 
L4 L5 S1

 
 

L5 S1 S4
 
 

S1 S4 
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表 2.2: 脊髄損傷の運動機能 2[13] 

 

 
 

■で表した部分は、動くか動かないか、はっきりしない部位 
■で表した部分は完全に動かす事が可能である部位 

 
 
 
2.2.2 受傷原因と比率 

 1990～1992 年の調査に基づき、受傷原因と平均年齢を表 2.3、交通事故の種別を表 2.4、年齢
帯別受傷者数を表 2.5、受傷時の年齢を図 2.5、損傷部位別受傷者数を表 2.6 に示す。表 2.3 に示
されているように、受傷平均年齢は 48.6 歳であり、その内訳は交通事故やスポーツ、を原因と
する 20 歳代と転倒などを原因とする 50 代～60 代に二極化したピークがある。また、怪我の部
位は、より深刻な頸髄損傷がそのうち 75 ％を占める[2]。 
 
 

表 2.3: 受傷原因と平均年齢（1990～1992 年）[2] 
 

1990 1991 1992
1547 1308 1408 4263 43.7 44.4
10 2 912 894 2818 28.9 53.2

407 417 436 126 12.9 61.7
209 169 159 537  .5 48.3
182 174 172 528 5.4 28.5

60 63 44 167 1.7 31.9
48 54  7 179 1.9 47 3

3465 3097 3190 9752 100 48 6
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表 2.4: 交通事故の種別（1990～1992 年）[2] 

2007 47.1
1239 29.1

66 15.6
250 5.9
104 2.4

4263 100
 

 
表 2.5: 年齢帯別受傷者数（1990～1992 年）[2] 

0 15 119 40 2 161 
16 30 1167 878 10 2055 
31 45 117 542 3 1716 
46 60 2250 597 8 2855 
61 75 2112  71 9 2391 
76 96 492 63 3 559 

7311 2391  5 9737 
 

 

 
図 2.5: 受傷時の年齢[2] 

 
 

表 2.6: 損傷部位別受傷者数（1990～1992 年）[2] 

7317 75
2408 24.7

27 0.3
9752 100
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2.2.3 リハビリテーション 

中枢神経である脊髄は回復することがないため、脊髄損傷のリハビリテーションは一般的なも
のとは異なり、失われた機能を回復させるものではない。ここでのリハビリテーションとは、残
存機能を用いていかに日常生活動作（ADL： Activities of Daily Living）を可能とするか、言い
換えるならば、残存機能を脊髄を損傷する以前より活用することで、失った機能を補完し、日常
動作を行えるようにすることである[14,15]（図 2.6）。 

1991 年から 2001 年までに福岡県飯塚市の総合せき損センターに受傷後 7 日以内に搬送され、
6ヶ月以上経過観察された 430 例の、入院時と退院時を改良フランケル分類（表 2.7 参照）で比
較したものを表 2.8 で示す[16]。 
 
 

図 2.6: リハビリの様子[18,19] 
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表 2.7: 改良フランケル分類[16] 

A．motor，Sensory complete 運動・知覚完全麻痺 
  仙髄の知覚脱出・肛門括約筋完全麻痺 
B．Motor complete，sensory only 運動完全（ 下肢自動運動なし），感覚不全 
 B 1 触覚残存（ 仙髄領域のみ） 
 B 2 触覚残存（ 仙髄及び下肢にも残存する） 
B 3 痛覚残存（ 仙髄あるいは下肢） 

C．Motor useless 運動不全で有用ではない（ 歩行不能） 
 C 1 下肢筋力 1・2（ 仰臥位で膝立てが出来ない） 
C 2 下肢筋力 3 程度（ 仰臥位で膝立てが出来る） 

D．Motor useful 運動不全で有用である（ 歩行出来る） 
 D 0 急性期歩行テスト不能例 
  下肢筋力 4・5 あり歩行出来そうだが、急性期のため正確な判定困難 
 D 1 車椅子併用例 
  屋内の平地であれば 10m以上歩ける（ 歩行器装具杖を利用して良い）が 
  屋外・階段は困難で日常的には車椅子を併用する 
  ※ 10m以下の歩行であれば〔C2〕と判定※ 
 D 2 杖独歩例あるいは中心性損傷例 
  杖独歩例：杖・下肢装具など必要であるが屋外歩行も安定し車椅子不要 
  中心性損傷例：杖・下肢装具など不要で歩行は安定しているが 
  上肢機能が悪いため、入浴や衣服着脱などに部分介助を必要とする 
 D 3 独歩自立例 
  筋力低下，感覚低下はあるが独歩で上肢機能も含めて日常生活に介助不要 

E．Normal 正常 
  神経学的脱落所見なし（ 自覚的痺れ感・反射の亢進あり） 

膀胱機能は包含せず（通常 D 以上では自排尿である）。左半身と右半身とで差のある場合に
は、左右各々を評価する（左 B2、右 C1 など）。判定に迷う時には悪い方に入れる。D0 群は
実際 D1、D2、D3 のいずれかであるので、予想できれば D0（D1） や D0（D2） と記載する。

 
 

表 2.8: 麻痺予後の推移[16] 

麻痺レベル 
【最終時→】 A B C1 C2 D1 D2 D3 E 
【入院時↓】 

A 140 18 18 18 4 . 2 . 
B1 1 3 1 1 3 . . . 
B2 . 6 6 10 5 4 1 . 
B3 . . 1 2 7 5 . . 
C1 . . 6 14 13 17 5 . 
C2 . . . 2 18 16 11 . 
D . . . . 1 17 46 8 
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第 3章 仕様 

3.1 現状におけるパソコン操作用の福祉機器と問題点 
第 1 章で述べた通り、伝の心（株式会社日立ケーイーシステムズ）[5]、マイトビーC15Eye（Tobii 

Technology）[6] など、近年パソコンを操作するために多くの福祉機器が提案されている。しか
し、高価であることや操作に慣れるまで練習が必要なことから、十分に普及が進んでいない。 
 一方で、マウススティックは低価格かつ直感的に操作が行え、かつ汎用性が高い。マウスス 
ティックとは、患者が日常用品や電気機器を口で操作するための自助具である。そのため多くの
脊髄損傷患者に使用されており、パソコン操作以外の用途でも「患者の手となり、行動のほとん
どを代行するもの」とまで言われている。しかしスティックの一方を銜え、もう一方で操作を行
うため、対象物との距離に合わせて口で持ち替える必要がある（表 3.1）。スティックが口から離
れてしまった場合は、予備のスティックを用いるか、介護者に頼まなくてはならない。その上、
長時間の使用によって患者の歯やあごに大きな負担がかかり、顎の痛みや頭痛、そして開咬など
の病気を引き起すことが問題になっている。また、マウスピース部を誤って飲んでしまうことも
あり、健康面で不安をかかえる患者もいる[22]。 
 
 
3.1.1 開咬 

開咬（オープンバイト） とは、上下の歯を噛み合わせた時に、奥歯は噛んでも前歯が噛まない
（前歯部開咬）、または、前歯は噛んでも奥歯が噛まない（臼歯部開咬） 歯並びのことである（図
3.1）[45]。開咬には見た目の問題や前歯でものを噛み切れないという問題以外にも、正しい発音
がしにくかったり、奥歯に過剰な負担がかかってしまったりするという問題もある。開咬を治療
するためには一般的に矯正を行うが、その際に抜歯をしなければならないケースも多々ある。開
咬の原因にはマウススティックによるもの以外に遺伝的なものや、指しゃぶり、舌を前に出すな
どのクセによるものなど様々なものがある[23]。 
マウススティックによる開咬の場合は、図 3.2 のように長時間スティックを銜えることで矢印

方向に力が加わり、歯が変形する。 
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表 3.1: 用途によるマウススティックの先端部の違い[22] 
 

 

 
図 3.1: 開咬[45] 

 

 
図 3.2: 開咬のメカニズム 

 
 



 

22 
 

3.2 仕様 

3.2.1 ヒューマンインタフェースの仕様 

本研究の対象は、脊髄損傷でも重度（フランケル分類 B，損傷レベル C4）の首から下が 
動かせない患者である（表 2.7）。患者の多様な嗜好に対応ができ、かつ汎用性の広がっていく可
能性が高いタブレットを操作の対象とする。図 3.3にタブレットの将来性の一例として、車の操
作や走行が制御できる RoboCar PHV（ZMP、日本マイクロソフト）[24～26]を示す。 

 
本研究で開発するヒューマンインタフェースは、病院に入院中や在宅医療中などに使用される
ことを想定している。しかし脊髄損傷患者に対して、いつも看護師や家族の目が届いている状況
とは限らない。その様な状況では、マウススティックのマウスピース部を飲み込むなどの理由で、
万が一喉を詰まらせた場合は致命傷になってしまう可能性が高い。患者に負担をかけずに操作を
行うためにも、そして衛生を保つためにも器具への接触を行わずに操作を行うことが可能なシス
テムが必要であると考えた。以上により、本研究で開発するシステムは下記の条件を満たす必要
がある。 

 
【条件 1】脊髄損傷患者による操作を検知できる 
【条件 2】安全である 
【条件 3】衛生が良い（＝清潔を保てる） 
【条件 4】直感的に操作ができる 
【条件 5】コストが安い（＝病院などに提供できる値段である） 
【条件 6】患者のプライバシーが守られる（＝操作内容を外部へ漏らさない） 

 

 
 

図 3.3: RoboCarPHV（[24,25]） 
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現状のインターフェースが上記の条件にあてはまるか否かを考察してみよう。対象は、筋電位
センサ、音声認識、アイトラッキングである。 

 
●筋電位センサ 
 筋電位センサとは、筋肉を動かすときに脳から出る電気的信号を皮膚表面に固定した電極、す
なわち表面電極で捕らえるセンサである。捕らえた信号を表面筋電位と呼ぶ。筋電位センサは、
条件 1、2、4、6を満たす。しかし、筋電位を計測するために皮膚に表面電極を貼る必要がある。
そのため、電極を貼る人は筋肉の位置を把握しなくてはならず、また汗などで肌がかぶれる問題
がある。よって条件 3を満たさない。また、筋電位センサの価格は数十万円と高価であり、条件
5も満たさない。 

 
●音声認識 
音声認識は条件 2～5を満たす。また特徴的な言葉一つで検知可能なため一見、条件 1を満たす
ように思えるが、使用する場所によってはテレビの音を拾ったり、または会話の中の単語を拾っ
たりして誤動作する可能性がある。また、操作の内容を声に出すために周囲の人にも操作内容が
伝わってしまい、条件 6を満たさない。 

 
●アイトラッキング 
 アイトラッキングとは、赤外線装置やカメラなどから眼球の動きをトラッキングする手法であ
る。この手法は患者と接触せずに眼の動きを計測するため、条件 1～3、6を満たす。同様に、一
見条件 4の直感的な操作も行えように思えるが、視線を意識的に一点で固定することに慣れてい
ない場合、操作をしている感覚がないため、意識的に操作をすることが難しい。また、無意識の
視線移動にも反応してしまうという問題がある。条件 5の価格について、以前はアイトラッキン
グ機器は数百万円と高価であったものの、現在$99の The Eye Tribe Tracker（The Eye Tribe）
[22]など低価格の製品も販売されている（図 3.4）。 
 
 

 
図 3.4: The Eye Tribe Tracker[21] 
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以上の結果を表 3.2 に示す。評価は 3段階の○、△、×で記す。上記 3手法に変わる手法とし

て、本研究では息と顔の動きを組み合わせて、タブレットのタッチレス操作を実現する。全ての
条件を満たしつつ、より直感的な操作を実現するには 1つのセンサでは補いきれないと考えられ
るため、2つのセンサを用いる。 
 
 

表 3.2: 従来手法の評価 
 

センサ 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 条件 5 条件 6 
筋電位センサ ○ ○ × ○ × ○ 
音声認識 △ ○ ○ ○ ○ × 

アイトラッキング ○ ○ ○ △ △ ○ 
 

 
 
3.2.2 ヒューマンインタフェースの構成 

1.1節で述べたように、本研究で提案するヒューマンインタフェースは、タブレットを操作する
うえで最も基本的な動作である以下の 3 動作に特化して作成する。まず、圧力センサで息の圧力
（息圧）を検知し、タブレットのスリープを解除する。次に、タブレットのカメラから映像を取
得し、画像処理の手法であるオプティカルフローを用いて顔の移動方向と距離を計算する。また、
Haar-like特徴分類法により顔の位置を検出する。そして、顔の位置と移動に応じてマウスカーソ
ルの移動を行い、顔の位置を利用してマウスクリックを行う。図 3.5 にシステム構成を示す。 
 
 

図 3.5: システム構成 
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3.2.3 機構の仕様 

本研究の対象である首から下を動かすことのできない C4の患者が、ベッドに寝たままの状態
で息によるスリープ解除を行うために、息圧センサに接続したチューブを患者の口元付近で固定
するための機構を作成する。機構の作成における条件は下記の 2つである。 
 
【条件 1】チューブを患者の口元付近で固定できる 
【条件 2】患者の 3姿勢（正面、左、右）に対応できる（図 3.6） 
 
条件 1を満たすためには、患者の口元に合わせてチューブを任意の位置で固定できる必要があ
る。そのためには柔軟な調整を行うことのできる機構が望ましいと考える。また万が一、機構が
壊れてしまった場合でも患者が怪我をしないためにも、息の吹きかけ口を含めて機構全体を軽く
する必要がある。 
条件 2の 3姿勢は図 3.6の通りである。脊髄損傷患者は 2時間に 1回体位を変更する。そのた

め、患者がどの姿勢であっても対応する機構でなくてはならない。 
 

 
図 3.6：患者の 3姿勢[50] 

 
 
3.2.4 機構の構成 

息圧センサを接続したチューブを患者の口元付近で固定するための機構は、大きく 3つの部位
に分かれている。ベッドの柵や机に固定する土台である「固定部」、固定部から患者の口元への距
離を調節する「調節部」、患者が息を吹きかける「吹きかけ口」である。固定部で机やベッドの柵
を挟み込むようにして固定を行い、その上に回転機構が乗る。さらに条件 1、2に対応する、柔軟
な調整を行うことのできるフレキシブルな調節部が伸び、その先端に吹きかけ口が設置される。 
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第 4章 タブレットのスリープ解除 

4.1 使用するセンサ 
本研究で開発するヒューマンインタフェースでは、患者がインターフェースに接触せずに操作
できることを目指している。そのため、タブレットのスリープ解除のために息を吹き込む場合も、
圧力センサに接続されたチューブを患者が口に銜えない仕様にする。圧力センサに接続したチュ
ーブに息を吹きかけて使用するため、直接口に銜えたときの圧力の 20kPa と比べ、格段に下がり
3kPa 以下になると推測される[27,28]。 
この圧力帯の仕様を持つセンサとして、Freescale Semiconductor 社のMPXV5004GC7U を

使用する。センサは微小な風圧でも、内部の圧電素子によって感知し、それをアンプで増幅し出
力している[29]。センサの写真を図 4.1、センサの仕様を表 4.1 に示す[30]。 
 
 

図 4.1: MPXV5004GC7U[30] 
 

表 4.1: センサの仕様[30] 
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 4.2 息圧の測定 
前述の通り、センサに接続されたチューブに息を吹きかけた場合の圧力は 3kPa以下と推測 
される。しかし息の強さは人によって異なるため、実際の息の圧力（以下：息圧）を測定し、 
息圧の範囲を知る必要がある。また、実際には多少の圧力損失は存在するものの、理想的には 
パスカルの原理によって圧力はチューブの長さには依存しない。測定に使用したオシロスコープ
は Pico Technology 社 USBオシロスコープ PicoScope2205である。オシロスコープの写真を図
4.2、仕様を表 4.2に示す。 

 
 

図 4.2: PicoScope2205[31] 

 
表 4.2: オシロスコープの仕様[31] 

 

 
 
 

4.2.1 回路の作成 

息圧を測定するために回路を作成した。息圧はアナログセンサ（MPXV5004GC7U）を介して
電圧値として読み取る（図 4.3）。使用した部品の一覧を表 4.3、回路図を図 4.4、作成した回路を
図 4.5 に示す。 
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図 4.3: MPXV5004GC7Uにおける圧力と電圧の対応[30] 

 
表 4.3: 使用した部品一覧 

 
 

 
図 4.4: 回路図 
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図 4.5: 作成した回路 1 
 
 

4.2.2 Arduino  

息圧センサの値を読み込み、タブレットにスリープ解除の信号を送るために Arduino を用いた。
Arduinoとは AVRマイコン、C言語風の Arduino言語による統合開発環境、入出力（I/O）ポー
トを備えた基板であり、初心者であっても簡単に扱えるマイコンボードである。 

4.3節にて説明する Androidタブレットのスリープ解除では Arduino ADK、4.4節にて説明す
るWindowsタブレットのスリープ解除ではArduino Leonardoを使用する。AndroidとWindows
では通信方式が異なるため、2種類の Arduinoを使用した。図 4.6に Arduino ADKを示す。 
 

 
図 4.6: Arduino ADK 

 
 
4.2.3 実験方法 

図 4.7のように内径 2mm、10mm、30mmのチューブを用意し、図 4.8のように 50mm離れ
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た位置から息を吹きかける。下記の作業を内径の違う 3本のチューブで行う。圧力センサの先端
部が 3mm のため、太いチューブを使用する際は図 4.9の様な接続部を使用する。接続部は直径
45.85mm厚さ 3.9mmの円柱で、片面が塞がれている。そちらを底面として中心に 3mmの穴を
空けセンサをはめ込み、反対側の面からチューブを接続した。また、チューブの径を変えて実験
する際は 10分以上間隔を空ける。ただし、実験中はチューブに手を触れないものとする。実験の
対象者は 20代の男性 5名である。全体図を図 4.10に示す。 

 
①息を吹き始めてから吹き終わるまでを 1回と数え、100回繰り返し息をチューブに吹きかけ 
る（※１）。 
②オシロスコープにて息圧センサの電圧の変化を計測する。 
③息の音とオシロスコープの波形から、チューブ内に息が入った回数を数える（※2）。 
④計測したデータを Excelファイルに変換し、グラフを作成する。 
  
 ※1：チューブ内に息が入らなかった場合も 1回とカウントする。 
 ※2：チューブ内に息が入ると、こもった音がする。息の音とオシロスコープの波形から総合的 

に判断する。例えば、被験者の吹いた息が弱い場合にオシロスコープの波形が小さくとも、 
チューブ内に息が入った音がした場合は 1回と数える。逆に、被験者の吹いた息が強い 
場合でも、息が入った音がせず、オシロスコープの波形が小さい場合は数えない。 

 
 

 
図 4.7: 使用したチューブ（上から内径 2mm、10mm、30mm） 

 

図 4.8: 実験状況図 
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図 4.9: 接続部 
 
 

 
 

図 4.10: 全体図 
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4.2.4 実験結果 

オシロスコープにて計測した実験結果をグラフにしたものを図 4.11～図 4.13に示す。このグラ
フにはある被験者のそれぞれ 100回の息データが含まれている。図 4.14～図 4.16に図 4.11～図
4.13のグラフを一部拡大したものを示す。 
 （4.1）式より、チューブ内に同じ息（力 F）がかかっているとき、圧力 Pを表す電圧はチュー
ブの径（面積 S）が小さくなればなるほど大きくなる。 
 

圧力 力
面積  （4.1） 

 
グラフより、内径 30mmと内径 10mmのチューブを比較したとき、チューブにかかる圧力は大
きくなっていることがわかる。一方で、内径 10mmと内径 2mmのチューブにかかる電圧を比較
した場合、内径 30mmのときほど電圧の変化はみられない。これは内径 2mmのチューブが細い
ため、被験者がふいた息がチューブの正面から外れてしまったためである可能性がある。実際に
表 4.4のように、内径が大きいほど息がチューブに入る回数が多くなる傾向がみられる。また、
チューブに息が入った場合でも、径が細いのでチューブの外に息が溢れてしまっていると考えら
れる。 
 実験後、被験者に感想を聞いたところ「酸欠で頭がボーとする。」「疲れた」「息切れた」などの
意見が出た。このことから、息圧センサの連続使用は患者の身体に負担をかける可能性がある。
よって、本研究では患者の麻痺の関係上、体の片側が動かしにくい場合を除き、基本的に息圧セ
ンサはタブレットのスリープ解除時のみに用いることにした。 
 またフリースケール社の仕様書[30]より、このセンサの精度は最大で± 6.25% VFSSである。
VFSS=3Vより、 
 

± 0.0625×3 = ± 0.1875 [V] （4.2） 
 
となる。センサに内径 30mmのチューブを用いた場合、計測する電圧も小さくなるためセンサの
ノイズに影響される場合がある。 
 以上により、タブレットのスリープ解除には計測される電圧が比較的大きい内径 10mmのチュ
ーブを用いることにした。 
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図 4.11:チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図 4.12: チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図 4.13: チューブの内径 30mmの息データ（全体） 
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図 4.14: チューブの内径 2mmの息データ（最大値付近を拡大） 

 
 

 
図 4.15: チューブの内径 10mmの息データ（最大値付近を拡大） 

 
 

 
図 4.16: チューブの内径 30mmの息データ（最大値付近を拡大） 
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表 4.4: 息が入った回数 

 息が入った回数（回） 
チューブの内径（mm） 被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 

2mm 85 75 74 84 73 
10mm 96 94 85 88 97 
30mm 95 100 97 77 99 

 

 
4.2.5 息判定の仕様 

実験を行ったところ、推測通り息圧の大きさには個人差があることがわかった。実験で得られ
たデータを元に閾値を決め、一定時間内に規定の回数閾値を超えた場合に Arduino からタブレッ
トに信号を送り、タブレットのスリープを解除する。想定するインターフェースの使用者には高
齢者も含まれるため、息圧も小さくなることが予想される。そこで息圧が最も小さかった人のデ
ータを元に閾値を 1.21V、閾値を数える時間窓を 1500ms、その時間内に 100msごとに息圧を調
べたときに閾値を超えるべき回数を 3 回と定めた（図 4.17）。 

また、閾値の電圧 1.21Vを圧力に変換すると 
 

  (4.3) 
V/P=1.0、 Vより、 

 
変形すると 

  (4.4) 
 

となる。閾値 1.21Vを式 4.2に代入すると、息圧は、 
 

 
                   ＝0.04[kPa] =40[Pa] 
 
