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Abstract – カメラ、センサや、水道や電気メーターといった様々な情報を利用して、離れた家族の生
活を見守る「見守りサービス」が数多く提案されている。本論文では、洗面台に設置したデバイスから、手
洗いなどの生活音を検知・認識する見守りサービス、 TEALIONについて述べる。洗面台からの生活音
を検知することにより、プライバシーリスクを抑えながら、見守り対象である独居者の生活リズムを把握す
るシステムのプロトタイプを実現した。
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1 はじめに

近年、日本においては、学業や労働の場が都市部に

集中することに加え、未婚者や高齢者の増加に伴い独

居世帯数が増加している。特に東京都では、全世帯者

数における独居世帯の割合は、現在 45%を超えてお

り、2030年には半数にまで増加すると予測されている

[1]。こうした世帯の細分化により、離れた場所で暮ら

す高齢者や単身赴任者、子供などが無事に生活できて

いるかを心配する家族が増えている。また、心理学の

研究においても [2]、社会的孤立により 29％ 、孤独感

により 26％ 、1人暮らしでは 32％ 死亡リスクが高

まるという調査結果があり、独居者のヘルスケアの重

要性が高まっている。

これに伴い、カメラ、センサや、水道や電気メーター

といったさまざまな情報を利用して、日常生活を問題

なく送っているかを知るための「見守りサービス」が

提供されている。見守りサービスを利用することによ

り、遠隔地にいながら、見守り対象となる独居者の生

活状況を知ることが可能となった。しかし、ニーズも

高く、技術的にも進歩している反面、見守りサービス

自体はあまり普及していない。

こうした背景には 2つの理由があると考える。1つ

目は、設置が難しい点である。独居者が見守りサービ

スにプライバシーの侵害を感じ、見守りサービスの設

置を受け入れないためである。特に、監視カメラなど

の映像記録情報については、プライバシーの侵害度が

高く、記録情報の取り扱いに関連してプライバシー権

をめぐる裁判が行われてきた [3, 4]。また、水道や電気

メーターを利用したサービスの様に、法律上の制約に

より、設置希望者の居住する地域の自治体がサービス

を提供していなければ設置不可能な場合もある。加え

て、専門の業者による設置工事費が必要であるため、

*1産業技術大学院大学

高価なサービスとなっている。もう 1つは、多くのシ

ステムが生活を見守ることだけを考えているため、独

居者の生活改善に直接寄与することができない。見守

りサービスから得られたデータをもとに家族や医師が

改善を促しているのが現状で、システム自体がその場

で改善を促す手法が必要である。

図 1 システム設置概要図

そこで、我々は洗面台見守りサービス、TEALION

を考えた。提案するシステムは、洗面台につながるU

字管から生活音を集音し、洗面台のボール部分をス

ピーカーの振動板として音を拡大させて発話を行うこ

とができる対話型見守りシステムである（図 1）。洗面

台内部に取り付けることでさりげない見守りと、独居

者との音声による対話手法により生活改善や強制的な

コミュニケーションを目指している。本サービスは、

オープンなハードウェアにより構成され、安価かつ手

軽に設置ができる点に特徴を持つ。

まず、システムを洗面台下に設置し、手洗いなどの

生活音を検知し認識する。洗面台からの生活音のみの

検知に範囲を限定することで、プライバシー侵害リス

クを最低限としつつ独居者の生活リズムを把握できる。
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また、同時に設置デバイスに発話機能を実装し、洗面

台と独居者が音声によりコミュニケーションを行う機

能を実現した。本機能は、行動に対するリアルタイム

な返答が行われることで、独居者の生活を改善し、孤

独感を解消する効果を見込んでいる。

2 TEALIONシステム概要

TEALIONは、見守り対象である独居者宅に設置さ

れた集音、生活音認識および、発話を行う設置デバイ

スと、ログ集積サーバにより構成される。本システム

では，独居者宅設置デバイスで収集した情報をログ集

積サーバに送信す。ログ集積サーバは、見守りを行う

家族等に対して、独居者の生活音を認識した時刻など

の情報を閲覧できるWebサービスを提供する。

2.1 認識する生活音

生活音とは、室内の日常生活において発生する音と

定義している。本論文では、洗面台下に設置したデバ

イスにおいて検知可能な範囲の生活音として、手を洗

う音、顔を洗う音、歯を磨く音、髭を剃る音、ドアの

開閉音、洗面台を掃除する音や、ドライヤーを使用す

る音を生活音として想定した。今回のプロトタイプに

よる評価実験では、手洗い音を認識対象としている。

図 2 ソフトウェア構成

2.2 ソフトウェア構成

設置デバイスでは、マイクから受け取った生活音を

認識する音声認識システム、スピーカーから音を発

生させる発話プログラムおよび、各ソフトウェアコン

ポーネント間のデータのやり取りを仲介するデータ送

受信プログラムの 3つのコンポーネントが動作する。

ログ集積サーバでは、データの蓄積とデータ表示のコ

ンポーネントが動作する（図 2）。

図 3 FRISKケースに格納されたマイク

2.3 デバイス構成

TEALIONの設置デバイスのプロトタイプは、小型

コンピュータ、マイクと、スピーカーにより構成されて

いる。音声認識、発話および、データ送受信を行う小型

コンピュータとしてボードコンピュータ（Raspberry

Pi 2 Model B）を使用した。集音用マイクには、USB

マイクロホン (サンワサプライ社MM-MCUSB21BK)

