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概要
　障がい者は一部の感覚や身体機能が使えないことによって、日常生活において、利用でき
ないサービスや装置があり、不便を感じることがある。また、危険な状況に置かれることがあ
る。本プロジェクトでは、これらの問題を解決するために、視覚障がい者や聴覚障がい者が
抱える問題を当事者目線で検討し、「視覚や聴覚に頼れない状況でみんなが役に立つ実用的な
支援システムの開発」を行うことをコンセプトとしている。プロジェクト名の DLITE とは、
「comfortable Daily LIfe TEchnologies for all」の略である。本グループでは、このコンセプ
トをもとに、聴覚障がい者を支援の対象とし、音の情報を音以外の手段で伝達するデバイスの
開発をテーマとした。聴覚障がい者は、日常生活において、音に頼ることができないことによ
り、「音による危険の通知」や、人の話し声を察知することができないといった問題を抱えてい
る。本グループでは、これらの問題を解決し、場所や時間を問わず安全・便利に生活を送るた
めの支援をするウェアラブルデバイスの検討・開発を目的とした。前期活動では、最初に先行
研究の調査、環境構築、必要な電子部品の検討などを行った。そして、聴覚障がい者向けの音
方向通知デバイスの通知手段や検知範囲といった構想を練りながら、いくつかのプロトタイプ
を制作して有用性の検討を行うことが主な活動となった。最後に、その進捗を意見交流会や中
間発表会で発表した。後期活動では、9月に防災意識を高めるイベントである「防災マルシェ」
に参加した。そして、前期活動で方針として決定したサーボモータにより通知するデバイスの
開発と、特定の音を検知するための開発を進めた。11 月には、2 人の聴覚障がい者の方への
インタビューを行った。そこで実際にデバイスを使用してもらい、いくつかのアドバイスを受
けた結果、通知方法などの開発の方針を大きく変更しなければいけないことがわかった。しか
し、開発時間は限られていたため、検知する音を「救急車のサイレン」に絞り、その方向を振
動とディスプレイ表示によって通知するデバイスの開発を進めた。そして、プロジェクト交流
会を経て、成果発表会を行った。

キーワード 聴覚障がい者, 境界のない支援, Seeeduino Xiao, 危険通知, 読話支援

（※文責: 塚本拓実）
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Abstract

　 People with disabilities may experience inconvenience in their daily lives due to the
inability to use some sensory or physical functions. They may not be able to use certain
services or devices or face dangerous situations due to their disabilities. In order to solve
these problems, this project examines the problems faced by the visually impaired and
hearing impaired from the perspective of the people concerned, and its concept is to
”develop a practical support system that is useful for everyone in situations where they
cannot rely on their vision or hearing. The project name DLITE stands for ”comfortable
Daily LIfe TEchnologies for all. Based on this concept, the theme of this group was to
develop a device to communicate sound information by means other than sound, with
the hearing impaired as the target of support. Hearing-impaired people have problems
in their daily lives, such as not being able to detect danger alerts through sound and
not being able to hear the voices of people around them, due to their inability to rely on
sound. The purpose of this group was set to study and develop a wearable device that
solves these problems and helps people live safely and conveniently regardless of place
or time. In the first semester, we first surveyed previous research, built an environment,
and examined the necessary electronic components. Then, we set the main activity to
develop the concept of ”a sound direction notification device”for the hearing impaired,
such as notification means and detection range, while producing several prototypes and
examining their usefulness. Finally, we presented the progress was at opinion exchange
meetings and interim presentations. In the second semester, the group participated in
the ”Disaster Prevention Marche,” an event to raise awareness of disaster prevention,
in September. In November, we interviewed two hearing impaired people. There, we
asked them to try our prototype and received some advice, which led us to realize that
we needed to make major changes in the development policy, such as the notification
method. However, since development time was limited, we concentrated on the detection
of ”ambulance sirens”. As the result, we developed a device that notifies the user of the
direction of the sirens by vibration and display. Then, after a project exchange meeting,
a presentation of the results was held.

