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iHAC Hubとスマートスピーカを用いた
M2Mデバイス連携手法の提案

林 宏輔1,a) 鈴木 秀和1,b)

概要：音声対話型の AIアシスタントを搭載した Amazon Echoや Google Home等のスマートスピーカと

それらに対応した IoT（Internet of Things）デバイスが数多く登場している．筆者らは通信プロトコルで

制御可能な IoTデバイスの連係動作を実現する iHAC Hubを提案してきた．本稿では，iHAC Hubとス

マートスピーカを用いた M2M（Machine-to-Machine）デバイス連携手法について提案する．提案手法で

は，環境情報をセンシングする IoT デバイスとスマートスピーカ対応 IoT デバイスを連携動作させるた

めのフレームワークを提供する．iHAC Hubはクラウドサービスを利用して IoTデバイスを制御するため

の音声命令を生成し，これをスマートスピーカに向けて再生することにより，人手を介さずにスマートス

ピーカ対応 IoTデバイスの制御を実現する．

Proposal of Cooperation Method of M2M Devices
Using iHAC Hub and Smart Speaker

Kosuke Hayashi1,a) Hidekazu Suzuki1,b)

1. はじめに

音声対話型の AI（Artificial Intelligence）アシスタント

を搭載したAmazon Echo [1]やGoogle Home [2]などのス

マートスピーカの登場により，ユーザはスマートスピーカ

に話しかけることで機器を制御することが可能になった．

世界のスマートスピーカの市場規模は今後も拡大していく

と予想されており，人間がこれまで身体的に感じ取ってい

た温度や湿度，照度や空気の品質などの環境情報をもとに

リモコンや専用のアプリを用いて機器を制御するのではな

く，声で機器を制御する生活が浸透すると予想される [3]．

さらに，モノ，ヒト，サービス，情報などあらゆる “モ

ノ”をインターネットなどのネットワークに接続すること

を意味する，IoT（Internet of Things）という言葉が浸透

し，インターネットに接続可能な機器である IoTデバイス
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が普及している．それに伴い，IoTデバイスを用いること

で人間がこれまで身体的に感じ取っていた温度や湿度など

の環境情報をデジタルデータとして取得および蓄積し様々

な ITサービスに活用されるようになった [4, 5]．

しかし，スマートスピーカーを利用して IoTデバイスを

制御するソリューションは，ユーザが制御命令を発声し，

スマートスピーカが音声認識することにより動作を実行す

る仕組みである．これは，人がリモコンで操作し，受信側

装置が信号パターンを認識して所定の動作を行う従来の仕

組みと基本的に同じである．そのため，デバイス同士が自

律的に交渉して動作するM2M（Machine-to-Machine）シ

ステムの実現には至っていない．

一方，筆者らは iHAC Hubと呼ぶ宅内に設置する IoT

デバイスを導入することにより，温度センサや湿度セン

サ，照度センサなどの多種多様な IoTデバイスがセンシ

ングした環境情報に基づいてスマート家電を連携するシス

テムを提案している [6]．しかし，iHAC Hubが制御可能

なスマート家電は ECHONET Lite [7]や DLNA（Digital

Living Network Alliance） [8]など通信プロトコルに対応
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しなければならない．市販されているスマートスピーカ対

応デバイスの多くはこれらのプロトコルを搭載していない

ため，iHAC Hubで直接制御することができない．iHAC

Hubがスマートスピーカ対応の IoTデバイスを制御する

ことが可能になれば，ホームオートメーションの幅が広が

り，ユーザの QoL（Quality of Life）のをさらに向上する

ことができる．

そこで本稿では，iHAC Hubとスマートスピーカを連携

させることにより，人間が介在しないM2Mデバイス連携

手法を提案する．既存の iHACフレームワークに，スマー

トスピーカ対応デバイスを制御するための音声命令を生成

し，スマートスピーカに向けて再生する機能を追加するこ

とで，スマートスピーカ対応デバイスの制御を実現する．

以下，2章で従来の iHAC Hubと市販されているスマー

トスピーカについて示し，3章で提案システムについて述

べる．4章では提案システムのプロトタイプ実装および動

作検証について，5章ではプロトタイプシステムを用いた

評価について述べ，6章でまとめる．

2. 既存システム

2.1 iHAC Hub

iHAC Hubとは，規格の違いを意識することなく機器を

直感的に制御できるシステムである iHAC（intuitive Home

Appliance Control）システム [9]を応用し，温度や湿度な

どの環境情報に基づいた機器連携を実現する宅内用デバイ

スである．図 1に iHAC Hubの構成を示す．iHAC Hub

は，従来の iHACシステムから UI（User Interface）部を

除いた iHACフレームワーク部と各規格の通信処理部から

構成される．発生する事象，ルールの発火条件，実行され

る操作を ECAルール [10]に基づいて記述したレシピを定

義し，iHACフレームワーク内のレシピエンジンが解析し，
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図 1 iHAC Hub の構成

Fig. 1 Configuration of iHAC Hub .

