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ウェアラブルデバイスのマイクを用いた
マスク装着状態の検知に向けて

小野 翔多1,a) 西山 勇毅1,b) 瀬崎 薫2,1,c)

概要：感染症予防において，マスクの装着は飛沫による感染症への感染リスクを低下させる有効な手段の
一つである．日常生活中におけるマスク装着の有無やその種類を自動的に検出できれば，感染リスクの判
定や Just-in-Timeでの注意喚起，行動記録など様々な応用サービスが実現可能になる．しかし，映像処理
や専用機器を用いずに，日常生活中において自動的にマスクの装着状態を検知する手法はまだ提案されて
いない．本研究では，市販のスマートウォッチの内蔵マイクのみを用いてマスクの装着状態を検出する．
マスク装着時の音声特性調査とマスク装着状態判定モデルの評価実験から，マスク装着時・未装着時の音
声データと機械学習を用いてマスク装着状態を検知できる可能性が示唆された．
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1. はじめに
新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の日本国内の

感染者数は 2022年 1月 9日時点で 240万人以上，死亡者
数は累計 1万 8千人以上となるなど，感染爆発から約 2年
経過してもなお猛威を奮っている [1]．COVID-19は新型
コロナウイルス（SARS-CoV-2）に感染することで発症す
る感染症のことであり，主に飛沫・接触感染によって感染
する [2]．ウイルスの潜伏期間は 1から 14日（多くは 5日
程度）と言われており，感染に無症状の状態でも他者に感
染させる可能性がある．そのため，感染爆発を抑えるため
には，全ての人が飛沫・接触感染の機会を減らすことが重
要になる．
主な感染経路である飛沫感染の可能性を低下させるため

に，マスクの装着が推奨されている [3]．例えば，COVID-19

の感染拡大の抑制を目的に，公共交通機関や公共スペース，
職場などにおけるマスクの装着の義務付けなどが行われて
いる．また感染時に行われる積極的疫学調査において，マ
スク装着の有無は感染リスクの一つとして調査項目になっ
ている．マスクには，一般家庭で利用される家庭用の「布
マスク」や「不織布マスク」，または医療用の「N95マス
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ク」などが挙げられる．マスクの基本性能は，フィルタ部
のろ過効率で評価される．一般的に，N95マスクが最もろ
過効率が高く，不織布，布マスクと続く．逆に呼吸のしや
すさなどの快適性に関しては，布マスクが高く，N95マス
クが低くなる．飛沫のサイズは 3.0から 5.0µmと言われて
おり，ろ過効率が十分高いマスクの装着により，飛沫の排
出と吸引量を減少できる [4]．
感染症予防行動を促進するシステム [5]を構築する上で，

特別な操作なしに「マスク装着の有無」を自動的に検知で
きれば，マスク装着を促す様々なアプリケーションの構築
が容易になる．例えば，Just-in-Timeでの感染症予防行動
支援や感染リスクの評価，マスク装着情報に応じた特典の
付与など，様々な応用アプリケーションが実現できる．既
存研究では，画像処理を用いたマスク装着状態の検知手
法 [6], [7], [8]が提案されているが，日常生活中に常に動画
を記録することは現実的に難しい．また，マスク装着時と
非装着時の音声の違いから，マスク装着状態の検知行う研
究 [9]も行われているが，データセットと計測環境，計測手
法に偏りがあり，現実環境で利用できるかは疑問が残る．
本稿では「スマートウォッチを用いたマスク装着状態

検知の可能性」について調査する．具体的には，スマート
ウォッチに搭載されたマイクのみを用いて，マスク装着時
と非装着時の音声の違いから，マスク装着状態の検知が可
能であるかを調査する．
まず 2章にて本稿の関連研究について整理する．3章に

て関連研究の課題を整理した上で，本稿の目的について述
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べる．マスク装着時の音声特性調査を 4 章にて行い，マ
スク素材の違いが音声の周波数に与える影響とスマート
ウォッチ内蔵マイクの高周波成分の録音性能を明らかにす
る．5章では，これまでの調査結果を踏まえてマスク装着
状態を検知する機械学習モデルのプロトタイプを実装し，
その性能を評価する．評価結果をもとに本稿のアプローチ
の可能性と限界点にて 6章で整理する．最後に 7章にて本
稿をまとめる．
本稿の貢献は以下の通りである．
• スマートウォッチのマイクを用いてマスク装着時と非
装着時の音声を記録し周波数成分の違いを調査した
こと