Keyword Hearing impaired, Boundaryless support, Seeeduino Xiao, Danger notifi-
cation, Lip reading support

（※文責: 塚本拓実）
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DLITE: Supporting people’s lives without boundaries with digital technology

第 1 章 はじめに

1.1 背景
障がい者は一部の感覚や身体機能が使えないことによって、日常生活において、利用できない
サービスや装置があり、不便を感じることがある。また、危険な状況に置かれることがある。本プ
ロジェクトでは、これらの問題を解決するために、視覚障がい者や聴覚障がい者が抱える問題を当
事者目線で検討し、「視覚や聴覚に頼れない状況でみんなが役に立つ実用的な支援システムの開発」
を行うことをコンセプトとしている。プロジェクト名の DLITE とは、「comfortable Daily LIfe

TEchnologies for all」の略である。本グループにおいては、このコンセプトをもとに、聴覚障が
い者を支援の対象とし、音の情報を音以外の手段で通知するデバイスの開発をテーマとした。

（※文責: 塚本拓実）

1.2 聴覚障がい者が抱える問題
聴覚障がい者は、日常生活において音に頼ることができないことにより、いくつかの問題を抱え
ている。
まず、「音による危険の通知」を察知することができないことがある。日常生活において、自動
車のクラクションや地震など各種の警報音、動物の威嚇といった、音で危険を察知しなければなら
ない状況は多い。また、周囲の人が危険を伝えてようとしても、視野外の発話には気付くことがで
きない。そのため、聴覚障がい者は、緊急時に非常に危険な状況に置かれる。
次に、会議などの複数人での対話時においてもいくつかの問題を抱えている。聴覚障がい者は、
手話がない場合に、話し手の唇の動きや表情から状況を推測して話の内容を読み取る「読話」を使
用する。しかし、複数人の対話においては、素早い話者の遷移が起こるため、それを追従し、読話
を行うことは困難である。さらに、近年のコロナ禍によるマスク着用の生活様式において、人の表
情や口の動きを読み取ることができないことにより、発話の認識をしにくく、「読話」はより困難
になる。また、複数人での対話時には誰が発話しているのかがわからないという問題がある。

（※文責: 塚本拓実）

1.3 先行研究
　聴覚障がい者を支援するためのデバイスや先行研究はいくつかある。ここでは、参考にした製
品デバイスと研究を 4つ紹介する。

（※文責: 塚本拓実）
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DLITE: Supporting people’s lives without boundaries with digital technology

1.3.1 Ontenna（オンテナ）
富士通の製品「Ontenna（オンテナ）」である [1]。これは、髪の毛やえり元に身に着け、周囲の
音を検知して振動と光で音の特徴を伝えるユーザインターフェースである。60～90dB の音を拾
い、256段階の振動と光の強さに変換し、音源の鳴動パターンをリアルタイムに変換することで、
音のリズムやパターン、大きさを知覚することができる。音の検知範囲の設定は 80db～90dbのも
のと、60db～90dbの 2種類があり、80db以上の設定では、救急車のサイレンといった、大きな
音を検知し、60db以上の設定は人の話し声程度の大きさで、教室ぐらいの広さの室内で使うこと
が想定されている。
　この Ontennaは、プロジェクトの担当教員が所持していたため、実際に使用することができた。
実際に使用してみて、いくつかの問題点が挙げられた。まず、通知を受けた際に、その方向を咄嗟
に判断できないことである。複数の人が居る場においては、周りで誰かが発話した際に、どの方向
の人が発話したのかを判断できない。そして、音を連続的に検知し、振動し続けてしまうと、音の
大きさの変化に応じた振動の変化を認識しにくいことも問題として挙げられた。

（※文責: 塚本拓実）

1.3.2 音源方向を示す光提示機器による聴覚障がい者の複数人対話支援
「音源方向を示す光提示機器による聴覚障がい者の複数人対話支援」という研究である [2]。これ
は、卓上に置いて使用するデバイスで、4つの単一指向性マイクが 4方向に向けて搭載されている。
各マイクが音を拾って、音の強さを相対比較することで音の方向を推定し、その情報を LEDの発
光で視覚的に示すというものである。この方向指示器を聴覚障がい者が使用した対話実験によっ
て、聴覚障がい者が会議のような複数人での対話を行うときに、人が喋り出すタイミングの合図と
して活用できたいたことや、話者が素早く移り変わる中でその追従を支援することができていたと
いう研究結果が挙げられた。

