
UltraSoundLog:

超音波IDによる音声ログへの位置情報付与
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概要：ウェアラブルコンピューティング環境では，ユーザが装着している各種センサを用いてユーザの行
動や状況をデータとして保存するライフログが可能になる．ライフログの一つに音声ログがあるが，長時

間の音声ログはどこにどんなデータがあるのか判別できないため，有効に利用するためには音声データに

対して適切にタグをつける必要がある．筆者らは先行研究において，超音波 IDを音声ログに埋め込むこと

で音声データにタグ付けを行う手法を提案した．本研究では，この手法の実環境での使用について報告し，

そこで得られた問題点である，録音デバイスの装着位置が認識精度に影響を及ぼす問題を解決する手法を

提案する．具体的には，超音波スイープ信号の周波数応答により録音デバイスの装着位置を認識し，適切

なしきい値での認識処理を施す．録音デバイス装着位置の認識率は平均 64.0%であり，装着位置によって

認識する際のしきい値を最適なものに設定する処理を行ったところ，認識精度に改善が見られた．

UltraSoundLog: A Method for Embedding Location
Information to Sound Log by Using Ultrasonic ID

Watanabe Hiroki1,a) Terada Tsutomu1,2,b) Tsukamoto Masahiko1,c)

Abstract: In wearable computing environments, various sensors enable to record user context as lifelog.
Using sound-based lifelog, we have to attach tags to voice log appropriately since it is hard for us to extract
the intended data from long-term sound log. We have proposed a method for tagging sound data by embed-
ding ultrasonic ID. In this paper, we report the result of using our method in a real event, and we propose
a method to resolve the issue that the worn position of a microphone affects the recognition accuracy. Our
method recognizes a worn position by frequency response of ultrasonic sweep signals, and changes thresh-
old for ID recognition for each positions. The accuracy of position recognition was 64.0%, and there were
improvements in ID recognition using our method.

1. はじめに

近年のコンピュータ小型化に伴い，ユーザがコンピュータ

を常に身につけて生活するウェアラブルコンピューティン

グに対する注目が集まっている．ウェアラブルコンピュー

ティング環境では，ユーザが装着している各種センサを用
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いてユーザの行動や状況をデジタルデータとして保存する

