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概要：疫学分野において，他者との対話型コミュニケーションが高齢者の健康寿命と関連があることがわ
かってきている．コミュニケーション状況を把握し分析する方法としては，これまで，被験者へのアンケー

ト調査による主観的評価が用いられており，網羅性や正確性の欠如による不十分さが課題となっている．

これを解決するために，ICTの利活用が考えられるが，従来のコミュニケーション状況の把握・分析に用

いられているセンサデバイスは，位置・近接検出のための電力消費量の増加や，データ回収のためのリス

クや手間の増大などの課題がある．そこで本研究では，高齢者の健康寿命との関係性の明確化を目指し，

他者との対話型コミュニケーション状況を定量的に把握するための行動認識センサを開発する．本発表で

は，当該センサの実装について述べ，その評価として，発話状況収集のための発話時間及び強弱情報，及

び RSSIによる位置検出が可能であることを示す．

1. はじめに

日本国内において，全人口に対する高齢者の割合の増加，

および出生率の低下による少子高齢化が問題となってい

る [1]．高齢者の増加に伴い，介護・医療費の増大が予想さ

れており [2]，改善策の一つとして「健康寿命」の延伸が期

待されている．健康寿命とは「健康上の問題で日常生活が

制限されることなく生活できる期間」であり，健康寿命が他

者との対話コミュニケーションに関連があることがわかっ

てきている [3], [4], [5]．実際，対話型コミュニケーション

が健康寿命の延伸と相関関係があることが疫学分野におい

て示されている [6]が，従来の疫学調査では被験者へのア

ンケート調査による主観的評価が用いられており，コミュ

ニケーション状況把握の網羅性や正確性に課題がある．

網羅性や正確性を確保したデータ収集手法としてセンサ

デバイスを活用する例がある．既存研究では，被験者が装

着したセンサデバイスを用いて発話や動作のデータを収

集・分析し，コミュニケーション状況を定量的に把握する

手法が提案されている [7], [8]．これらの研究では，被験者

の活動への支障を低減するため，センサデバイスの小型

化・軽量化が検討されているが，十分なセンシング精度の
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確保，センサからのデータ収集手法に課題がある．

そこで本研究では，高齢者の対話型コミュニケーション

状況の定量的な把握のための行動認識センサおよびデータ

を収集するシステムを提案する．行動認識センサは装着者

である高齢者への負担を低減するため，必要十分なセンサ

により構成し，可能な限り小型・軽量とする．センサから

のデータ伝送には省電力で広域通信が可能な LPWA通信

を導入する．また，行動認識センサから送信される LPWA

通信の RSSIにより装着者の大まかな位置を検出する．以

上の取得データから，被験者の対話型コミュニケーション

の状況として，対話グループの構成員やその中でのコミュ

ニケーション上の役割等を検出する．

本提案でのセンサおよびシステムの実現により，前述し

た疫学調査における対話型コミュニケーションの正確か

つ網羅的な状況把握が可能となり，より的確な分析が行え

るようになる．また，コミュニケーション状況の可視化に

より，必要に応じてコミュニケーションの取り方に関して

アドバイスしたり，リアルタイム支援システムによってコ

ミュニケーションを活性化することが可能となるなどの効

果が期待できる．

本稿では，まず，当該センサの実装について述べる．ま

た，実装した行動認識センサを用いて行った，発話状況収

集のための発話時間及び強弱情報の獲得，及び RSSIによ

る位置情報の検出の実験について述べる．実験結果から，

これらの情報の獲得，検出が可能であることを確認した．
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2. 既存研究と課題