を分解しマイク部分を取り外し、コンデンサーマイク

（C9767）に付け替えたものを FRISK ケースに収納

した（図 3）。スピーカーには骨伝導スピーカー（De-

viceNet社 DN-B002BU）を用いた。また、ネットワー

クを利用するために、WiFiアダプタ（PLANEX GW-

USNANO2A）を使用した。

図 4 プロトタイプの設置例

2.4 デバイスの設置

デバイスの設置には、洗面台のU字管部にマジック

テープを用いて小型マイクを取り付け、洗面台のボー
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ル部分に両面粘着シートを用いてスピーカーを貼付し

た。ボードコンピュータも洗面台内部に設置し電源に

接続した（図 4）。TEALIONの設置作業には工具等

の必要はなく容易に設置が可能である。

2.5 音声認識システム

音声認識モデルにはHidden Markov Model（HMM）

を、音声認識エンジンには Julius[5]を採用した。認識

モデル構築手法に関しては、フリーソフトでつくる音

声認識システム [6]を参考にした。

2.6 音声認識モデル

HMMは確率的にある特徴を出力し、また自己ルー

プを含めて確率的に状態遷移を行う。自己ループを行

うため、入力音の長さが一定でなくても認識を行うこ

とが可能である。音声認識においては、認識する音の

クラスごとにそれぞれHMMを用意し、設置デバイス

から入力された音データがどのクラスに属するかの確

率を求め、もっとも確率の高いクラスを認識結果とす

る。認識する音のクラスとして、プロトタイプにおい

ては 4種類（無音状態、ドアの開閉音、手洗い音およ

び、その他ノイズ）を定義した。

図 5 採用 HMM のオートマトン図. 状態 2 の
みが出力状態

本研究では 3状態の left-to-right HMMを採用した

（図 5）。このうち中心の状態である状態 2のみが出力

を行う。各クラスにおける特徴の出力確率、状態遷移

確率は、推定した初期値を機械学習によって調整する

ことにより精度を向上させた。この作業は、オープン

ソースのHMM構築ツールであるHTK（The Hidden

Markov Model Toolkit）[7]を用いて行った。

2.7 教示データの用意

事前学習を行うための教示データは、ポータブル録

音デバイスを用いて収集した。教示データとして用い

るために、収集したデータを分割し、各時間帯の音が

前掲の認識音のどのクラスに対応しているかを示す正

解ラベルの設定を行った。このラベル付けは音声編集

ツール（Audacity）を用いて行った。

2.8 教示データからの特徴抽出

正解ラベル付けを行った各教示データから、認識に

用いる特徴量を抽出した。本研究では、特徴量として

人の音声知覚を考慮した特徴量であるメル周波数ケプ

ストラム係数（MFCC）を用いている。MFCCは、音

スペクトルをメル尺度を用いてメル周波数スペクトラ

ムに変換したうえで、離散コサイン変換を行った結果

（ケプストラム）の低次成分である。本研究では、低

次成分のうち 12次元を取り出し、さらに音声の平均

パワー、MFCCの変化量（ΔMFCC）を加えた合計

26次元を特徴ベクトルとして利用した。

2.9 音声認識エンジン

リアルタイムの音声認識は汎用音声認識エンジンで

ある Juliusを用い、HTKで構築した音声認識モデル

を読み込ませて使用した。Juliusは認識モデルに従い、

入力音声が前掲のどのクラスに属するかを認識し、そ

の結果を出力する。出力に生活音として本研究で定義

している音が含まれていた場合、ログ集積サーバへ情

報の送信が行われる。前掲のクラスのうち生活音はド

ア開閉音の 2 つだが、このうち、ログ集積サーバに

送信を行うのは、有意な生活音である手洗い音のみと

した。

2.10 発話プログラム

デバイスは生活音を認識した際に発話を行う。発話

の内容は、プロトタイプでは 2種類とした。まず、認

識した生活音に対し、対応した言葉を発話する。プロ

トタイプにおいては手洗い音のみを対象とした。ま

た、洗面台を使った時間に対し、対応した挨拶を発話

する。今回のプロトタイプでは試験的に、朝には「お

はよう」、夜には「おかえりなさい」などの挨拶を台詞

として用意し、音声合成ツールで音声ファイルを用意

しておいた。発話は予め用意した音声ファイルを aplay

コマンドにより再生することにより実現した。

2.11 データ送受信プログラム

Juliusで認識した結果を適切に振り分けるプログラ

ムである。例えば、手洗いを認識した場合は、発話プ

ログラムとデータ集積サーバに通知を行う。その他の

認識の場合は通知を行わない。

2.12 ログ集積サーバ

Ruby on Railsで製作したWebアプリケーション

が動作しており、設置デバイスからの情報を受け取る

API、生活音認識ログを集積するデータベースおよび、

ログをWeb表示するWeb UIが動作している。この

サーバを閲覧することにより、見守り者は独居者の行

動を把握することができる。

2.13 処理フロー

本システムの処理フローを図 6に示す。

1). 音声認識システム（Julius）とデータ送受信プロ
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図 6 処理フロー

グラムの各プロセスは、OS（Raspbian）上に常

駐し音声入力を待ち受ける。

2). マイクから音声が入力されると、Juliusで音声

認識を行い、その結果をデータ送受信プログラ

ムに送信する。

3). データ送受信プログラムは、音声認識データに

生活音（現行では手洗い音のみ）が存在するか

を確認する。

4). 生活音が認識されていた場合、データ送受信プ

ログラムは認識結果を発話プログラムとログ集

積サーバへ送信する。

5). 発話プログラムは、メッセージがあれば再生を

行う。ない場合は、時間に合わせた挨拶を行う。

6). メッセージサービスは、再生時の反応を記録し

ログサーバに通知する。

7). ログ集積サーバは、設置デバイスから認識結果

を受信すると、そのデータを受信時の時刻と共

にデータベースに記録する。

8). ログ集積サーバは、クライアントからの HTTP

アクセスを受け付ける。クライアントがアクセ

スするデータベースからログ情報を取り出し、

クライアントに対し HTML形式で提供する。

図 7 生活音認識システムが生活音を検知し（上），
認識した結果をログ集積サーバに通知して
いる（下）

3 実行例

プロトタイプによるデモンストレーションを、研究

室内の流し台にて、自宅に帰宅した独居者が手を洗う

というシナリオで実施した。デモンストレーションで

は、手洗いと同時に生活音認識システムが認識処理を

行い、認識結果をデータ送受信プログラムがログ集積

サーバに通知する（図 7（上））。ログ集積サーバは、

手洗い音を認識したログを HTML形式で作成するの
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で、クライアント PC上で閲覧できた（図 7（下））。