ライフログが可能になる *1 *2．これらのデバイスはユーザ

の活動量を記録し，解析したデータを健康管理などに用い

ている．ライフログは健康管理のみでなく，思い出を残す

ためや，自分の体験を他人と共有するため，行動パターン

の解析から未来予測するなど，様々な利用の可能性が考え

られる．一般的にライフログに利用されるセンサは加速度

センサやカメラであり，加速度センサではユーザ自身の行

動は取得できるが，ユーザの周囲の状況を認識することは

*1 Nike FuelBand: http://www.nike.com/jp/ja_jp/c/

nikeplus-fuelband
*2 Up by Jawbone: https://jawbone.com/up

情報処理学会 インタラクション 2015
IPSJ Interaction 2015

15INT016
2015/3/7

© 2015 Information Processing Society of Japan 136



できない．また，Google Glass *3 のようなメガネ型のデ

バイスを用いれば，常時録画が可能であるが，カメラを常

に人に向けることになり，プライバシーの問題が大きく，

受け入れにはまだ時間を要すると考えられる．一方，音声

だけでも人の会話，周囲の環境音のみならず，場の雰囲気

なども記録することが可能である．このように音声ログは

ライフログとして有用であるといえるが，長時間記録した

音声ログは，どこにどんなデータがあるのか把握できない

ため，適切にタグをつける必要がある．音声ログへのタグ

付けとして一般的には，録音中に手動でタグをつけるもの

や，録音したデータを音響特徴量により解析することが考

えられる．しかし，前者はタグ付けの操作が可能な場合に

は有効であるが，そういった操作が行えない状態 (手が塞

がっている，レコーダやスマートフォンを操作しにくい場

面)や，単純に手動でのタグ付けを忘れてしまう場合が考え

られる．後者は，様々な場面の学習データが十分に集まっ

ている場合には，ユーザ周囲状況のタグ付けが可能である

が，ユーザ自身の詳細な動きや音の出にくい動きなどを認

識することは困難である．またマイクと，加速度センサや

Bluetooth，NFCなどの複数の情報を組み合わせてタグ付

けする手法も考えられるが，複数種類のデータを取り扱う

必要があり，データ処理が煩雑になることが予想される．

本研究の目的は，あらゆるユーザ状況を超音波化し，音

声情報に一元化して保存する，コンテキストの超音波化技

術の確立である．この技術により，あらゆるユーザ状況が

音声ファイル一つに記録でき，シンプルなデータ処理が可

能になる．筆者らの先行研究 [1]では，超音波を用いて音

声へユーザの動きと超音波 IDを埋め込む手法を提案した．

提案手法では，会話音等の環境音，ジェスチャ，ユーザの

居た場所，周囲に居た人のデータすべてがマイクのみで記

録でき，録音した音声データファイル一つを解析するだけ

で，これらのユーザ状況が識別できる．スピーカは超音波

を出しているだけでよく，またマイクは録音しているだけ

でよいので，データ通信のための無線/有線通信が必要な

い．本研究では，コマーシャルデバイスにおいても使用で

きるシステム構築を目的としているが，先行研究 [1]では，

専用デバイスを用いていたため，コマーシャルデバイスで

考え得る個々のデバイスの特性，装着位置が不定であるこ

と，電力消費等の問題点について考慮していなかった．そ

こで本論文では，装着位置の問題に着目し，実環境から得

られたデータの分析に基づき，録音デバイスの装着位置を

考慮した ID認識を行うシステムを提案する．

なお，一般的には 20kHz以上が超音波と呼ばれている

が，本論文では成人には聞こえにくい周波数 (18kHz以上)