である。内径 10mmのチューブにて、電圧を圧力に変換した息圧が最も小さかった人の息データ
を図 4.18、一般的な息圧のデータを図 4.19に示す。また、実験の被験者 5名の息の電圧を圧力
に変換したものを付録に記す。 
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図 4.17: 息判定の仕様 

 
図 4.18: 息圧が最も小さかった人のデータ 

 

 
図 4.19: 一般的な息圧のデータ 
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4.3 息圧による Androidタブレットのスリープ解除 
この研究を始めた当初Windowsタブレットは発売されたばかりであり、タブレットは Android

と iOSが主流であった（図 4.20）。また、iOS 用アプリケーションの開発にはMac OS Xが必要
であり、開発言語に Objective -Cを使うため、敷居が高い。一方で AndroidはWindows、 Mac、 
Linuxなど開発の環境を選ばず、Java言語を使用し、かつ開発環境も無償なので敷居が低いため
初心者でも開発が行いやすい。よって、まずプロトタイプとして Android タブレットを用いてス
リープの解除を行うことにした。 
一方で図 4.21のように、パソコンのOSはWindowsが 92％と圧倒的なシェアを誇っている[47]。

よって本研究では、Android タブレットにてプロトタイプ作成後、Windowsタブレットにてヒュ
ーマンインタフェースを作成することにした。 

Android タブレットの開発環境は Eclipse、言語は Java を使用する。また、息圧を読み取る
ための Arduino の開発環境には Arduino IDE、言語は Cを使用する。 
 
 

 
＜2012年のシェア（％）＞ 

 
＜2013年のシェア（％）＞ 

図 4.20: OS別世界タブレット販売ランキング（2012年、2013年）[32] 
 

 
 

図 4.21: デスクトップ OSシェア（2014年 9月）[47] 



 

38 
 

4.3.1 Arduino による息の判定プログラム 

息がセンサに吹きかけられたかどうかの判定を Arduinoで行う。そのために次のような流れの
アルゴリズムを組む。初めに図 4.22のようにセンサのアナログ値を 100msおきに読み込む。 
 

 
// アナログ値を読み込む 
status = analogRead(0); 
 

図 4.22: センサのアナログ値を読み込む 
 
次に、図 4.23のような息圧の判定を行う。判定の条件は、息圧センサの出力電圧が時間窓 1500ms
以内に閾値 1.21V を 3 回超えることであり、条件を達成するまでループを繰り返す。 
 
 
if (status >= 247){  
     /* 
     閾値 : 測定電圧 1.21（Ｖ）÷基準電圧（電源電圧）（5Ｖ） 
                   × 1023（変換段階数） ＝ A/D変換出力値（閾値）247.7 
     */ 
      //閾値が 2回以上超える 
      if (kaisuu < 2) {     
        kaisuu=kaisuu+1;     
      }else{  // 閾値より大きくなった&2回以上なら以下を処理 

//タブレットの起動 
} 

} 
 

図 4.23: 息圧の判定 
 
またセンサで取得した値がアナログ値のため、閾値の判定の際には A/D 変換後のデジタルの値を
用いる。A/D 変換後の閾値を求める式を(4.5)式に示す。 
 

変換出力値 閾値 測定電圧 基準電圧 電源電圧 変換段階数  
（ ）

 

 
 
（4.5）

 
条件を満たしたら図 4.24のようにタブレットに信号を送る。 
 

 
        // 読み込んだアナログ値を byte配列に格納 
        msg[0] = (status >> 8) & 0xff; 
        msg[1] = status &0xff; 
     
        // Androidに送信 
        acc.write(msg, sizeof(msg));  
 

図 4.24: Androidへのデータ送信 
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同時に、作成した回路（図 4.4） の LED を 1 秒間点灯させる。なお、時間窓の 1500ms を超え
ると閾値を超えたカウントのリセットを行う。また、息の判定のしくみについて図 4.25に示す。
実際に使用したプログラムの全文は付録に記す。 
 

 
 

図 4.25 : 息の判定 2 
 
 
4.3.2 Android タブレットのスリープ解除プログラム 

Androidタブレットでは、USBを通して ADKという仕組みで Arduinoと通信を行う。そして
図 4.26のように、Arduinoから信号が送られてきた場合に Androidタブレットをスリープ状態
から復帰させ、スクリーンロックを解除する。解除後アプリを起動させて、画面上に Status ON
とテキストを表示する。 

Android タブレットのスリープ解除プログラムの全文を付録に示す。また、Android タブレッ
トのスリープ解除の様子を図 4.27に示す。 
 

 
//スマホの電源確保、スリープ状態から復帰する 
 wakelock = ((PowerManager)  

context.getSystemService(Context.POWER_SERVICE)) 
  .newWakeLock(PowerManager.SCREEN_DIM_WAKE_LOCK 
   | PowerManager.ACQUIRE_CAUSES_WAKEUP 
   | PowerManager.ON_AFTER_RELEASE, "disableLock"); 
   wakelock.acquire(); 
  
 
 //スクリーンロックを解除する 
KeyguardManager km = (KeyguardManager) 

context.getSystemService(Context.KEYGUARD_SERVICE); 
 KeyguardManager.KeyguardLock klock = km.newKeyguardLock("disableLock"); 
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 klock.disableKeyguard(); 
  
 //アラームを実行するMainActivity.javaへ 
 Intent intent1 = new Intent(context, MainActivity.class); 
 intent1.setFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_NEW_TASK); 
 context.startActivity(intent1); 
   
 

図 4.26:  スリープ状態から復帰、スクリーンロックを解除 
 

 

図 4.27: Android タブレットのスリープ解除の様子 
 
 
 
 
 



 

41 
 

4.4 息圧によるWindowsタブレットのスリープ解除 
 プロトタイプである Androidタブレットのスリープ解除を行うことができたため、次に
Windowsタブレットにおけるスリープ解除を実現する。Windowsタブレットにおけるスリープ
解除では Arduino Leonardoを用いて、マウスクリックに相当する信号を送信することでスクリ
ーンセーバーの解除を行う。Arduino Leonardoについては次節にて説明する。 
 
 
4.4.1 Arduino Leonardo 

Arduino Leonardoとは、ATmega32u4チップを搭載したArduino純正ボードである（図 4.28）。
他の Arduinoとは異なり、キーボードやマウスとして振る舞うことができる[33]。 
 

図 4.28: Arduino Leonardo[34] 
 

 
4.4.2 Arduino によるWindowsタブレットのスリープ解除プログラム 

Windowsタブレットのスリープ解除では Androidタブレットの時とは異なり、シリアル通信を
使用しない。また、Arduino Leonardoをマウスとして使用するため、マウスライブラリを使用す
る宣言をする（図 4.29）。 

 
 
  
 void setup()//最初に一度だけ実行される部分 

{ 
  pinMode(0, INPUT); // A0番ピン圧力センサからの入力に設定  
  pinMode(13, OUTPUT); // 13番ピンを出力に設定  
   
  Mouse.begin(); //マウスライブラリを開始する 
} 

  
図 4.29: マウスライブラリの起動 
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Arduino上で息圧の判定後、図 4.30のようにマウスクリックの命令をWindowsタブレットへ送
ることで、Windowsタブレットのスリープ解除を行う。これは Androidタブレットの図 4.39に
対応している。 
 

  
 if(msg[0] != previous && msg[0]==1){

//msgと previousが等しくない(!=)、かつ previous0⇒1 
 
    Mouse.click(); //左クリックを送信する。 
} 

  
図 4.30: マウスクリックのプログラム 

 
 
息をチューブへ吹き込んだところ、スリープを解除できた。Arduinoを含む回路とWindowsタ
ブレットの配線を図 4.31、ArduinoによるWindowsタブレットのスリープ解除プログラムの全
文を付録に示す。 
 
 

 
図 4.31: Arduinoを含む回路とWindowsタブレットの配線 
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第 5章 機構 
 
 
息圧センサを接続したチューブを患者の口元付近で固定するための器具を作成する。器具は大
きく 3つの部位に分かれており、ベッドに固定する土台である「固定部」、固定部から患者の口元
への距離を調節する「調節部」、患者が息を吹きかける「吹きかけ口」である。固定部で机やベッ
ドの柵を挟み込むようにして固定を行い、その上に回転機構が乗る。さらに、チューブ内に太さ
4mmの針金を通すことでフレキシブルに調整が行うことのできる調節部が伸び、その先端に吹き
かけ口が設置される。 
吹きかけ口は内径 10mmのチューブを 3本まで設置することができる。1本は息圧によるタブ
レットのスリープ解除に用いるが、残り 2本は万が一、一定方向のみ首が動かしづらい場合に、
その向きのカーソル操作を画像処理の代わりに息圧センサで代用するためのものである。第 6章
にて、息圧センサによるカーソル操作について述べる。吹きかけ口から伸びたチューブは調節部
の中を通り、息圧センサに接続されている。 
各部位の自由度は、固定部が 1自由度、調節部が 6自由度、吹きかけ口が 1自由度である。本

体の高さは最長 80cm、幅は 12cm、総重量は 825 g であり、軽量である。固定部を図 5.1、調節
部を図 5.2、吹きかけ口を図 5.3、機構全体とタブレットとの配置関係を図 5.4に示す。 
 

図 5.1: 固定部 
 

 
図 5.2: 調節部 
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図 5.3: 吹きかけ口 
 
 

 
図 5.4: 機構とタブレット 

 
 

息

チューブ

息圧センサ
の回路
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第 6章 息圧によるマウスカーソルの操作 
 
 
マウスカーソルの移動は第 7章で解説する画像処理による顔の位置を用いる。しかし、患者が
一定方向に顔を動かしづらい場合に、その向きのカーソル操作を息圧センサで代用することを考
えた。そのために、息圧を用いて、Windowsタブレットにおけるマウスクリックと上下左右の 4
方向へカーソルの移動を可能にする。 

6.1 タクトスイッチによるマウカーソルの操作 

6.1.1 タクトスイッチによるプロトタイプの作成 

 マウスクリックと上下左右の 4方向へカーソルの移動のために、本章では息圧センサを 5つ 
使用する。息圧センサが 1つのとき 4章と比べて操作が複雑になるため、プロトタイプとしてブ
レッドボード上にタクトスイッチを配置し、動作確認用の簡易的な回路を作成した。使用した部
品の一覧を表 6.1、ブレッドボード上の簡易回路を図 6.1に示す。 
 

表 6.1: 使用した部品一覧 
 

 
 

 
図 6.1 タクトスイッチを用いた簡易回路 
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6.1.2 タクトスイッチによるマウカーソルの操作プログラム（Arduino） 

この回路は 4つのタクトスイッチが、上下左右へのマウスの移動に対応している。タクトスイ
ッチを押すとカーソルが移動を始め、もう一度同じスイッチを押すと止まり、他方向への移動ス
イッチを押すと押した方向へ移動し始めるよう Arduinoのプログラムを作成する。さらにクリッ
クと対応するタクトスイッチが押された場合はその場所でマウスクリックを行う。 
まず、図 6.2のようにタクトスイッチからデジタル信号を読み取る。 
 
  
   // スイッチの状態を読み取る 

  int val_up = digitalRead(BUTTON_up);     
  int val_down = digitalRead(BUTTON_down);     
  int val_left = digitalRead(BUTTON_left);    
  int val_right = digitalRead(BUTTON_right); 
  int val_click = digitalRead(BUTTON_click); 

  
図 6.2: タクトスイッチの状態を読み取る 

 
次に図 6.3のように上に対応するタクトスイッチが押されており、かつその前にそのスイッチが
押されていなかったときに前回のスイッチが押されていたか否かの情報をを示すフラグ（G_state 
_up）の切り替えを行う。そして、スイッチの状態を１つ前の情報として保存する。 

 
  
   //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 

  if(val_up == SW_ON && G_oldval_up == SW_OFF) { 
    //LED点滅の状態を切り替える 
       if(G_state_up == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_up = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_up = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
  G_oldval_up = val_up;            // スイッチの状態を G_oldval_upへ保存 

  
図 6.3: フラグの切り替え 

 
フラグが ONのとき、マウスカーソル移動を行う。図 6.4では、上向きに 1ピクセルずつ移動を
行っている。移動量を変化させるには、数値を変えればよい。例えば現在の 10倍早くカーソルを
上に移動したい場合は、yの値を－1から－10にする。 
 

  
 //マウスの移動を開始するとき 

if (G_state_up == FLG_ON){       // フラグが ONのとき 
    digitalWrite(LED_up, SW_ON);    // 緑色 LED点灯 

//マウス上にを動かす (x, y, wheel マウスホイールをスクロールする量) 
Mouse.move(0, －1, 0); 

} 
  

図 6.4: 上方向へのマウスカーソルの移動 
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さらに、他のスイッチを切り、フラグのリセットを行う。上方向と同様にして下方向、左方向、
右方向の移動を行う。 
マウスクリックに対応するスイッチの場合は、図6.5のようにマウスクリックの関数を実行し、

100ミリ秒後 LEDを消灯する。その後はカーソル移動のときと同様に、他のスイッチを切り、フ
ラグのリセットを行う。 

 
 

  
 if (G_state_click == FLG_ON){       //フラグが ONのとき 

    digitalWrite(LED_click, SW_ON);    // 赤色 LED点灯 
    Mouse.click(); //左クリックを送信する 
     
    delay(100);  
    digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
} 

  
図 6.5: 左クリックをWindowsタブレットへ送信 

 
 
カーソル移動のタクトスイッチを押すことで、任意の方向へのカーソル移動と移動方向の切り替
えを行うことができた。また、マウスクリックに対応するタクトスイッチが押された場合には、
その場所でマウスクリックを行えることを確認した。タクトスイッチによるマウカーソルの操作
プログラムの全文を付録に示す。 
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6.2 息圧センサによるマウスカーソル操作 

6.2.1 5つの息圧センサを用いた回路の作成 

 5つのタクトスイッチを用いた回路（図 6.1）と図 4.4の回路を参考に、圧力センサを 5つ用い
た回路を作成した。使用した部品の一覧を表 6.2、配線図を図 6.6、作成した回路を図 6.7 に示す。
また図 6.8のように、回路の右上にあるメスピンにリード線を差し込むことにより、オシロスコ
ープで息圧を測定することができる。オスピン L字が GNDに繋がっており、残りのメスピンは
上からそれぞれ上・下・左・右・クリックのセンサに繋がっている。 
 
 

表 6.2: 使用した部品の一覧 
 

 

 

 
図 6.6: 配線図 
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（a）基板 

 
（b）全体 

図 6.7: 作成した回路 
 
 

 
図 6.8: 息圧測定用のメスピンにリード線を差している様子 

 
 
6.2.2 息圧センサによるマウカーソルの操作プログラム（Arduino） 

 前述した「4.4.2 Arduino によるWindowsタブレットのスリープ解除プログラム」と「6.1.2 タ
クトスイッチによるマウカーソルの操作プログラム」を組み合わせることで、5つの息圧センサ
によるマウカーソルの移動プログラムを作成する。 
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 圧力センサごとに息圧の判定を行い、息圧を検知したらフラグを ONにして命令をWindows
タブレットに送信し、その後フラグを OFFにする。他のセンサに反応があった場合も同様である。
息圧センサによるマウカーソルの移動プログラムの全文を付録に示す。 
 
 
6.2.3 息圧センサによるマウスカーソル操作の問題点 

 息圧センサによるマウスカーソル操作を実際に試してみたところ、大きく分けて以下の 2つの
問題点が挙げられた。 
 
【問題点 1】長時間、使用する際に息が切れる。 
息圧センサは短時間の使用は問題ないが、操作に息を使い続けることにより、息切れを起こす
可能性がある。このヒューマンインタフェースの使用者には高齢者や長期の闘病生活によって体
力の低下した患者も含まれるため、患者に負担をかける仕様は好ましくない。 

 
【問題点 2】息圧センサの吹きかけ角度と画面の角度が異なる。 
息圧センサを吹きかけるのに丁度良い角度や位置と、タブレットの画面を見るのに丁度良い 
角度や位置は必ずしも同じではない。そのため、操作画面と息圧センサの吹きかけ口の間で視点
を移動しなくてはならず、操作にタイムラグが生まれてしまう。 
 
 本章の息圧センサによるマウスカーソル操作と比較して、第 7章の画像処理によるマウス 
カーソル操作では、顔を傾けるだけで操作が可能なため長時間の使用でも患者の負担にならない
と考えた。また、タブレットの画面内で操作が行えるため、視点の移動による操作時のタイムラ
グが殆どない。一方で、息圧センサはWindowsタブレットがスクリーンセーバーの状態でも、外
部から操作できるため、タブレットのスリープ解除など使用頻度の少ない動作のインターフェー
スには向いていると考える。 
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第7章 画像処理によるタブレットのカー
ソル操作 

7.1 顔の移動によるマウスカーソルの操作 
 タブレット上でマウスカーソルの移動を行うために、図 7.1のようにタブレットのカメラから
映像を取得し、画像処理の手法の 1つであるオプティカルフローを用いて顔の移動方向と距離を
計算する。まず本節では顔の移動に応じて上下左右へマウスカーソルの移動を行う。本研究の対
象である患者はベッドで多くの時間を過ごすため、患者の背後の物や人が移動することは、殆ど
ない。よって本研究では画面内の動きは患者の動きであると考えることができる。 
 
 

図 7.1: 顔の移動によるマウスカーソルの操作 
 
 
7.1.1 OpenCV 

本章では画像処理ライブラリである OpenCVを用いて物体の移動や顔を検出し、検出した結果
を元にマウス操作を行う。また、第 4章のスリープ解除では AndroidタブレットとWindowsタ
ブレットの両方を用いたが、これ以降はWindowsのみを使用する。これは、画像処理ライブラリ
である OpenCVは Android と比べてWindowsの方が処理が高速であり、取り扱いが容易である
ためである。 

OpenCV（Open Source Computer Vision Library）とは、1998年に Intelが開発を始め、現
在はWillow Garageが引き継いで活発に開発を行っている無償のオープンソース画像処理ライブ
ラリ集である。OpenCVには、画像のフィルタ処理やテンプレートマッチング、物体認識、映像
解析などのアルゴリズムが 500以上用意されている[36]。 
 まず、初めはデスクトップパソコンとWebカメラを用いて、プログラムの動作確認を行う。最
後にWindowsタブレットに統合を行う。開発環境はMicrosoft Visual C++ 2008 Express Edition
を使用する。 
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7.1.2 特徴点抽出の理論 

映像内の物体を検出する手法として、物体の形状を見つけるテンプレートマッチングなどが挙
げられる。しかし、この手法は物体の向きが変われば、テンプレートがマッチしないという問題
がある。そこで、物体の特徴的な箇所だけに注目をして検出を行う特徴点抽出を用いる。特徴点
には画像中の線の端点（線の終点）、交差点（画像の境目や角）、色彩が大きく変わる濃淡の濃い
部分や輪郭などが用いられる[35]。 
このトラッキングに適した特徴は、2直線の交わる場所で微分値が大きい場所にあることから
コーナーと呼ばれる。2直線の交点を見る理由は、微分値が大きい点はエッジ上にある場合に同
じエッジに沿った別の点と似ている可能性があり、判断がつきにくいからである。例えば、図 7.2
の円で囲まれた点はトラッキングに適しているが、四角の中の点ははっきりとしたエッジがある
にも関わらず、トラッキングに適していない。 

 
 

 
図 7.2: トラッキングに適した点[46] 

 
 
コーナーの点は、連続フレーム間で対応するものを見つけ出すために十分な情報を含んでいる点
であり、これを特徴点として採用する。 
 最もよく使用される Harrisの手法では、画像の彩度を 2次微分した行列を用いる。画像内の全
ての点に対して 2次微分を行い、新しい複数の 2次微分画像もしくは、両方を一緒にした Hessian
画像を形成する。Hessian画像はある点（p）の周りの Hessian行列に由来し、(5.1)式の 2次元
行列で定義する。 
 

  （5.1） 

 
Harrisコーナーでは、各点の周りにある小さなウィンドウ上における 2次微分画像の自己相関行
列を考える。画像 Iの x方向微分を Ix、y方向微分を Iyとしたとき、行列は(5.2)式のように定義
される。 
 

 
(5.2)
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ここで は、重みづけの項であり同じ値にすることも可能であるが、丸いウィンドウや Gaussian
重み付けを行うのによく使われる。Harrisの定義によると、コーナーは 2次微分の自己相関行列
が 2つの大きな固有値を持つ画像内の場所である。そのような点を中心として少なくとも別の 2
方向へ向かうテクスチャ（またはエッジ）が存在する。2次微分は勾配が一定（定数）だと 0に
なるため、反応しないメリットがある。さらに、自己相関行列の固有値だけを考える場合には、
回転に対しても不変な量を考えている。これはトラッキングの対象が移動や回転を行うため重要
である。固有値は特徴点にもなる。 
 後に発見された Shiと Tomasiの手法では、2つの固有値のうち小さい方が閾値よりも大きけれ
ばよいコーナーとなる。Shiと Tomasiの方法は、Harrisの方法よりも優れた結果を出す。次節
で使用する cvGoodFeaturesToTrack関数は、この Shiと Tomasiの手法を実装している[46]。 

 
 
 

7.1.3 特徴点の抽出 

この節では 7.1.2節の理論を元にして、実際に特徴点の抽出を行う。まず、図 7.3のように最大
特徴点数と浮動小数点数型座標の特徴点を定義する。 
 
 

  
 int i, key, count = 500; // 特徴点の個数 

char* status = new char[count]; 
 
CvPoint2D32f *feature_pre, *feature_now; // 浮動小数点数型座標の特徴点 
feature_pre = new CvPoint2D32f[count]; 
feature_now = new CvPoint2D32f[count]; 

  
図 7.3: 特徴点の定義 

 
 