（※文責: 塚本拓実）

1.3.3 車載マイクロフォンによる緊急車両の存在と方向検知システム
発行が 2004年と古い情報ではあるが、車載マイクロフォンによる緊急車両の存在と方向検知シ
ステム [3]で行おうとしていたことは、音の方向を検知しユーザに伝えるデバイスを作るという前
提である、我々のグループにとって非常に参考になる。2本のマイクロフォンによる緊急車両の方
向検知という手法を提案しており、マイクロフォンが受け取った音の音圧差と、音の到達時間を複
合的に利用し音方向の検知を実現している。さらに、マイクロフォンを 2本搭載したことはサイレ
ンの検知率向上にも寄与している。受け取った音信号を周波数の値ごとに分解することでサイレン
の検知を実現しているが、単一のマイクのみを搭載した場合、緊急車両の検知率は 70 ％である。
一方車体の左右にマイクを搭載することで、検知率は 100％まで上昇する。執筆者の推測では「緊
急車両のサイレン音が直接マイクロフォンに到達するという前提でシステムを構築したため、マル
チパス現象に対応できていなかったことが原因」であるが、これは回析した音を対象とした周波数
解析が難しい場合があることを示している。

Group Report of 2022 SISP - 2 - Group Number 21-D
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（※文責: 対馬青）

1.3.4 dsPICマイコンを用いた救急車のサイレン音の検出
dsPICマイコンを用いた救急車のサイレン音の検出 [4]では、車載マイクロフォンによる緊急車
両の存在と方向検知システム [3]で実現されていた緊急車両のサイレン音の検知について、その手
法を詳しく解説している。検知のためのアルゴリズムとして高速フーリエ変換を用いており、その
結果として出力された周波数ごとの強さを元に、960Hzと 770Hzを 1.3秒周期で繰り返すという
特徴が出ているかを判定する。この論文ではドップラー効果についても触れられており、救急車と
一般の車両が互いに 100km/hで近づくとき周波数が 1.178倍となると述べられている。救急車を
検知しなくてはいけない状況は、接近しているときのみのため、周波数が低くなる状況を検出対象
から除外しているなど、サンプリング定理に基づき 2400Hzと低い標本周波数で検知を実現してい
るなど、マイコンの処理能力を考えた工夫が随所に見られる。

（※文責: 対馬青）

1.3.5 その他の参考にした研究
今まで紹介してきたもの以外にも、調査した論文がいくつかある。住宅周辺における非日常音検
知技術の適用と評価 [6]、サブバンドピークホールド処理を用いた音源方向推定法 [7]、サラウンド
音響における MUSIC法を用いた仮想音源位置の方向推定に関する検討 [8]などを参考にしたが、
我々のグループの方向性や技術的に高度であったなどの理由から、制作物に活かすことはできな
かった。

（※文責: 対馬青）

1.4 目的
本グループでは、聴覚障がい者が日常生活において、音に頼ることができないことにより抱える
いくつかの問題を解決し、安全・便利な生活を送るための支援をするデバイスの検討・開発を目的
としている。具体的には、「音による危険の通知」を音以外の手段を用いて通知すること、会議な
どの複数人での対話時における「読話」の支援、マスク着用の生活様式における発話の認識の補助
を行うことなどを主な目的とした。

（※文責: 塚本拓実）

1.5 課題
安全・便利な生活を送るための支援をするデバイスの検討・開発という目的を達成するために
は、情報処理演習 IIの講義で得た開発技術や、ロボットの科学技術で得たセンサに関する知識な
どを活用していく必要がある。目的として挙げた「音による危険の通知」を音以外の手段を用いて
通知すること、会議などの複数人での対話時における「読話」の支援、マスク着用の生活様式にお
ける発話の認識の補助を行うためには、音の有無に加えて、360度から到来する音の鳴る方向の情
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DLITE: Supporting people’s lives without boundaries with digital technology