• マスクの素材の違いが音声の周波数成分に与える影響
を調査したこと

• スマートウォッチの内蔵マイクを用いたマスク装着状
態検知の可能性と課題について整理したこと

2. 関連研究
本章では，まず既存の画像と音声データを用いたマスク

装着状態の検出手法について述べ，各手法の利点と課題
について整理する．ついでウェアラブルデバイス，特にス
マートウォッチを用いた，自動的な人の状態検知に関する
取り組みと，その応用可能性について整理する．

2.1 マスク装着状態の検知
画像内に映った人々のマスク装着・非装着状態を機械学

習を用いて検出する手法が提案されている [6], [7]. Lodh

らの手法 [6]では，マスク検出モデルと人物識別モデルを
組み合わせることにより，1枚の画像内から複数人のマス
ク装着者を検出できるほか，動画内からリアルタイムにマ
スクの装着・非装着を検出できる．また，同様に画像から
「マスクを装着している」，「マスクを装着しているが正し
い付け方ではない」，「マスクを装着していない」の三段階
で，マスク装着状態を識別する手法も提案されている [7]．
これらの手法は，医療現場での誤ったマスク装着状態の早
期発見やマスク装着時のみ利用できる公共サービスの提供
において利用できる．しかし，マスク装着状態の検知には
画像が必要なため，日常生活中において個々人のマスク装
着状態を常時記録する用途には適していない．
マイクで収集した音声を用いて，マスクの装着・非装着

を検出する手法も提案されている [9], [10]．マスク装着時
の音声は通常時と比較すると変化が生じており [11], [12]，
特に 1 kHz以上の高い周波数を減衰させることが明らかに
なっている [13]．Mallol-Ragoltaらの研究 [9]では，マス
クが持つ音のフィルタ特性を活用し，1 kHz以上の周波数
を含む音声データを用いることで，マスク装着・非装着の
Unweighted Average Recall (UAR)が 66.42%から 70.70%

に向上することを明らかにした．しかし，Mallol-Ragolta

が利用したデータセット [14]は，N95マスクのみが利用さ
れており，一般向けの布マスクや不織布マスクを用いた場
合の結果は未知数である．また音声の計測も据え置きのコ
ンデンサマイクで実施されており，人々が日頃携帯するス
マートフォンやスマートウォッチに搭載されたマイクを用
いて，マスク装着の検知に必要な音の特徴量を収集できる
かは，まだ分かっていない．

2.2 スマートウォッチを用いた人の状態検知
スマートウォッチに代表されるウェアラブルデバイスの

出荷台数は年々増加している [15]．特にスマートウォッチ
には，スマートフォンと同様に多種多様なセンサ類が搭載
されており，それらを活用した人の状態検知手法が多く
提案されている [16], [17], [18]．例えば，Samyounらの研
究 [16]では，スマートウォッチに搭載されたモーションセ
ンサを用いることで，手洗い時間の計測とその質の判定を
実現している．また多くのスマートウォッチには，内蔵マ
イクも搭載されており，内蔵マイクを用いて収集した音か
ら会話時間の計測 [18]や尿流量を測定する手法 [17]も提
案されている．このようにスマートウォッチは，豊富なセ
ンサ類と計算能力を内蔵しており，人の状態を検知する上
で有用な基盤であると言える．しかしこれまでのところ，
スマートウォッチを用いてマスク装着状態を検出する研究
は行われていない．

3. 本研究の目的
日常生活中の自然な行動内から自動的にマスク装着状

態を検出できれば，Just-in-Timeでの注意喚起や感染リス
クの判定，マスク装着情報のライフログ化など様々な応
用が実現できる．近年，高性能なセンサと計算機構を搭載
したスマートウォッチの普及が進んでいる [15]．スマート
ウォッチでは，端末内のセンサと計算機構を用いて歩数や
手洗いの状態 [16]，会話時間 [18]など様々な人の行動を常
時検出・蓄積できる．スマートウォッチは，行動認識基盤
として既に日常生活中に利用されており，スマートウォッ
チを用いてマスク装着状態を自動的に検知できれば，幅広
いユーザ層や場面でマスク装着情報を利用可能になる．
関連研究では，画像 [6]や音声データ [9]からマスク装着