また cvGoodFeaturesToTrack関数により、画像中のコーナーやエッジなどの境界部分を検出し、
特徴点として抽出する（図 7.4）。具体的には、第 1引数 frame_pre_faceの中から特徴点（コー
ナー）を検出し、第 4引数に指定された feature_preに結果を格納する。feature_preは浮動小数
点数型の2次元座標値を500点まで格納できるように定義した配列である。第2引数（img_tmp1）
と第 3引数（img_tmp2）は、一時的に使用される計算用配列である。第 5引数の countには検
出された特徴点の個数が格納される。第 6引数にはコーナーのクオリティの許容最小値を「0.0＜
第 6引数＜1.0」の範囲で指定する。この値が小さいほど検出数が増加する。第 7引数では、各コ
ーナー間の距離の許容最小値を 0～30程度の値で指定する。検出された特徴点同士がこの距離よ
り近い場合、コーナー強度が弱い方が削除される。この値が小さいほど密に特徴点が抽出される。
第 8引数はマスク画像だが、使用しないため NULLを指定する[35]。 
 
 

  
 // pre_faceからの特徴点の抽出 

cvGoodFeaturesToTrack(frame_pre_face, img_tmp1, img_tmp2, 
    feature_pre, &count, 0.001, 5, NULL); 

  
図 7.4: 特徴点の抽出 
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特徴点抽出の様子を図 7.5に示す。 
 

図 7.5: 特徴点の抽出 
 
 
7.1.4 オプティカルフロー 

オプティカルフローとは、動画像中の物体の動きをベクトルで表現する方法である。これを前
節の特徴点抽出と組み合わせて用いる。すなわち、特徴点の座標の変化から、映像フレーム間に
おける特徴点の移動を線分で結ぶとオプティカルフローが得る[35]。 

7.1.3節の方法で特徴点を抽出した後、図 7.6のように、1つ前のフレーム画像 frame_preと現
在のフレーム画像 frame_nowの 2フレーム間のオプティカルフローを Lucas-Kanade法[39,40]
を用いて検出する。pyramid_pre、pyramid_nowはこのアルゴリズムで使用されるピラミッド画
像である。Lucas-Kanade法とピラミッド画像については、次節にて説明する。 
 

  
 // オプティカルフロー検出 

cvCalcOpticalFlowPyrLK(frame_pre_face, frame_now, pyramid_pre, pyramid_now, 
    feature_pre, feature_now, count, cvSize(10, 10), 
            4, status, NULL, criteria, 0); 

  
図 7.6: オプティカルフローの検出 

 
 
また図 7.7のように、frame_preと frame_nowの間にそれぞれ白い線分を描画する。そして、画
像全体におけるオプティカルフローの平均を求める。 
 

  
 int ave_x = 0; 

int ave_y = 0; 
int ave_count = 0; 
 
for(i = 0; i < count; i++){  // オプティカルフロー描画 
 cvLine(img_out, cvPointFrom32f(feature_pre[i]), 
 cvPointFrom32f(feature_now[i]), CV_RGB (255, 255, 255), 1, CV_AA, 0); 
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double x_abs = fabs((double)(cvPointFrom32f(feature_now[i]).x - 

cvPointFrom32f(feature_pre[i]).x)); // ベクトル x成分の絶対値 
double y_abs = fabs((double)(cvPointFrom32f(feature_now[i]).y - 

cvPointFrom32f(feature_pre[i]).y)); // ベクトル y成分の絶対値 
 
 if(x_abs < 640/4 && y_abs < 480/4){// 「&&」は条件 A「かつ」B 
             ave_x += cvPointFrom32f(feature_now[i]).x –  

       cvPointFrom32f(feature_pre[i]).x; 
        ave_y += cvPointFrom32f(feature_now[i]).y –  

cvPointFrom32f(feature_pre[i]).y; 
        ave_count++; 
  } 
}  
 
ave_x *= 10; 
ave_y *= 10; 
 
if(ave_count != 0){   //1個でも点があったら 

ave_x /= ave_count; 
ave_y /= ave_count; 

} 
  

図 7.7: オプティカルフローの描画と平均 
 
オプティカルフローの様子を図 7.8に示す。白い線が特徴点の移動ベクトルを示し、赤い線は全
てのベクトルを平均したベクトルである。 
 

図 7.8: オプティカルフローの様子 
 
 
7.1.5 Lucas-Kanade法 

Lucas-Kanade法とは、着目する複数の点をそれぞれ囲む、小さなウィンドウを元にオプティ
カルフローを計算する手法である。ローカルな情報のみを使用するため、大まかな動きを求める
際に有効である。 
 LKアルゴリズムは以下の 3つの仮定を元に作成されている（図 7.9）。 
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1、明るさの不変性 
 オブジェクトの画像ピクセルは、フレームからフレームへ動くことがあっても外見上は変化し
ない。グレースケール画像では、フレーム間でトラッキングする前後において、ピクセルの明る
さは変わらないことを意味する。 
 
2、時間的な連続性 
 画像内の差分はフレームレートに対して、ゆっくり変化する。オブジェクトは連続する 2フレ
ーム間では、大きく動かない。 
 
3、空間的な一様性 
 シーン内の隣接する点は同じ面に属し、似たような動きをする。そして画像平面上の近くの点
に投影される。 
 

 
図 7.9: LKアルゴリズムの仮定[46] 

 
 この手法の欠点は、対象が大きな動きをしたときに、点が小さなウィンドウの外に出てしまい、
このアルゴリズムでは点を発見できなくなることである。この問題を解決するために「ピラミッ
ド型」LKアルゴリズム（LK：Lucas-Kanade）を用いる。これは、最もレベルの高い画像ピラ
ミッド（大まかな画像）からトラッキングを始め、より低いレベル（細部が詳細な）へのトラッ
キングを行う。画像ピラミッドを用いることで、ローカルなウィンドウでも大きな動きを捉える
ことが可能になる。この手法では、図 7.10のような画像ピラミッドを用いて、最初により大きな
空間でトラッキングを行い、画像ピラミッドを元となる画像ピクセルに到達するまで降りていく
ことにより、モーションの速度の推定値を修正していくことが可能になる。従って、最初に最も
上のレイヤでオプティカルフローを求め、求めた結果として得られるモーションの推定値を下の
レイヤで出発点として用いることが推奨される。この方法によって、モーションの仮定が破られ
ることを最小限にすることができる。また、より高速であり、かつより長いモーションをトラッ
キングすることが可能になる[46]。 
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図 7.10: ピラミッド型 Lucas-Kanade法のオプティカルフロー[46] 

 
 
 
7.1.6 領域とオプティカルフローの組み合わせによるカーソル操作 

7.1.4節で求めた平均移動ベクトルを元に、マウスカーソルを移動する。そのために、図 7.11
のようにウィンドウを上下左右の 4領域に分け、オプティカルフローの平均ベクトルが入った領
域に従い、マウスカーソルの移動方向を決定する。 

 
 

図 7.11: 領域 
 

Webカメラは本来の見たままを撮影するため、日常生活で鏡像を見慣れていると左右の移動が
逆転している様に感じてしまう。よって動作確認をしやすくするため、図 7.12ように cvFlip関
数を用いて画像の左右を反転する。また、反転後の 4領域は下記の通りである。 

 

上 ：  
 

左 ：  

下 ：
 

右 ：  
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 cvFlip(img_out, img_out, 1);  // 左右反転（鏡面モード） 

cvFlip(frame, frame, 1);   // 左右反転（鏡面モード） 
  

図 7.12: 左右反転 
 
図 7.13では、右領域にオプティカルフローの平均があった場合にマウスカーソルを右に動かし
ている。 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
… 
… 
 

//向き C 右→ ピンク 
//ピンク色 CV_RGB (255, 153, 160) 
if(ave_y <= -3*ave_x /4 && ave_y > 3*ave_x /4){ 

po.x += 30; 
SetCursorPos(po.x ,po.y);  

 
cvLine(img_out, cvPoint(320,240), cvPoint(320+ave_x,240+ave_y), 

 CV_RGB (255, 153, 160), 4, CV_AA, 0); //オプティカルフロー ピンク線 
 
 

} 
count_click = 0; 
} 

  
図 7.13: オプティカルフロー平均が右領域の場合にカーソルを右に移動 

 
7.1.7 実行結果と問題点 

WindowsPC上で動作確認を行ったところ、オプティカルフローの平均ベクトルが入った領域
に従い、マウスカーソルを移動することができた。一方で、以下の 2つのような問題が浮き彫り
になった。 

 
【問題 1】画面の端へのカーソル移動が難しい 
ここで扱った手法ではマウスを動かし続けるために、同じ方向に顔を動かし続ける必要がある。
しかし、首には可動域の限界があるため、同一方向へ動かし続けることはできない。パソコンの
画面の端にカーソルを移動する際に途中で可動域の限界がきてしまうため、同じ方向へ動かし続
けるには一度首を戻す必要がある。すると逆方向へ平均ベクトルが入ってしまい、マウスカーソ
ルが逆方向に移動してしまう。 
この問題を解決するためには、顔の移動ベクトルの他にも情報が必要である。さらに、人間の
首の可動域も考慮する必要がある。首の可動域を表 7.1（20代～80代）、高齢者（50代～80代）
の首の可動域を表 7.2に示す[40,41]。 
 
 

表 7.1: 首の可動域（2001～2002年）[40,41] 
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表 7.2:高齢者の首の可動域（2001～2002年）[40,41] 
 

 
 
【問題 2】マウスカーソルの停止や移動方向の切り替えが難しい 
 ベクトルの反応が良すぎるため細かいマウスカーソル移動が難しい。またベクトルの停止範囲
が少なく、移動や停止の範囲を使用者が判断しにくいこともマウスカーソルの停止や移動方向の
切り替えが難しくしている。 
この問題を解決するためには、それらの位置を視覚化する必要があると考えた。詳細は 7.4節

にて説明する。 
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7.2 顔の位置によるマウスカーソルの移動 
 前節で述べた【問題 1】を解決するために、顔の移動ベクトルの他に顔の位置情報を組み合わ
せることにした。この節では Haar-like特徴分類法[42,43]を用いて顔と口の検出を行い、その情
報を元にマウスカーソルの移動を行う。Haar-like特徴では顔と口それぞれ検出できるので顔の位
置によるマウス移動と口の位置によるマウス移動の両方を検討することにした。後に述べるよう
に、最終的には安定性の高い顔の検出を用いることにした。 
 
 
7.2.1 Haar-like特徴分類法 

 Haar-like特徴分類法は、人間の顔や眼、あるいはロゴマークのような形状の検出に適した 
分類方法である。このアルゴリズムでは、矩形（Haar状）の分類器を検出対象画像と重ね合わせ、
類似度を計算する。例えば図 7.14[35]のように、目の位置が黒、それ以外が白に近い明度をして
いる場合、分類機が一致する。 
 

 
図 7.14: Haar-like特徴分類器とその結果[35] 

 
このような分類を、事前に大量のサンプル画像に対して行って学習させ、特徴ファイルを作成

する。実行時には、これを外部ファイルとして読み込む。OpenCVには、機械学習を通じて作成
された顔や眼などの特徴ファイルが用意されているため、それらを利用する[35]。 
 
 
7.2.2 顔の検出 

 本節では OpenCVを用いてどのように顔を検出するか解説する。最初に図 7.15のように、 
カスケード分類器を Haar-like特徴分類構造体 CvHaarClassifierCascadeで宣言する。また、 
メモリ領域を CvMemStorageで宣言する。 
 

  
 CvHaarClassifierCascade *cascade; // カスケード分類器の宣言 

CvMemStorage *storage;   // メモリ領域の宣言 
  

図 7.15: カスケード分類器とメモリ領域の宣言 
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次に図 7.16のように、顔のカスケードファイル（特徴ファイル）である "haarcascade_ 

frontalface_alt_tree.xml"を cascadeに読み込み、Haar検出で使用するメモリの確保と初期化を
行う。なお、あらかじめ顔検出が使用するカスケードファイル"haarcascade_frontalface_alt_ 
tree.xml"をプロジェクトフォルダにコピーしておく必要がある。 
 

  
 // カスケードファイルの読み込み 

cascade_name = "haarcascade_frontalface_alt_tree.xml"; 
cascade = (CvHaarClassifierCascade *) cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0); 
storage = cvCreateMemStorage (0); // メモリ領域の確保 
cvClearMemStorage(storage);  // メモリ領域の初期化 

  
図 7.16: 顔のカスケードファイルの読み込み 

 
 図 7.17のように顔の検出を行う。顔が検出されなかった場合 for文は実行されない。
cvGetSeqElem関数は objectから i番目の検出結果の短形領域を取り出し、CvRectに短形の左上
座標と高さを格納する。 
また本研究ではマウスを使用する患者は 1つのタブレットにつき 1人である。そのためマウス

カーソルの移動に使用する顔を複数検出しないように、画像の中で一番手前の顔、すなわち最も
大きな顔を求める。 
 

  
 // Haar-Like顔検出 

objects = cvHaarDetectObjects(detect_frame, cascade, storage, 1.1, 3, 0, cvSize(0, 0));
 
int face_max_size = 0; 
int face_max_index = -1; 
CvRect *r_face_max=0; 
 
for (int i = 0; i < (objects ? objects->total : 0); i++) { // 検出数の繰り返し 
// objects->totalは検出物体数 
 

r = (CvRect *) cvGetSeqElem(objects, i); 
// 検出矩形領域の取得 rは顔の描画の起点座標 

  
 

//一番大きな顔を使用 
int length = r->width + r->height; 
if(length > face_max_size){ 

face_max_size = length; 
r_face_max = r; 
face_max_index = i; 

} 
} 

  
図 7.17: 最も大きな顔の検出 

 
検出した最も近い顔に cvRectangle関数を用いて、四角い枠を赤色で描画する（図 7.18）。ま

た図 7.19のように cvShowImage関数にて、検出結果を表示する。図 7.20に顔検出の様子を示
す。 
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 cvRectangle(frame, cvPoint(r_face_max->x, r_face_max->y) // 検出部に四角枠描画 

      , cvPoint(r_face_max->x + r_face_max->width,  
r_face_max->y + r_face_max->height), CV_RGB(255, 0, 0), 4); //赤

  
図 7.18: 検出結果に四角い枠を描画 

 
 cvShowImage ("顔検出", frame); // 検出結果表示 

図 7.19: 検出結果表示 
 
 

図 7.20: 検出結果表示 
 
 
7.2.3 口の検出 

 口は眼と異なり、カーソル操作の際に無意識に動くことがない。また、顔の中の他の部位と 
比べて上下左右の 4方向へ意識的に動かしやすい部位である。そして他の部位と色が異なるため、
ユーザーが認識しやすい。よって、カーソルを動かす手がかりとして口は利用しやすいのではな
いかと考えた。 
図 7.21のように 7.2.2節と同様にして、カスケード分類器とメモリ領域の宣言を行い、図 7.22
のように口のカスケードファイルである"haarcascade_mcs_mouth.xml"を cascade2に読み込み、
メモリの確保と初期化を行う。顔と同様に、口検出が使用するカスケードファイルをあらかじめ
プロジェクトフォルダにコピーしておく必要があることに注意する。 
 
 

  
 CvHaarClassifierCascade *cascade2; // カスケード分類器の宣言 

CvMemStorage *storage2;  // メモリ領域の宣言 
  

図 7.21: カスケード分類器とメモリ領域の宣言 
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 // カスケードファイルの読み込み 

cascade_name = "haarcascade_mcs_mouth.xml"; 
cascade2 = (CvHaarClassifierCascade *) cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0); 
storage2 = cvCreateMemStorage (0); // メモリ領域の確保 
cvClearMemStorage(storage2);  // メモリ領域の初期化 

  
図 7.22: 口のカスケードファイルの読み込み 

 
 
同様に口の検出を行ったところ、多くの誤検出が発生した（図 7.23）。誤検出を低減するため

に、図 7.24、図 7.25のように最も大きな顔の下部を cvSetImageROI関数で切り出した。 
 

 
図 7.23: 口の誤検出 

 
 

図 7.24: 切り出す領域 
 
 

  
 // この時点で、最大の顔のオブジェクトの矩形領域は r_face_max 

// 顔の下半分の領域 
lower_half = cvRect(r_face_max->x + r_face_max->width / 3, r_face_max->y  

+ 2*r_face_max->height / 3, //原点から 1/3幅 x,2/3の高さ yをずらす ①
      r_face_max->width/3, r_face_max->height / 3); //縮尺 
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cvResetImageROI(detect_frame); 
cvSetImageROI(detect_frame, lower_half); 

  
図 7.25: 顔の下半分の領域 

 
図 7.26のように切り出した顔の下部の中で口の検出を行い、検出部に緑色の四角枠を描画した。

顔が検出されない場合は、口の検出は行われない。図 7.27に、誤検出低減後の様子を示す。 
 
  
 // Haar-Like口検出 

objects2 = cvHaarDetectObjects(detect_frame, cascade2, storage2,  
1.1, 3, 0, cvSize(0, 0)); 
 
for (int i = 0; i < (objects2 ? objects2->total : 0); i++) { // 検出数の繰り返し 
 r = (CvRect *) cvGetSeqElem(objects2, i);  // 検出矩形領域の取得 
 // 検出部に四角枠描画 
 cvRectangle(frame, cvPoint( lower_half.x + r->x, lower_half.y + r->y) 
   , cvPoint(lower_half.x +r->x + r->width, lower_half.y +r->y + r->height),  

CV_RGB(0, 255, 0), 4); //緑
} 

  
図 7.26: 口の検出と検出結果の描画 

 

 
図 7.27: 口の誤検出の低減 

 
 
7.2.4 口の位置によるマウスカーソルの移動 

前節で検出したウィンドウ上の口の位置を用いてカーソル移動を試みた。図 7.28では口の位置
の座標を定義し、口が左の領域内にあるときにカーソルが左向きに移動する。 
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 //口の中心座標の定義 

int mouth_x = ( (lower_half.x +r->x + r->width)/2); 
int mouth_y = ((lower_half.y +r->y + r->height)/2); 
 
//①位置 左 
if(380<mouth_x && mouth_x<640 && 0<mouth_y && mouth_y<480){ 

po.x -= 30; 
SetCursorPos(po.x ,po.y); 

} 
  

図 7.28: 口による左向きのマウスカーソル移動 
 
 
プログラムを実行したところ、検出した口が左移動の領域内にあるときにカーソルが左向きに

移動した。しかし顔が正面を向いている場合でも、顔の角度によっては口を検出しないことがあ
り、その場合はカーソルの移動が行えなかった。これは、顔検出に比べて口検出の条件が厳しい
ためである。また顔の下部で口が複数検出されることや、口の検出枠の大きさが安定しないこと
多々あり、口の中心座標が揺れてしまう問題がある。よってマウスカーソルの移動に使用する位
置情報には、検出が確実でありかつ信頼性の高い情報である顔の位置情報を用いる方がよいと考
えた。 

 
 

7.2.5 顔の位置によるマウスカーソルの移動 

7.2.4節で挙げた問題により、マウスカーソルの移動に使用する位置情報を、口検出でなく 7.2.2
節で扱った顔検出に決定する。 
ただし、口は顔の他の部位と色が異なるため、ユーザーが認識しやすく、顔の中の相対的な位

置の個体差が少ないことから、口の位置にカーソル移動の目安があるとわかりやすいと考えた。
そこで、顔検出後の赤い四角形の中の図 7.29の位置をカーソル移動の目安とし、図 7.30のよう
に座標を定義する。図 7.31のように、図 7.29の位置に赤い丸を描画した。 

 
 

図 7.29: カーソル移動の目安となる顔の赤い丸の位置 
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 // 顔の●の定義 

int mouth_x = (r_face_max->x + r_face_max->width/2); 
int mouth_y = (r_face_max->y + 3 *(r_face_max->height)/4); 

  
図 7.30: カーソルに使用する位置情報の変更 

 
  
 //顔の(x,y)=(1/2, 3/4)に赤色の●を描画 

cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定 */, 
cvPoint(r_face_max->x + r_face_max->width/2, r_face_max->y + 3 

*(r_face_max->height)/4) /* 円の中心（顔の中心）座標 */, 
1/* 円の大きさ */, CV_RGB(255, 40, 0) /* 色 */, 16 /* 線の太さ */, CV_AA, 0);

  
図 7.31: 赤色の丸を描画 

 
 
 顔認識に用いたウィンドウを図 7.32のように 8つの領域に分け、赤色の丸がある領域に応じて
マウス操作を行う。カーソル移動の単発動作（図中「左」および「右」）では、左右のカーソル移
動における微調整を行う。例えば、赤色の丸の位置が「右」領域内にあり、かつオプティカルフ
ローで検出した物体が右に動いている間、カーソルを右へ少し動かす。カーソル移動の連続動作
（図中「左連続」および「右連続」）では、赤色の丸が領域内にある間、その領域にて指定されて
いる方向へカーソルを移動させる（図 7.33）。また、クリックの領域内（図中「C」）に赤色の丸
が一定時間入っている場合にクリックを行う。詳細は 7.3節で述べる。 
 
 

 
図 7.32: 操作盤の詳細 
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 //⑥位置 右  

else if (r1x<mouth_x && mouth_x<x1 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 
 //向きC 右 ピンク 
 //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
 if(ave_y <= -3*ave_x /4 && ave_y > 3*ave_x /4){ 
   po.x += 30; 
   SetCursorPos(po.x ,po.y); 
         
 //右矢印 （右向き三角）をピンク色で描画 
 //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160)  

cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
 cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB(255, 153, 160) , 
 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y), CV_RGB (255, 153, 160) ,  
12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (255, 153, 160) , 
12, CV_AA, 0); //／ 

 } 
 count_click = 0; 
} 
 
 
//⑤位置 右  
else if(x0<mouth_x && mouth_x<r1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 
 po.x += 30; 
 SetCursorPos(po.x ,po.y);   
 
 //右矢印｜ （右向き三角と線）をピンク色で描画 
 //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
 //三角 

cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB(255, 153, 160) ,  
12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y), CV_RGB (255, 153, 160) , 
12, CV_AA, 0); //｜ 

   cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (255, 153, 160) ,  
12, CV_AA, 0); //／ 
 

   count_click = 0; 
} 

  
図 7.33: マウスカーソルの移動 
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7.3 顔の位置によるマウスクリック 
 図 7.34のようにウィンドウ上の「C」の領域に、一定時間以上 7.3.5節で描画した赤い丸が入
っているときに、mouse_event関数のパラメータの 1つであるMOUSEEVENTF_ 
LEFTDOWNにて、マウスの左ボタンを押す。同様にMOUSEEVENTF_LEFTUPにて左ボタ
ンを離すことで、クリックを行う。これをもう一度繰り返し、ダブルクリックを行う。最後に時
間のカウントをリセットする。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
… 