報を通知することが必要となる。そこで、音をマイクロホンで拾い、音の鳴る方向を特定するため
にその情報を角度情報として出力する機構の検討・開発が最初の課題となる。次に、出力された角
度情報を着用者にわかりやすく快適に通知する方法の検討・開発を行い、装着していて違和感や不
快感のないウェアラブルデバイスのデザインを検討していくことも課題となる。

（※文責: 塚本拓実）
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第 2 章 前期活動
前期活動では先行研究などの調査から、人の声やクラクションといった音の方向を通知するウェ
アラブルデバイスの開発を目標として設定し、通知手段や検知範囲といった構想を練りながら、い
くつかのプロトタイプを制作し、その有用性を検討した。

（※文責: 塚本拓実）

2.1 環境構築
目的がウェアラブルデバイスの作成ということで、使用するマイコンを Seed社が開発している

Seeduino xiaoに定めた。このボードは低電力の Arduino互換マイクロコントローラである Arm

Cortex-M0+を搭載し、20mm × 17.5mmと非常に小型でありながら IOピンを 14本搭載してい
る。Wi-Fi や Bluetooth といったワイヤレス通信には対応していないが、スマートフォンとの連
携といった機能を必要としていないため、今回の目的に合致していると考えた。
使用言語として、Seeduino xiao上で動作する知名度の高い言語が Arduinoかmicro pythonの

2つ存在する。どちらを使うかの選択を迫られた結果、我々は Arduinoを選択した。理由として授
業での開発経験があるため学習コストが低いことと、複数のセンサを使用する可能性があるため、
ライブラリやインターネット上の記事が充実している Arduinoがより適していると考えたためで
ある。

（※文責: 対馬青）

2.2 センサ
今回はユーザの耳の代わりとして、音の検知と音の方向の計算を行えるセンサを用意する必要が
ある。複数のマイクの入力を管理し、音を受け取った時間差によって音方向を算出するのが現実的
な手段であり、1.3.2で記述した 4つの単一指向性マイクを組み合わせ音の方向を検知する技術を
使用できるのではないかと考えた。この方法でマイクロホンを複数組み合わせ制作しようかと考え
たが、既成品で要件を満たせるため今回はモジュールを購入した。

（※文責: 対馬青）

2.2.1 音方位センサ基板の紹介
音の方向を検知するセンサとして、Switch Scienceで販売されている音方位センサ基板を使用す
る [10]。これは基板上に配置された 4つのマイクが受け取った音の時間差を計算し、音方向を出力
するセンサ基盤である。1秒間に 5～6回の測定が可能で、22.5度～30度程度の角度分解能力があ
るため、今回の使用に十分耐えうると判断した。

（※文責: 対馬青）
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2.2.2 使用方法
音方位センサ基板は、Github上の公式サポートページ [11]で詳細な技術解説と使い方の説明が
なされているため、リポジトリを参照しながら作業を行えば簡単に使用することができる。搭載さ
れているマイクロプロセッサ STM32F411 に書き込まれていると思われるコードから PCB 基板
のガーバーデータまで、センサ基板を制作する上で必要な情報すら全て揃っている。技術的使用に
ついても透明性が高く、不明な点があってもすぐに解決することができるだろう。
実際の使い方としては、i2c通信でマイコンと接続する。4つのマイクで集音はしたセンサ基板上
の STM32F411で処理され、音の大きさと推定された音方向を書き起こしたものを i2s経由で送信
しているため、Arduinoで記述するべきプログラムはそれを受け取る部分だけである。さらにそれ
を実現する Arduino で記述されたサンプルプログラムが Github 上に公開されているため、使用
方法がわからず困ることはまずない。

図 2.1 音方位センサ基盤

（※文責: 対馬青）
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2.3 利用した技術
2.3.1 Arduino　 IDE

