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あらまし  我々はこれまで,自己の経験や状況を伝えることが難しい就学前児童や高齢者にウェアラブルデバイ

スを装着し,デバイスに録音された装着者の声を家族が確認できる手法を構築してきた.本稿では,装着者の周囲にい

た人物の会話が入力されることにより生じるプライバシーの問題から,録音データ中,装着者が発声した部分のみを

家族に提供する.従来,発声を認識する手法では,特定の環境下における録音が必要であった.本手法では,周囲の音を

抑制する差分マイクをデバイスに搭載し,装着者の発声が相対的に強調された録音データを獲得することで,録音環

境の制約を設けることなく装着者の発声を検出できる.また,マイコンや無線 LAN モジュールを搭載したウェアラブ

ルデバイスの実装により,保育園等の施設における装着者の発声を検出し,各家庭に送信するシステムを構築する.実

装したデバイスによる録音データを用いてプライバシー保護の性能を評価した結果,装着者の周囲の音が有効に抑

制されることを確認した. 
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Abstract  We have developed a system of monitoring safety for preschoolers and senior citizens who cannot tell accurately 

about their own experiences and condition. A wearable device which has the recording capability attached to preschoolers and 

senior citizens, and their family can check the device wearer’s voice recorded by the device. When the wearer’s voice is 

recorded, conversation around the wearer might be input unintentionally. The privacy of the person who was inadvertently 

recorded may be violated. Therefore, this system provides the family with only the wearer’s voices in the recorded data. 

Previously, there have been studies about recognizing voices, we must record in a particular condition. In this system, it is 

possible to detect the wearer`s voices without constrained conditions because the wearable device has a differential 

microphone that can tone down  ambient sounds, and the microphone can emphasize the wearer’s voice more than the 

ambient sounds. Furthermore, it is possible to detect the wearer’s voices in facilities (e.g. nursery school) and send detected 

voices to their homes by constructing the wearable device that has a microcomputer and a wireless LAN module. In the 

evaluation experiment, this system can effectively tone down ambient sounds. 
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1. はじめに  

我々は ,就学前児童や高齢者に起きた出来事を家族

が確認する手段として ,複数のセンサから得られる生

体情報・行動情報に基づき危険状態の検出および装着

者に起きた出来事の記録を可能とする安全見守りシス

テムを構築してきた [1][2].具体的には ,心拍計などのセ

ンサを搭載するウェアラブルデバイスを児童や高齢者

に装着することで ,身体に急な変化が現れた場合や ,普

段と異なる行動が確認された場合を危険状態として検

出し ,家族への迅速な連絡を可能とした .このとき ,危険

状態時の装着者の状況や周囲の様子を家族が具体的に

把握できるように ,デバイスに搭載したカメラとマイ

クにより獲得された映像と音声を確認可能とした .危

険状態時以外の映像や音声については ,日中の行動

http://www.sie.tsukuba.ac.jp/eng/index.html
http://www.chs.tsukuba.ac.jp/?lang=en


 

  
 

 

 

 

記録として提供されることで ,家族が装着者の目線に

立った安全確認が可能となった . 

上記のような撮影・録音機能をもつデバイスを使用

する際 ,周囲を偶然通りがかったような人物が映りこ

んだ映像や ,その人物の会話が録音された音声をその

まま家族に提供することでプライバシーの問題が生じ

る可能性がある .そこで ,我々はこれまで ,録音データ中

の装着者の発声区間のみを家族に提供することで音声

のプライバシー問題を解決する手法を構築してきた

[3].その手法では ,周囲の音に比べ相対的に目的音を強

調する差分マイクの技術 [4]を応用することで ,装着者

の発声の検出を可能としてきた . 

従来より ,複数の音源が存在する環境下における特

定話者の発声を認識する技術には ,独立成分分析があ

ったが ,分離したい音の数と等しい数のマイクが必要

なことや ,処理の計算コストが大きいことなどが問題

であった [5].また ,複数のマイクが並んだマイクロホン

アレイにより音源の方向を推定し ,話者とその発声を

自動的に認識する手法も提案されているが ,その対象

は室内における移動しない話者に限られていた [6]. 

これに対して我々は差分マイクを用いてプライバ

シー保護を行うことを考えた .差分マイクは ,マイクか

ら離れた周囲の音の抑制や ,目的音以外の方向への死

角生成により ,相対的に目的音の強調が可能となり ,携

帯電話や音声認識におけるノイズキャンセリングに応

用されている [7].本研究では差分マイクを搭載したウ

ェアラブルデバイスを実装し ,デバイス装着者の発声

を強調することで ,従来手法のような制約を設けるこ

となく ,発声の検出を可能とする . 