//クリック範囲 
if(x2<mouth_x && mouth_x<x3 && y1<mouth_y && mouth_y<y_c1){ 
 
//10カウント 
if (count_click < 10) {  
 count_click = count_click+1; //count_clickを 1増やす 
} 
else{ // count_clickが 10回以上なら以下を処理 

//マウスクリック(2回→ダブルクリック) 
 mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
 mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0);   
 mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
 mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0); 
 

count_click = 0; 
} 

  
図 7.34: 顔の位置によるマウスクリック 
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7.4 操作盤の作成 

7.4.1 操作盤の作成 

インターフェースの操作性の良さは、患者が継続的に利用し続けるための重要な条件の 1つで
ある。また 7.1.7節の【問題 2】を解決するためにも、操作性が良いインターフェースを作成する
必要がある。操作しやすいインターフェースとして以下の 3つの条件を満たす必要があると考え
た。 
 
【条件 1】ひと目で操作の内容がわかる（＝説明がいらない） 
患者がひと目で操作の内容を理解するために、カーソル動作の視覚化を行う。動作の内容をア

イコン化し、アイコンの色を変化させる動作の変化を示すことで、直感的な操作を可能にする。
アイコンに使用する図形は、一般的かつ簡易的なものが望ましい。 
そこで、テレビリモコンを参考にアイコンを作成した。また、動作の変化をより伝えやすくす

るために、色覚の特性に配慮する必要がある。そのため、動作の変化に使用する色にはカラーユ
ニバーサルデザイン[45]を用いる。色覚異常とカラーユニバーサルデザインについては次節にて
述べる。図 7.35のように動作の内容をアイコン化し、操作を行っているアイコンの色が変化する
ことで、現在どんな操作をしているか一目瞭然である。また、カラーユニバーサルデザインを用
いたことで、図 7.36のように色覚の多様性に対応した。 
 
【条件 2】操作の邪魔にならない 
 インターフェースによってマウス操作自体を阻害しないためには、操作盤が一箇所へまとまっ
ており、動作（カーソル操作）の邪魔にならない配置とサイズであることが望ましい。一方で、
操作箇所は大きい方が操作はしやすい。 
操作の内容をシンプルにすることで、操作箇所の一箇所あたりのサイズを大きくする。また、

邪魔にならない操作盤の配置は人によって異なるため、操作盤は任意の位置に動かせる方がよい。 
 
【条件 3】人の動きと操作がかみあっている 

7.1.7節の【問題 1】で挙げたように、人間の身体の可動域には限界と個体差がある。連続でカ
ーソル移動を行う領域をつくることにより、可動域内で操作を行えるようにする。また、同じ方
向へ首を動かし続ける際に、一度首を戻すなど、ある動作を行う際に無意識に行いやすい行動が
ある。それらに反応して誤動作を起こさないために、左右方向へ移動方向のベクトルと、顔の位
置が一致する場合のみカーソル移動を行う領域を作成する。 
また使用者はマウスを常に動かしているわけではない。あえて何も動作しない領域を作ること

でカーソルの停止を容易にさせ、次の動作を行うまでの余裕を作ることができる。図 7.37に操作
盤の詳細について示す。 
 

図 7.35: カーソル移動時のアイコンの色の変化 
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図 7.36: 色覚の多様性による操作盤上のアイコンの見え方 
 
 

 
図 7.37: 操作盤の詳細 

 
 

以上の条件を元にして、図 7.38のように 640×480ピクセルのウィンドウの中心部を 400×240
ピクセル切り出して、操作盤を作成した。中心部を切り出すことでウィンドウから顔がはみ出し
ていても検出することができる。 
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cvSetImageROI(frame,cvRect(x0,y0,x5-genten_idou_x,y3-genten_idou_y));//ROI指定(切り出し) 
cvResetImageROI(frame);//これをしないとROIのみ表示される 

図 7.38: ウィンドウの切り出し : 
 
 

7.4.2 色覚の多様性 

本節では、色覚の多様性について解説する。眼には、暗いところだけで使われる杆体と、明る
いところで使われる錐体の、2種類の視細胞がある。錐体には、長い波長を感じる L錐体、中ぐ
らいの波長の光を感じるM錐体、短い波長を感じる S錐体の 3種類があり、これらの反応の差を
計算して人は色を知覚する（図 7.39、図 7.40）。色の見え方には様々な個人差があるが、中でも
錐体の遺伝子や網膜の疾患、白内障などの要因は、色の見え方に大きく影響する。また、日本で
は男性の約 5％、女性の 0.2％（男性の 20人に 1人、女性の 500人に１人）が錐体による色覚異
常を持っており、数百万人いる[44]。 

 

 
図 7.39: 眼と錐体[44] 

 

図 7.40: 錐体の分光感度[44] 
 
 
7.4.3 カラーユニバーサルデザイン 

 7.4.2節の理由から、一部の色の組み合わせを区別しにくく不便を感じる人がいる。カラーユニ
バーサルデザインとは、どのような色覚の人にも比較的見分けやすい配色にすることで、全ての
人に情報が正確に伝わるよう配慮されたデザインのことである。 
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7.5 首振り動作による顔と口の検出量の比較 
7.2節で顔検出によりカーソル移動を行うことに決定したが、顔と口の検出精度をより詳細に比

較することにした。この節では 7.4節で作成した操作盤に顔検出の赤丸と、口検出の緑色の四角
枠を表示し、図 7.41の各動作枠内に顔検出の赤丸が入った際の、顔と口の検出量の違いについて
比較を行う。実験の対象者は 20代の男性 5名である。 
 
 

 
図 7.41: 操作盤の詳細 

 
 
7.5.1 実験方法 

各動作の領域に顔検出の赤丸が入った際の、顔と口の検出量の違いについて比較を行う。動作
領域については図 7.41を参照する。 
 
 ①「無領域（何も動作のしない領域）」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認する。 
②「無領域」から「右領域」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認する。 

 ③「右領域」から「右連続領域」に移動し、顔と口の検出を確認する。 
 ④「無領域」に戻る。 
 ⑤「無領域」から「左領域」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認する。 
 ⑥「左領域」から「左連続領域」に移動し、顔と口の検出を確認する。 
 ⑦「無領域」に戻る。 
 ⑧「無領域」から「C領域(マウスクリックの領域)」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認す
る。 
 ⑨「C領域」から「上連続領域」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認する。 
 ⑩「無領域」に戻る。 
 ⑪「無領域」から「下連続領域」に赤丸を移動し、顔と口の検出を確認する。 
 ⑫「無領域」に戻る。 
 

① ⑫までを 1セットとし、合計 50セット繰り返す。そして各領域での顔と口の検出数を数え、 
検出量の比較を行う。実験の様子を図 7.42に示す。また、使用した顔検出と口検出のチェックシ
ートを付録に記す。 
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図 7.42: 実験の様子 

 
 
7.5.2 実験結果 

顔検出と口検出の検出数の平均を表 7.3、被験者ごとの検出数のグラフを図 7.43～図 7.47に示
す。同時に 2個以上検出した場合と、検出したものの測定領域と別の場所に検出枠が表示された
場合を誤検出とする。また、検出枠が全く表示されない場合は未検出とする。 
実験から顔検出は口検出に比べて検出数が多く、口は検出されてはいるものの同時に 2個以上
検出される誤検出が多いことが分かった。また、口検出は検出の途中で一瞬消えることがあり、
検出が不安定であった。以上により、操作には安定性の高い顔検出を引き続き用いることにした。 
表 7.3より、操作盤の領域別にみると右連続領域、左連続領域、上連続領域の検出数が低く、

また被験者も上記 3領域へ赤丸を入れることが難しいと答えた。一方で、他の連続領域が他の領
域との境界付近で顔を検出しているのに対して、下連続領域には余裕があり、同領域内の真ん中
からウィンドウの下端付近で顔を検出していた。また、首振りは「上下に比べて左右の方が動か
しやすい」との意見があった。実験時間は 1人あたり約 50分から 60分であったが、被験者 5名
中 4名は身体への負荷について「全く問題ない」と答えた。しかし、1名は「首の付け根が張る
ような感じがする」と答えた。原因を被験者に聞いてみたところ「操作する領域が広いと、首を
伸ばさなくてはいけない気分になる」と答えており、被験者が無理をしていたことが分かった。
そこで使用者が無理をせず使うことができ、かつ顔検出が安定している領域で操作することがで
きるよう操作盤を改善することにした。詳細は 7.6節で述べる。 

 
 

表 7.3: 顔と口の検出数（平均） 
 

50 16.8 0 32.4 0 0.8 
49.6 19.4 0 28.4 0.4 2.2 
34.8 10.8 10 17 5.2 22.2 
44.8 9.4 4.4 16.4 0.8 24.2 

12 1.8 16 8.6 22 39.6 
49.6 22.4 0.4 22 0 5.6 
35.4 14.6 10.6 11.4 4 24 
47.6 9 2.2 40 0.2 1 
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図 7.43: 被験者 1の検出回数 

 
 

 
図 7.44: 被験者 2の検出回数 

 
 

 
図 7.45: 被験者 3の検出回数 
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図 7.46: 被験者 4の検出回数 

 

 
図 7.47: 被験者 5の検出回数 

 
 

50 50

30 32

3

49

23

48

30 32

19
23

1

28

8

26

0

10

20

30

40

50

検
出
数
（
回
）

顔
口

50 50
42

45

6

50

33

49

15

22

12

2 2

12

0

7

0

10

20

30

40

50

検
出
数
（
回
）

顔
口



 

76 
 

7.6 操作盤の改善 
 7.5節の結果から、操作盤を小さく修正することにした。単に縮小するのではなく実験中の被験
者の顔の動きを踏まえて、次の通りに修正する。上下の連続領域の範囲を縮小し、左連続領域と
左領域の範囲内に組み込んだ。右連続領域と右領域も左と同様し、C領域と無領域を広げた。詳
細は図 7.48の通りである。図 7.49のように最終的に操作盤の大きさは 400×240ピクセルから
160×160ピクセルまで小さくしたものの、一つ一つの操作領域の大きさを必要十分に残したこと
により、操作がしやすいデザインになっている。 
 
 

 
図 7.48: 操作盤の詳細 2 

 
 

 

図 7.49: 操作盤の改善 
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7.7 Windowsタブレットへの統合 
前節まででデスクトップ PC上にて動作確認を終えたため、本節ではWindowsタブレットへの

統合を行う。デスクトップ PCでは映像の取得に USBカメラを使用していたが、Windowsタブ
レットではインカメラを使用する。そのためには、cvCaptureFromCAM関数のカメラを 0から
1へ変更する。またタブレットによってカメラの取得画像のサイズが異なるため、
cvSetCaptureProperty関数を用いてカメラから取得した画像の高さと幅を指定する（図 7.50）。
また、図 7.51に windowsタブレット上での実行結果を示す。顔の移動と位置によるマウス操作
のプログラムの全文を付録に記す。 
 
 

 
//カメラの選択  
//Windowsタブレット 0=アウトカメラ(rear camera)、1=インカメラ(front camera)、 
2=USBカメラ（外付け） 
//PC（PCにカメラがついてない場合） 0=USBカメラ（外付け） 
 
src = cvCaptureFromCAM(1);     // 映像取得（カメラ映像） 
 
//カメラから取得した画像のサイズ指定 
cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640); 
cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480); 
 

図 7.50 : 使用するカメラの選択と画像サイズの指定 
 
 

 
図 7.51 : windowsタブレット上での実行結果 
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第 8章 評価 
 
 
この章では第 7章の画像処理によるマウスカーソルの操作による評価と考察を行う。評価する
にあたって 3.2.1節と 7.4.1節の条件、そして「ユニバーサルデザイン 7原則」を満たしているか、
否かを 5段階で評価する。 

8.1 評価項目 
評価項目は以下の通りである。 
① ヒューマンインタフェースの条件（3.2.1節） 
【条件 1】脊髄損傷患者による操作を検知できる 
【条件 2】安全である 
【条件 3】衛生が良い（＝清潔を保てる） 
【条件 4】直感的に操作ができる 
【条件 5】コストが安い（＝病院などに提供できる値段である） 
【条件 6】患者のプライバシーが守られる（＝操作内容を外部へ漏らさない） 

 
② 操作盤の条件（7.4.1節） 
【条件 1】ひと目で操作の内容がわかる（＝説明がいらない） 
【条件 2】操作の邪魔にならない 
【条件 3】人の動きと操作がかみあっている 

 
③ ユニバーサルデザイン 7原則[49] 
【条件 1】公平性 
【条件 2】柔軟性 
【条件 3】直観性（単純性） 
【条件 4】マルチモーダル性 
【条件 5】対エラー性 
【条件 6】低労力性 
【条件 7】大きさ・空間の確保 

 
①の条件の内、条件 5は今回の方式で評価を行えないため、評価項目から除外する。また、③の
条件の内、①②と重複する条件 3、5を外し、今回の方式で評価できない条件 4、7は 8.2.2節に
て述べる。また、ユニバーサルデザイン 7原則については、次節にて述べる。 
 
 
 
8.1.1 ユニバーサルデザイン 7原則 

ユニバーサルデザインでは、障害を持つ人や高齢者に対応した仕様を基準とするが、健常者や
若年層までできるだけ多くのユーザーが使えるよう考慮する必要がある。ノースキャロライナ州
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立大学（米）の、ロン・メイスらが中心となり提唱したユニバーサルデザイン 7原則[49]は以下
の通りである。 
 
【条件 1】公平性 
身体条件の差、年齢差、性差、国籍などの違いに関わらず、あらゆるユーザーが公平に使うこ
とができ、不満を抱かせない。 
 
【条件 2】柔軟性 
使い方に関する制約が少ない、あらゆるユーザーが自分のやり方、自分のペースで使用できる。 

 
【条件 3】直観性（単純性） 
 知識や経験、文化の違いに関わらず、どのユーザーにも使い方がすぐにわかる。 
 
【条件 4】マルチモーダル性 
視覚、聴覚、皮膚感覚など、ある 1つの手段だけでなく、色々なモダリティで使える。 

 
【条件 5】対エラー性（安全性） 
色々なユーザーが使うことを前提に、起こりうる様々なエラーに対して、予防的対策および対
蹠的対策を備え、頑健にしておく。 
 
【条件 6】低労力性 
少しの力で使うことができ、疲労も少ない。 

 
【条件 7】大きさ・空間の確保 
  ユーザーの身長やバリエーション、車椅子利用の有無、使う姿勢などを考慮し、十分な大き
さやスペースを持つ。 
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8.2 評価実験 

8.2.1 実験方法 

被験者に、使用方法の説明はせずに、1分間自由にインターフェースを使用してもらう。その
後、図 8.1のように、3つのアイコンを画面に配置し、息圧と画像処理それぞれのインターフェ
ースで下記の作業を行う。同じ作業を 3回繰り返し、作業をはじめてから終わるまでの時間を比
較する。実験の対象者は 20代の男性 5名である。使用したアンケートを付録に記す。 
 
①画面の中心 Aに置いたカーソルをから右下のアイコン Bに移動する。 
②アイコン Bから左上のアイコン Cにカーソルを移動する。 
③アイコン Cからアイコン Aにカーソルを移動する。 
④アイコン Aをクリックし、ファイルを開く。 
 

 
図 8.1: アイコンの配置 

 
 
8.2.2 実験結果 

 実験結果を表 8.1、アンケートの結果を表 8.2～8.4、図 8.2～8.4に示す。表 8.1より、長くと
も 100秒程度で作業を行うことができた。また、被験者の操作で共通して時間がかかった動作は
アイコン付近におけるマウスカーソルの左右方向への微調整である。被験者からは「左右の移動
が速い」「左右の動きは普段は丁度いいけど、アイコンの近くだと早い」「左右の反応が少し悪い」
との意見が出た。上下方向と左右方向のマウスカーソルの移動速度が同じにもかかわらず、左右
方向の移動速度のみ意見が集中したのは、左右方向の移動の方が上下方向より繊細な調整が必要
であるからと考えた。次節にて、左右方向の移動速度の修正を行う。 
また表 8.2、図 8.2より、ヒューマンインタフェースの条件のうち条件 1～4は 5段階評価で平

均が 4以上であった。「【条件 6】患者のプライバシーが守られる」の評価の平均が 3.4と低い理

A

B 

C 
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由として「首を動かすことでマウスの操作をしているのがわかる気がする」との意見があり、操
作内容以前に作業自体を他者に認知されるのが気になる人も居ることがわかった。 
表 8.3、図 8.3より、操作盤の条件のうちの条件 1、3の評価は 5段階評価で平均が 4以上であ

った。「【条件 2】操作の邪魔にならない」の評価の平均が 2.8と低い理由として「ウィンドウと
操作盤被った場合にその部分が見えない気がする」との意見があった。 
表 8.4、図 8.4より、ユニバーサルデザイン 7原則のうち条件 2、6は 5段階評価で平均が 4以

上であった。「【条件 1】公平性」の評価の平均は 3.2であった。条件 4、7については、今回の方
式で評価できないため以下で考察を行う。 
 
【条件 4】マルチモーダル性 
本研究のメインとなるインターフェースは画像処理であるが、万が一、一定方向のみ首が動か

しづらい場合に、その向きのカーソル操作を画像処理の代わりに第 6章の息圧のインターフェー
スで代用することができる。 
 
【条件 7】大きさ・空間の確保 
図 8.5の通り、脊髄損傷患者は 2時間に 1回体位を変更した際、タブレットの向きを変えるこ

とで対応が可能である。また、患者が横向きに体を向けている際でもカーソルを操作できるよう
に、小さな首の振り幅で操作が可能になっている。 
 
 

表 8.1: 作業時間 
 
 

1 ( ) 2 ( ) 3 ( ) ( ) 
1 92.1 56.7 42.1 63.6 
2 60.2 83.0 101.6 81.6 
3 43.9 53.5 39.6 45.7 
4 93.2 88.5 55.5 79.1 
5 54.6 38.6 32.6 41.9 

 
表 8.2: ヒューマンインタフェースの条件（3.2.1節） 

1 2 3 4 5 
5 4 5 3 5 4.4
5 4 5 3 5 4.4
5 5 5 3 5 4.6
5 4 5 4 4 4.4
2 5 2 3 5 3.4

 
図 8.2: ヒューマンインタフェースの条件（3.2.1節） 
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表 8.3: 操作盤の条件（7.4.1節） 
1 2 3 4 5  
5 4 4 3 4 4
3 3 1 3 4 2.8
4 4 4 4 5 4.2

 

 
図 8.3: 操作盤の条件（7.4.1節） 

 
表 8.4: ユニバーサルデザイン 7原則 

1 2 3 4 5  
3 4 2 3 4 3.2
5 4 5 4 5 4.6
4 4 5 4 5 4.4

 

 
図 8.4: ユニバーサルデザイン 7原則 

 

図 8.5：患者の 3姿勢[50] 
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8.3左右方向の移動速度修正 
前節での実験後の被験者の意見から、左右の移動方向を検出しているオプティカルフローを削
除することにした。また図 8.6のように、移動方向を検知していた「右」領域を、現在のインタ
ーフェースの 1/2の移動速度の「右連続」に修正を行う。「左」領域も同様の修正を行う。修正後
のプログラムを付録に記す。 
 
 

 
//⑤位置 右  「右連続」領域 
else if(x0<mouth_x && mouth_x<r1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 

po.x += 30; 
SetCursorPos(po.x ,po.y);   

 
 

//右矢印｜ （右向き三角と線）をピンク色で描画 
//ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
//三角 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 

 cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB(255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //／ 

 
count_click = 0; 

} 
 
 
//⑥位置 右→ 「右」領域 
else if (r1x<mouth_x && mouth_x<x1 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 

//向き C 右→ ピンク 
po.x += 15; 
SetCursorPos(po.x ,po.y); 

 
 

//右矢印→（右向き三角）をピンク色で描画 
//ピンク色 CV_RGB (255, 153, 160)  
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB(255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
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cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), 
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //／ 
 
count_click = 0; 

} 
 

図 8.6: 右方向の移動速度修正 
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第 9章 結言 
 
 
 本研究では、脊髄損傷のような身体の自由が極端に制限される患者の QOLを向上するために、
息と顔の動きを用いてタブレットを操作するヒューマンインタフェースの基礎を確立し、タブレ
ットのタッチレス化を行った。また、研究成果を学外にて発表した[51,52]。 
一方で、最初に操作盤に顔を合わせる際に初期位置の設定が難しいため、顔を合わせる枠を表
示し、操作盤の映像のズームと縮小機能を追加したり、また、文字を入力する際に QWERTY配
列のソフトウェアキーボードだとキーが小さくて打ちにくいため、任意で 10キーボードを表示さ
せる機能を追加したりする必要があるなど、本研究のインターフェースを実用化するために問題
が多く残されており、今後の課題である。 
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付録 

Ⅰ Arduinoのプログラム（Arduino） 

ⅰ－1 Arduino による息の判定プログラム 

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

#include <Max3421e.h> 
#include <Usb.h> 
#include <AndroidAccessory.h> 
 
 
// スイッチのポートを定義 
#define POTENTIOMETER A0 
 
//外部インテントのための指定 
//AndroidAccessoryオブジェクトを作成 
AndroidAccessory acc("MyManufacturer",         // 製造者名 
"MyModel",                     // モデル名 
"This is a sample accessory",  // 説明文 
"1.0",                         // バージョン名 
"http://android.com",          // URL 
"0000000012345678");           // シリアル番号 
 
 
// メッセージバッファ 
byte msg[1];//変数msgを定義変 
byte previous=0; //変数をprevious定義 
 
//kaisuuという変数を定義。 
int kaisuu = 0;   
int global_count = 0; 
 
 
 
void setup() //最初に一度だけ実行される部分 
{ 
  Serial.begin(115200); // 115200bpsでシリアル通信のポートを開きます 
  Serial.print("¥r¥nStart"); 
 
  pinMode(0, INPUT); // A0番ピン圧力センサからの入力に設定  
  pinMode(13, OUTPUT); // 13番ピンを出力に設定  
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

  acc.powerOn();//USBホスト機能を有効にする 
} 
 
 
 
void loop()  //繰り返し実行される部分 
{ 
  int status; 
  if (acc.isConnected()) { //Androidを起動・接続する命令を送る 
    // アナログ値を読み込む 
    status = analogRead(0); 
 