状態を取得する手法が提案されている．画像処理による手
法 [6]は，顔が写った画像のみから高い精度でマスク装着
状態を検知できる．しかし，マスク装着状態の検知には，
常に自身の顔を撮影する必要があるため，日常生活中に常
時利用することは困難である．また，音声を用いた手法 [9]

では，N95マスク装着時と非装着時の音声データを用いて
機械学習モデルを構築し，マスク装着状態を判定している．
しかし，学習データとして利用されている音声は，据え置
きの高性能なコンデンサマイクを用いて，医療用の N95マ
スクの装着時と非装着時の音声のみ集音している．そのた
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a) マスクなし
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b) 布製マスク

25cm

c) 不織布マスク

25cm

d) N95 マスク
図 1: 実験の様子

め，音声を用いた手法が，市販のウェアラブルデバイス上
で動作し，かつ布マスクや不織布マスクなどの一般向けマ
スクでも動作するかは不明である．
本研究は，市販のスマートウォッチに搭載されているセ

ンサを用いてマスクの装着状態を検知することを目的とす
る．特に多くのスマートウォッチに内蔵されている「マイ
ク」を用いて，マスク装着時と非装着時の音声の変化から
マスク装着状態を検出する．既存研究 [9]から，マスクに
よって高周波の音声成分が吸収されることと，機械学習を
用いて N95マスクの装着・非装着をある程度判定できる．
しかし，前述したように既存研究で利用されているデータ
セットは偏りが大きく，収集されているデータセットの内
容と環境も限定的であるため，本研究の想定環境において
利用できるかは明らかでは無い．
そこで本研究では目的達成に向けて，本研究が想定する

環境下におけるマスク装着時の音声特性調査を実施する．
具体的には，（調査項目１）布・不織布・N95マスク装着
時の周波数成分への影響調査と，（調査項目２）スマート
ウォッチ内蔵マイクの高周波成分の録音性能の調査である．
その上で，スマートウォッチより収集したマスク装着・非
装着時の音声データを用いて，マスク装着状態を判定する
機械学習モデルのプロトタイプを作成し，その可能性につ
いて議論する．

4. マスク装着時の音声特性調査
既存研究 [9]より，マスクの装着は音声，特に高周波成

分に影響を与えることが明らかになっている．しかし既存
研究の調査手法は本研究の想定環境とは大きく異なるた
め，本研究の想定環境において同様の現象が観測されるか
を調査する必要がある．本節では「布・不織布・N95マス
ク装着時の周波数成分への影響調査」と「スマートウォッ
チ内蔵マイクの高周波成分の録音性能」の調査結果につい
て述べる．なお本稿では，スマートウォッチとして Apple

Watch SEを使用し，音声の録音も Apple Watchの内蔵マ
イクを用いた．マスクは，「布マスク」としてポリエステ
ル製マスク，「不織布マスク」としてメルトブローン不織
布（ウイルス飛沫ろ過試験：99%カット）製の三層構造マ
スク，「N95マスク」として米国国立労働衛生研究所認定
の N95対応規格マスクをそれぞれ利用した．

4.1 布・不織布・N95マスク装着時の周波数成分への影
響調査

マスク装着時と非装着時の周波数成分の変化を，異なる
種類のマスクを通して測定した．音源は，周波数成分への
影響を明らかにするために，スマートフォンのアプリを用い
て生成した機械音を用いた．周波数は 1000Hzと 10 000Hz

の 2種類を用いた．実験の様子を図 1に示す．同じ音量，
音程の音声データを用いるために，事前に録音しておいた
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a) マスクなし b) 布マスク c) 不織布マスク d) N95 マスク