も超音波と定義する．

以降，2章では本研究に関連する研究について述べ，3章

*3 Google Glass: http://www.google.com/glass/start/

で超音波 IDについて述べる．4章で実イベントでの実験

について示し，5章でシステムの改良を述べる．最後に 6

章でまとめを行う．

2. 関連研究

音声ログへのタグ付けには様々な手法が考えられる．録

音データを音響解析し，音響特徴量により環境を推定する

研究は多く行われている [2], [3], [4]. これらの研究では，

MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficient)など音声認識

で使用される音響特徴量のみを用いた認識という点で本

研究と異なる．大内らの研究 [5]では，加速度センサとマ

イクを組み合わせた行動認識が提案されている．加速度セ

ンサにより作業状態と認識されたときのみマイクを起動

し，作業状態分類を行う計算量を抑えた手法をとってい

る．Choudhuryらの研究 [6]では，人間関係を取得するた

めに，赤外線センサとトランスミッタ，マイク，加速度セ

ンサを搭載したウェアラブルデバイスを開発し，センサデ

バイスでの人間関係取得可能性を議論している．近距離の

端末同士の相対位置関係や近接性を取得する方法として

Bluetoothを用いた研究も行われている [7], [8]．しかしこ

れらの手法を本研究に適用すると，音声に加えて他の種類

のデータもタイムスタンプとともに取得し，それを後で音

声と同期する必要がある．本研究ではこのデータを超音波

で取得しているので，音声ファイル一つにすべてのデータ

が集約され，同期をとる必要がない．また，マイクで全て

のデータを取得できるので追加のハードウェアが必要な

い．本研究の目指すシンプルなファイル管理/データ処理

という観点からこれらの手法は本研究には適していない．

超音波を用いてユーザの位置を追跡する手法は複数提案

されている [9], [10]．ユーザの位置は，ユーザと環境側の決

まったところに設置された受信機または送信機間とのドッ

プラー効果や音の到達時間を利用して認識されている．こ

の手法を用いればユーザが部屋のどの位置に居たのか正確

に認識することができるが，環境側に正確にデバイスを設

置する必要があり，設置コストが大きいと考えられる．本

研究では小型の超音波スピーカを認識したい場所に置いて

おくだけでよいという環境を目標としている．

音波で情報通信するものとしては可聴域に音声を埋め込

む，音響透かし技術 [11] が用いられる．また，超音波帯

域で情報通信を行う手法も存在し，様々な場面で用いられ

ている．古くはテレビのリモコンの情報通信手段として

用いられていた [12]．近年においては，NTTドコモが人

間の耳には聞こえない高周波を用いたチェックイン機能

Air Stamp *4 を提供している．また，他にもヤマハ株式

会社の INFOSOUND *5，Digital Solution Laboratory の

*4 Air Stamp: https://www.nttdocomo.co.jp/info/news_

release/2014/03/04_00.html
*5 INFOSOUND: http://jp.yamaha.com/products/
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図 1 デバイスの構成

Sound Tag *6，近距離通信の Smart Sonic Communication

*7，Sonic Notify *8 などがあげられる．これらの技術を用

いて，店舗のある商品の前に来た時に，その商品に関係す

るクーポンや情報をユーザのスマートフォンに提示する

などの使い方がある．また，二つの違う周波数の超音波

を組み合わせて信号としたもの (DTMF: Dual Tone Multi

Frequency)を利用し，音楽作品への応用を目的とした研

究も行われている [13]．これらの超音波通信で必要なもの

は一般的なスピーカとマイクだけであるので，既存の設備

に追加しやすい点や，特別な設定の必要なく，多数のデバ

イスへ一斉にデータ送信が可能である点が特徴的である．

ウェアラブル環境において，ユーザはマイクとスピーカを

常時装着していると考えられるので，この技術は汎用的に

利用できる．

提案手法では，超音波 IDを音声ログへ同時に録音し，

様々な情報を埋め込む．音声へ情報を埋め込む，超音波領

域で情報通信するという点では既存の技術，研究と同じで

あるが，本研究では，端末自身の発する超音波の周波数応

答から端末の装着位置を推定し，装着位置に応じた認識処

理を行うという点で既存の研究と異なる．

3. 超音波 IDの埋め込み手法

3.1 これまでの研究

筆者らの先行研究 [1]の想定環境では，ユーザはボイス

レコーダを胸に，ジェスチャ認識用のスピーカを両手首に，

自分に向けて装着する．また，位置認識用のスピーカを環

境に，人物認識用のスピーカをユーザの胸に装着する．図

1にデバイスの構成を示す．ジェスチャ認識の際に両手の

動きの違いを認識するため，両手首のスピーカの周波数は

違う周波数に設定する．音量は音源からの距離に応じて変

化するという特徴と音源の動きの速さによって周波数が変

soundsignage/infosound/
*6 スマートフォン連動ソリューション「Sound Tag」: http:

//ds-lab.co.jp/solu_soundtag.html
*7 Smart Sonic Communication スペシャルサイト: http://

ssc-connect.com/
*8 Sonic Notify: https://sonicnotify.com/

化するドップラー効果に着目し，両手首に装着した小型ス

ピーカから出力した超音波の音量，ドップラー効果による

周波数ピーク値の変化，環境音の音響特徴量を組み合わせ

て状況認識を行う手法を提案した．また，位置認識用のス

ピーカ，人物認識用のスピーカからの超音波は ID化され

ており，それぞれ固有の IDを持っている．ボイスレコー

ダは周囲からの環境音，両手からの超音波，環境側からの

超音波，人物からの超音波を同時に取得する．スピーカか

らの音は，可聴域の音だと不快であるとともに，環境音と

スピーカからの音を分離する必要があるため，超音波を用

いた．提案手法では，マイク一つであらゆるユーザ状況が

取得でき，録音した音声データファイルひとつを解析する

だけで，これらのユーザ状況が識別できる．また，超音波

受信機 (ボイスレコーダ)と超音波発信機 (小型スピーカ)