    //リセット 
    if(global_count>15){ 

 // 1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならばglobal_countと 
//kaisuuを0にする 

      global_count = 0; 
      kaisuu = 0;  
    } 
 
    msg[0] = 0;//msg変数を0と置く 
    if (status >= 247.7){ 

 //しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
//Ｘ 1023(変換段階数)  
＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 

    //しきい値が2回以上超える 
      if (kaisuu < 2) {     
        kaisuu=kaisuu+1;     
 
      } else{ // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
        msg[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
 
        kaisuu = 0; 
        global_count = 0; 
      } 
    } 
 
 
    // Androidに送信 
    if(msg[0] != previous){//msgとpreviousが等しくない(!=)ならば:時刻n 
      acc.write(msg, sizeof(msg));  // ※ここに注意   
    }   
 
    if(msg[0] == 1){//msgが1ならばLEDが点灯 
      digitalWrite(13, HIGH) ; // LEDを点灯(HIGH:5V)で出力 
      delay(100);                  // 300msec待つ 
      digitalWrite(13, LOW);    // LEDpin8に0Vを出力   
    } 
 
    //LED点灯が終わったら下記の命令を行こなう 
    // Androidに送信 
    if(msg[0] != previous){//msgとpreviousが等しくない(!=)ならば（時刻nのとき 
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91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 

      acc.write(msg, sizeof(msg));  // ※ここに注意   
    }   
 
    //LED点灯が終わったら下記の命令を行こなう 
    previous = msg[0];//previous = msg 時刻n+1 
    global_count = global_count + 1;//global_countを1増やす 
  } 
  delay(100); 
} 
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ⅰ－2 Arduino によるWindowsタブレットのスリープ解除プログラム
（マウスクリック） 

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

#include <Max3421e.h> 
#include <Usb.h> 
 
 
// スイッチのポートを定義 
#define POTENTIOMETER A0 
 
// メッセージバッファ 
byte msg[1];//変数msgを定義変 
byte previous=0; //変数をprevious定義 
 
//kaisuuという変数を定義。 
int kaisuu = 0;   
int global_count = 0; 
 
//カーソル移動の為の変数を定義 
int full = 100; 
int radius = 100; 
int delay_msec = 2; 
 
int phase = 0; 
int x = radius; 
int y = 0; 
 
 
 
void setup() //最初に一度だけ実行される部分 
{ 
  pinMode(0, INPUT); // A0番ピン圧力センサからの入力に設定  
  pinMode(13, OUTPUT); // 13番ピンを出力に設定  
 
  Mouse.begin();//マウスライブラリを開始する 
} 
 
 
void loop()  //繰り返し実行される部分 
{ 
  int status; 
  // アナログ値を読み込む 
  status = analogRead(0); 
 
  //リセット 
  if(global_count>15){  

// 1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならば 
//global_countとkaisuuを0にする 

    global_count = 0; 
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66 
67 
68 
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71 
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    kaisuu = 0;  
  } 
 
 
  msg[0] = 0;//msg変数を0と置く 
  if (status >= 247.7){  

//しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
//Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 

  //しきい値が2回以上超える 
    if (kaisuu < 2) {     
      kaisuu = kaisuu+1;     
    }else{ // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
      msg[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
 
      kaisuu = 0; 
      global_count = 0; 
    } 
  } 
 
  if(msg[0] == 1){//msgが1ならばLEDが点灯 
    digitalWrite(13, HIGH) ; // LEDを点灯(HIGH:5V)で出力 
    delay(100);                  // 300msec待つ 
    digitalWrite(13, LOW);    // LEDpin8に0Vを出力   
  } 
 
  //LED点灯が終わったら下記の命令を行こなう 
  // タブレットに送信 
  if(msg[0] != previous && msg[0]==1){//msgとpreviousが等しくない(!=)、 
   /* 
  かつprevious0⇒1（msg[0] != previousではprevious0⇒1とprevious1⇒0、 
  すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうのでmsg[0]==1の時 
のみ以下を行う）ならば（時刻nのとき 
*/ 

   
   Mouse.click();//右クリックを送信する。 
 // Mouse.move(10, 10, 0); //マウスを動かす 
  }          
 
  //LED点灯が終わったら下記の命令を行こなう 
  previous = msg[0];//previous = msg 時刻n+1 
  global_count = global_count + 1;//global_countを1増やす 
 
  delay(100); //そのまま 0.1 秒待つ。 
} 

  
 
 
 
 
 
 



 

96 
 

ⅰ－3 タクトスイッチによるマウカーソルの操作プログラム 
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29 
30 
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// 定数の定義 
const int LED_up = 8; 
const int LED_down = 9; 
const int LED_left = 10; 
const int LED_right = 11; 
const int LED_click = 12; 
 
const int BUTTON_up = 2; 
const int BUTTON_down = 3; 
const int BUTTON_left = 4; 
const int BUTTON_right = 5; 
const int BUTTON_click = 6; 
 
//スイッチの回路は負論理なので、ONが LOWになる 
const int SW_ON = LOW; 
const int SW_OFF = HIGH; 
 
// フラグの定義 
const int FLG_ON = 1; 
const int FLG_OFF = 0; 
 
int G_oldval_up = SW_OFF;           // スイッチの状態 （初期設定は OFF) 
int G_oldval_down = SW_OFF;          
int G_oldval_left = SW_OFF; 
int G_oldval_right = SW_OFF; 
int G_oldval_click = SW_OFF; 
 
int G_state_up =  FLG_OFF;          // LED点滅の状態 （初期設定は OFF） 
int G_state_down =  FLG_OFF;         
int G_state_left =  FLG_OFF;  
int G_state_right =  FLG_OFF;  
int G_state_click =  FLG_OFF;  
 
 
 
//最初に 1回だけ実行する処理 
void setup() { 
   
  pinMode( BUTTON_up, INPUT );    // 2番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_down, INPUT );    // 3番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_left, INPUT );    // 4番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_right, INPUT );    // 5番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_click, INPUT );    // 6番ピン圧力センサからの入力に設定   

//停止 白ボタン LED赤 
   
  pinMode( LED_up, OUTPUT );      // 8番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_down, OUTPUT );      // 9番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_left, OUTPUT );      // 10番ピンを出力に設定  
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  pinMode( LED_right, OUTPUT );      // 11番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_click, OUTPUT );      // 12番ピンを出力に設定 
} 
 
 
//繰り返し実行する処理 
void loop() { 
  // スイッチの状態を読み取る 
  int val_up = digitalRead(BUTTON_up);     
  int val_down = digitalRead(BUTTON_down);     
  int val_left = digitalRead(BUTTON_left);    
  int val_right = digitalRead(BUTTON_right); 
  int val_click = digitalRead(BUTTON_click);  
   
   
//上 
  //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 
  if(val_up == SW_ON && G_oldval_up == SW_OFF) { 
    //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_up == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_up = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_up = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
     G_oldval_up = val_up;            // スイッチの状態を G_oldval_upへ保存 
          
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_up == FLG_ON){       // LEDの点滅状態が ONのとき 
    digitalWrite(LED_up, SW_ON);    // 緑色 LED点灯 
    Mouse.move(0, -1, 0);  

//マウス上にを動かす (x, y, wheel マウスホイールをスクロールする量) 
     
    //他のスイッチを切る 
      digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
        
       } else  { // OFFのとき 
      digitalWrite( LED_up, SW_OFF ); // LEDを消灯 
      } 
       
       
 //下 
  //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 
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  if(val_down == SW_ON && G_oldval_down == SW_OFF) {
    //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_down == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_down = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_down = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
     G_oldval_down = val_down;        // スイッチの状態を G_oldval_downへ保存
          
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_down == FLG_ON){       // LEDの点滅状態が ONのとき 
    digitalWrite(LED_down, SW_ON);    // 黄色 LED点灯 
    Mouse.move(0, 1, 0); //マウス下にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
      digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
       } else  { // OFFのとき 
      digitalWrite( LED_down, SW_OFF ); // LEDを消灯 
      }    
       
       
  //左 
  //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 
  if(val_left == SW_ON && G_oldval_left == SW_OFF) { 
    //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_left == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_left = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_left = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
     G_oldval_left = val_left;            // スイッチの状態を G_oldval_leftへ保存 
          
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_left == FLG_ON){       // LEDの点滅状態が ONのとき 
    digitalWrite(LED_left, SW_ON);    // 青色 LED点灯 
    Mouse.move(-1, 0, 0); //マウス左←にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
      digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
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      digitalWrite(LED_right, SW_OFF);
      digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
       } else  { // OFFのとき 
      digitalWrite( LED_left, SW_OFF ); // LEDを消灯 
      }    
  
  
 
  //右 
   //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 
  if(val_right == SW_ON && G_oldval_right == SW_OFF) { 
    //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_right == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_right = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_right = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
     G_oldval_right = val_right;        // スイッチの状態を G_oldval_rightへ保存 
          
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_right == FLG_ON){       // LEDの点滅状態が ONのとき 
    digitalWrite(LED_right, SW_ON);    // ピンク色 LED点灯 
    Mouse.move(1, 0, 0); //マウス右→にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
      digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
       } else  { // OFFのとき 
      digitalWrite( LED_right, SW_OFF ); // LEDを消灯 
      }      
    
    
   //クリック 
   //クリックは１回のみ 
  //スイッチが ON、前回が OFFだったとき 
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  if(val_click == SW_ON && G_oldval_click == SW_OFF) {
    //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_click == FLG_ON){    // フラグが ONのとき 
         G_state_click = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグが OFFのとき 
         G_state_click = FLG_ON;        // ON 
       } 
  }    
     G_oldval_click = val_click;         // スイッチの状態を G_oldval_downへ保存 
          
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_click == FLG_ON){       // LEDの点滅状態が ONのとき 
    digitalWrite(LED_click, SW_ON);    // 赤色 LED点灯 
    Mouse.click();//右クリックを送信する 
     
    delay(100);  
    digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
  
   //他のスイッチを切る 
    digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF;    
    G_state_click = FLG_OFF; 
 
   } else  { // OFFのとき 
   digitalWrite( LED_click, SW_OFF ); // LEDを消灯 
   }    
   delay(10);      // チャタリング防止のウエイト     
 } 
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ⅰ－4 息圧センサによるマウカーソルの移動プログラム 
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#include <Max3421e.h> 
#include <Usb.h> 
 
 
const int LED_up = 8; 
const int LED_down = 9; 
const int LED_left = 10; 
const int LED_right = 11; 
const int LED_click = 12; 
 
const int BUTTON_up = 0; 
const int BUTTON_down = 1; 
const int BUTTON_left = 2; 
const int BUTTON_right = 3; 
const int BUTTON_click = 4; 
 
const int SW_ON = 1; 
const int SW_OFF = 0; 
 
// フラグの定義 
const int FLG_ON = 1; 
const int FLG_OFF = 0; 
 
  
//息圧判定 
// メッセージバッファ 
byte msg_up[1];//変数msgを定義変 
byte msg_down[1]; 
byte msg_left[1]; 
byte msg_right[1]; 
byte msg_click[1]; 
 
byte msg_old_up = SW_OFF;       // スイッチの状態 （初期設定はOFF)。前回の情
報。 
byte msg_old_down = SW_OFF;    //変数をmsg_oldに定義 
byte msg_old_left = SW_OFF; 
byte msg_old_right = SW_OFF; 
byte msg_old_click = SW_OFF; 
 
int G_state_up =  FLG_OFF;      // LED点滅の状態 （初期設定はOFF） 
int G_state_down =  FLG_OFF;         
int G_state_left =  FLG_OFF;  
int G_state_right =  FLG_OFF;  
int G_state_click =  FLG_OFF; 
 
 
//kaisuuという変数を定義。 
int kaisuu_up = 0; 
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int kaisuu_down = 0;   
int kaisuu_left = 0;   
int kaisuu_right = 0;   
int kaisuu_click = 0;   
 
int global_count_up = 0; 
int global_count_down = 0; 
int global_count_left = 0; 
int global_count_right = 0; 
int global_count_click = 0; 
 
/* 
しきい値を定義 
しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
*/ 
int Shikiiti = 247.7; 
 
 
 
//最初に1回だけ実行する処理 
void setup() { 
 //入力  
  pinMode( BUTTON_up, INPUT );    // A0番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_down, INPUT );  // A1番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_left, INPUT );  // A2番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_right, INPUT ); // A3番ピン圧力センサからの入力に設定 
  pinMode( BUTTON_click, INPUT ); // A4番ピン圧力センサからの入力に設定   
//停止 白ボタン LED赤 

  
 // 出力 
  pinMode( LED_up, OUTPUT );      // 8番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_down, OUTPUT );    // 9番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_left, OUTPUT );    // 10番ピンを出力に設定  
  pinMode( LED_right, OUTPUT );   // 11番ピンを出力に設定 
  pinMode( LED_click, OUTPUT );   // 12番ピンを出力に設定 
   
  Mouse.begin();  //マウスライブラリを開始する 
  Keyboard.begin(); // キーボードの制御を初期化する。 
} 
 
 
//繰り返し実行する処理 
void loop() { 
  // スイッチの状態を読み取る 
  int val_up    = analogRead(BUTTON_up);     
  int val_down  = analogRead(BUTTON_down);     
  int val_left  = analogRead(BUTTON_left);    
  int val_right = analogRead(BUTTON_right); 
  int val_click = analogRead(BUTTON_click);  
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//上↑ 
//息圧判定   
   //リセット 
    if(global_count_up > 15){ 
//1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならば 
//global_countとkaisuuを0にする 
       global_count_up = 0; 
       kaisuu_up = 0;  
       } 
 
  msg_up[0] = 0;//msg変数を0と置く.変数の初期化 
  if (val_up >= Shikiiti){ 
/* 
しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
*/ 
//しきい値が2回以上超える 
    if (kaisuu_up < 2) {     
      kaisuu_up = kaisuu_up + 1;     
    } else { // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
      msg_up[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
      
      kaisuu_up = 0; 
      global_count_up = 0; 
    } 
  } 
 
 
//息圧判定により息と判定されスイッチがONのとき、かつ前回は息がはいってない 
//（スイッチがOFF）のとき 
// タブレットに送信 
  if(msg_up[0] != msg_old_up && msg_up[0]==1){ 
/* 
msgとmsg_up(previous)が等しくない(!=)、 
かつprevious0⇒1（msg[0] != previousではprevious0⇒1とprevious1⇒0、 
すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうのでmsg[0]==1の時のみ 
以下を行う）ならば（時刻nのとき 
*/ 
 
//スイッチがON、前回がOFFだったとき   
//LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_up == FLG_ON){    // フラグがONのとき 
         G_state_up = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグがOFFのとき 
         G_state_up = FLG_ON;        // ON 
       } 
  
  } 
   msg_old_up = msg_up[0];            // スイッチの状態をG_oldval_upへ保存 
   
//LEDの点滅状態を開始するとき 
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if (G_state_up == FLG_ON){       // LEDの点滅状態がONのとき 
    digitalWrite(LED_up, SW_ON);    // 緑色LED点灯 
    Mouse.move(0, -1, 0); 
 //マウス上にを動かす (x, y, wheel マウスホイールをスクロールする量) 
     
    //他のスイッチを切る 
      digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
      digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
   //フラグをリセット 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
 
    //msg_old_up = msg_up[0];//previous_up = msg_up 時刻n+1 
    global_count_up = global_count_up + 1;//global_count_upを1増やす 
     
       } else  { // OFFのとき 
      digitalWrite( LED_up, SW_OFF ); // LEDを消灯 
      } 
 
//下↓ 
//息圧判定   
   //リセット 
    if(global_count_down > 15){  
// 1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならば 
//global_countとkaisuuを0にする 
       global_count_down = 0; 
       kaisuu_down = 0;  
       } 
 
  msg_down[0] = 0;//msg変数を0と置く.変数の初期化 
  if (val_down >= Shikiiti){ 
/* 
しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
*/ 
    //しきい値が2回以上超える 
    if (kaisuu_down < 2) {     
      kaisuu_down = kaisuu_down + 1;     
    } else { // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
      msg_down[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
      
      kaisuu_down = 0; 
      global_count_down = 0; 
    } 
  } 
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//息圧判定により息と判定されスイッチがONのとき、 
//かつ前回は息がはいってない（スイッチがOFF）のとき 
// タブレットに送信 
  if(msg_down[0] != msg_old_down && msg_down[0]==1){ 
/* 
msgとmsg_down(previous)が等しくない(!=)、 
かつprevious0⇒1（msg[0] != previousではprevious0⇒1とprevious1⇒0、 
すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうのでmsg[0]==1の時のみ 
以下を行う）ならば（時刻nのとき 
*/ 
  //スイッチがON、前回がOFFだったとき 
   
      //LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_down == FLG_ON){    // フラグがONのとき 
         G_state_down = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグがOFFのとき 
         G_state_down = FLG_ON;        // ON 
       } 
  } 
   msg_old_down = msg_down[0];          // スイッチの状態をG_oldval_upへ保存 
   
   
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_down == FLG_ON){       // LEDの点滅状態がONのとき 
    digitalWrite(LED_down, SW_ON);    // 緑色LED点灯 
    Mouse.move(0, 1, 0); //マウス下にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
     digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
    //フラグをリセット 
     G_state_up = FLG_OFF; 
     G_state_left = FLG_OFF; 
     G_state_right = FLG_OFF; 
     G_state_click = FLG_OFF;; 
     
     global_count_down = global_count_down + 1;//global_count_upを1増やす 
     
 } else {  // OFFのとき 
     digitalWrite( LED_down, SW_OFF ); // LEDを消灯 
} 

       
       
//左← 
//息圧判定   
//リセット 
if(global_count_left > 15){  
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//1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならばglobal_countと 
//kaisuuを0にする 
     global_count_left = 0; 
     kaisuu_left = 0;  
} 
 
msg_left[0] = 0;//msg変数を0と置く.変数の初期化 
if (val_left >= Shikiiti){ 
/* 
しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
しきい値が2回以上超える 
*/ 
if (kaisuu_left < 2) {     
   kaisuu_left = kaisuu_left + 1;     
} else { // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
   msg_left[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
      
   kaisuu_left = 0; 
   global_count_left = 0; 
    } 
} 
 
 
//息圧判定により息と判定されスイッチがONのとき、かつ前回は息がはいってない 
//（スイッチがOFF）のとき 
// タブレットに送信 
if(msg_left[0] != msg_old_left && msg_left[0]==1){ 
/* 
msgとpreviousが等しくない(!=)、かつmsg_old_left0⇒1 
（msg[0] != msg_old_leftではmsg_old_left0⇒1とmsg_old_left1⇒0、 
すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうので 
msg[0]==1の時のみ以下を行う）ならば 
（時刻nのときスイッチがON、前回がOFFだったとき 
*/ 
//LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_left == FLG_ON){    // フラグがONのとき 
      G_state_left = FLG_OFF;        // OFF 
       } else {                  // フラグがOFFのとき 
      G_state_left = FLG_ON;        // ON 
       }      
  } 
msg_old_left = msg_left[0];            // スイッチの状態をG_oldval_upへ保存 
   
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_left == FLG_ON){       // LEDの点滅状態がONのとき 
    digitalWrite(LED_left, SW_ON);    // 青色LED点灯 
    Mouse.move(-1, 0, 0); //マウス左←にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
    digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
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    digitalWrite(LED_down, SW_OFF);
    digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
    //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_right = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
    global_count_left = global_count_left + 1;//global_count_upを1増やす 
     
} else  { // OFFのとき 
    digitalWrite( LED_left, SW_OFF ); // LEDを消灯 
} 
    
       
//右→ 
//息圧判定   
//リセット 
if(global_count_right > 15){  
//1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならば 
//global_countとkaisuuを0にする 
   global_count_right = 0; 
   kaisuu_right = 0;  
} 
 
  msg_right[0] = 0;//msg変数を0と置く.変数の初期化 
 
if (val_right >= Shikiiti){  
/* 
しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
しきい値が2回以上超える 
*/ 
    if (kaisuu_right < 2) {     
      kaisuu_right = kaisuu_right + 1;     
    } else { // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
      msg_right[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
      
      kaisuu_right = 0; 
      global_count_right = 0; 
    } 
} 
 
 
/* 
息圧判定により息と判定されスイッチがONのとき、 
かつ前回は息がはいってない（スイッチがOFF）のとき 
タブレットに送信 
*/ 
if(msg_right[0] != msg_old_right && msg_right[0]==1){ 
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/* 
msgとmsg_right(previous)が等しくない(!=)、 
かつprevious0⇒1（msg[0] != previousではprevious0⇒1とprevious1⇒0、 
すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうので 
msg[0]==1の時のみ以下を行う）ならば（時刻nのとき 
スイッチがON、前回がOFFだったとき 
*/ 
 
//LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_right == FLG_ON){    // フラグがONのとき 
       G_state_right = FLG_OFF;        // OFF 
    } else {                  // フラグがOFFのとき 
       G_state_right = FLG_ON;        // ON 
    } 
 } 
    msg_old_right = msg_right[0];      // スイッチの状態をG_oldval_rightへ保存 
   
   
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_right == FLG_ON){       // LEDの点滅状態がONのとき 
    digitalWrite(LED_right, SW_ON);    // 緑色LED点灯 
    Mouse.move(1, 0, 0); //マウス右→にを動かす  
     
    //他のスイッチを切る 
    digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
    digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
          