2.1 既存研究

センサデバイスによるコミュニケーション状況把握の既

存研究として，ソシオメータ [7]，ビジネス顕微鏡 [8]など

がある．

ソシオメータは，コミュニケーション状況を可視化する

ための，ネックストラップにより首から下げて装着する

タイプのセンサである [7]．マイクによる発話状況の取得，

加速度センサによる動作の取得，赤外線通信による対面検

知，Bluetoothによる位置検出を行い，無線または有線に

よりデータを回収する．位置検出は会場内に設置された

Bluetoothビーコンの RSSIにより 1.5 m以内の誤差で検

知し，赤外線通信を用いて被験者間の対面を検出する．ソ

シオメータの課題として Bluetoothを用いた位置検出の消

費電力が平均 5 mA[9]と大きいこと，複数人での対話型コ

ミュニケーションに非対応であることが挙げられる．これ

はソシオメータの赤外線通信による対面検知が，被験者 2

人が 30◦の円錐で 1 mの距離内で互いに向き合っている場

合のみ可能となっている仕様のためである．また，センサ

が 110 gと他のウェアラブルセンサと比較して質量が大き

く，装着者の負担となる．

一方，ビジネス顕微鏡は，組織内でのコミュニケーショ

ン状況を可視化するためのセンサである [8]．ソシオメー

タ同様，ネックストラップやクリップで胸等に装着し，マ

イクによる発話状況と，加速度センサによる身体の動作を

取得する．対面検知および位置検出はセンサに複数搭載さ

れた赤外線通信モジュールを用いており，対面検知の有効

範囲拡大および省電力化を図っている．搭載バッテリーを

160 mAhの小容量とすることで，センサ質量は 33 gと，

装着者の負担を軽減しながら省電力化により消費電力を

6.5ṁAとしている．位置検出は会場内に設置された赤外線

通信ビーコンで行い，対面検知は正面の他に左右でも対面

検知を可能としている．データ回収は無線による方法，ま

たは PCへの有線接続により行う．ビジネス顕微鏡の課題

として，複数の赤外線通信モジュールを用いて位置検出・

対面検知していることによるデバイスの消費電力の増大が

挙げられる．また，動作可能時間を 24時間としているの

は無線を使用しない場合であり，無線を用いてオンライン

でデータを回収する場合は動作可能時間が大幅に減少す

る．そのため，動作可能時間を確保するためには無線を用

いたオンラインでのデータ回収を利用できないという課題

がある．

2.2 課題

2.1節で述べた既存研究をまとめると，以下の 2点が課

題として挙げられる．

(P1)位置・近接検出のための電力消費量の増加

既存研究では，位置検出や近接検出に複数の赤外線通

信モまたは Bluetoothの RSSIを用いている．そのた

め赤外線通信を用いる手法では精度向上のために赤外

線モジュールの搭載数に応じて消費電力量が増加して

おり，BluetoothのRSSIを用いる手法はセンサに搭載

したモジュールの受信状態が続くことから消費電力量

が大きくなっている．デバイスのサイズ及び質量を決

定する要因は，搭載するバッテリー容量が大きな割合

を占めており，ある程度の連続動作時間を確保したい

場合は大型のバッテリを内蔵する必要があり，逆にデ

バイスを小型軽量化したい場合には，小型バッテリー

を搭載することから動作時間に制限が生ずる．特に高

齢者を対象とする本研究では，必要十分なセンサを装

備してセンシング精度を保ちつつ，被験者の負担を低

減するためになるべく小型軽量化する必要がある．

(P2)データ回収のためのリスクや手間の増大

既存研究では，デバイスの稼働時間の観点から定期的

な PCへの USB接続による充電時間を利用したデー

タ回収手法が用いられている．これは，省電力化によ

り 1度の充電で長期運用となる場合，デバイスがデー

タを保有するデータの期間が増加し保持するデータ量

が増大すること，この場合におけるセンサデバイスの

故障などによりデータ消失のリスクがあるという問題

がある．

3. 行動認識センサとデータ収集システムの
設計

3.1 提案概要

2.2節で述べた課題に基づき，本研究では，以下の 2点

を提案し，それを用いて高齢者の対話型コミュニケーショ

ン状況の定量的な把握のためのシステムを実現する．な

お，高齢者がコミュニティセンター等の室内のパブリック

スペースで交流する場面を想定し，その際に行われる対話

型コミュニケーションを対象とする．

(S1) 小型軽量・低消費電力型行動認識センサ： マイク

と加速度センサのみを用いた小型軽量・低消費電力の

行動認識センサ．マイクからの音量レベルと加速度セ

ンサからの身体の動きの情報から，対面型コミュニ

ケーションの状況を認識する．また，位置検出には特

別なセンサを導入せず，センサから送信される電波の

信号強度を利用して，簡易的に行う．以上によりセン

サデバイスの搭載モジュールを少数にとどめ，小型軽

量化，かつ低消費電力化を実現し，(P1)の課題を解決

する．

(S2) LPWAによる省電力な高頻度データ集約システム：

省電力で広範囲通信が可能な LPWA通信を用いて，

効率的に連続データを収集する．1回当たりの通信可
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図 1 全体システム構成