が一人の身体の内で完結しているため，ジェスチャ取得の

ために環境側の正確な位置に受信機または送信機を設置す

る必要がない．さらに，スピーカは超音波を発信するだけ，

ボイスレコーダは音を記録するだけなので，データ通信の

ための有線/無線通信が必要ない．

3.2 想定環境

本論文では展示会のような，会場に複数の展示や発表が

ある場で音声ログを行い，後から特定の発表者との会話や展

示での音声を振り返る環境を想定する．また，コマーシャ

ルデバイスを用いてこれらの人物認識，場所認識を行う．

手首内側にスピーカのあるスマートウォッチ (e.g. Galaxy

Gear) を使用すればコマーシャルデバイスでもジェスチャ

についての評価が可能であるが，本論文では，実イベント

での展示物/発表者の位置と話の内容の記録に焦点をあて，

ジェスチャについては考慮しない．

音声記録用のマイクとしてスマートフォンのマイクを，

超音波 ID 発信用のスピーカとしてスマートフォンのス

ピーカを使用する．ユーザのスマートフォンは音声ログ

を行うと同時に，スピーカから固有の超音波 IDを発信す

る．また，本論文で使用するサンプリング周波数はすべ

て 44.1kHzとし，フーリエ変換時のサンプル数は 1024と

した．

3.3 超音波 IDのフォーマット

筆者らが先行研究 [1]で用いた超音波 IDは再生に時間が

かかり，またエラーへの対処をしていなかったので，本研究

では文献 [1]とは異なる超音波 IDフォーマットを用いる．

具体的には，信号の変調には既存手法と同様に PPM(Pulse

Position Modulation)を使用し，通信方式は赤外線リモコ

ンの通信方式を参考にした *9．改良した超音波 IDの一例

を図 2右に示す．この図において，出力が 1となっている

*9 リ モ コ ン フ ォ ー マ ッ ト: http://akizukidenshi.com/

download/k4174_format.pdf
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図 2 超音波 ID の一例

区間でスピーカは発音し，0の区間では発音しない．超音

波 IDはヘッダとメイン IDで構成されている．ヘッダは一

定期間の超音波の出力で表され，メイン IDは超音波の細

かい立ち上がりと無音期間の長さで 0と 1を表している．

メイン IDの 0と 1の組み合わせの違いで，それぞれの超

音波 IDの違いを認識している．なお本論文では，ヘッダ

の発音期間は 0.4秒，メイン IDまでの無音期間は 0.2秒，

メイン IDは，0.1秒の発音と 0.1秒の無音で 0を，0.1秒

の発音と 0.3秒の無音で 1を表している．

簡易的なエラーチェック機能として，偶数パリティチェッ

クを実装している．これは，ID中の 1の数が偶数個になる

ように，IDの末尾に 0または 1を付け加える手法で，受信

側では受け取った IDに奇数個の 1がある場合にはエラー

と判断できる．

本論文では 19.5kHzの 1チャンネルのみを使用し，メイ

ン IDの長さは 8ビットとしているため 256個の IDを識

別できるが，他の帯域も使用することやメイン IDのビッ

ト数を増やすことで，より多くの超音波 IDを生成するこ

とが可能である．既存手法と比べて短い時間で，より多く

の情報を伝達することが可能になった．

3.4 超音波 IDの認識処理

超音波 IDの認識処理の流れを図 3に示す．まず図 3上段

に示すように，録音した音声データには超音波と環境音が

混在しているため，高速フーリエ変換 (FFT: Fast Fourier

Transform)を行い，超音波部分の音量を取り出す．次に図

3下段に示すように，19.5kHz付近の音量の時間変化を取

得し，しきい値以上であれば 1，それ以下であれば 0で表

す．前節で述べた IDフォーマットをもとに 0，1の組み合

わせを取得し，あらかじめ登録している IDリストと比較

することで取得した IDを認識する．

音源に近づく/遠ざかる動きにより，ドップラー効果で

周波数が変化することが予想される．日常の歩行速度を時

速 4kmと仮定すると，ドップラー効果により約 60Hzの周

波数変化が生じる．本論文では，デモ発表形式の実イベン

ト利用を想定しており，デモや展示を見ながらの移動はこ

の歩行速度より遅いと考えられる．従って，本論文の認識

処理では，19.5kHz前後の約 50Hzをマージンとした．
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図 3 超音波 ID 認識処理の流れ