本研究では差分マイクによる録音と ,その録音デー

タのサーバへの送信を可能とし ,さらに本研究が対象

とする就学前児童や高齢者においても負担なく装着で

きるサイズと重さのウェアラブルデバイスの構築を行

う .まず ,音声の録音可能な処理能力を持ち ,さらに様々

な種類のセンサ情報を統合できるマイコン Arduino[8]

の搭載により ,録音データと他の情報の統合ができる

ことから ,２章で述べるように ,危険状態のみ差分をし  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

園内サーバ

子ども（園内庭） 親・子ども（家庭）

親（就業中）

地域社会との連携

通報 通報

急行 緊急性の高い場合
住民ボランティア・民間警備会社
へ通報

生体情報・行動情報（常時送信）
本日のデータを
サーバにアクセス

発声のみの録音データ差分マイク録音データ

異常時：
非差分マイク録音データの要求

非差分マイク録音データ送信

異常時：
警告信号送信

非差分マイク録音データに
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図２．安全見守りシステムの全体図  

 

ない普通のマイク（以下 ,非差分マイクと呼ぶ）の録音

データを送信する処理が可能となる .さらに Arduino に

無線 LAN モジュールを組み合わせることで ,図１に示

すように ,サーバへの録音データの送信が可能となる .

サーバでは発声区間の検出処理を行い ,各家庭に発声

区間のみを含んだデータを送信する .実装したデバイ

スにより獲得された録音データを用いて ,プライバシ

ー保護の性能を評価した結果 ,装着者の周囲の音が有

効に抑制されることを確認した . 

 

2. 安全見守りシステムの概要  

図２は就学前の保育園児を対象とした場合の構築

システムの全体像である .対象とする年齢の子どもは

自己の経験や状況を人に伝えることが難しい場合があ

ることから ,危険な状況に遭遇しても親が把握できな

い可能性がある .そこで ,園内で過ごす園児に心拍セン

サや加速度センサを搭載する小型のウェアラブルデバ

イスを装着し ,デバイスから園内に設置されたサーバ

に常時送信される生体情報・行動情報を親が確認可能

とする .また ,生体情報・行動情報に基づき園児の潜在

的な危険状態が検出された場合には ,親は園内サーバ

から速やかに連絡を受けることが可能である . 

ここで ,園内サーバに集められた複数の園児の情報

を ,個人情報が保護される範囲内で共有することで ,親

は自身の子どもと他の子どもたちの情報を確認し ,よ

り詳細に子どもと周囲の状況を把握できる .特に園児

の発声が含まれる録音データは ,自身の子ども以外の

装着者の
声

入力

入力

装着者の声を
強調

発声区間
検出処理

無線通信

保育園などの施設 家庭

発声区間のみ
提供

録音データ
送信

処理後データ差分マイク サーバ

周囲の
会話

装着
デバイス

図１．プライバシー保護全体図  
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図３．差分マイクの特徴  
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図４．発声区間の検出  

 

他の園児の録音データも併せて確認することで ,子ど

もの園内における人間関係などを知る手掛かりとなる .

また ,録音データに関しては ,危険状態時以外は録音デ

ータ中 ,園児が発声した区間のみを親が確認できるが ,

危険状態が検出された場合のみ ,プライバシー保護よ

りも園児の周囲の状況確認を優先し ,非差分マイクに

よる録音データを確認できる . 

 

3. 音声プライバシー保護システム  

本デバイスに搭載された差分マイクにより，デバイ

ス装着者から離れた周囲の音が抑制されることで ,相対

的に装着者の発声が強調された録音データを得る（図

３）．これより，そのデータを分析し，音声信号の平均

振幅 [9]が ,あらかじめ設定する閾値より大きい区間を

装着者の発声区間とする．そして検出された発声区間

のみを家族に提供する . 

 

3.1. 発声区間の検出  

録音データをフレーム分割し，フレーム毎に平均振

幅を求め，それが閾値より大きいフレームを発声区間

とする．このときのフレーム長は,音声信号処理におい

て 10～20 ミリ秒が実用的な長さとされることから[9],

本システムでは 20 ミリ秒のフレーム長を用いる.また,

あらかじめ設定する閾値であるが,5.1 節で述べる録音

実験において獲得した差分マイクの録音データを確認

すると,装着者の発声のない区間の振幅はほとんどの

場合,発声のある区間の振幅の 0.4 倍程度であったため,

フ レ ー ム 毎 に 求 め た 平 均 振 幅 の 中 で 最 大 の 値 の

0.4,0.5,0.6 倍を閾値としてそれぞれ発声区間の検出

を行った.その結果,0.5 倍のときに最も正確に発声区

間が検出されたため,これを閾値とする. 