能なパケットサイズを小さくすることで，高頻度での

連続データ送信を可能とする．また，データを行動認

識センサ内に蓄積せずに連続的に基地局に送信するた

め，データ蓄積装置のために必要な電力を削減するこ

とが可能である．以上から，消費電力を抑えつつオン

ライン処理が可能なリアルタイムデータ収集を実現

し，(P2)の課題を解決する．

3.2 全体システム構成

図 1に全体システム構成を示す．本システムは行動認識

センサ，アクセスポイント，RSSIモニタで構成される．

行動認識センサは被験者に装着する．行動認識センサに

内蔵されたセンサから，対話型コミュニケーション状況を

把握するためデータを収集し，LPWA通信によりアクセ

スポイントに送信する．アクセスポイントは対象施設に 1

つ設置し，行動認識センサから受信した LPWAパケット

を HTTPパケットへ変換し，分析をおこなうためのデー

タベースにリアルタイムに保存する．

RSSIモニタは，行動認識センサがデータ通信のために発

する電波を受信し，その信号強度 (RSSI)を記録してデー

タベースにリアルタイムに保存する．RSSIモニタは，対

話コミュニケーションが行われる可能性が高いスポット内

と，それ以外の場所では見通し距離が大きくなる天井等に

距離を空け設置する．

3.3 行動認識センサの設計

3.3.1 行動認識センサの概要

行動認識センサでは，高齢者の対話型コミュニケーショ

ン状況を把握するために，装着者の発話状況，および身体

の動作状況を観測する．具体的には，発話状況はマイクに

よる 100ms毎の発話パワー，身体動作状況は加速度セン

サによる 100ms毎の加速度をそれぞれ収集し，LPWA通

表 1 搭載モジュール

モジュール 型番 メーカー

加速度センサ KX224-1053 Kionix Inc.

マイク SPU0414HR5H-SB Knowles Electronics

マイコン Lazurite 920J ラピスセミコンダクタ

LoRa ES920LR2 株式会社 EASEL

図 2 実装した行動認識センサの内部

図 3 行動認識センサの装着時の外観

図 4 行動認識センサによるデータ生成

信によりアクセスポイントを介してデータベースに送信す

る．センサはできる限り小型・軽量とし，音声を収集する

ため被験者の胸部に装着するバッジ型とし実装した．実装

した行動認識センサの内部構造を図 2，センサ装着時の外

観を図 3，使用したセンサモジュールを表 1に、それぞれ

示す．また，行動認識センサによるデータ生成フローを図

4に，収集したデータからコミュニケーション状況を分析

するフローを図 5に，それぞれ示す．
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図 5 サーバによるコミュニケーション状況の分析

3.3.2 発話状況の収集

正確な発話状況を取得するためには，環境音や他者の発

話等の雑音を除去し，装着者の発話のみを取得する必要が

ある．本研究では，2つのMEMSマイクを用いて，音源で

ある装着者の口元に近い点に主マイク，主マイクより口元

からさらに距離を離した位置に副マイクを配置し，それぞ

れのマイクが音源からの距離差により生じるパワー差から

装着者の発話とそれ以外の音を判別することで，発話状況

を取得する．発話状況は情報量，プライバシーの点からマ

イクが取得するパワー情報により収集する．2つのマイク

で取得した音声をマイコンに搭載された A/Dコンバータ

で 700Hzでサンプリング，12 bitで量子化した振幅を取得

する．1フレームは 48msとし，1フレーム毎のサンプル

数 w = 32の主マイクから得られた振幅 xi の平均振幅 Px

を (1)式を用いて，また副マイクから得られた振幅 yiの平

均振幅を (2)式を用いて，それぞれ算出する．

Px =
1

w

w∑
i=1

x2
i (1)

Py =
1

w

w∑
i=1

y2i (2)