4. 実イベントでの運用

実イベントで 3章に示す超音波 IDを用いた．なお，こ

のイベントはもとより開催が決定していたものであり，本

システムの実験のために開催したものではない．イベント

会場はデモ形式の発表会場であり，発表者は前半 6人，後

半 5人の合計 11人であった．聴講者は約 30名であり，自

由に発表を聞きながら会場を回る．会場の様子を図 4に，

発表者の位置関係を図 5に示す．図 5の番号は，発表者の

ID番号を表している．各デモ発表者は発表を行いながら，

それぞれ固有の超音波 IDの音声ファイルを自分の PCで

再生し続ける．音声ファイルの長さは約 30秒であり，超音

波 IDが一回だけ再生されるようになっている．すなわち，

この音声ファイルをループ再生することで約 30秒間に一回

超音波 IDを発信することになる．聴講者は各自のスマー

トフォンの録音アプリケーションで音声を録音しながら会

場を回ってもらった．録音アプリケーションには，iOS端

末の人は PCM録音 Lite *10 を，Android端末の人は PCM

録音 *11 を使用してもらった．音声ログを行った聴講者は

12名であった．スマートフォンの装着位置は胸ポケット

を推奨したが，胸ポケットが無い場合には任意の位置で

行ってもらった．録音のサンプリング周波数は 44.1kHzで

あり，1024サンプルごとに FFTを行った．録音したデー

タの解析には，マイクロソフト社の Visual C#を用いて開

発した解析ソフトウェアを使用した．また，解析に用いた

PCは lenovo社の X240sである．

図 6に実験結果の一部を示す．縦軸の 0から 10はそれ

ぞれ発表者の ID番号に対応しており，−1はエラーチェッ

クで検知されたもの．−2はエラーチェックを通過したが，

今回用意していない IDと認識された場合を表している．

図下の矢印は正解データを表しており，この範囲内に同じ
*10 PCM 録 音 Lite: https://itunes.apple.com/jp/app/

pcm-lu-yin-lite/id439572045?mt=8
*11 PCM 録 音: https://play.google.com/store/apps/

details?id=com.kohei.android.pcmrecorder&hl=ja
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図 5 発表者の位置関係

番号の IDが存在していたら正しく認識できていることを

示している．

正解データの通りに ID番号の変遷が見られる箇所もあ

るが，全体的に −1と −2が多く，認識できていない状況

が多く見られた．これは，一人の発表者に聴講者が集まり

すぎて，音源から聴講者が遠かったこと，音源と聴講者と

の間に別の聴講者がおり，マイクへの超音波を妨げていた

こと，聴講者のスマートフォンの装着位置により，マイク

入力に十分な音量が確保できていなかったことなどが原因

であると考えられる．また，同部屋に複数の IDが存在す

るときは互いに干渉して認識できないことや，同部屋の他

の IDが交互に認識されることが確認された．これは，各

IDの発信間隔を被らないようランダムに設定することや，

本論文では 19.5kHzのみを使用しているが，他の帯域も使

用すること，発信する超音波 IDの音量を干渉しないよう

に調節することなどで改善できると考えられる．

5. システムの改良

前節の予備実験により，スマートフォンに十分な音量の

超音波が到達していないことが主な問題であるとわかった．

この原因として，音源との距離が離れている，録音デバイ

スの装着位置が不定である等の問題点があげられるが，本

論文では，前提としてユーザはスピーカから一定の距離に

いる状況を想定し，まずはスピーカから一定距離にいる人

に正しく情報を伝えることを目指す．音源とユーザとの距

離を一定距離に設定した場合の問題点としては，録音デバ

イスの装着位置が不定であることがあげられる．音は高周

波になるほど指向性が鋭くなる特性があるため，スマート
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図 6 実イベント実験の結果の一部