Arduino は多数の IO ポートを備えたワンボードマイコンであり、扱いの容易さからプロトタ
イピングにおいて大いに活躍する。特筆するべきは Arduino UNOをはじめとした Arduino公式
のボードだけでなく、ESP32やM5Stack、Raspberry PI picoといった、広い範囲のマイコンモ
ジュール上で Arduinoと同様の言語で開発したプログラムを実行することができる。こういった
特性から利用者が多く、ライブラリや解説記事が充実しているというメリットもある。

（※文責: 対馬青）

2.3.2 3Dプリンタ
デバイスの作成に際して、Fusion360でモデリングを行い、それを 3Dプリンタで印刷すること
で筐体の作成を行う。この方式を採用した理由として、アクリル板といった素材を加工するよりも
高速に、柔軟な形を制作できることが挙げられる。前期のプロトタイプデバイス制作においても、
数時間で筐体の作成が可能となるため検証の速度を上昇させることができた。

図 2.2 LEDを固定するパーツ 図 2.3 サーボモータを固定するパーツ

（※文責: 対馬青）

2.4 通知手段の検討
音方位センサで得た音の方向をユーザに伝える手段として、振動モータ、MR ヘッドセット、
ファンによる風圧、サーボモータなどの案が上がった。聴覚機能の代替として考えた場合

1. 通電からユーザが気づくまでにかかる時間が短いこと
2. 複数個配置した場合に、どの方向が反応しているのかすぐに気付けること
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という 2つが必要条件として挙げられる。これらの条件を踏まえて、音方位センサと環境構築が
容易なM5StickC Plus各手段の考察を行っていった。

（※文責: 対馬青）

2.4.1 LEDによる通知
ユーザの視界内で LEDを点灯させることで、視覚情報として音の鳴っている方向を通知するこ
とを検討した。実際には野球帽のような形状の帽子のつば両辺に LEDを配置し、それらが点灯す
ることで左右どちらから音が鳴っているのかを知らせるという案でプロトタイプを作成した。この
方法のメリットとして、視覚的に情報を伝えるのでデバイスが動作してからユーザが認知するまで
のタイムラグが少ないと考えられること、検知した情報をユーザが誤認識しづらいことが挙げられ
る。一方で実際に使用してみると、視界の端で LEDが点灯していると少し不快感があること、帽
子のつばが視野を専有することなどのデメリットも浮かび上がってきた。聴覚機能を補うために視
覚を遮るというのは本末転倒であるため、この案の採用は見送りとなった。

図 2.4 LEDによる通知デバイス

（※文責: 対馬青）

2.4.2 振動モータによる通知
直径 10mmのブラシレス振動モータを用いて振動モータによる通知の検証を行った。帽子の側
面に 4つ配置し、肌に密着させる形で動作させたが、実際に動かしてみると振動時の不快感が強い
という声が検証対象のユーザ全員から挙がった。さらに、どの方向の振動モータが震えているのか
の判断が難しいという問題も浮上してきている。この結果から振動モータは今回の要件にそぐわな
いと結論を出した。
また、グループの立ち上げ段階で担当教員から「振動モータによる通知は不快感がある上に、慣
れによってユーザが気づきにくくなってしまう」という話をされていた。そのため振動モータでの
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通知は検証程度に留めるとともに、それ以外の通知手段の検討に注力した。

図 2.5 振動による通知を実現する回路

（※文責: 対馬青）
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2.4.3 MRヘッドセットによる通知
MRヘッドセットのによる通知は、Holo Lens等のヘッドマウント型MRデバイスを使用し、音
情報を視覚的に伝える方法である。この方法は視覚を用いるため、ユーザに情報が伝わる速度、音
方向を正確に伝えられるという点から今回の目標に合致しているように思えた。しかし MRヘッ
ドセットは発展途上の技術であり、デバイスの単価が高額であること、開発に必要なライブラリが
少数であることなどの問題があった。現実的な案としては Oculus Quest2 のパススルー機能を使
用し、カメラで取得した映像の上に音方向の情報を投影するというものが挙げられる。とはいえ重
量が 500gを超えるヘッドセットを常時装着するというのはユーザに負荷がかかる方法であり、な
おかつ Oculus Quest2 のパススルー機能で出力される映像はモノクロである。よって検証を行わ
ずに採用を見送った。