また，得られた 2つのマイクのパワーの値の比であるパ

ワー比 Rを次のように算出する．

R = Px/Py

得られたデータのうち主マイクの平均振幅 Px を，発話

状況における発話パワーとして，またパワー比 Rを，得ら

れた発話パワーにおける装着者の発話の成分を示す値とし

て，それぞれ LPWAを用いて送信する．送信のためそれ

ぞれを 7 bitへ丸め込み，1秒間に 10回ずつ，計 140 bit取

得する．コミュニケーションの分析では，発話パワー Px

およびパワー比 Rから発話時間および強弱を算出し，装着

者の発話状況を分析する．

また，発話パワー Px とパワー比 Rから得られる装着者

の周囲音のパワー，および位置情報から，対話型コミュニ

ケーションを行っているグループを検知する．さらに，発

図 6 音量レベルによるコミュニケーション状況の推定

話のタイミングや長さ等から，当該コミュニケーションの

状況をより詳細に分析する．例えば，図 6に示すデータか

らは，被験者 A，B, Cが近接してコミュニケーションして

いることがわかり，また，交互に話者を入れ替えつつ会話

している状況が推測可能である．

3.3.3 動作状況の収集

動作状況は行動認識センサに搭載した 3軸加速度センサ

により X軸，Y軸，Z軸の加速度をそれぞれ 1秒間に 10

回ずつ，7 bitへ丸め込み計 210 bit分取得する．このデー

タから，被験者の身体の動きを推測し，マイクからの音量

レベルと合わせて，コミュニケーションの際の補足的情報

として用いる．

なお，マイク及び加速度センサからのデータに基づくコ

ミュニケーション状況の把握のための分析アルゴリズム

は，現在機械学習の導入などを含め詳細を検討中であり，

その検討結果については，稿を改めて報告する．

3.4 RSSIモニタによる位置検出

RSSIモニタは，位置検出のために行動認識センサの送信

する LPWA通信の電波の RSSIを取得する．一般に RSSI

値は送信強度が一定の場合，送信側と受信側の距離が近

いほど大きくなり，遠いほど小さくなるが，屋内において

は壁や天井による反射の影響により RSSI値から正確な距

離を得ることが難しいことが予備実験によりわかってい

る [10]．本研究ではセンサ装着者の位置は，主に対話型コ

ミュニケーションを行っているグループの特定に用いるた

め，大まかな位置が推定できれば良いので，精度としては

それほど高くなくとも良い一方で，反射などにより発生す

る遠い位置にある RSSIモニタでの誤検知は低減する必要

がある．そのため本研究では，パラボラアンテナ型のリフ

レクタを用いた有指向性の RSSIモニタを設計し，天井な

ど見通し距離が大きくなる場所への設置による反射の影

響を低減することで，距離に対し得られる RSSI値の正確

性の向上を図った．作成した RSSIモニタは対話コミュニ

ケーションがとられる頻度が高いと予想されるエリアの天

井等上部に 1つ以上設置し，エリア近傍に存在するセンサ

の送信する電波の RSSI値を収集することで，おおまかな
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図 7 RSSI モニタ