フォンの装着位置によって，超音波のマイク入力の特性が

変化し，認識精度に影響を及ぼす．そこで，本論文では録

音デバイスの装着位置による音響特性の問題に取り組む．

録音端末の装着位置を検出し，その状態に応じた適切な処

理を行う改良システムを考案する．

端末の把持状態を，スイープ信号の周波数応答から認識

している研究 [14] がある．この手法から着想を得て，ス

イープ信号の周波数応答で端末の状態を認識することがで

きるのではないかと考えた．

スイープ信号の周波数応答を確認するための実験を行っ

た．スマートフォンからスイープ信号を数回発し，同じス

マートフォンで同時に録音した．スマートフォンの装着位

置は図 7に示すように，胸ポケット，ズボンの前ポケット，

ズボンの後ろポケット，手持ちの 4つの状態を想定し，ポ

ケットに入れる際にはマイク部分を上側にした．スイープ

信号は，0.5秒のうちに 18kHzから 22kHzまで変化するも

のを用いた．使用した端末は SAMSUNG社の GALAXY

Note3である．

それぞれの状態のスイープ信号の 5回分の平均周波数応

答を図 8に示す．上記の 4つの状態において，それぞれが

若干異なる周波数応答を示している．従って，それぞれの

状態をスイープ信号で識別できる可能性がある．

以上の結果より，超音波 IDのヘッダとしてスイープ信

号を用いることにした．スイープ信号の周波数応答によっ

てスマートフォンの装着位置が取得できるので，その状態

に応じた認識処理を行う．すなわち，4つの状態それぞれ

に対応したしきい値を用意し，現在の端末の状態に適した

しきい値で認識を行う．本論文では取得したデータを見
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図 7 録音デバイスの装着位置

て，4つの状態それぞれに適切と考えられるしきい値を手

動で決定した．

また，予備実験より，偶数パリティチェックが有効でな

いことが判明したので，誤り訂正符号として IDの後尾に

4ビットのハミング符号を付与し，誤り訂正ができるよう

に改良した．

5.1 改良システムを用いた実験

改良したシステムを用いて，評価を行った．図 9に示す

部屋に，3つの音源を置き，ユーザは装着したスマートフォ

ンで音声ログをする．図 9中の数字は音源の ID番号を表

しており，ID番号に対応する超音波 IDを図 9 の記号の

向きに発信している．また，ユーザのスマートフォンから

も ID0の超音波 IDを発信している．超音波 IDは約 30秒

間に一回発信される．ユーザは一つの音源の前に約 5分間

滞在し，図 9に示す矢印の順番に移動した．滞在中は超音

波 IDの方向を向いて立った状態である．ユーザのスマー

トフォンの装着位置は，胸ポケット，ズボンの前ポケッ

ト，ズボンの後ろポケット，手持ちの 4箇所について行っ

た．各装着状態において，録音したデータ中の任意のス

イープ信号ヘッダ 5つを学習データとし，認識手法には最

近傍法を用いた．認識手法としては SVM(Support Vector

Machine)なども考えられるが，認識精度に大きな違いが

見られなかったため，今回は最もシンプルな最近傍法を採

用した．録音用のアプリケーションは予備実験で使用した

ものと同じ PCM録音アプリを用い，サンプリング周波数

は 44.1kHzである．被験者は 1名であり，録音に使用した

スマートフォンは SAMUSUNG社の GALAXY Note3で

ある．音源に使用したデバイスは，ID1が SAMSUNG社

の GALAXY Note3，ID2がマウスコンピュータ社の PC，

ID3が Apple社のMacBook Airである．

端末の装着位置認識の精度を表 1に示す．この表が示す

ように，超音波スイープ信号の周波数応答を用いた場合，

胸ポケットは 9割近くの精度で，前ポケットと手持ちは約

7割の精度で認識ができたが，後ろポケットは 2割程度の

認識率であり，平均で 64.0% の認識率であった．録音デバ
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図 8 スイープ信号の周波数応答
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図 9 音源の設置箇所とユーザの滞在順