図 2: 1000Hz

a) マスクなし b) 布マスク c) 不織布マスク d) N95 マスク

図 3: 10000Hz

音声データを iPhoneのスピーカから流して，25 cm離した
場所に置いてあるスマートウォッチのマイクで計測する．
この計測をそれぞれの周波数において，スピーカに対して
マスク装着なし，不織布マスク装着，布マスク装着，N95

マスク装着の 4種類で実行した．3種類のマスクを用いた
実験の際は，マスクによる周波数成分の変化を測定するた
めに，スピーカにそれぞれマスクを覆い被せて録音した．
図 2 に周波数 1000Hz で測定した音声データにおける

2.5秒間のスペクトラムを示す．横軸が時間の経過を示し，
縦軸は周波数成分を示す．1000Hz帯に着目すると，マス
クなし，布マスク，不織布マスクでは周波数成分の変化は
あまりみられない．一方N95マスクを用いた実験では他の
3種類の測定データと比較して 1000Hz帯の周波数成分が
少ない．結果から，周波数 1000Hz帯では N95マスクを用
いた時にのみ，周波数成分が変化していると考えられる．

従来手法ではコンデンサマイクを用いた計測で同様の結果
を得られていたが，今回の実験を通してスマートウォッチ
で取得した音声データでもそれが確かめられた．また，周
波数 1000Hz帯では，布マスクや不織布マスクを用いた場
合，マスク装着状態の検知は難しいと考えられる．
図 3に周波数 10 000Hzで測定した音声データにおける

2.5秒間のスペクトラムを示す．図 2と同様に横軸が時間
の経過を示し，縦軸は周波数成分を示す．周波数 10 000Hz

帯では，マスクなしと比較して，布マスク，不織布マスク，
N95マスクの 3種類とも周波数成分が変化していることが
読み取れた．結果から，高周波数の場合は，N95マスクの
ような高性能マスク以外でも周波数に変化が見られた．
この結果から，マスクの素材に関わらず，低周波数より

も高周波数の方がマスクによる周波数成分の変化が大きく
現れるため，マスク装着状態の検知には高周波の音に着目
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a) マスクなし b) 布マスク c) 不織布マスク d) N95 マスク

図 4: High frec.の音声データ用いた際のスペクトラム

a) マスクなし b) 布マスク c) 不織布マスク a) N95 マスク

図 5: Mix frec.の音声データ用いた際のスペクトラム

するべきだという知見が得られた．従来研究では，N95マ
スクが周波数成分に与える影響のみが調査されており，他
の種類のマスクが与える影響までは明らかになっていな
かった．本調査により，他の種類のマスク（不織布や布）
でも N95マスクと同様に，高周波数成分が変化することが
明らかになった．

4.2 スマートウォッチ内蔵マイクの高周波成分の録音性能
スマートウォッチ内蔵マイクの録音性能，特に「人の音

声」の録音性能を調査した．4.1節で行った結果より，高
周波の音が機械学習の判定精度に大きく影響すると予想で
きる．そのため，スマートウォッチ内蔵マイクを用いて収
集した実際の人の音声に，どの程度高周波の音が含まれる
かを調査する．
調査では，まず「意識的に高い音で話した音声 (High

freq.)」と「通常の音声（Mix freq.）」の 2 種類の音声を
iPhoneで録音した．次に録音した音声データをスピーカ
から流し，スピーカに対してマスク装着なし，不織布マス
ク装着，布マスク装着，N95マスク装着の 4種類において，
スマートウォッチのマイクを用いて音声を取得した．マス
ク装着の有無によって，2種類のデータセットで周波数成
分にどのような変化が現れているのかについて調査する．
図 4に高周波数成分を録音したデータセットの中から一

つを選出し，マスク装着状態別に 4種類の音声データ 2.5

秒間のスペクトラムを示す．マスクなしと比較して，布マ
スク，不織布マスク，N95マスクの周波数が変化している
ことが確認できる．特に 10 000Hzから 15 000Hzにかけ
ての周波数が大きく変化している．マスク同士を比較する
と N95マスクが最も周波数の変化が顕著に表れており，次
点で不織布マスク，最後に布マスクの順番となっている．
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結果から，マスクの種類によって性能は異なるものの，マ
スクなしと比較して高周波数成分を中心にマスク装着状態
の違いが読み取れることがわかった．
図 5に低周波数成分を含む音声データを録音したデータ
セットの中から一つを選出し，マスク装着状態別に 4種類
の音声データ 2.5秒間のスペクトラムを示す．マスクなし
と比較して，マスクを装着している場合ではわずかながら，
周波数が変化していることが確認できる．しかし，この結
果は，図 4と比較すると微小なものであり，これらからマ
スク装着状態を検出することは困難であると考えられる．