また、この例では、手洗い後に流し台から、女性の声

により「おかえりなさい」の挨拶が発話された。

4 考察

現在のシステムはプロトタイプであるが、試験運用

や、デモンストレーションから得られた知見をもとに

システムを考察する。

4.1 システムデザイン

現状のシステムで生活音認識に関しては、手洗い限

定であるが高い正解率を示した。開発したシステムの

プロトタイプを複数台製作し、研究室メンバー全員の

自宅の洗面台及び研究室の流し台に取り付け、生活音

の音声認識の継続評価を実施した。評価の結果、手洗

い音は 80％以上の精度で認識に成功した。自宅に加

え、研究室などの異なる環境で試験運用したが、同様

の精度で認識できた。

現在、生活音の認識は、手洗い、ドア音、ノイズお

よび、無音であるが、生活音の種類を増やして欲しい

というコメントが多く聞かれた。現状のプロトタイプ

では、認識対象を増やすことで認識精度が低下してし

まうため、音声認識モデルを拡張し、認識させる生活

音の種類の増加と認識精度の向上を同時に行う必要が

ある。一方で、電動でない歯磨きや髭剃り音のように

明瞭に集音できない音もある。発生音源の音量が小さ

く、洗面台下に設置したマイクからの距離がある生活

音については、明瞭に集音ができない。従って、認識

するためには、歯ブラシや髭剃りにセンサをつけるな

ど工夫が必要になる。

洗面台の発話に関しては、発話は認識時に事前に

決まった台詞を再生するだけであり、健康の改善への

貢献度は低い。近年、話す掃除機などが製品としてリ

リースされていることなどから、機能に関しては多く

のユーザに好意的に受け入れられた。この機能を使用

者の健康の改善に役立てることが我々の目的の 1つで

あるが、発話の内容やタイミングなどに改善が必要で

ある。例えば、玄関のドアの開閉により帰宅を検知し、

帰宅後に手洗いを行っていなければ手洗いをデバイス

の発話により促すことができれば、外出後の手洗いの

習慣化を促すことができ、健康の増進に貢献できると

考える。また、声色や発話スピードをカスタマイズし

たいというコメントも聞かれた。より柔軟に対応する

ために、音声合成などとの連携を考えていきたい。

また、スピーカーは洗面台の材質により音質や音量

が依存する。我々は、デバイスによる発話時の洗面台

水平面における音圧レベルを、レベルメータで計測し

た。ステンレスの流し台の音圧レベルに対して、陶器

の洗面台の音圧レベルは高くなった。ステンレスの流

し台と比較して、陶器の洗面台では音質の違いを感じ

た。洗面台毎の特性を生かしてより効果的に音を伝え

る手法を考える必要がある。

4.2 課題と今後

認識結果のWeb表示については、手洗いなどの生

活音を認識した時間のログを簡単に表示している。今

後は、情報の見易さなどを考慮した上で、PCだけで

はなく、スマートフォンやタブレット等でも利用でき

るように向上させることを考えている。また、傾向分

析などの解析機能をつけることにより、取得データを

活用し、日常生活に変化がないか容易に確認できるよ

うに工夫するつもりでいる。

図 8 O-TEALION（トイレによる見守りサービ
ス）への応用

また、TEALIONデバイスの数を増やすことや、設

置場所を工夫することでシステムの発展性について検

討していきたい。例えば、TEALIONデバイスを増や

し、デバイス同士が通信をすることにより、的確な見

守りサービスを提供することを考えている。加えて、

TEALIONを洗面台以外へ設置することや、既存の見

守りサービスとの組み合わせにより柔軟なサービスを