図 2.6 MRヘッドセットとしても使える Oculus quest 2

（※文責: 対馬青）
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2.4.4 ファンの風圧による通知
ファンによる風圧による通知は、振動モータの問題だった動作時の不快感を緩和できると考え
た。そこで、1つの耳に 2つのファンを配置し、右耳の前後、左耳の前後という形で 4方向を伝達
が可能なのか確かめるために、直径 15mmの小型ファンを用いて、風を耳に当てることでユーザ
が気がつくのかという検証を行った。その結果、小型ファンでは風圧が弱く、伝達速度以前にそも
そも風圧に気付くことができなかった。

図 2.7 風圧による通知デバイス

（※文責: 対馬青）
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2.4.5 サーボモータによる通知
サーボモータによって、肌の一部を押し込むことでユーザに情報を通知する検証を行った。ここ
では、二の腕にサーボモータを固定し、ユーザの肌を押し込むように動作させることで気づくかと
いう検証を行った。大音量で音楽を流したヘッドホンを装着した被験者に対し、サーボモータを
2 10秒の感覚でランダムに動作させ、肌が押された感覚があったらボタンを押してもらう、という
実験を行った。その結果ユーザがサーボモータの動作を確実に検知できることがわかり、なおかつ
通電からユーザが気づくまでの時間が平均 0.6秒程度であった。この案であれば十全に情報をユー
ザに伝達できるとわかったため、今後はサーボモータを用いた伝達手段を主軸に開発を進めてい
く。また、サーボモータ自体がウェアラブルデバイスに組み込むという観点から見ると比較的大き
いため、装着していて邪魔にならない身体の部位を引き続き考察していく必要がある。

図 2.8 サーボモータによる通知

（※文責: 対馬青）
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2.5 検知範囲の検討
音方位センサを使用した際に、反響した音を拾ってしまうという問題が挙げられた。その対策と
して、本デバイスを使うタイミングによって音の検知範囲を前方、後方に切り替えるという案が挙
げられた。複数人で会話をしている状況を想定するのであれば、後方からの声は想定する必要がな
い。車を警戒するとしても、前方はユーザの視界内なので本デバイスがユーザに通知する必要はな
い。よって、「複数人で会話するときのための前方感知モード」、「車のエンジン音などを感知する
広報感知モード」の 2つのプリセットを作り、適宜切り替えるべきだという結論に至った。

（※文責: 対馬青）

2.6 意見交流会
2022年 6月 8日に、プロジェクト No.13 ロボット型ユーザインタラクション - これから必要と
される技術である店員/案内ロボットを未来大で作り育てる -との交流会を行った。この交流会で
は、両プロジェクトで出た開発案をプレゼンテーション形式で発表し、意見を出し合うことで既存
の案を改善することや、新たな案を練ることを目的とした。両プロジェクトのグループ毎に複数回
交流を行い、様々な意見や感想を聞くことができた。本グループには主な意見として、従来の補聴
器のようにデバイスの外見によって、装着者を見た人が装着者を障がい者であると認識できるデザ
インとするのか、認識できないデザインとするのかを検討するべきだという意見が挙げられた。

（※文責: 塚本拓実）

2.7 中間発表会
2022年 7月 8日に、全プロジェクトが参加する中間発表会が、大学構内で行われた。
中間発表の目的は、自分たちのプロジェクトの現状を率直に報告し、他のプロジェクトの状況を
知ることで、今後のプロジェクトの進行に役立てるための、「各プロジェクト間の交流」である。
発表の対象は、他のプロジェクトの学生だけでなく、学外からの来客、教員、及び他の学年の学生
とした。中間発表を行った後には、アンケートフォームを用いて、プロジェクト間で相互評価を
行った。

（※文責: 塚本拓実）

2.7.1 評価
本プロジェクトは中間発表において、38件の評価を受けることができた。その内訳は図 2.9 に
示すように、学生 92.1％で、教員が 7.9％であった。
評価フォームには、「発表技術についての評価」と、「発表内容についての評価」をそれぞれ 10