位置を検出する．また，建物の構造や障害物等の影響で正

確な位置が得られない場所においては，小型の RSSIモニ

タを卓上や壁などに設置し補助的に RSSIを収集すること

で精度の向上を図る．図 7に作成したリフレクタを用いた

RSSIモニタを示す．リフレクタは LoRa波長を考慮し直

径 300 mm程とし，指向性を持たせることで位置推定の精

度向上を図る．

3.5 LPWA通信を用いたデータ収集システム

行動認識センサで取得したセンサデータの集約は LPWA

の一種である LoRaを用いる．本研究では，開発者が独自

にプロトコルを設計するプライベート LoRaを用いる．行

動認識センサからの LoRa 通信を受信しセンサデータを

集約する役割として，アクセスポイントを実験対象施設

内に 1 つのみ設置する．また，アクセスポイントはプラ

イベート LoRaパケットをデータベースに保存するため，

Ethernetまたは 4G/LTE回線上を伝送するための HTTP

通信パケットに変換するゲートウェイとしての役割を持つ．

本システムは，高齢者の集まるコミュニティセンター

等を実験対象施設として，運用を想定している．そのた

め必要な通信距離は短距離で十分であることから，伝送

レートが最大となる設定とする．具体的には LoRaの通信

帯域幅を 500 kHz, 拡散率を 5とした．使用帯域は ARIB

STD-T108によりキャリアセンス 5ms以上，送信後停止

時間 50 ms以上，最大送信時間 4 sの制限が定められてい

ることからこれに準拠する．

本システムでは行動認識センサの LoRaによるデータ送

信を 1秒ごとに行う．3.3節で設計したセンサ取得データ

を 1秒ごとに送信すると 1パケットあたり 350 bit(44byte)

となる．そのため LoRaモジュールのデータシート [11]の

伝送レートに基づきパケットの送信時間にかかる時間は約

14msである．

表 2 消費電力

モジュール 稼働時電流 待機時電流 デューティ比 平均電流

加速度センサ 0.15mA — 1 0.15mA

マイク 0.5mA — 1 0.5mA

マイコン 5mA 7µA 0.504 2.52mA

LoRa 10mA 0.9µA 0.014 0.14mA

合計 — — — 2.86mA

3.6 行動認識センサの稼働可能時間

各センサの特性および消費電流を行動認識センサの試作

により確認し，パケット送信までの稼働サイクルを 3.5 節

までで述べたデータ収集のための設計に基づき設計した．

また，各センサについて，消費電流，設計した稼働サイク

ルに基づく稼働時間と待機時間の比であるデューティ比，

デューティ比から算出した平均消費電流を表 2に示す．な

お，マイクはフィルタ回路の消費電流を含めた値となって

いる．それぞれのデューティ比は，設計した処理時間に基

づき算出している．

上記の値に基づき，平均消費電力は 2.86mAとなった．

使用予定の 400mAhのバッテリーを用いる場合，稼働可能

時間は 400mAh/2.86mA = 140時間である．既存研究 [8]

と比較した場合，ビジネス顕微鏡は無線通信を用いない場

合で 6.5mAであるのに対し本センサはデータを連続送信

する場合でも 2.86 mAであることから約 56%の消費電流

の削減効果が期待できる．また，不稼働時に定期的に充電

する運用方法を採ると，バッテリの容量を抑えることが可

能となり，さらなる小型軽量化が達成できる．

4. 実験

4.1 マイクによる発話状態の取得

4.1.1 実験目的，環境，方法

本実験は，2名での対話を想定し，1名のみ発話状況を

収集するために行動認識センサを装着した．行動認識セン

サを装着し発話状況収集の対象者を「装着者」，もう 1名

を「対話者」とする．2名が静音環境及び騒音が含まれる

環境のそれぞれにおいて，発話声量の強弱を変化させ行動

認識センサにより発話を収集し，環境音や他者の発話の影

響を考慮した発話状況が収集可能であることを確認する．

実験環境について，静音環境はマイクの収集データに影

響の無い十分に静かな環境，騒音環境はスピーカーを用い

てショッピングモールの環境音を再生し，2名の発話以外

の音が存在する環境とした．騒音計により計測した行動認

識センサ近傍における騒音レベルは，静音環境が 32 dBA，

騒音環境が 55∼60 dBAであった．それぞれの環境におい

て，行動認識センサ装着を含めた 2名での対話を想定し，

装着者が通常の声量 (静音時において胸元で約 70 dBA)・

小さい声量 (約 60dBA)で時間を空け 2度発話，続いて対

話者が同様に通常の声量と小さい声量で 2度発話した．
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図 8 静音環境における音声収集