    //フラグをリセット 
    G_state_up = FLG_OFF; 
    G_state_down = FLG_OFF; 
    G_state_left = FLG_OFF; 
    G_state_click = FLG_OFF; 
     
    global_count_right = global_count_right + 1;//global_count_rightを1増やす 
     
} else  { // OFFのとき 
    digitalWrite( LED_right, SW_OFF ); // LEDを消灯 
} 
    
//クリック 
//息圧判定   
//リセット 
if(global_count_click > 15){  
// 1500ms = 100ms * 15回, global_countが15回以下ならば 
//global_countとkaisuuを0にする 
    global_count_click = 0; 
    kaisuu_click = 0;  
} 
 
    msg_click[0] = 0;//msg変数を0と置く.変数の初期化 
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if (val_click >= Shikiiti){ 
//しきい値 : 測定電圧1.21065（Ｖ）÷基準電圧(電源電圧)（５Ｖ） 
//Ｘ 1023(変換段階数) ＝ A/D変換出力値（しきい値）247.7 
//しきい値が2回以上超える 
    if (kaisuu_click < 2) {     
      kaisuu_click = kaisuu_click + 1;     
    } else { // しきい値より大きくなった&2回以上なら以下を処理  
      msg_click[0] = 1;//しきい値を超えたらmsg変数を1にする 
      
      kaisuu_click = 0; 
      global_count_click = 0; 
    } 
  } 
 
/* 
息圧判定により息と判定されスイッチがONのとき、かつ前回は息がはいってない 
（スイッチがOFF）のとき 、タブレットに送信 
*/ 
if(msg_click[0] != msg_old_click && msg_click[0]==1){ 
/* 
msgとmsg_click(previous)が等しくない(!=)、 
かつprevious0⇒1（msg[0] != previousではprevious0⇒1とprevious1⇒0、 
すなわち、しきい値が超えたときと戻る時を検出してしまうので 
msg[0]==1の時のみ以下を行う）ならば（時刻nのとき 
スイッチがON、前回がOFFだったとき 
*/ 
 
//LED点滅の状態を切り替える 
    if(G_state_click == FLG_ON){    // フラグがONのとき 
      G_state_click = FLG_OFF;        // OFF 
     } else {                  // フラグがOFFのとき 
      G_state_click = FLG_ON;        // ON 
     } 
 }  
  
msg_old_click = msg_click[0];          // スイッチの状態をG_oldval_clickへ保存 
  
//LEDの点滅状態を開始するとき 
if (G_state_click == FLG_ON){       // LEDの点滅状態がONのとき 
 
    digitalWrite(LED_click, SW_ON);    // 緑色LED点灯 
    Mouse.click();//右クリックを送信する 
     
    delay(100);  
    digitalWrite(LED_click, SW_OFF); 
  
     
    //他のスイッチを切る 
     digitalWrite(LED_up, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_down, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_left, SW_OFF); 
     digitalWrite(LED_right, SW_OFF); 
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    //フラグをリセット 
     G_state_up = FLG_OFF; 
     G_state_down = FLG_OFF; 
     G_state_left = FLG_OFF; 
     G_state_right = FLG_OFF;    
     G_state_click = FLG_OFF; 
     
     global_count_click = global_count_click + 1;//global_count_rightを1増やす 
     
} else  { // OFFのとき 
     digitalWrite( LED_click, SW_OFF ); // LEDを消灯 
}              
delay(10);                // チャタリング防止のウエイト    
} 
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Ⅱ Eclipseのプログラム（Java） 

ⅱ－1 Android タブレットのスリープ解除プログラム 

/DigitalIIn/src/aoabook/sample/chap3/digitalin/MainActivity.java 
  
1 
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23 
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package aoabook.sample.chap3.digitalin;
 
import java.io.FileDescriptor; 
import java.io.FileInputStream; 
import java.io.IOException; 
 
import android.app.Activity; 
import android.app.AlarmManager; 
import android.app.PendingIntent; 
import android.content.BroadcastReceiver; 
import android.content.Context; 
import android.content.Intent; 
import android.content.IntentFilter; 
import android.graphics.Color; 
import android.os.Bundle; 
import android.os.ParcelFileDescriptor; 
import android.util.Log; 
import android.widget.TextView; 
import android.widget.Toast; 
 
 
import android.hardware.usb.UsbAccessory; 
import android.hardware.usb.UsbManager; 
 
 
/* 
 * Android,Arduino間で通信を行う 
 */ 
public class MainActivity extends Activity { 
private static final String TAG = "DigitalIn"; 

  
private static final String ACTION_USB_PERMISSION = 

 "aoabook.sample.accessory.action.USB_PERMISSION"; 
  
private TextView mStatusText; 

  
private UsbManager mUsbManager; 
private PendingIntent mPermissionIntent; 
private boolean mPermissionRequestPending; 

 
private UsbAccessory mAccessory; 
private ParcelFileDescriptor mFileDescriptor; 
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private FileInputStream mInputStream;
  
private boolean mThreadRunning = false; 

  
 
  
//USB接続状態変化のインテントを受け取るレシーバ 
  
private final BroadcastReceiver mUsbReceiver = new BroadcastReceiver()  { 
@Override 
public void onReceive(Context context, Intent intent) { 
String action = intent.getAction(); 
if (ACTION_USB_PERMISSION.equals(action)) { 
Toast.makeText(MainActivity.this, "receiver", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 

    
//ユーザーが確認ダイアログでOKまたはキャンセルを押した場合 

synchronized (this) { 
//UsbAccsessoryインスタンスを取得 

UsbAccessory accessory = (UsbAccessory) 
intent.getParcelableExtra(UsbManager.EXTRA_ACCESSORY); 

//ユーザーがアクセスを許可した場合 
if (intent.getBooleanExtra(UsbManager.EXTRA_PERMISSION_GRANTED, 

 false)) { 
//アクセサリをオープン 

 openAccessory(accessory); 
}else { 

 Log.d(TAG, "permission denied for accessory " + accessory); 
} 

 mPermissionRequestPending =false; 
} 
} else if (UsbManager.ACTION_USB_ACCESSORY_DETACHED.equals(action)) { 
 
//アクセサリが切断された場合 
UsbAccessory accessory = (UsbAccessory) 
intent.getParcelableExtra(UsbManager.EXTRA_ACCESSORY); 
    
if (accessory != null && accessory.equals(mAccessory)) { 
//アクセサリをクローズ 

closeAccessory(); 
   } 
  } 
 } 
}; 
  
  
@Override 
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
 super.onCreate(savedInstanceState); 
 setContentView(R.layout.activity_main); 
 
 mStatusText = (TextView)findViewById(R.id.text_status); 
 //UsbManagerのインスタンスを取得 
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 mUsbManager = (UsbManager) getSystemService(Context.USB_SERVICE);
   
 //ユーザーからアクセス拒否のアクションがあったときに 

//ブロードキャストされるインテント 
 mPermissionIntent = PendingIntent.getBroadcast(this, 0,  
 new Intent(ACTION_USB_PERMISSION), 0); 
   
 //フィルタを設定し、ブロードキャストレシーバーを登録 
 IntentFilter filter = new IntentFilter(ACTION_USB_PERMISSION); 
 filter.addAction(UsbManager.ACTION_USB_ACCESSORY_DETACHED); 
 registerReceiver(mUsbReceiver, filter); 
} 
 
 
@Override 
public void onResume() { 
super.onResume(); 
 
//アクセサリリストを取得 
UsbAccessory[] accessories = mUsbManager.getAccessoryList(); 
//現状の仕様ではアクセサリは1つなので先頭要素のみ 
UsbAccessory accessory = (accessories == null ? null : accessories[0]); 
if(accessory != null) { 
if (mUsbManager.hasPermission(accessory)) { 
//パーミッションを取得している場合はアクセサリをオープン 
openAccessory(accessory); 
} else { 
//パーミッションを取得していない場合は 
//requestPermission()を呼び出してユーザーにパーミッションを要求 
synchronized (mUsbReceiver) { 
if (!mPermissionRequestPending) { 

 
//アクセス許可ダイアログを表示 
mUsbManager.requestPermission(accessory, mPermissionIntent); 
mPermissionRequestPending = true; 
     } 
    } 
   } 

} else { 
Log.d(TAG, "mAccessory is null"); 
  } 
 } 
 
 
@Override 
public void onPause() { 
super.onPause(); 
//アクセサリをクローズ 
closeAccessory(); 
} 
     
     
@Override 
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public void onDestroy() { 
    //ブロードキャストレシーバーの登録解除 
    unregisterReceiver(mUsbReceiver); 
    super.onDestroy(); 
} 
     
 
    //アクセサリをオープン 
    private void openAccessory(UsbAccessory accessory) { 
     mFileDescriptor = mUsbManager.openAccessory(accessory); 
     if (mFileDescriptor != null) { 
       FileDescriptor fd = mFileDescriptor.getFileDescriptor(); 
       mInputStream = new FileInputStream(fd); 
       
       new Thread(new MyRunnable()).start(); 
     } else { 
     Log.d(TAG, "Faild to open the accessory"); 
     } 
    } 
 
//アクセサリをクローズ 
private void closeAccessory() { 

mThreadRunning = false; 
try { 
if (mFileDescriptor != null) { 
mFileDescriptor.close(); 
} 

} catch (IOException e) { 
 e.printStackTrace(); 

} finally { 
 mInputStream = null; 
 mFileDescriptor = null; 
 mAccessory = null;  

} 
} 
 
class MyRunnable implements Runnable { 
@Override 
public void run() { 
mThreadRunning = true; 
while (mThreadRunning) { 

 byte[] buffer = new byte[1]; 
 try { 
 //入力スロリームの読み込み 
 mInputStream.read(buffer); 
    
 //UI処理はメインスレッドで行う 
 if (buffer[0] == 1) { 
   Intent MyIntent = new Intent("ScreenLockManagerTag.VIEW"); 
   sendBroadcast(MyIntent); 
       
 
 MainActivity.this.runOnUiThread(new Runnable() { 
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   @Override 
   public void run() {  
    mStatusText.setText("Status ON"); 
    mStatusText.setBackgroundColor(Color.RED);  
     } 
  }); 
  } else { 
      
 MainActivity.this.runOnUiThread(new Runnable() { 
    @Override 
    public void run() { 
     mStatusText.setText("Status OFF");    
     mStatusText.setBackgroundColor(Color.BLACK); 
    } 
 }); 
 } 
 } catch (IOException e) { 
  e.printStackTrace(); 
 } 
 } 
};}} 

  
 
 
/DigitalIIn/src/aoabook/sample/chap3/digitalin/ScreenLockManager2kidouzi.java 
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package aoabook.sample.chap3.digitalin;
 
import android.app.KeyguardManager; 
import android.content.BroadcastReceiver; 
import android.content.Context; 
import android.content.Intent; 
import android.os.PowerManager; 
import android.util.Log; 
import android.app.KeyguardManager.KeyguardLock; 
 
public class ScreenLockManager2kidouzi extends BroadcastReceiver { 
 
private static final String KEYGUARD_SERVICE = null; 
private static PowerManager.WakeLock wakelock; 
 
 
@SuppressWarnings("deprecation") 
@Override 
public void onReceive(Context context, Intent intent){ 

Log.d("TEST","called"); 
    

//スマホの電源確保、スリープ状態から復帰する 
wakelock = ((PowerManager)  
context.getSystemService(Context.POWER_SERVICE)) 
.newWakeLock(PowerManager.SCREEN_DIM_WAKE_LOCK 
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 | PowerManager.ACQUIRE_CAUSES_WAKEUP
| PowerManager.ON_AFTER_RELEASE, "disableLock"); 

 wakelock.acquire(); 
  

//スクリーンロックを解除する 
KeyguardManager km = (KeyguardManager)  
context.getSystemService(Context.KEYGUARD_SERVICE); 
KeyguardManager.KeyguardLock klock = km.newKeyguardLock("disableLock"); 
klock.disableKeyguard();  

 
  

//アラームを実行するMainActivity.javaへ 
Intent intent1 = new Intent(context, MainActivity.class); 
intent1.setFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_NEW_TASK); 
context.startActivity(intent1); 

} 
 
 
//アプリが終わったらrelease関数を呼ぶ（ずっと電源がつきっぱなしになってしまう為）
public static void release(){ 

if(wakelock != null){ 
wakelock.release(); 

} 
} 

public static String getKeyguardService() { 
return KEYGUARD_SERVICE; 
}  

} 

  
 
 
/DigitalIIn/src/aoabook/sample/chap3/digitalin/StartupReceiver.java 
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package aoabook.sample.chap3.digitalin;
 
import android.content.BroadcastReceiver; 
import android.content.Context; 
import android.content.Intent; 
 
public class StartupReceiver extends BroadcastReceiver{ 
@Override 

 public void onReceive(Context context, Intent intent) {  
   Intent serviceIntent = new Intent(context, ScreenLockManager2kidouzi.class);  
   serviceIntent.setFlags(Intent.FLAG_ACTIVITY_NEW_TASK); 
   context.startActivity(serviceIntent);  
  }  
} 
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/DigitalIIn/src/aoabook/sample/chap3/digitalin/ScreenLockManager.java 
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package aoabook.sample.chap3.digitalin;
 
import android.content.BroadcastReceiver; 
import android.app.KeyguardManager; 
import android.app.KeyguardManager.KeyguardLock; 
import android.content.Context; 
import android.content.Intent; 
import android.os.PowerManager; 
import android.util.Log; 
 
 
public class ScreenLockManager extends BroadcastReceiver { 

private static final String KEYGUARD_SERVICE = null; 
private static PowerManager.WakeLock wakelock; 

 
  @SuppressWarnings("deprecation") 
  @Override 

public void onReceive(Context context, Intent intent){ 
Log.d("TEST","called"); 

    
//スマホの電源確保、スリープ状態から復帰する 

  wakelock = ((PowerManager) 
context.getSystemService(Context.POWER_SERVICE)) 

    .newWakeLock(PowerManager.SCREEN_DIM_WAKE_LOCK 
| PowerManager.ACQUIRE_CAUSES_WAKEUP 

 | PowerManager.ON_AFTER_RELEASE, "disableLock"); 
wakelock.acquire(); 

  
 

//スクリーンロックを解除する 
KeyguardManager km = (KeyguardManager) 
context.getSystemService(Context.KEYGUARD_SERVICE); 
KeyguardManager.KeyguardLock klock = km.newKeyguardLock("disableLock"); 
klock.disableKeyguard();  

} 
   
//アプリが終わったらrelease関数を呼ぶ事 
//（ずっと電源がつきっぱなしになってしまう為） 

public static void release(){ 
if(wakelock != null){ 

 wakelock.release(); 
} 

} 
 

public static String getKeyguardService() { 
return KEYGUARD_SERVICE; 

}  
} 
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/DigitalIIn/AndroidManifest.xml 
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29 
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31 
32 
33 
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android" 
    package="aoabook.sample.chap3.digitalin" 
    android:versionCode="1" 
    android:versionName="1.0" > 
 
<uses-sdk 
    android:minSdkVersion="13" 
    android:targetSdkVersion="17" /> 
    <uses-permission android:name="android.permission.WAKE_LOCK"/> 
    <uses-permission android:name="android.permission.DISABLE_KEYGUARD"/>
    <uses-permission 

android:name="android.permission.RECEIVE_BOOT_COMPLETED"/> 
<uses-feature /> 
 
<application 
    android:allowBackup="true" 
    android:icon="@drawable/ic_launcher" 
    android:label="@string/app_name" 
    android:theme="@style/AppTheme" > 
    <activity 
        android:name="aoabook.sample.chap3.digitalin.MainActivity" 
        android:label="@string/app_name" > 
        <intent-filter> 
            <action android:name="android.intent.action.MAIN" /> 
            <category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" /> 
        </intent-filter> 
        <intent-filter> 
   <action  

android:name="android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED" />
         </intent-filter> 
<meta-data 
    android:name="android.hardware.usb.action.USB_ACCESSORY_ATTACHED" 
    android:resource="@xml/accessory_filter" /> 

</activity> 
         
<receiver  
    android:name=".StartupReceiver" 
    android:permission="android.permission.RECEIVE_BOOT_COMPLETED"> 
   <intent-filter>         
   <action android:name="android.intent.action.BOOT_COMPLETED" /> 
   <category android:name="android.intent.category.DEFAULT" /> 
   </intent-filter> 
</receiver>  
                    
<receiver  
    android:name="aoabook.sample.chap3.digitalin.ScreenLockManager2kidouzi" 
    android:exported="false" >           
<intent-filter>      
<action android:name="ScreenLockManager2kidouziTag.VIEW"  /> 
</intent-filter> 
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</receiver>  
     
<receiver  
    android:name="aoabook.sample.chap3.digitalin.ScreenLockManager" 
    android:exported="false" >           
<intent-filter>      
<action android:name="ScreenLockManagerTag.VIEW"  /> 
</intent-filter> 
</receiver> 
</application> 
</manifest> 

  
 
 
/DigitalIIn/gen/aoabook/sample/chap3/digitalin/R.java 
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/* AUTO-GENERATED FILE.  DO NOT MODIFY.
 * 
 * This class was automatically generated by the 
 * aapt tool from the resource data it found.  It 
 * should not be modified by hand. 
 */ 
 
package aoabook.sample.chap3.digitalin; 
 
public final class R { 
    public static final class attr { 
    } 
    public static final class dimen { 
        /**  Default screen margins, per the Android Design guidelines.  
 
         Customize dimensions originally defined in res/values/dimens.xml (such as
         screen margins) for sw720dp devices (e.g. 10" tablets) in landscape here. 
     
         */ 
     public static final int activity_horizontal_margin=0x7f050000; 
     public static final int activity_vertical_margin=0x7f050001; 
     } 
    public static final class drawable { 
        public static final int ic_launcher=0x7f020000; 
    } 
    public static final class id { 
        public static final int action_settings=0x7f090001; 
        public static final int text_status=0x7f090000; 
    } 
    public static final class layout { 
        public static final int activity_main=0x7f030000; 
    } 
    public static final class menu { 
        public static final int main=0x7f080000; 
    } 
    public static final class string { 
        public static final int action_settings=0x7f060001; 
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        public static final int app_name=0x7f060000;
        public static final int hello_world=0x7f060002; 
    } 
    public static final class style { 
        /**  
        Base application theme, dependent on API level. This theme is replaced 
        by AppBaseTheme from res/values-vXX/styles.xml on newer devices. 
     
            Theme customizations available in newer API levels can go in 
            res/values-vXX/styles.xml, while customizations related to 
            backward-compatibility can go here. 
         
        Base application theme for API 11+. This theme completely replaces 
        AppBaseTheme from res/values/styles.xml on API 11+ devices. 
     
 API 11 theme customizations can go here.  
         */ 
        public static final int AppBaseTheme=0x7f070000; 
        /**  Application theme.  
 All customizations that are NOT specific to a particular API-level can go here.  
         */ 
        public static final int AppTheme=0x7f070001; 
    } 
    public static final class xml { 
        public static final int accessory_filter=0x7f040000; 
    } 
} 
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Ⅲ Microsoft Visual C++ 2008 Express Editionのプログラ
ム（C++） 

ⅲ－1 Windowsタブレットの顔の移動と位置によるマウス操作のプログ
ラム 

 
オプティカルフロー.cpp (ソースファイル) 
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// オプティカルフロー.cpp : コンソールアプリケーションのエントリポイントを定義しま
す。 
// 
 
 
#include "stdafx.h" 
#include <cv.h> 
#include <highgui.h> 
#include <windows.h> 
 
#pragma comment(lib,"cv.lib") 
#pragma comment(lib,"cxcore.lib") 
#pragma comment(lib,"highgui.lib") 
 
#include <time.h> // 時間関連ヘッダ 
#include <math.h> // 数学関連ヘッダ 
 
/* グローバル変数*/ 
CvFont font; 
IplImage *frame=0;     // 画像変数宣言 
IplImage *img = 0; 
 
/* プロトタイプ宣言*/ 
void on_mouse (int event, int x, int y, int flags, void *param); 
 
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 
 CvSeq *objects; 
 CvSeq *objects2; 
 
 CvRect *r; 
 CvRect lower_half; 
 
 char *cascade_name;  // カスケードファイル名 
 
 int i, key, count = 500;                  // 特徴点の個数 
 char* status = new char[count]; 
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 CvPoint2D32f *feature_pre, *feature_now; // 浮動小数点数型座標の特徴点 
 feature_pre = new CvPoint2D32f[count]; 
 feature_now = new CvPoint2D32f[count]; 
  
 CvCapture* src;   // ビデオキャプチャ宣言 
 
 
 IplImage *frame_copy=0;               // フレーム単位データコピー用 
 IplImage *gray=0; 
 IplImage *detect_frame=0; 
 
 // 画像変数宣言 
 IplImage *frame_pre=0; 
 IplImage *frame_now=0; 
  
 // 画像変数宣言 
 IplImage *frame_pre_face=0; 
 IplImage *img_out=0;  
 IplImage *img_tmp1=0; 
 IplImage *img_tmp2=0; 
 IplImage *pyramid_now=0; 
 IplImage *pyramid_pre=0; 
 
 // 反復アルゴリズム用終了条件 
 CvTermCriteria criteria; 
 criteria = cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER  

| CV_TERMCRIT_EPS, 20, 0.03); 
 
 CvHaarClassifierCascade *cascade; // カスケード分類器の宣言 
 CvMemStorage *storage;  // メモリ領域の宣言 
 
 CvHaarClassifierCascade *cascade2; // カスケード分類器の宣言 
 CvMemStorage *storage2;          // メモリ領域の宣言 
 
 
 // カスケード・ファイルの読み込み 
 cascade_name = "haarcascade_frontalface_alt_tree.xml"; 
 cascade = (CvHaarClassifierCascade *) cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0); 
 storage = cvCreateMemStorage (0);        // メモリ領域の確保 
 cvClearMemStorage(storage);        // メモリ領域の初期化 
 
/* 
 // カスケード・ファイルの読み込み 
 cascade_name = "haarcascade_mcs_mouth.xml"; 
 cascade2 = (CvHaarClassifierCascade *) cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0); 
 storage2 = cvCreateMemStorage (0);      // メモリ領域の確保 
 cvClearMemStorage(storage2);       // メモリ領域の初期化 
*/ 
/* 
カメラの選択 
Windowsタブレッド 
0=外カメラ(rear camera)、1=内カメラ(front camera)、2=USBカメラ（外付け） 
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PC（PCにカメラがついてない場合）  
0=USBカメラ（外付け） 
*/ 
 src = cvCaptureFromCAM(0);     // 映像取得（カメラ映像） 
 
 //カメラから取得した画像のサイズ指定 
 cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640); 
 cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480); 
 
 if(src == NULL){printf("映像が取得できません。¥n"); cvWaitKey(0); return -1;}
 cvNamedWindow ("顔検出"); 
  
 int STOPPING = 0; 
 int MOVING_LEFT = 1; 
 int MOVING_RIGHT = 2; 
 int MOVING_UP = 3; 
 int MOVING_DOWN = 4; 
 
 int movingState = STOPPING; 
 
 int BORDER_HORIZONTAL_1 = 5; 
 int BORDER_HORIZONTAL_2 = 10; 
 
 int BORDER_VERTICAL_1 = 2; 
 int BORDER_VERTICAL_2 = 4; 
 
 int stopping_count = 0; 
 int right_count = 0; 
 int left_count = 0; 
 int up_count = 0; 
 int down_count = 0; 
 int COUNT_MAX = 5; 
  