段階での評価とコメントを記入する項目が設けられた。それぞれの評価の基準は、「プロジェクト
の内容を伝えるために、効果的な発表が行われているか」と、「プロジェクトの目標設定と計画は
十分なものであるか 」であった。

Group Report of 2022 SISP - 13 - Group Number 21-D



DLITE: Supporting people’s lives without boundaries with digital technology

図 2.9 評価者の種別

「発表技術についての評価」の 10段階評価の結果は図 2.10のようになり、平均は、8.13であった。

図 2.10 発表技術についての評価

主な評価として、以下のような意見やコメントが寄せられた。

• スライドに動画を用いていた点がわかりやすかった
• グループのアイディアを一人で発表するようにしていたので効率がよく発表されていて良
かった。

• 一部のグループではポインタを使用していたので、全グループ使用するとよい。
• スマートフォンで原稿を見ていたが、発表量的に必要ないと感じた。
• スライドの遷移が早く、十分に見ることができない部分があった。
• グループごとにブース分け、質疑応答に対応している点が良かった。
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次に、「発表内容についての評価」の 10段階評価の結果は図 2.11のようになり、平均は、8.47

であった。

図 2.11 発表内容についての評価

主な評価として、以下のような意見やコメントが寄せられた。

• 研究目標が明確でわかりやすかった。
• 現実的かつ需要があると感じるものになっていていた。
• どのグループも既存の問題を解決するのに効果的であると感じた。
• 様々な思考錯誤を行い問題点や改善点などがそれを解決するための情報の伝達方法につい
て、深く考えられていた。

• グループ Dは音が多い場所ではずっと反応してしまうなどの問題があるので、振動の強さ
と音の大きさを関連づけたりするといいと感じた。

• 計画的で、今後の展望がわかりやすかった
• 実際の障がい者の意見などもあると、機能の実用性が示せると感じた。
• アプリを開発できたら、評価実験（あるいはインタビュー）を行うとよい。

（※文責: 塚本拓実）

2.7.2 評価内容を踏まえた反省
発表技術については、動画を用いたスライドとグループごとにブースを分けて行った質疑応答が
良いという意見が多かったため、後期で行う発表においても継続したい。いくつかの改善点も指摘
された。まず、スマートフォンで原稿を見るべきでないという意見が多く指摘されていた。後期に
行う発表においては、原稿を見ずとも発表できるような準備をしていく必要がある。次に、スライ
ドの遷移が速く、十分に見ることができないという意見もあった。これは、プロジェクト内で発表
のリハーサルを行った際、グループ間でしっかりと意見を交流するべきだった。そして、全グルー
プでポインタを使用するとよいと指摘された。本グループではポインタを使用していなかったた
め、後期に行う発表では使用したい。
次に、発表内容については、研究目標が明確、需要がある、計画的というような肯定的な意見が
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比較的多かった。しかし、いくつかの改善点も指摘された。まず、音が多い場所ではずっと反応し
てしまうなどの問題があるので、振動の強さと音の大きさを関連づけたりするとよいという意見が
あった。これは、振動を用いる場合には使用できるため、検討していくべきだと感じた。しかし、
現在開発を進めている風圧を用いる場合と触覚を用いる場合では、細かな判別が難しいと感じた。
次に、実際に障がい者の方に協力してもらい、評価実験やインタビューを行い、実用性を示すべき
という点が指摘された。実際の障がい者の方に協力を仰ぎ、実現することは今後の課題として挙げ
られる。

（※文責: 塚本拓実）
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第 3 章 後期活動
後期活動では、9月に防災意識を高めるイベントである「防災マルシェ」というイベントに参加
した。そして、前期活動で方針として決定したサーボモータにより通知するデバイスの開発と、特
定の音を検知するための開発を進めた。11 月には、2 人の聴覚障がい者の方へのインタビューを
行った。そこで実際にデバイスを使用してもらい、いくつかのアドバイスを受けた結果、適切な通
知方法や、必要とする支援が想定と異なり、開発の方針を大きく変更しなければいけないことがわ
かった。しかし、活動時間は限られていたため、検知する音を「救急車のサイレン」に絞り、その
方向を振動とディスプレイ表示によって通知するデバイスの開発を進めた。そして、プロジェクト
交流会を経て、成果発表会を行った。