機器連携のトリガとなる環境情報の取得や機器の状態を取

得しレシピを満たしたか判断する．レシピの動作条件を満

たした場合，各種通信処理部を呼び出すことで環境情報に

基づいた機器連携が可能になる．例えば，IoTセンサが計

測した温度や湿度などの環境情報がある閾値を超えた場

合に ECHONET Lite対応エアコンを稼働させるように，

人が制御に介在しないM2Mシステムを実現することがで

きる．

しかし，既存の iHAC Hubはスマート家電向け通信プロ

トコルを搭載していないスマートスピーカ対応 IoTデバイ

スを制御することはできない．

2.2 市販のスマートスピーカ

スマートスピーカとは，対話型の音声操作に対応したAI

アシスタント機能を搭載した IoTデバイスであり，ユーザ

が話した音声を認識することにより，音楽の再生や検索，天

気やニュースを読み上げたりするサービスを提供する．代

表的なスマートスピーカとして，Amazon Echoや Google

Home，LINE Cloverなどが安価に販売されている．また，

スマートスピーカに搭載された AIアシスタントに対応し

たスマート家電や IoTデバイスも数多く販売されており，

これらのデバイスの電源 ON/OFFやカーテンの開閉など

の制御を音声操作で行うことが可能である*1．

図 2にスマートスピーカを用いた音声による IoTデバ

イスの操作処理の流れを示す．まず，ユーザがスマートス

ピーカに対して “OK，Google”や “Alexa”などそれぞれの

スマートスピーカに対応したウェイクワードと呼ばれる単

語を発声し，その後に行いたい処理内容（例えば「Alexa，

エアコンを 24℃に設定して」のように）を発話する．ス

マートスピーカはウェイクワードを認識するとユーザの発

話した音声の録音を開始し，ユーザの質問やリクエストが

Response

Control Message

Information

Smart Speaker IoT Devices

Talk

Response

Cloud Server

User

図 2 スマートスピーカを利用した IT サービスの概要

Fig. 2 Overview of the IT service using smart speaker.

*1 LinkJapan 社の IoT スマートカーテン eCurtain https:

//linkjapan.co.jp/product/ecurtain/，富士通社のエアコ
ン nocria AS-X22J https://www.fujitsu-general.com/jp/

products/aircon/2019/lineup/nocria-x/asx22j.htmlなど
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図 3 プラネックス・IFTTT・サービスを用いた機器連携の概要

Fig. 3 Overview of device cooperation method using Planex-

IFTTT-Service.

クラウドで処理されるまでの間の音声に限って，クラウド

にストリーミングされる．クラウドの AIによって発話内

容が音声認識され，言語化される．その後，ジョブの生成・

管理が行われる．ここでは言語化された命令（例えば「エ

アコン」「24℃」などのキーワード）を処理することによ

り，機器の制御や音楽の再生など行うための命令を IoTデ

バイスに送信することにより，IoTデバイスの制御を実現

している．

しかし，スマートスピーカとそれに対応した IoTデバイ

スから構成される現在の IoTシステムは人間が制御命令を

発話する必要があり，デバイスが自律的に協調動作する真

のM2Mシステムの実現までには至っていない．

2.3 スマートスピーカによる機器連携サービス

スマートスピーカを用いた機器連携サービスの例とし

て，プラネックス・IFTTT・サービスが存在する [11]．こ

のサービスでは，異なるアプリやWebサービス同士を連

携することができる IFTTTを用いて，スマートスピーカ

に話しかけることでプラネックス社の機器を制御すること

が可能となる．例えば，図 3のようにスマートスピーカに

向けて「OK Google，見守りをスタートして」などの発話

を行うことにより，IFTTTサーバからプラネックス社の

スマートカメラに対して制御命令を送信し，見守りモード

でカメラを起動するといった機器連携が可能となる．

しかしながら，プラネックス・IFTTT・サービスでは，

機器連携のトリガとして人間が制御命令を発話しなければ

ならず，複数台の機器を制御することは出来ない．

3. 提案システム

3.1 概要

iHAC Hubを用いてスマートスピーカ対応 IoTデバイス

の機器連携を実現するためには，iHAC Hubとスマートス

ピーカとの間で情報交換するためのインタフェースを定義
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図 4 提案システムの概要

Fig. 4 Overview of the proposed system.