//繰り返しカウント(時間) 
 int count_click = 0; 
 
 while(1){ 
  frame = cvQueryFrame(src); if(frame == NULL) break; // 1フレーム取得 
 
 if(frame_pre==0) frame_pre = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 if(frame_now==0) frame_now = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 
 if(img_out==0) img_out 

= cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 3); 
 if(img_tmp1==0) img_tmp1 

= cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_32F, 1); 
 if(img_tmp2==0) img_tmp2  

= cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_32F, 1); 
 if(pyramid_pre==0) pyramid_pre 

= cvCreateImage(cvSize(frame->width+8, frame->height/3),IPL_DEPTH_8U, 
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1); 
 if(pyramid_now==0) pyramid_now  

= cvCreateImage(cvSize(frame->width+8, frame->height/3),IPL_DEPTH_8U, 
1); 

 
 // フレームコピー用イメージ生成 
 if(frame_copy==0) frame_copy = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, frame->nChannels); 
 if(frame->origin == IPL_ORIGIN_TL) { 
    cvCopy(frame, frame_copy); 
 } else { 
    cvFlip(frame, frame_copy); 
 } 
 
 cvCvtColor(frame, frame_now, CV_BGR2GRAY); // グレースケール変換 
 
 if(frame_pre_face==0){ 

frame_pre_face  
= cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 
1); 
cvCopy(frame_now, frame_pre_face);   
//はじめの１回はframe_pre_faceが無いので 
//frame_nowをframe_pre_faceにする為にコピーする 

 } 
 
 // 読み込んだ画像のグレースケール化、及びヒストグラムの均一化を行う 
 if(gray==0) gray = cvCreateImage 

(cvSize(frame_copy->width, frame_copy->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 if(detect_frame==0) detect_frame = cvCreateImage 

(cvSize((frame_copy->width), (frame_copy->height)), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 cvResetImageROI(detect_frame); 
 cvCvtColor(frame_copy, gray, CV_BGR2GRAY); 
 cvResize(gray, detect_frame, CV_INTER_LINEAR); 
 cvEqualizeHist(detect_frame, detect_frame); 
 
 
 //移動範囲の視覚化 
 //原点を移動する 
 //上に移動の際、顔が切れて認識しなくなるため 
 int genten_idou_x = 240; 
 int genten_idou_y = 160; 
 
 //切り替え範囲x、y 
 int x0 = 0   + genten_idou_x; 
 int x1 = 57 + genten_idou_x; 
   
 int x2 = 103 + genten_idou_x; 
 int x3 = 160 + genten_idou_x; 
 
 int y0 = 0   + genten_idou_y; 
 int y1 = 45  + genten_idou_y; 
 int y2 = 85 + genten_idou_y; 
 int y3 = 115 + genten_idou_y; 
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 int y4 = 120 + genten_idou_y;
        int y5 = 160 + genten_idou_y; 
 
 int l1x = (x2 + 25); 
 int r1x = (x1-25) ; 
   
        //矢印の変数 
        int saunkaku_x = 10;  
        int saunkaku_y = 14 /2;  
        int saunkaku_h = 5; 
  
 //顔検出のフレームの中心座標 
 int tyuushin_x = 80+ genten_idou_x; 
 int tyuushin_y = 65+ genten_idou_y; 
  

//範囲を灰色で表示（x,y） 
 cvLine(frame, cvPoint(x1,y1), cvPoint(x1,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 

 4, CV_AA, 0); //T1 
 cvLine(frame, cvPoint(x2,y1), cvPoint(x2,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 

 4, CV_AA, 0); //T2 
 cvLine(frame, cvPoint(x0,y1), cvPoint(x3,y1), CV_RGB (200, 200, 203),  

4, CV_AA, 0); //Y1 
 cvLine(frame, cvPoint(x1,y2), cvPoint(x2,y2), CV_RGB (200, 200, 203),  

4, CV_AA, 0); //Y1-2 
 cvLine(frame, cvPoint(x0,y3), cvPoint(x1,y3), CV_RGB (200, 200, 203), 

 4, CV_AA, 0); //Y2a 
 cvLine(frame, cvPoint(x2,y3), cvPoint(x3,y3), CV_RGB (200, 200, 203),  

4, CV_AA, 0); //Y2b 
        cvLine(frame, cvPoint(x1,y4), cvPoint(x2,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 

 4, CV_AA, 0); //Y2-3 
 
//cvLine(frame, cvPoint(r1x,y1), cvPoint(r1x,y3), CV_RGB (255, 0, 0), 4, CV_AA, 0);  
//クリックとの境目 y_c1 
//cvLine(frame, cvPoint(x0,y1), cvPoint(x0,y3), CV_RGB (0, 255, 0), 4, CV_AA, 0); 
//クリックとの境目 y_c1 
//cvLine(frame, cvPoint(x1,y1), cvPoint(x1,y3), CV_RGB (0, 0, 255), 4, CV_AA, 0);  
//クリックとの境目 y_c1 
 
 //ただし、反転注意（右三角を描くと左三角を表示） 
 //停止 
 //中心よりやや上に灰色の を描画 
 //赤色CV_RGB CV_RGB(255, 40, 0) 
 //口は下の方にあるため 
 //首の可動域は左右よりも上下の方が小さい 
 cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/, cvPoint(tyuushin_x, tyuushin_y)

 /* 円の中心（顔の中心）座標*/,14/* 円の大きさ*/, CV_RGB(200, 200, 203)  
/* 色*/, 2 /* 線の太さ*/, CV_AA, 0); 

 
 //右矢印｜ （右向き三角と線）を灰色で描画 
 //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
 //三角 

cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
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cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 

 cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
 12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 

 cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203),  
12, CV_AA, 0); //／ 

   
 //左矢印 ｜（左向き三角と線）を灰色で描画 
 ////空色CV_RGB (102, 204, 255) 

cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203),
12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //＿ 
cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //／   

   
 //上矢印＿ （上向き三角と線）を灰色で描画 
 //茶色CV_RGB (102, 51, 0) 
 cvLine(frame, cvPoint(80 + x0, 17 + y0), cvPoint(87 + x0 ,27+ y0),  

CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //A 
cvLine(frame, cvPoint(73 + x0, 27+ y0), cvPoint(80+ x0 ,17 + y0),  
CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //B 
cvLine(frame, cvPoint(87 + x0,27 + y0), cvPoint(73 + x0 ,27 + y0),  
CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //C  

 
 //下矢印＿ （下向き三角と線）を灰色で描画 
 //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 

cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  
cvPoint(87 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //／ 
cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //＿ 
cvLine(frame, cvPoint(87 + genten_idou_x,133 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); // 

   
 
 // Haar-Like顔検出 
 objects = cvHaarDetectObjects(detect_frame, cascade, storage, 1.1, 3, 0,  

cvSize(0, 0)); 
 
 int face_max_size = 0; 
 int face_max_index = -1; 
 CvRect *r_face_max=0; 
 

// 検出数の繰り返し 
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 for (int i = 0; i < (objects ? objects->total : 0); i++) {
// 検出矩形領域の取得rは顔の描画の起点座標 

  r = (CvRect *) cvGetSeqElem(objects, i);  
 
 //一番大きな顔を使用 
 int length = r->width + r->height; 
 
   if(length > face_max_size){ 
     face_max_size = length; 
     r_face_max = r; 
     face_max_index = i; 
   } 

} 
 
 if(r_face_max!=0){ 
 
 /* 
 cvRectangle(frame, cvPoint(r_face_max->x, r_face_max->y)  
 // 検出部に四角枠描画 
 , cvPoint(r_face_max->x + r_face_max->width, r_face_max->y +  

r_face_max->height), CV_RGB(255, 0, 0), 4); //赤 
 */ 
 
   //顔の(x,y)=(1/2, 3/4)に赤色の を描画 
   cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/, 

 cvPoint(r_face_max->x + r_face_max->width/2, r_face_max->y + 3 
 *(r_face_max->height)/4) /* 円の中心（顔の中心）座標*/, 
2/* 円の大きさ*/, CV_RGB(255, 40, 0) /* 色*/, 16 /* 線の太さ*/, CV_AA, 0); 

 
 // この時点で、最大の顔のオブジェクトの矩形領域はr_face_max 

//顔の下半分の領域 
lower_half = cvRect(r_face_max->x + r_face_max->width / 3, r_face_max->y +

 2*r_face_max->height / 3, //原点から/3幅x,2/3の高さyをずらす① 
r_face_max->width/3, r_face_max->height / 3); //縮尺 

 
 cvResetImageROI(detect_frame); 
 cvSetImageROI(detect_frame, lower_half); 
/*  
 // Haar-Like口検出 
 objects2 = cvHaarDetectObjects(detect_frame, cascade2, storage2, 

 1.1, 3, 0, cvSize(0, 0)); 
 
// 検出数の繰り返し 

 for (int i = 0; i < (objects2 ? objects2->total : 0); i++) { 
 r = (CvRect *) cvGetSeqElem(objects2, i); // 検出矩形領域の取得 
 cvRectangle(frame, cvPoint( lower_half.x + r->x, lower_half.y + r->y) 
 // 検出部に四角枠描画 
 , cvPoint(lower_half.x +r->x + r->width, lower_half.y +r->y + r->height), 

 CV_RGB(0, 255, 0), 4); //緑 
 }  
*/ 
/* 
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 r_face_max2 = cvRect(r_face_max->x + r_face_max->width / 3,  
r_face_max->y +2*r_face_max->height / 3, //原点から/3幅x, 
2/3の高さyをずらす①r_face_max->width/3, r_face_max->height / 3); //縮尺 

 
 cvResetImageROI(frame_pre); 
 cvSetImageROI(frame_pre, r_face_max2); 
*/ 
 

// pre_faceからの特徴点の抽出 
 cvGoodFeaturesToTrack(frame_pre_face, img_tmp1, img_tmp2,  
 feature_pre, &count, 0.001, 5, NULL); 
 
 // オプティカルフロー検出 
 cvCalcOpticalFlowPyrLK(frame_pre_face, frame_now, pyramid_pre,  

pyramid_now,feature_pre, feature_now, count, cvSize(10, 10), 
 4, status, NULL, criteria, 0); 
 
 //オプティカルフローif文ここから 
 int ave_x = 0; 
 int ave_y = 0; 
 int ave_count = 0; 
 for(i = 0; i < count; i++){  // オプティカルフロー描画 
     double x_abs = fabs((double)(cvPointFrom32f(feature_now[i]).x  

- cvPointFrom32f(feature_pre[i]).x)); // ベクトルx成分の絶対値 
     double y_abs = fabs((double)(cvPointFrom32f(feature_now[i]).y  

- cvPointFrom32f(feature_pre[i]).y)); // ベクトルy成分の絶対値 
 
     if(x_abs < 640/4 && y_abs < 480/4){// 「&&」は条件A「かつ」B 
  ave_x += cvPointFrom32f(feature_now[i]).x 

 - cvPointFrom32f(feature_pre[i]).x; 
  ave_y += cvPointFrom32f(feature_now[i]).y  

- cvPointFrom32f(feature_pre[i]).y; 
         ave_count++; 
     } 
 }  
 
 ave_x *= 10; 
 ave_y *= 10; 
 
 if(ave_count != 0){ //1個でも点があったら 
    ave_x /= ave_count; 
    ave_y /= ave_count; 
 } 
 
 POINT po;//カーソル位置用 
 GetCursorPos(&po);//マウスの座標を取得 
 
 // 顔の の定義 
 int mouth_x = (r_face_max->x + r_face_max->width/2); 
 int mouth_y = (r_face_max->y + 3 *(r_face_max->height)/4);  
 
        //左  
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        if(x2<mouth_x && mouth_x<l1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
    po.x -= 30; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
    //左矢印 ｜（左向き三角と線）を空色で描画 
    //空色CV_RGB (102, 204, 255) 
    //三角 
    cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y), 

 cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 

 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255),  
12, CV_AA, 0); //＿ 

    cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), 
CV_RGB (102, 204, 255),  
12, CV_AA, 0); //／ 

  
    count_click = 0; 
 } 
    
 //左  
 else if(l1x<mouth_x && mouth_x<x3 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 
  //向きA 左空色 
  //空色CV_RGB (102, 204, 255) 
  if(ave_y < 3*ave_x /4 && ave_y >= -3*ave_x /4){ 
     po.x -= 30; 
     SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
    //左矢印 （左向き三角）を空色で描画 
    //空色CV_RGB (102, 204, 255) 

cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255),  
12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255),  
12, CV_AA, 0); //＿ 
cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255),  
12, CV_AA, 0); //／ 

  } 
 
     count_click = 0; 

} 
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       //右  
else if(x0<mouth_x && mouth_x<r1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 

        po.x += 30; 
        SetCursorPos(po.x ,po.y);   
 

//右矢印｜ （右向き三角と線）をピンク色で描画 
//ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
//三角 

cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB(255, 153, 160) , 
12, CV_AA, 0); // 

        cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 
12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 
12, CV_AA, 0); //／ 

 
        count_click = 0; 
 } 
 
 
 //右  
 else if (r1x<mouth_x && mouth_x<x1 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
 
  //向きC 右 ピンク 
  //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
   if(ave_y <= -3*ave_x /4 && ave_y > 3*ave_x /4){ 
  po.x += 30; 
  SetCursorPos(po.x ,po.y); 
 
  //右矢印 （右向き三角）をピンク色で描画 
  //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160)  
         cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  

cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), 
CV_RGB(255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //｜ 
cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), 
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //／ 

  } 
   count_click = 0; 
 } 
 
 
 //上  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x3 && y0<mouth_y && mouth_y<y1){ 
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  po.y -= 30;
  SetCursorPos(po.x ,po.y); 
 
  //上矢印＿ （上向き三角と線）を茶色で描画 
  //茶色CV_RGB (102, 51, 0) 
  //三角 

cvLine(frame, cvPoint(80 + x0, 17 + y0), cvPoint(87 + x0 ,27+ y0), 
CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //A 

  cvLine(frame, cvPoint(73 + x0, 27+ y0), cvPoint(80+ x0 ,17 + y0),  
CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //B 

  cvLine(frame, cvPoint(87 + x0,27 + y0), cvPoint(73 + x0 ,27 + y0), 
CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //C  

 
  count_click = 0; 
 } 
 
 
 //1位置 下  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x3 && y4<mouth_y && mouth_y<y5){ 
  po.y += 30; 
  SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
  //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
  //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
  cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  

cvPoint(87 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

  cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

      cvLine(frame, cvPoint(87 + genten_idou_x,133 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), 
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

 
  count_click = 0; 
 } 
 
 //２位置 下  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x1 && y3<mouth_y && mouth_y<y4){ 
  po.y += 30; 
  SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
  //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
  //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
  //三角 
  cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

  cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,200 + genten_idou_y),  
cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

  cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  
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cvPoint(190 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

  //線 
  cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,180 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,180 + genten_idou_y), 
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

 
  count_click = 0; 
 } 
 
 //３位置 下  
 else if(x2<mouth_x && mouth_x<x3 && y3<mouth_y && mouth_y<y4){ 
  po.y += 30; 
  SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
  //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
  //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
  //三角 
  cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

  cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,200 + genten_idou_y),  
cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

  cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  
cvPoint(190 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

  //線 
  cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,180 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,180 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

 
  count_click = 0; 
 } 
 
 
 //停止 
 else if(x1<mouth_x && mouth_x<x2 && y2<mouth_y && mouth_y<y4){   
  count_click = 0; 
 } 
 
 //クリック範囲 
 else if(x1<mouth_x && mouth_x<x2 &&  y1<mouth_y && mouth_y<y2){ 
 
  //10秒間カウント 
  if (count_click < 10) {  
   count_click = count_click+1; //count_clickを増やす 
  }else{ // count_clickが回以上なら以下を処理 
  //マウスクリック(2回 ダブルクリック) 
  mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
  mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0);  
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  mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
  mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0);  
 
  /* 

中心よりやや上に緑色の を描画 
  赤色CV_RGB CV_RGB(255, 40, 0) 
  緑色CV_RGB CV_RGB(53, 161, 107) 
  口は下の方にあるため,首の可動域は左右よりも上下の方が小さい 

*/ 
  cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/,  

cvPoint(tyuushin_x, tyuushin_y-10) /* 円の中心（顔の中心）座標*/, 
  3/* 円の大きさ*/, CV_RGB(53, 161, 107) /* 色*/, 

22 /* 線の太さ*/, CV_AA, 0); 
 
  count_click = 0; 
 } 
    
 //停止範囲 y_c1<y<y2 
 }else{ 
 //停止 何もしない 
 } 
 /* 
 //向きA 左 青 
 if(ave_y < 3*ave_x /4 && ave_y >= -3*ave_x /4){ 
 } 
 //向きC 右 赤 
 else if(ave_y <= -3*ave_x /4 && ave_y > 3*ave_x /4){ 
 } 
 //向きD 上 緑 
 else if(ave_y <= 3*ave_x /4 && ave_y < -3*ave_x /4){ 
 } 
 //向きE 下 黄色 
 else if(ave_y > 3*ave_x /4 && ave_y >= -3*ave_x /4){ 
 }*/ 
 //} 
 
 
 if(movingState==STOPPING){ 
  stopping_count++; 
 } 
 if(movingState==MOVING_RIGHT){ 
  right_count++; 
 } 
 if(movingState==MOVING_LEFT){ 
  left_count++; 
 } 
 if(movingState==MOVING_UP){ 
  up_count++; 
 } 
 if(movingState==MOVING_DOWN){ 
  down_count++; 
 } 
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 //cvFlip(img_out, img_out, 1);   // 左右反転（鏡面モード）
 //cvShowImage("オプティカルフロー", img_out); 
 cvCopy(frame_now, frame_pre_face); // 現在画像を事前画像にコピー 
 } 
  
 cvSetImageROI(frame,cvRect(x0,y0,x3 - genten_idou_x, 

y5 - genten_idou_y));//ROI指定(切り出し) 
 cvFlip(frame, frame, 1);   // 左右反転（鏡面モード） 
 cvShowImage ("顔検出", frame); // 検出結果表示 
 cvResetImageROI(frame);//これをしないとROIのみ表示される 
 
 if(cvWaitKey(33) == 27) break; // ESCキーを押した時終了 
 } 
  
 // ウィンドウ・キャプチャ・画像の解放 
 //cvDestroyWindow("モーションテンプレート"); 
 cvDestroyAllWindows(); 
 
 cvReleaseImage(&img_out); 
 cvReleaseImage(&img_tmp1);  
 cvReleaseImage(&img_tmp2);  
 cvReleaseImage(&pyramid_pre); 
 cvReleaseImage(&pyramid_now); 
 
 cvReleaseCapture(&src); 
} 
 
 
/* コールバック関数*/ 
void on_mouse (int event, int x, int y, int flags, void *param = NULL){ 
 char str[64];  static int line = 0;  const int max_line = 15, w = 15, h = 30; 
 
 // (4)マウスイベントを取得 
 switch (event)  
 { 
 //MOVEと書いてあるけど、マウスが何もしていないとき 
 case CV_EVENT_MOUSEMOVE: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "MOUSE_MOVE"); 
 break; 
 
 //左ボタンが押されている 
 case CV_EVENT_LBUTTONDOWN: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "LBUTTON_DOWN"); 
 break; 
 
 //右ボタンが押されている 
 case CV_EVENT_RBUTTONDOWN: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "RBUTTON_DOWN"); 
 break; 
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 //中ボタンが押されている 
 case CV_EVENT_MBUTTONDOWN: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "MBUTTON_DOWN"); 
 break; 
 
 //左ボタンが離される 
 case CV_EVENT_LBUTTONUP: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "LBUTTON_UP"); 
 break; 
 
 //右ボタンが離される 
 case CV_EVENT_RBUTTONUP: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "RBUTTON_UP"); 
 break; 
 
 //中ボタンが離される 
 case CV_EVENT_MBUTTONUP: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "MBUTTON_UP"); 
 break; 
 
 //左ボダンがダブルクリックされる 
 case CV_EVENT_LBUTTONDBLCLK: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "LBUTTON_DOUBLE_CLICK");
 break; 
 
 // 右ボダンがダブルクリックされる 
 case CV_EVENT_RBUTTONDBLCLK: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, "RBUTTON_DOUBLE_CLICK");
 break; 
 
 //中ボダンがダブルクリックされる 
 case CV_EVENT_MBUTTONDBLCLK: 
  _snprintf(str, 64, "(%d,%d) %s", x, y, 
"MBUTTON_DOUBLE_CLICK"); 
 break; 
 }  
 
 // マウスボタン，修飾キーを取得 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_LBUTTON)strncat (str, " + LBUTTON", 64); 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_RBUTTON)strncat (str, " + RBUTTON", 64); 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_MBUTTON)strncat (str, " + MBUTTON", 64); 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_CTRLKEY) strncat (str, " + CTRL", 64); 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_SHIFTKEY) strncat (str, " + SHIFT", 64); 
 if (flags & CV_EVENT_FLAG_ALTKEY)strncat (str, " + ALT", 64); 
 
 if(frame != 0){ 
    // マウス座標，イベント，修飾キーなどを画像に描画，表示 
    if (line > max_line) { 
  cvGetRectSubPix (img, img, cvPoint2D32f (320 - 0.5, 240 - 0.5 + h)); 
  cvPutText (img, str, cvPoint (w, 20 + h * max_line),  

&font, CV_RGB (0, 200, 100)); 
    } else { 
  cvPutText (img, str, cvPoint (w, 20 + h * line), 
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&font, CV_RGB (0, 200, 100));
    }   
    line++; 
    cvShowImage ("MOUSE", img); 
 } 
} 
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ⅲ－2 Windowsタブレットの顔の位置によるマウス操作のプログラム 

 
  
1 
2 
3 
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23 
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27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
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// オプティカルフロー.cpp : コンソールアプリケーションのエントリポイントを定義し
ます。 
// 
 
#include "stdafx.h" 
#include <cv.h> 
#include <highgui.h> 
#include <windows.h> 
 
#pragma comment(lib,"cv.lib") 
#pragma comment(lib,"cxcore.lib") 
#pragma comment(lib,"highgui.lib") 
 