表 1 端末装着位置の認識結果

Input
Output

Accuracy[%]
Chest Front Back Hand

Chest 27 1 0 1 93.1

Front 0 20 3 6 70.0

Back 2 13 7 9 22.6

Hand 0 7 1 20 71.4

イスの装着位置は一度装着したらしばらくは同じ場所であ

ると考えられるので，ある程度の期間の結果から多数決を

とることで，正確な装着位置に確定できると考えている．

解析した録音データから胸ポケット，前ポケット，後ろ

ポケット，手持ちの 4状態における ID認識のための最適

なしきい値をそれぞれ決定し，この 4つのしきい値の平均

の値を平均しきい値として求める．図 10最上段に常に平

均しきい値を用いた，しきい値調整なし (従来手法)の認

識結果を示す．また，装着位置認識で得られた結果に合わ

せて，その装着位置の最適しきい値に切り替えるしきい値

調整 (提案手法)を用いた結果を図 10の 2段目に，常に最

適しきい値を用いた場合の結果を図 10の 3段目に示す．

図下の矢印は，正解データを表しており，グラフは左から

順に胸ポケット，前ポケット，後ろポケット，手持ちの結

果を表している．これらの結果をまとめたものを表 2に示

す．実験では各 ID音源の前に 5分 (300秒)滞在しており，

各 IDは 30秒に一回発信されている．従って，表中の数字

の最大値は 10となる．

ID0が定期的に認識されているが，これは録音端末自身

の IDである．認識エラーはすべて −2で表している．図

中に見られる −2は，ほとんどが ID干渉によって認識で

きていない結果であった．

表 2に示すように，従来手法で認識した結果より，最適

しきい値で認識した結果の方が 4つの状態全てにおいて良
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表 2 各手法に対する ID の認識数