する必要がある．そこで，既存の iHACフレームワークを

拡張し，クライドサービスを利用して音声命令を生成し，

再生する機能を新たに追加する．これにより，ある IoTデ

バイスの状態やセンシングした環境情報をトリガとして生

成した音声命令を iHAC Hubが人間の代わりに発声し，ス

マートスピーカに IoTデバイスの制御を依頼することによ

り，M2Mデバイス連携を実現する．

3.2 システム構成

図 4に提案システムの概要を示す．従来の iHACフレー

ムワーク内にスマートスピーカに向けて IoTデバイスを制

御するための音声命令を生成し再生する機能を追加する．

環境情報は IoTデバイスによりセンシングされ，クラウ

ドに蓄積される．蓄積された環境情報を iHAC Hubが取

得して処理を行うことにより，環境情報に基づいて様々な

通信規格の機器連携を行う．

iHAC Hubで使用するレシピの記述方法はECAルールに

則ったキーを用いて JSON（JavaScript Object Notation）

形式で記述する．ECAルールとは，アクティブデータベー

スにおいて自動的に実行する処理を定義するために用い

られるルールであり，ルール実行のトリガとなる Event，

ルールが実行された際に確認される条件 Condition，条件

を満たした際に実行される処理 Actionから構成される．

3.3 システム動作

iHAC Hubを用いたスマートスピーカ対応デバイス連携

の流れについて図 5を用いて説明する．まず，ユーザが

iHACシステムを導入した iPadなどの操作端末から UIを

操作し，図 6のようにスマートスピーカ対応デバイスを用

いた機器連携を行うレシピを作成する．作成したレシピの

実行を選択すると，操作端末から iHAC Hubに ECAルー

ルに則り記述されたレシピ情報を送信する．

レシピ情報を受信した iHAC Hubはレシピエンジンを
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図 5 機器制御シーケンス

Fig. 5 Device control sequence.

{
"recipeType ":2,
"event ": [

{ "number ": 1, "fetch": "MQTT", "provider ": "m13.cloudmqtt.com",
"mqttTopic ": "living/temperature" }

],
"condition ": [

{ "number ": 1, "operator ": ">=", "value ": 30.0 }
],
"action ": [

{ "controlDeviceId ": 1, "controlMethod ": "VoiceInstruction",
"utterance ": "Turn on the electric fan." }

]
}

図 6 ECA ルールに基づいたレシピ例

Fig. 6 Example of recipe based on ECA rule

起動し，解析用スレッドを稼働させレシピを解析する．レ

シピの解析が終了した後，レシピエンジンはクラウドサー

ビスを用いてスマートスピーカ対応デバイスを連携動作さ

せるための音声を生成し，“fetchキー”で指定された方法

に従って環境情報を取得するためのバックグラウンドプ

ロセスを稼働させる．バックグラウンドプロセスによって

iHAC Hubは Subscriberとしてクラウドからリアルタイ

ムに環境情報の取得を開始する．取得した環境情報はレシ

ピエンジンによってデータベースに登録され，レシピ情報

に記載された機器の動作条件を満たしているか比較する．

iHAC Hubは動作条件を満たすまでクラウドから環境情報

を取得し，レシピ実行の判断を繰り返し行う．動作条件を

満たした場合，スマートスピーカに対して機器連携を促す

音声命令を再生し，機器連携を行う．

以上の処理により，他の IoTデバイスが計測した環境情

報に基づいてスマートスピーカ対応 IoTデバイスを制御す

ることが可能となる．

4. 実装および動作検証

4.1 実装

スマートスピーカ対応デバイスの連携を実現するため

に，Raspberry Pi 3を用いて iHAC Hubのプロトタイプ

システムを実装した．iHACフレームワークを拡張し，ス

マートスピーカ対応デバイスを制御するための音声命令を

生成し，再生する機能を追加した．音声命令を生成するた

スマートスピーカ
扇⾵機

（スマートタップに接続）

iHAC Hub温度センサ

スマート
タップ

図 7 動作検証で使用した機器の一覧

Fig. 7 Devices used for verification.