5. 機械学習を用いたマスク装着状態の分類
4章の調査結果を踏まえて，「スマートウォッチの内蔵マ

イクを用いたマスク装着状態の検知モデル」のプロトタイ
プを実装する．学習データには，4.2節で収集したマスク
装着時・非装着時の音声データを利用した．検知モデルの
実装には macOSの CreateML 3.0を用い，特徴量抽出に
は VGGishを用いた．高周波数の音声データセット，低周
波数を含む音声データセットとして，共に 5秒程度の音声
ファイルを 10個用意し，8:2の割合でトレーニングデータ
とテストデータにして交差検証した．
表 1に 4種類のマスク装着状態の分類結果を示す．マス

クなし，布マスク，不織布マスク，N95マスクをそれぞれ
機械学習分類のための classとして，その適合率（Prec.）
と再現率（Recall）を機械学習によって算出した．ここで，
適合率とはマスク装着状態が正であると予測したものがど
れだけ正しかったかを見る指標である．つまり，適合率が
高いほど検出したマスク装着状態検知の正確性が高いと言
える．また，再現率とはマスク装着状態が実際に正であっ
たもののうち，どれだけ正と予測できたかを見る指標であ
る．つまり，再現率が高いほど検出したいマスク装着状態
検知の損失が少ないと言える．
マスクなし，布マスク，不織布マスクにおいては，Mix

frec.と比較して High frec.を用いた結果が適合率，再現率
共に高くなっている．これは，高周波数成分ではどのマス
クを用いた場合でも，周波数成分を変化させる性質がある
という実験結果と一致している．一方，N95マスクを用い
た場合にのみ，High frec.を用いた場合よりもMix frec.を
用いた時の適合率及び再現率が高くなっている．これは，
低周波数では，N95マスクを用いた場合にのみ周波数の変
化が見られたため，他 3種類の測定データとの差異が現れ
たことが関係していると考えられる．
表 2にマスクなしと布マスク分類結果を示す．表から，

High frec.を用いた分類の方が，Mix frec.を用いた分類よ
り，適合率・再現率共に高い結果を示していることがわか
る．特にMix frec.を用いた場合のマスクなしの分類結果
が低くなっている．これは，Mix frec.では布マスクによる
周波数成分の変化がほとんど見られず，周波数による分類

表 1: マスク装着状態の分類（4種類）
High freq. Mix freq.

class Prec.[%] Recall[%] Prec.[%] Recall[%]

マスクなし 56.0 56.4 43.0 51.6

布 61.0 56.6 33.0 25.4

不織布 51.2 62.2 51.0 46.6

N95 56.6 61.8 68.2 67.4

表 2: マスク装着状態の分類（マスクなし vs布）
High freq. Mix freq.

class Prec.[%] Recall[%] Prec.[%] Recall[%]

マスクなし 74.8 76.2 43.6 42.4

布 80.8 73.6 52.8 59.8

表 3: マスク装着状態の分類（マスクなし vs不織布）
High freq. Mix freq.

class Prec.[%] Recall[%] Prec.[%] Recall[%]

マスクなし 73.4 76.8 77.6 77.8

不織布 78.0 66.2 77.2 66.4

表 4: マスク装着状態の分類（マスクなし vs N95マスク）
High freq. Mix freq.

class Prec.[%] Recall[%] Prec.[%] Recall[%]