装着位置 ID 従来手法 提案手法 最適しきい値

1 10 10 10

胸ポケット 2 4 8 8

3 4 4 4

1 3 3 4

前ポケット 2 8 9 10

3 0 4 4

1 0 4 6

後ろポケット 2 4 0 1

3 0 0 2

1 6 6 6

手持ち 2 4 7 7

3 6 4 4

い結果となっており，装着位置によってしきい値を変化さ

せる手法が有効であるといえる．また，提案手法の結果は

装着位置認識の精度と似た傾向が見られ，胸ポケットの時

は最適しきい値と同レベルの認識精度であり，前ポケット

と手持ちの時にも認識精度に改善が見られた．しかし，装

着位置認識精度自体が低かった後ろポケットに関しては，

しきい値調整がうまく適用されず，改善が見られなかった．

また，仮に装着位置認識精度がよく，常に後ろポケットに

おける最適しきい値で認識できたとしても，他の装着箇

所に比べると認識精度がよくないことが表 2 から分かる．

従って，提案手法において後ろポケットに録音デバイスを

装着することはふさわしくないといえる．

提案手法では，最終的には一定のウインドウサイズで認

識結果の多数決を出し，この時間帯はこの IDが近くにい

た，という情報が出せればよいと考えているので，認識精

度は 6割ほどあれば実現できると考えている．後ろポケッ

ト以外の 3つの装着状態それぞれにおいて，ID認識の合

計が約 6割の認識率であるので，この認識精度が有効であ

るといえる．実際に今回の結果を，自分の端末 IDである

0を除き，またエラーである −2を直近の多数決の結果と

同じにするようにウインドウサイズ 5で多数決を出した結

果，表 3のような結果になった．表の結果は，正解数/各

ID音源の周囲滞在期間中に認識した ID数で表している．

グラフで表したものを図 10最下段に示す．厳密な認識精

度としては，胸ポケット装着時以外は高くないが，図 10最

下段に示すように，胸ポケットと前ポケットに関しては ID

の変遷とおおよその時間は把握することができる．後ろポ

ケットと手持ちに関しては，ユーザの動き通りの IDの変

遷は得られなかったが，まとまった ID1，2，3が交互に出

現し，ユーザの周囲に 3つの IDが同時に存在しているこ

とが把握できる．以上より，装着位置によってしきい値を

切り替える手法は有効であるといえる．

5.2 考察

端末の位置推定には加速度センサ等を用いることが一般

表 3 多数決後の ID 認識数

ID 1 2 3

胸ポケット 8/10 9/12 5/16

前ポケット 2/2 9/9 5/7

後ろポケット 5/12 4/9 1/10

手持ち 12/15 4/10 1/17

的であるが，本研究では音声ログへのタグ付けのために超

音波 IDを発信しているため，これを利用して認識するこ

とができないかと考え，スイープ信号の周波数応答のみで

端末の位置推定を行った．本提案と加速度センサを組み合

わせることによって，より効果的な端末の位置推定が期待

できる．本論文では，超音波を受信する側の処理の工夫の

みを考慮したが，超音波 IDを発信するスピーカ側にも状

況により音量を調整するなどの工夫を加えることが可能で

ある．また，プライバシ保護のため，他人に不正に取得さ

れた IDが解析されないように，IDを暗号化するなどの処

理をする必要がある．本論文ではマイク部分は常に上側に

なるように設定したが，マイク部分が下になる場合につい

ても調査を行う必要がある．

6. まとめ

本論文では，超音波 IDによる音声データへのタグ付け

手法を実環境で運用し，装着位置による認識精度の変化を

明らかにした．また，超音波スイープ信号の周波数応答に

より録音端末の装着位置を推定する手法を提案し，4箇所

を平均 64.0%の認識率で認識した．さらに装着位置認識の

結果に合わせて認識処理のしきい値を装着位置ごとの最適

なしきい値に変化させることにより，認識精度の改善を確

認した．今後の課題として，超音波 IDの暗号化や，端末

の状態によってリアルタイムに超音波 IDの音量を変化さ

せる手法を実装する予定である．

謝辞 本研究の一部は，科学技術振興機構戦略的創造研

究推進事業 (さきがけ)によるものである．ここに記して謝

意を表す．
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図 10 実験結果

230–235 (2013).

[5] 大内一成, 土井美和子: 加速度と音による家庭内ユーザ
状況認識の可能性検討, 情報処理学会マルチメディア, 分
散, 協調とモバイルシンポジウム (DICOMO2010)論文集,
Vol. 2010, pp. 508–515 (2010).

[6] T. Choudhury and A. Pentland: The sociometer: A
wearable device for understanding human networks, the
5th ACM Conference on Computer-Supported Cooper-
ative Work and Social Computing (CSCW ’02) Work-
shop: Ad hoc Communications and Collaboration in
Ubiquitous Computing Environments (2002).

[7] T. M. T. Do and D. Gatica-Perez: Groupus: Smart-
phone proximity data and human interaction type min-
ing, Proc. of the 15th International Symposium on
Wearable Computers (ISWC ’11), pp. 21–28 (2011).

[8] 田岡康裕, 納谷 太, 野間春生, 小暮 潔, 李 周浩: Bluetooth
の電波強度を用いたユーザの位置推定手法, 情報処理学会
研究報告 ユビキタスコンピューティングシステム (UBI),
Vol. 2008, No. 66, pp. 147–152 (2008).

[9] A. Ward, A. Jones, and A. Hopper: A New Location
Technique for the Active Office, IEEE Personal Com-
munications, Vol. 4, No. 5, pp. 42–47 (1997).

[10] H. L. Muller, M. McCarthy, and C. Randell: Particle Fil-
ters for Position Sensing with Asynchronous Ultrasonic
Beacons, Proc. of the 2nd International Workshop on
Location- and Context-Awareness (LoCA ’06), pp. 1–13
(2006).

[11] 松岡保静, 中島悠輔, 吉村 健: 可聴帯域における音波情報
伝送技術: 音響 OFDM, 電子情報通信学会技術研究報告,
Vol. 106, No. 125, pp. 25–29 (2006).

[12] 福島斉彦: Remote Control of Television Receiver, テレ
ビジョン, Vol. 14, No. 1, pp. 34–38 (1960).

[13] 平林真美, 江島和臣: 高可聴域音による音声 IDの観客参
加型音楽作品への応用, インタラクション 2014, インタラ
クティブ発表 (2014).

[14] M. Ono, B. Shizuki, and J. Tanaka: Touch & acti-
vate: adding interactivity to existing objects using active
acoustic sensing, Proc. of the 26th Symposium on User
Interface Software and Technology (UIST ’13), pp. 31–
40 (2013).

© 2015 Information Processing Society of Japan 143