提供することも検討している。例えば、 提案手法は

トイレに対しても取り付け可能で、生活音を認識し、

音声を発話する見守りトイレ（O-TEALION）が可能

になる（図 8）。

システムをソフトおよび、ハードの両面から向上さ

せ、システムを評価することを考えている。現状では、

認識精度や、発話パターンに制約が多く、試験運用に

限られている。今後は、ユーザテストや長期間運用か

ら TEALIONを評価する。

4.3 関連研究

生活音の認識に関する研究も報告されている。Bath-

roomでのトイレやシャワーなどで発生する生活音を

取得、認識させ、1日の行動記録を要約するシステム

が提案されている [8]。また、マイクとなる圧電素子を
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家具や日用品に貼りつけ、生活音を認識させる研究も

ある [9]。前述した研究においては、いずれも複数の種

類の生活音の認識に成功している。しかし、システム

は音の認識までにとどまり、認識した情報を見守り者

などに通知する仕組みがないため、見守り者が独居者

の行動情報をリアルタイムに知ることはできない。ま

た、ポットの使用状況を送信する iポット [10]を用い

た見守りサービスが提供されている。こちらについて

は、ポットを使用したという情報はリアルタイムに知

ることができるが、見守り者が独居者に対して何かア

クションを取ることはできない。スマート洗面台 [11]

においては、各種センサーを用いて洗面台周りの状況

を把握している。本研究では、マイクとスピーカとい

う音に関するインターフェイスだけで、見守り者が独

居者の行動をリアルタイムに知ることができるだけで

なく、独居者の行動に対して、直接的に音声で励ます

機能があり、独居者の生活改善や孤独感解消が期待で

きる。

独居者のモチベーションの向上については、ロボッ

トを使ったアプローチが効果をあげている。高齢者向

けセラピーロボットは、小型ではあるが様々な効果が

認められている [12]。また、Pepperに代表される感

情認識ヒューマノイドロボットは、人と直接対話する

ことに加え、ジャスチャーによりコミュニケーション

が行える [13, 14]。このような移動が可能な等身大の

ヒューマノイドロボットは、日本の狭小な単身住宅に

おいては、設置スペースを十分に確保できない。人の

そばにいて毎日行う行動のし忘れを思い出させるロ

ボットの研究がなされている [15]。また、子供の見守

りようにロボットを通じたコミュニケーションサービ

スが行われている [16]。

一方、身につけて生活のリズムを記録するウェアラ

ブルデバイスも紹介されている [17]。こうしたデバイ

スは身につけていれば非常に詳細な情報を集められる

一方、使用者が常にデバイスを身につけなければ情報

を取得できないという問題がある。目的や特性に応じ

て設置型とウェアラブル型とは使い分けが必要である。

また、加速度センサとマイクを組み合わせた装置を携

帯させることで生活行動をリアルタイムに認識する研

究もある [18]。

5 おわりに

本研究では、手洗い場で発生する生活音に着目し、

洗面台には設置したデバイスから、手洗いなどの生活

音を認識し、独居者の行動を見守るシステムを構築し

た。手洗い音を認識しログとして記録することにより、

独居者の生活リズムが取得できた。また、行動に対す

る音声による返答により、独居者に対する対話手法の

提案を行った。
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