めのクラウドサービスは Googleが提供している音声変換

サービスである Google Cloud Text-to-Speech [12]を使用

し，音声命令を生成する機能と，レシピの動作条件を満た

した際に生成した音声命令を再生する機能を Pythonで実

装した．なお，iHACフレームワークは C言語で開発され

ているため，C言語から Pythonの関数を呼び出すように

した．

レシピエンジンにより稼働され，MQTTを用いて環境

情報を取得するバックグラウンドプロセスには C言語で

MQTTが使用できるライブラリであるMosquitto [13]を

使用した．稼働したバックグラウンドプロセスは IoTデバ

イスによってセンシングされた環境情報が蓄積されるクラ

ウドである CloudMQTT [14]へ使用するユーザ名とパス

ワード，受信したいトピック名などを送信し，Subscriber

として環境情報の取得を行う．CloudMQTTから環境情報

を取得する度に，取得した時刻を測定しMQTTで使用し

たトピック名と環境情報，時刻をレシピエンジンへ返しレ

シピの動作条件を満たしたか判断するようにした．

4.2 動作検証

スマートスピーカ対応デバイスの機器連携が可能である

ことを確認するため，実装した iHAC Hubのプロトタイ

プを用いて動作検証を行った．図 7に動作検証で使用し

た機器の一覧を示す．自作した温度センサと iHAC Hub，

Amazon EchoとGoogle Homeの 2種類のスマートスピー

カ，両方のモデルをサポートする TP-Link社のWi-Fiス

マートプラグである HS 105を同一ネットワークに接続し

動作検証を行う．なお，Wi-Fiスマートタップには通信機

能を持たない扇風機を接続している．また，温度センサは

Raspberry Pi 3で作成し，10秒ごとに室内の温度をセン

シングし，センシングした温度を「living/temperature」

というトピック名で CloudMQTTへ送信を行うようにプ

ログラミングした．

動作検証の内容としては，ユーザが iHACシステムを導

入した操作端末からUIを操作し，図 6に示した「リビング
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の温度が 30℃以上になったスマートスピーカに向けて “扇

風機をつけて”と音声命令を再生し，扇風機をつける」とい

うレシピを作成し，環境情報に基づいてスマートスピーカ

対応機器の連携が可能か確認する．まず，自作した温度セ

ンサから CloudMQTTへ取得した温度の送信を開始する．

その後，動作検証を行う iHAC Hubのプログラムを実行す

る．プログラムを実行すると，iHAC Hubが iHACシステ

ムを導入した操作端末からレシピ情報を取得し，レシピエ

ンジンによってレシピを解析できたものとし，「扇風機を

つけて」という音声命令を Google Cloud Text-to-Speech

APIを用いて生成し，保存する．その後，環境情報をクラ

ウドから取得するバックグラウンドプロセスを稼働する．

バックグラウンドプロセスによってリビングの温度を取得

するために「living/temperature」というトピック名を

用いてCloudMQTTへアクセスし，Subscriberとして温度

の取得を開始する．温度センサーに対してドライヤーで熱

風を当て，取得した温度が 30℃以上を計測した時，iHAC

Hubがスマートスピーカに対して音声命令を再生して機器

連携が行われるか確認した．

動作検証の結果，温度センサによってセンシングされ

た温度が 30℃以上となった際，iHAC Hubから Amazon

EchoおよびGoogle Homeに対して機器制御を促す音声命

令が再生され，スマートタップが ON になり扇風機が起

動した．この結果，提案手法により環境情報に基づいてス

マートスピーカ対応デバイスの連携制御が可能であり，人

が制御命令を行うことなくデバイス同士が自律的に連動す

るM2Mシステムを実現できることを確認した．

5. 評価

5.1 評価方法

Google Cloud Text-to-Speechの APIを用いて生成され

た音声命令が，市販のスマートスピーカで正しく認識し，

スマートスピーカ対応機器を制御可能か評価する．Google

Clout Text-to-SpeechのAPIを用いて音声命令する際には

input，languageCode，name，ssmlGender，speakingRate，

pitchのパラメータを設定できる．inputには生成したい音

声命令の内容を，languageCodeにはどの言語で音声命令

を生成するのかを言語コードと国コードの組み合わせで記

述する．nameでは声色や訛りを，ssmlGenderには男性か

女性どちらの性別の音声命令を生成するか設定することが

可能である．また，speakingRateは 0.25から 4.00の範囲

で話す速度を，pitchは-20から 20の範囲で話すピッチを

調整できる．本評価実験においては，表 1のような設定で

speakingRateと pitchをそれぞれ変化させて生成した音声

ファイルを Amazon Echoと Google Homeの 2種類のス

マートスピーカに対して 10回ずつ再生し，正しく機器制

御できたか認識率の比較を行った．

表 1 Google Cloud Text-to-Speech の設定値

Table 1 Setting value of Google Cloud Text-to-Speech

Parameter Value

input Alexa, Turn on the electric fan.