 

3.2. 発声区間の訂正  

２人以上の装着者が至近距離にいる状況で，このう

ち１人が大声を出した際，他の装着者の差分マイクが

この声を抑制し切れず，実際は発声していない装着者

の発声として検出される可能性がある．そこで発声区

間の検出後，発声の始点と終点がともに一致する装着

者が複数いる場合には，その区間における平均振幅を

装着者毎に求める．そして，平均振幅が最大である装

着者の発声であると判断して，それ以外の装着者につ

いては検出された発声区間を削除する．  

なお，始点と終点の一致については，音声信号の遅

延を考慮し，多少の誤差を見積もって設定している．  

  

4. ウェアラブルデバイスの実装  

差分マイクによる録音と ,その録音データの送信を可

能とするウェアラブルデバイスを実装した .本デバイス

には ,様々な種類のセンサ情報を統合可能なマイコン

Arduino と ,wav 形式ファイルを Arduino と組み合わせる

ことで再生可能にする Wave Shield Kit[10]を搭載する .

そして Wave Shield に録音機能を追加するライブラリ

Wave RP[11]を Arduino に書き込むことで ,マイク入力の

音声を 8bit,最大 44.1kHz の wav ファイルとして Wave 

Shield に搭載された SD カードに保存できる .また ,無線

LAN モジュールと Arduino を接続することで ,保存され

た録音データのサーバへの送信も可能となる . 

 

5. 実験  

本研究で実装したデバイスによる録音データを用いた

発声区間の検出性能を評価するために ,４名の被験者

にデバイスを装着して録音実験を行った . 



 

  
 

 

被験者Ａ 被験者Ｃ

被験者Ｂ 被験者Ｄ

静かな室内

ペア１ ペア２

 

図５．録音実験配置  

 

表１．実験結果  

 

5.1. 録音実験  

図５に示すように ,被験者４名を２組の２人ペアに

分け ,各ペアは交互に文章の音読を行い ,会話をしてい

るような状況の２組をつくった .ここで ,抑制すべき周

囲の音は他ペアの被験者の声とした .同ペアの会話の

相手である被験者の声については抑制の対象とする必

要はないが ,至近距離における他者の発声が ,発声区間

の検出性能にいかに影響を与えるかを調べるために抑

制の対象として評価をおこなった . 

 

5.2. 結果と考察  

発声区間の検出性能の評価には ,装着者が実際に発

声していた総時間のうち ,発声区間として検出された

合計時間の割合と ,それとは逆に ,実際は発声していな

い総時間のうち ,発声区間として検出された合計時間

の割合を調べる .その結果は表１のように ,全被験者に

おいて実際に発声のあった区間のほとんどが発声区間

として検出された .一方 ,発声していないが発声区間と

して検出された区間に関しては個人差が見られた .被

験者Ａが最も良い結果となったが ,これは声が４人中

で最も大きかったこと ,またペアの被験者Ｂが至近距

離ではあるものの声が小さかったため ,影響を受けな

かった .これとは逆に ,被験者Ｂは被験者Ａの大きい声

をほとんど抑制できなかったため ,このような結果と

なったが ,他ペアの発声についてはほとんど抑制され

ていたことより ,距離の遠い音ほど抑制効果が大きい

差分マイクの特徴を確認した .被験者ＣとＤに関して

は ,前半は非常に良い結果であったが ,後半に ,実際は発

声していない区間も発声区間として検出されるように

なった .考えられる原因としては ,相手 ,または自身の差

分マイクに対する体の向きや距離の変化などがあるが ,

今回の実験のみでは詳細な考察が難しいため ,今後さ

らに実験を通して検証していく . 

 

 6. おわりに  

就学前児童や高齢者を対象とした安全見守りシス

テムにおいて ,差分マイクを搭載したウェアラブルデ

バイスを実装し ,録音データ中の ,デバイス装着者の発

声区間のみを家族が確認可能な手法の構築により ,周

囲の会話が入力された場合のプライバシー問題を解決

した . 

今後は ,装着者自身のプライバシーについても議論

を重ね ,対象を高齢者とした場合には ,特定の場合の発

声のみを家族が確認可能とするような方法についても

検討する . 
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