#include <time.h> // 時間関連ヘッダ 
#include <math.h> // 数学関連ヘッダ 
 
/* グローバル変数*/ 
CvFont font; 
IplImage *frame=0; // 画像変数宣言 
IplImage *img = 0; 
/* プロトタイプ宣言*/ 
void on_mouse (int event, int x, int y, int flags, void *param); 
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 
 CvSeq *objects; 
 CvSeq *objects2; 
 
 CvRect *r; 
 CvRect lower_half; 
 
 char *cascade_name; // カスケードファイル名 
 CvCapture* src;  // ビデオキャプチャ宣言 
 
 IplImage *frame_copy=0;       //フレーム単位データコピー用
 IplImage *gray=0; 
 IplImage *detect_frame=0; 
 
 // 画像変数宣言 
 IplImage *frame_pre=0; 
 IplImage *frame_now=0; 
  
 IplImage *frame_pre_face=0; 
 IplImage *img_out=0;  
 IplImage *img_tmp1=0; 
 IplImage *img_tmp2=0; 
 IplImage *pyramid_now=0; 
 IplImage *pyramid_pre=0; 
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 // 反復アルゴリズム用終了条件 
 CvTermCriteria criteria; 
 criteria = cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER  

| CV_TERMCRIT_EPS, 20, 0.03); 
 
 CvHaarClassifierCascade *cascade; // カスケード分類器の宣言 
 CvMemStorage *storage;   // メモリ領域の宣言 
 
 // カスケード・ファイルの読み込み 
 cascade_name = "haarcascade_frontalface_alt_tree.xml"; 
 cascade = (CvHaarClassifierCascade *) cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0); 
 storage = cvCreateMemStorage (0); // メモリ領域の確保 
 cvClearMemStorage(storage);  // メモリ領域の初期化 
 
 
        /* 

カメラの選択 
 Windowsタブレッド  

0=外カメラ(rear camera)、1=内カメラ(front camera)、2=USBカメラ（外付け）
 PC（PCにカメラがついてない場合）  

0=USBカメラ（外付け） 
*/ 

 src = cvCaptureFromCAM(0);  // 映像取得（カメラ映像） 
 
 //カメラから取得した画像のサイズ指定 
 cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640); 
 cvSetCaptureProperty(src, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480); 
 
 if(src == NULL){printf("映像が取得できません。¥n"); cvWaitKey(0);  

return -1;} 
 cvNamedWindow ("顔検出"); 
 
 int STOPPING = 0; 
  
 //繰り返しカウント(時間) 
 int count_click = 0; 
 
 while(1){ 

// 1フレーム取得 
   frame = cvQueryFrame(src); if(frame == NULL) break;  
   if(frame_pre==0) frame_pre = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
   if(frame_now==0) frame_now = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1);  
 
   if(img_out==0) img_out = cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 3); 
   if(img_tmp1==0) img_tmp= cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_32F, 1); 
   if(img_tmp2==0) img_tmp2= cvCreateImage 

(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_32F, 1); 
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   if(pyramid_pre==0) pyramid_pre = cvCreateImage 
(cvSize(frame->width+8, frame->height/3),IPL_DEPTH_8U, 1); 

   if(pyramid_now==0) pyramid_now = cvCreateImage 
(cvSize(frame->width+8, frame->height/3),IPL_DEPTH_8U, 1); 

 
   if(frame_copy==0) frame_copy = cvCreateImage(cvSize(frame->width, 

 frame->height), IPL_DEPTH_8U, frame->nChannels); 
if(frame->origin == IPL_ORIGIN_TL) { 

      cvCopy(frame, frame_copy); 
   } else { 
      cvFlip(frame, frame_copy); 
   } 
 
 cvCvtColor(frame, frame_now, CV_BGR2GRAY); // グレースケール変換 
 
 if(frame_pre_face==0){ 
       frame_pre_face = cvCreateImage(cvSize(frame->width,  

frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
       cvCopy(frame_now, frame_pre_face);  

//はじめの１回はframe_pre_faceが無いのでframe_nowを 
//frame_pre_faceにする為にコピーする 

 } 
 
 // 読み込んだ画像のグレースケール化、及びヒストグラムの均一化を行う 
 if(gray==0) gray = cvCreateImage 

(cvSize(frame_copy->width, frame_copy->height), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 if(detect_frame==0) detect_frame = cvCreateImage 

(cvSize((frame_copy->width), (frame_copy->height)), IPL_DEPTH_8U, 1); 
 cvResetImageROI(detect_frame); 
 cvCvtColor(frame_copy, gray, CV_BGR2GRAY); 
 cvResize(gray, detect_frame, CV_INTER_LINEAR); 
 cvEqualizeHist(detect_frame, detect_frame); 
 
 //移動範囲の視覚化 
 //原点を移動する 
 //上に移動の際、顔が切れて認識しなくなるため 
 int genten_idou_x = 240; 
 int genten_idou_y = 160; 
 
 //切り替え範囲x、y 
 int x0 = 0   + genten_idou_x; 
 int x1 = 57 + genten_idou_x;  
 int x2 = 103 + genten_idou_x; 
 int x3 = 160 + genten_idou_x; 
 
 int y0 = 0   + genten_idou_y; 
 int y1 = 45  + genten_idou_y; 
 int y2 = 85 + genten_idou_y; 
 int y3 = 115 + genten_idou_y; 
 int y4 = 120 + genten_idou_y; 
        int y5 = 160 + genten_idou_y; 
 
 int l1x = (x2 + 25); 
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 int r1x = (x1-25) ;
 
        //矢印の変数 
        int saunkaku_x = 10;  
        int saunkaku_y = 14 /2;  
        int saunkaku_h = 5; 
  
 //顔検出のフレームの中心座標 
 int tyuushin_x = 80+ genten_idou_x; 
 int tyuushin_y = 65+ genten_idou_y; 
 
 //範囲を灰色で表示（x,y） 
 cvLine(frame, cvPoint(x1,y1), cvPoint(x1,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //T1 
 cvLine(frame, cvPoint(x2,y1), cvPoint(x2,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //T2 
 
 cvLine(frame, cvPoint(x0,y1), cvPoint(x3,y1), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //Y1 
 cvLine(frame, cvPoint(x1,y2), cvPoint(x2,y2), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //Y1-2 
 cvLine(frame, cvPoint(x0,y3), cvPoint(x1,y3), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //Y2a 
 cvLine(frame, cvPoint(x2,y3), cvPoint(x3,y3), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //Y2b 
        cvLine(frame, cvPoint(x1,y4), cvPoint(x2,y4), CV_RGB (200, 200, 203), 4,  

CV_AA, 0); //Y2-3 
 
//cvLine(frame, cvPoint(r1x,y1), cvPoint(r1x,y3), CV_RGB (255, 0, 0), 4, CV_AA, 0); 
//クリックとの境目 y_c1 
//cvLine(frame, cvPoint(x0,y1), cvPoint(x0,y3), CV_RGB (0, 255, 0), 4, CV_AA, 0); 
//クリックとの境目 y_c1 
//cvLine(frame, cvPoint(x1,y1), cvPoint(x1,y3), CV_RGB (0, 0, 255), 4, CV_AA, 0);  
//クリックとの境目 y_c1 
 
 //ただし、反転注意（右三角を描くと左三角を表示） 
 //停止 
 //中心よりやや上に灰色の を描画 
 //口は下の方にあるため首の可動域は左右よりも上下の方が小さい 
 cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/, 

cvPoint(tyuushin_x, tyuushin_y) /* 円の中心（顔の中心）座標*/, 
 14/* 円の大きさ*/, CV_RGB(200, 200, 203) /* 色*/, 2 /* 線の太さ*/, 

 CV_AA, 0); 
 
 //右矢印｜ （右向き三角と線）を灰色で描画 
 //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
 //三角 
 cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 

 cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); // 

 cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
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12, CV_AA, 0); //｜ 
 cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 

 cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //／ 

   
 //左矢印 ｜（左向き三角と線）を灰色で描画 
 ////空色CV_RGB (102, 204, 255) 
 cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y),  

cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); // 

 cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
 cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //＿ 
cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y), 
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //／ 

   
 //上矢印＿ （上向き三角と線）を灰色で描画 
 //茶色CV_RGB (102, 51, 0) 
 cvLine(frame, cvPoint(80 + x0, 17 + y0), cvPoint(87 + x0 ,27+ y0), 

 CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //A 
 cvLine(frame, cvPoint(73 + x0, 27+ y0), cvPoint(80+ x0 ,17 + y0),  

CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //B 
 cvLine(frame, cvPoint(87 + x0,27 + y0), cvPoint(73 + x0 ,27 + y0),  

CV_RGB (200, 200, 203), 12, CV_AA, 0); //C  
 
 //下矢印＿ （下向き三角と線）を灰色で描画 
 //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
 cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y), 

 cvPoint(87 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //／ 

 cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203), 
12, CV_AA, 0); //＿ 

 cvLine(frame, cvPoint(87 + genten_idou_x,133 + genten_idou_y), 
 cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y), CV_RGB (200, 200, 203),
 12, CV_AA, 0); // 

   
 
 // Haar-Like顔検出 
 objects = cvHaarDetectObjects 

(detect_frame, cascade, storage, 1.1, 3, 0, cvSize(0, 0)); 
 
 int face_max_size = 0; 
 int face_max_index = -1; 
 CvRect *r_face_max=0; 
 
 for (int i = 0; i < (objects ? objects->total : 0); i++) { // 検出数の繰り返し 
   // 検出矩形領域の取得rは顔の描画の起点座標 
          r = (CvRect *) cvGetSeqElem(objects, i);   
 
   //一番大きな顔を使用 
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   int length = r->width + r->height;
 
   if(length > face_max_size){ 
  face_max_size = length; 
  r_face_max = r; 
  face_max_index = i; 
    } 
 } 
 
 if(r_face_max!=0){ 
  //顔の(x,y)=(1/2, 3/4)に赤色の を描画 
  cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/,  

cvPoint(r_face_max->x + r_face_max->width/2, 
r_face_max->y + 3 *(r_face_max->height)/4) /* 円の中心（顔の中心）座標*/,

  2/* 円の大きさ*/, CV_RGB(255, 40, 0) /* 色*/, 16 /* 線の太さ*/, CV_AA, 0); 
 
  // この時点で、最大の顔のオブジェクトの矩形領域はr_face_max 
  //顔の下半分の領域 
  lower_half = cvRect(r_face_max->x + r_face_max->width / 3, 

 r_face_max->y + 2*r_face_max->height / 3,  
//原点から/3幅x,2/3の高さyをずらす① 

  r_face_max->width/3, r_face_max->height / 3); //縮尺 
 
  cvResetImageROI(detect_frame); 
  cvSetImageROI(detect_frame, lower_half); 
 
     POINT po;//カーソル位置用 
  GetCursorPos(&po);//マウスの座標を取得 
 
 // 顔の の定義 
 int mouth_x = (r_face_max->x + r_face_max->width/2); 
 int mouth_y = (r_face_max->y + 3 *(r_face_max->height)/4); 
                       
 
        //左  
        if(x2<mouth_x && mouth_x<l1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
   po.x -= 30; 
   SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
   //左矢印 ｜（左向き三角と線）を空色で描画 
   //空色CV_RGB (102, 204, 255) 
   //三角 
   cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y),  

cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), 
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); //＿ 

   cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); //／ 
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   count_click = 0;
 } 
    
 //左  
 else if(l1x<mouth_x && mouth_x<x3 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
   po.x -= 15; 
   SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
   //左矢印 （左向き三角）を空色で描画 
   //空色CV_RGB (102, 204, 255) 
   cvLine(frame, cvPoint(142  + genten_idou_x, 85 + genten_idou_y),  

cvPoint(128 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); // 
cvLine(frame, cvPoint(142 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); //＿ 

   cvLine(frame, cvPoint(128 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(128 + genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (102, 204, 255), 12, CV_AA, 0); //／ 

     
   count_click = 0; 
 } 
      
 
        //右  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<r1x && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
   po.x += 30; 
   SetCursorPos(po.x ,po.y);   
 
   //右矢印｜ （右向き三角と線）をピンク色で描画 
   //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160) 
   //三角 
   cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  

cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y), CV_RGB(255, 153,  
160) , 12, CV_AA, 0); // 

   cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y), 
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y), CV_RGB (255, 153, 
160) , 12, CV_AA, 0); //｜ 

   cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y), CV_RGB (255, 153,  
160) ,12, CV_AA, 0); //／ 

 
   count_click = 0; 
 } 
 
 
 //右  
 else if (r1x<mouth_x && mouth_x<x1 && y1<mouth_y && mouth_y<y3){ 
    po.x += 15; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y); 
 
    //右矢印 （右向き三角）をピンク色で描画 
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    //ピンク色CV_RGB (255, 153, 160)  
    cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  

cvPoint(32 + genten_idou_x ,80 + genten_idou_y),  
CV_RGB(255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); // 

    cvLine(frame, cvPoint(18 + genten_idou_x,85 + genten_idou_y),  
cvPoint(32 + genten_idou_x ,90+ genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //｜ 

    cvLine(frame, cvPoint(32 + genten_idou_x,80 + genten_idou_y),  
cvPoint(32+ genten_idou_x ,90 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 153, 160) , 12, CV_AA, 0); //／ 

       
    count_click = 0; 
 } 
 
 
 //上  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x3 && y0<mouth_y && mouth_y<y1){ 
    po.y -= 30; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y); 
 
    //上矢印＿ （上向き三角と線）を茶色で描画 
    //茶色CV_RGB (102, 51, 0) 
    //三角 
    cvLine(frame, cvPoint(80 + x0, 17 + y0),  

cvPoint(87 + x0 ,27+ y0), CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //A 
    cvLine(frame, cvPoint(73 + x0, 27+ y0), cvPoint(80+ x0 ,17 + y0),  

CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //B 
    cvLine(frame, cvPoint(87 + x0,27 + y0),  

cvPoint(73 + x0 ,27 + y0), CV_RGB (102, 51, 0), 12, CV_AA, 0); //C  
 
    count_click = 0; 
 } 
 
 
 //1位置 下  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x3 && y4<mouth_y && mouth_y<y5){ 
    po.y += 30; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
    //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
    //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
    cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  

cvPoint(87 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

    cvLine(frame, cvPoint(80 + genten_idou_x,143 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

    cvLine(frame, cvPoint(87 + genten_idou_x,133 + genten_idou_y),  
cvPoint(73 + genten_idou_x ,133 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

 
    count_click = 0; 
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 } 
 
 //２位置 下  
 else if(x0<mouth_x && mouth_x<x1 && y3<mouth_y && mouth_y<y4){ 
    po.y += 30; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
    //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
    //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
    //三角 
    cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

    cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,200 + genten_idou_y),  
cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

    cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  
cvPoint(190 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y), 
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

    //線 
    cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,180 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,180 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

 
    count_click = 0; 
 } 
 
 //３位置 下  
 else if(x2<mouth_x && mouth_x<x3 && y3<mouth_y && mouth_y<y4){ 
    po.y += 30; 
    SetCursorPos(po.x ,po.y);  
 
    //下矢印＿ （下向き三角と線）を黄色で描画 
    //黄色CV_RGB (255, 245, 0) 
    //三角 
    cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //／ 

    cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,200 + genten_idou_y),  
cvPoint(210 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

    cvLine(frame, cvPoint(200 + genten_idou_x,220 + genten_idou_y),  
cvPoint(190 + genten_idou_x ,200 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); // 

     //線 
    cvLine(frame, cvPoint(190 + genten_idou_x,180 + genten_idou_y),  

cvPoint(210 + genten_idou_x ,180 + genten_idou_y),  
CV_RGB (255, 245, 0), 12, CV_AA, 0); //＿ 

 
    count_click = 0; 
 } 
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 //停止 
 else if(x1<mouth_x && mouth_x<x2 && y2<mouth_y && mouth_y<y4){   
    count_click = 0; 
 } 
 
 
 //クリック範囲 
 else if(x1<mouth_x && mouth_x<x2 &&  y1<mouth_y && mouth_y<y2){ 
    //10秒間カウント 
    if (count_click < 10) {  
  count_click = count_click+1; //count_clickを増やす 
    }else{ // count_clickが回以上なら以下を処理 
    //マウスクリック(2回 ダブルクリック) 
    mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
    mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0);  
 
    mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, 0, 0, 0, 0);  
    mouse_event( MOUSEEVENTF_LEFTUP, 0, 0, 0, 0);  
 
 /* 

中心よりやや上に緑色の を描画 
 赤色CV_RGB CV_RGB(255, 40, 0) 
 緑色CV_RGB CV_RGB(53, 161, 107) 
 口は下の方にあるため,首の可動域は左右よりも上下の方が小さい 

*/ 
    cvCircle(frame /* 描画するフレームの指定*/,  

cvPoint(tyuushin_x, tyuushin_y-10) /* 円の中心（顔の中心）座標*/, 
    3/* 円の大きさ*/, CV_RGB(53, 161, 107) /* 色*/, 22 /* 線の太さ*/, 

 CV_AA, 0); 
 
    count_click = 0; 
    }        
 } 
 
 cvCopy(frame_now, frame_pre_face); // 現在画像を事前画像にコピー 
 } 
  
 cvSetImageROI(frame,cvRect(x0,y0,x3 - genten_idou_x,y5 

- genten_idou_y));//ROI指定(切り出し) 
 cvFlip(frame, frame, 1);   // 左右反転（鏡面モード） 
 cvShowImage ("顔検出", frame); // 検出結果表示 
 cvResetImageROI(frame);//これをしないとROIのみ表示される 
 
 if(cvWaitKey(33) == 27) break; // ESCキーを押した時終了 
 } 
 
 cvDestroyAllWindows(); 
 
 cvReleaseImage(&img_out); 
 cvReleaseImage(&img_tmp1);  
 cvReleaseImage(&img_tmp2);  



 

147 
 

526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 

 cvReleaseImage(&pyramid_pre);
 cvReleaseImage(&pyramid_now); 
 
 cvReleaseCapture(&src); 
} 
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Ⅳ 回路図と配線図 
4.2.1節、6.2.1節にて作成した回路の回路図と配線図を以下に示す。 

 
 

図ⅳ.1: 回路図 
 
 

図ⅳ.2: 配線図 1 
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図ⅳ.3: 配線図 2 
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Ⅴ 息のデータ 
4.2.3節の実験の被験者 5名の息の電圧を圧力に変換したものを図ⅴ.1～図ⅴ.30に記す。 
 

 
図ⅴ.1: 被験者 1 チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.2: 被験者 1 チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.3: 被験者 1 チューブの内径 30mmの息データ（全体） 



 

151 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図ⅴ.4: 被験者 1 チューブの内径 2mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.5: 被験者 1 チューブの内径 10mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.6: 被験者 1 チューブの内径 30mmの息データ（Max付近を拡大） 



 

152 
 

 
図ⅴ.7: 被験者 2 チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.8: 被験者 2 チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.9: 被験者 2 チューブの内径 30mmの息データ（全体） 
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図ⅴ.10: 被験者 2 チューブの内径 2mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.11: 被験者 2 チューブの内径 10mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.12: 被験者 2 チューブの内径 30mmの息データ（Max付近を拡大） 
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図ⅴ.13: 被験者 3 チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.14: 被験者 3 チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.15: 被験者 3 チューブの内径 30mmの息データ（全体） 
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図ⅴ.16: 被験者 3 チューブの内径 2mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.17: 被験者 3 チューブの内径 10mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.18: 被験者 3 チューブの内径 30mmの息データ（Max付近を拡大） 
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図ⅴ.19: 被験者 4 チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.20: 被験者 4 チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.21: 被験者 4 チューブの内径 30mmの息データ（全体） 
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図ⅴ.22: 被験者 4 チューブの内径 2mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.23: 被験者 4 チューブの内径 10mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.24: 被験者 4 チューブの内径 30mmの息データ（Max付近を拡大） 
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図ⅴ.25: 被験者 5 チューブの内径 2mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.26: 被験者 5 チューブの内径 10mmの息データ（全体） 

 

 
図ⅴ.27: 被験者 5 チューブの内径 30mmの息データ（全体） 
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図ⅴ.28: 被験者 5 チューブの内径 2mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.29: 被験者 5 チューブの内径 10mmの息データ（Max付近を拡大） 

 

 
図ⅴ.30: 被験者 5 チューブの内径 30mmの息データ（Max付近を拡大） 
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Ⅵ 顔検出と口検出のチェックシート 

 



 

161 
 

Ⅶ 作業時間アンケート 
被験者：            

作業時間：    分    秒        
 
作業時間：    分    秒        
 
作業時間：    分    秒       
 
 
 
【インターフェースの条件（3.2.1節）】 
以下の項目を 5段階で評価し、あてはまるものに○をつけて下さい。 
Q1-1：このインターフェースは被験者による操作を検知できますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q1-2：このインターフェースは安全ですか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q1-3：このインターフェースは清潔を保てますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q1-4：このインターフェースは直感的に操作ができますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q1-5：このインターフェースは患者のプライバシーが守られますか？※１ 

※１ 操作内容を外部へ漏らさない。 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
 
 
【操作盤の条件（5.4.1節）】 
以下の項目を 5段階で評価し、あてはまるものに○をつけて下さい。 
Q2-1：操作盤は、ひと目で操作の内容がわかりますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q2-2：操作盤は、操作の邪魔にならないですか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 

Q2-3：人の動きと操作がかみあっていますか？ 
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全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 

 
 
 
【ユニバーサルデザイン 7原則】 
以下の項目を 5段階で評価し、あてはまるものに○をつけて下さい。 
Q3-1：使う人が誰であろうと、公平に操作できると思いますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q3-4：操作時に自分のやり方、自分のペースで使用できますか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
Q3-6：身体への負担は、少ないですか？ 
 

全くそうは思わない ←  1  2  3  4  5  → 十分にそう思う 
 
 
 
Q4-1：Q1～Q3にて、1～2に丸をつけた方への質問です。それは、なぜですか？ 
 
質問番号 Q   - 
理由：                                      
 
質問番号 Q   - 
理由：                                      
 
質問番号 Q   - 
理由：                                      
 
 
Q4-2：ご意見、ご感想をお聞かせ下さい。 
 
 
 
 
 
 

アンケートは以上です。ご協力ありがとうございました。 
 