マスクなし 81.6 78.8 67.8 67.6

N95 82.2 77.2 66.2 55.2

が困難になっていることが関係していると考えられる．
表 3にマスクなしと不織布マスクの分類結果を示す．表

から，High frec.を用いた分類とMix frec.を用いた分類共
に同程度の分類結果を示していることがわかる．どちらの
分類においても不織布マスクを用いた場合の再現率が最も
低く見られる．これから，不織布マスクではマスクを装着
しているのにも関わらず，装着していると判定されにくい
特性を持っている可能性があることが読み取れる．
表 4にマスクなしと N95マスクの分類結果を示す．表

から，High frec.を用いた場合Mix frec.を用いた場合と比
較して，高い適合率と再現率を示している．これは，N95

マスクを用いると高周波数成分の変化が顕著に現れ，マス
クなしの場合の周波数成分との差異が大きくなっているこ
とが関係していると考えられる．また，この結果は表 2や
表 3と比較して高い精度のマスク装着状態の検知である．
以上の結果から，高周波数成分に着目することで，マス

クの装着状態を検出することができることが示唆された．
3種類のマスクを用いた実験を行ったが，中でも N95マス
クを用いた場合に高い精度でマスク装着状態を検出でき
た．これは，周波数の変化がより顕著に現れるため，その
影響は分類精度にも影響しているからだと考えられる．
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6. 議論
6.1 内蔵マイクを用いたマスク装着状態検知の可能性
マスク装着の有無が音声の周波数成分に与える影響を調

査した結果，既存研究と同様にマスクの材質に関わらず高
周波の音を吸収する特性は見られた．これは高周波の音声
であれば，スマートウォッチ内蔵のマイクを用いても，音
声のみからマスク装着状態を検出できることを示唆してい
る．さらに，音声には高周波の音も含まれており，高周波
の音のみでマスク装着状態の判定モデルを実装すると，判
定精度が向上することが分かった．これらの結果より，条
件が整えばスマートウォッチな内蔵マイクでもマスク装着
状態を検出できる可能性が高いと考えられる．

6.2 複数センサを用いたマスク装着状態検知
スマートウォッチには，内蔵マイクの他に加速度やジャ

イロ，心拍センサなど様々なセンサが搭載されている．内
蔵マイクの音声だけでなく他のセンサデータも横断的に活
用することで，マスク装着状態の検知精度を高めることが
できる可能性がある．例えば，モーションセンサやマイク
を用いて，マスク装着時の「耳にマスクの紐を引っ掛ける
動作」や「マスクの位置を調整する動作」，「一時的にマス
クの位置を下げる動作」など，特徴的な動作を検知できれ
ば，内蔵マイク単体よりも高い精度でマスク装着状態を検
知できると考えられる．

6.3 本稿の限界点
本稿では高周波数の音に着目することで，マスク装着状

態をスマートウォッチの内蔵マイクを用いて検知できる可
能性があることを示唆した．しかし，今回の実験では実際
の生活環境内での評価は行っておらず，本実験結果がそれ
らの環境において利用できるかは追加の評価実験が必要で
ある．また，本稿で実装したマスク装着状態の判定モデル
では，1名の音声データのみを用いてマスクの判定モデル
を実装しているため，異なる被験者に対して本モデルが有
効であるかは明らかではない．今後は被験者数や計測場所
を増やすことで，異なる性別や場所においてマスク装着状
態を検知できるかを調査する．

7. おわりに
本稿では，ウェアラブルデバイスの内蔵マスクを用いた

マスク装着状態の検知に向けて，マスク装着時の音声特性
調査およびプロトタイプシステムの実装・評価を行った．
調査結果より，スマートウォッチの内蔵マイクを用いた場
合でも，従来手法と同様にマスクによる高周波成分のフィ
ルタ効果を観測できた．また，マスクの素材に関わらず，
高周波成分をフィルタしていることも明らかになった．調

査結果を踏まえて，スマートウォッチの内蔵マイクを用い
てマスク装着状態を判定するプロトタイプシステムを実装
した．その結果，高周波成分（8000Hz以上）の音声を多
く含む場合には，約 70%の精度でマスク装着状態を検出で
きた．本手法では，会話中から高周波数部分のみを抜き出
す必要があり，それらの実装は今後の課題である．またス
マートウォッチの内蔵マイクだけでなく，内蔵のモーショ
ンセンサなど複数センサと組み合わせることで，検知精度
の向上が期待できる．
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