OK Google, Turn on the electric fan.

languageCode en-US

name en-US-Wavenet-A

ssmlGender MALE

speakingRate 0.25–4.00の間で 0.25刻みで変化

pitch -20–20の間で 5刻みで変化

図 8 Amazon Echo の認識率

Fig. 8 Recognition rate of Amazon Echo.

図 9 Google Home の認識率

Fig. 9 Recognition rate of Google Home.

5.2 結果

評価実験の結果を図 8，図 9 に示す．まず，Amazon

Echo の認識率について述べる．pitch の値が 0 の場合，

speakingRateが 0.75，1，1.25，1.5，1.75に設定した際，

認識率は 100%となり，speakingRate の値が 1.0 の場合，

pitchは-5，0，5に設定した際，認識率が 100%となった．

また，pitchが± 20に近づくにつれ認識率は低下し，speak-

ingRate が 0.25，および 2.25 以上の値を設定した場合，

pitch の値を変更しても認識率は 0%のままであった．次

に，Google Homeの認識率について述べる．pitchの値が 0

の場合，speakingRateが 0.75，1，1.25に設定した際，認識

率が 100%となり，speakingRateの値が 1.0の場合，pitch

は-5，0，5に設定した際，認識率が 100%となった．また，

Amazon Echoの結果と同様に，pitchが± 20に近づくに

つれ認識率は低下し，speakingRateが 0.25，および 2.25

以上の値に設定した場合，pitchの値を変更しても認識率

は 0%のままであった．
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表 2 既存研究との比較

Table 2 Comparison with existing researches.

柔軟性 人間の介在

市販のスマートスピーカ △ ⃝
プラネックスサービス × ⃝
提案手法 ⃝ ×

pitchが± 20に近づくにつれて両スマートスピーカの認

識率は低下し，speakingRateが 0.25，および 2.25以上の

値では pitchの値を変更しても認識率は 0%のままであっ

た．この要因としては，pitchを変更したことにより，そ

れぞれのウェイクワードが聞き取りにくくなったためであ

ると考えられる．また，speakingRateが 0.25の時，およ

び 2.25以上の値を設定した際の認識率が低くなる要因とし

ては，speakingRateが 0.25の場合は再生された音声が遅

すぎ，ウェイクワードと認識されず，speakingRateが 2.25

以上の場合は再生された音声が早すぎ，スマートスピーカ

が音声命令を認識できなかったためであると考えられる．

以上より，Google Cloud Text-to-Speechで生成する音

声は speakingRateが 1.0，1.25かつ pitchが-5，0，5で設

定した場合，Amazon EchoおよびGoogle Homeどちらの

スマートスピーカでも認識率が 100%となるため，その範

囲で音声命令を生成することで実用上問題ない精度で制御

可能である．

5.3 既存システムとの比較評価

表 2に提案システムと既存システムにおける，スマー

トスピーカを用いた機器連携の柔軟性と人間の介在の有無

に関する比較を示す．市販されているスマートスピーカを

用いた連携では，定型アクションを設定することで複数台

の機器を制御することが可能であるが，機器連携を行う際

には人がスマートスピーカに向けて発話する必要がある．

プラネックス・IFTTT・サービスでは，複数台の機器を制

御することはできない．また，市販されているスマートス

ピーカを用いた連携と同様に，機器連携を行う際には人が

スマートスピーカに向けて発話しなければならない．

これに対して，提案手法では ECAルールを導入し，複数

条件や複数の制御処理に対応した柔軟な機器連携レシピを

作成することが可能であり，機器連携の柔軟性がある．ま

た，iHAC Hubが人間の代わりに発話することにより，人

を介在せず機器連携を行うことが可能である．そのため，

高い柔軟性を実現し人を介在せず機器連携可能な提案シス

テムが優れていることがわかる．

6. まとめ

本稿では，iHAC Hub におけるスマートスピーカ対応

IoTデバイスの連携手法について提案した．提案システム

では，iHAC Hubが IoTデバイスを制御するための音声命

令をクラウドサービスを利用し生成し，スマートスピーカ

に向けて再生することで機器連携をが可能となる．

提案システムのプロトタイプを実装して実環境において

動作確認および性能評価実験を行った結果，Amazon Echo

と Google Home の両スマートスピーカに対して Google

Cloud Text-to-Speechで生成する音声は speakingRateが

1.0，1.25かつ pitchが-5，0，5の時に認識率も 100%とな

るため，その範囲で音声を生成することで実用上問題ない

精度で制御可能である．

今後はホームネットワークに複数台のスマートスピーカ

と iHAC Hubが設置された場合のM2Mデバイスの分散協

調システムについて検討していく予定である．
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