4.1.2 実験結果と考察

静音環境における収集結果を図 8，騒音環境における収

集結果を図 9にそれぞれ示す．各図において，横軸は測定

開始からの経過時間，縦軸は図の上部が行動認識センサに

搭載された 2つのマイクの取得パワー，図の下部が 2つの

マイクのパワー比を示す．

静音環境の実験結果である図 8において，装着者の発話

区間である A-1および A-2区間ではパワー比の値が 0.5∼1

に変化する一方，対話者の発話区間である B-1および B-2

区間ではパワー比の変化は見られなかった．また，行動認

識センサが同程度のパワーを収集するが話者が異なる A-2

および B-1区間において，小さい声量で装着者が発話する

A-2区間ではパワー比の変化が見られる一方，通常の声量

で対話者が発話する B-1区間ではパワー比の値の変化が見

られなかった．このことから，装着者の発話時のみパワー

比の値が変化するため，静音環境において対話者の発話の

影響を受けずに装着者の発話のみを収集可能であると言え

る．次に，騒音環境の実験結果である図 9において，装着

者の発話区間である A-1および A-2区間ではパワー比の

値が約 0.7に変化する一方，対話者の発話区間である B-1

および B-2区間ではパワー比の大きな変化は見られなかっ

た．また，行動認識センサが同程度のパワーを収集するが

話者が異なる A-2および B-1区間において，静音環境と同

様に装着者が発話する A-2区間でのみパワー比の値の変化

が見られた．このことから，騒音環境においても装着者の

発話時のみパワー比の値が変化するため，対話者の発話・

騒音の影響を受けずに装着者の発話のみを収集可能である

と言える．

これらの実験結果から，行動認識センサは静音と騒音の

両環境において装着者の発話時間および強弱の収集が雑音

の影響を受けずに可能であることを示した．

4.2 RSSIモニタによる位置検出

4.2.1 実験目的，環境，方法

本実験では，RSSIモニタと行動認識センサ間の距離に

図 9 騒音環境における音声収集

図 10 実験の模式図

よる LPWAの RSSI値変化から，おおまかな位置検出が可

能であることを確認する．

図 10に実験の模式図を示す．LPWAを受信するパラボ

ラアンテナ型 RSSIモニタは地面から 2.3mの高さに開口

面を地面に向けて設置し，LPWAを送信する行動認識セン

サは地面から高さ 1.2mの胸部に装着した．RSSIモニタの

直下を基準とし，地面と水平方向に行動認識センサを装着

した人が移動することでデータを収集する．装着したこと

による人体が RSSIに与える影響を確認するため，

( 1 ) RSSIモニタに人体の前面を向け移動

( 2 ) RSSIモニタに人体の背面を向け移動

の 2通りの場合において，RSSIモニタ直下の基準点から

6m移動し実験を行った．

4.2.2 実験結果と考察

(1)，(2)それぞれの場合において得られた結果を図 11に

示す．横軸は基準点である RSSIモニタ直下からの距離，

縦軸は RSSI モニタが収集した RSSI 値である．(1)RSSI

モニタに人体の前面を向け移動した場合，RSSIモニタと

の距離が増加に伴う RSSIの指数関数的な減少，0.5mおよ

び 4.5m地点でのディップが見られた．一方，(2)RSSIモ

ニタに人体の背面を向け移動した場合，前面の場合に比べ
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図 11 センサ位置による RSSI の変化

線形性が低いが距離の増加に伴う RSSIの指数関数的な減

少，収集した RSSIが前面と比較し全体で 7 dB∼11dB低

い値，前面と同様に 0.5m地点でのディップが見られた．

これらの実験結果から，RSSIモニタによる位置検出は，

行動認識センサ装着者の向きと RSSIモニタの配置により

0∼6mの範囲では最大 2m程度の誤差が生じるが，RSSI

の距離による指数関数的な減少を考慮することで位置検出

おおまかな位置検出が可能であることを示した．また，異

なる地点に配置した複数の RSSIモニタにより RSSIを収

集し，得られた値から人体の影響を考慮し三角測量的に機

械学習など用いて分析することで位置検出の精度向上が実

現できると考えており，今後手法を検討する．

5. まとめ

高齢者の健康寿命との関係性の明確化を目指した，他者

との対話型コミュニケーション状況を定量的に把握する

ための行動認識センサにおける，装着者の発話状況収集と

RSSIによる位置検出の精度を確認した．

今後，より正確な位置検出が可能となるよう複数のRSSI

モニタを用いた位置検出手法の検討，近傍に複数の会話グ

ループが発生する場合における発話状況の変化から会話グ

ループを特定する手法を検討する必要がある．また，本研

究での行動認識センサとデータ収集システムを，仙台市内

のコミュニティセンターに設置し，実証実験を実施してそ

の有効性を検証する予定である．
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