（※文責: 塚本拓実）

3.1 防災マルシェ
9月 25日に函館市地域交流まちづくりセンターで行われた「防災マルシェ」というイベントに
参加した。このイベントの実施目的は、「誰ひとり取り残さないまち函館」をコンセプトに、函館
市民の防災・減災意識向上を推進するため、市民がテーマパークを巡るように楽しみながら防災に
触れ、学ぶことができるイベントを開催することである。そして、イベントの開催を通じ、函館の
防災に関わる多様な主体が“顔と顔のわかる関係”を構築し、まさかの災害の時に連携して種々の
対応が行える関係性を醸成することである。本プロジェクトは、視力障害センターと函館高専と共
同でブースを出展することとなった。本グループの制作物は、防災に直接的に関わる物ではないよ
うに思われるが、「災害時の避難生活における心理的な負担の大きい障がい者をサポートすること
ができる技術」という視点を持つことで、防災時における障がい者のサポートについて考えるきっ
かけをつくることができるのではないかと考え、制作物の紹介を行った。本イベントには多くの人
が参加し、片耳難聴者の方が本ブースに訪れ、制作物についての意見を聞くことができた。意見を
聞く前は両方の二の腕に装着するデバイスの制作を予定していたが、片耳難聴者向けであれば片腕
で十分な機能を保持できると気づくことができた。さらに、函館新聞の記者の方に取材を受け、そ
の様子が翌日の函館新聞に掲載された [13]。
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図 3.1 防災マルシェの活動の様子

（※文責: 塚本拓実）

3.2 聴覚障がい者の方へのインタビュー
11月には、前期で課題となっていた聴覚障がい者の方へのインタビューの実現をすることがで
きた。インタビューをしたのは、片耳難聴者の方と両耳難聴者の方の二人である。インタビューで
は、日常生活で困る点やどのような支援があると良いかなどを伺った。そこでは、日常生活で困る
こととして、新たに知ることがあり、聴覚障がい者が求める支援が本グループで想定していたもの
と大きく異なることがわかった。さらに、前期活動で制作したプロトタイプ（図 3.3）を使用して
頂き、使用感に対する意見やアドバイスを頂いた。開発の方針を変更しなければいけないことがわ
かった。

（※文責: 塚本拓実）

3.2.1 インタビューに向けた事前準備
ここでは、前期活動において通知手段を検討したあとに作成した「特定の周波数成分を検知した
ときに通知するプロトタイプデバイス」の紹介をする。インタビューを行うに際してサーボモー
タの押し当ての有用性を調べるため、その時点で作成できたプログラムを利用したデバイスを作
成し、実際に聴覚障がい者の方に装着していただいた上で使用感を述べてもらった。このデバイ
スはデジタルマイクで集音した音信号を 44.1kHz でサンプリングし、FFT 解析により 256 段階
の周波数別に分解、取得した帯域を強さ順に並び替える。その上で上位 5 帯域以内に指定した周
波数帯が存在した場合、サーボモータの押し当てによってユーザに通知を行う。また、FFT解析
を M5StickCPlus 上で実践するために、arduinoFFT[9] というライブラリを用いた。マイコンモ
ジュールとして M5StickCPlus を使用し、サーボモータは FS0307 を採用した。ユーザに装着す
るための筐体は 3Dプリンタで作成し、ゴムバンドで二の腕に装着する形をとった。

（※文責: 対馬青）
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図 3.2 Fusion360で設計した筐体

図 3.3 サーボモータによる通知を採用したプロトタイプ

3.2.2 片耳が聞こえない方へのインタビュー
11月上旬に、片耳が全く聞こえないという難聴の方へのインタビューを行った。はじめに、日常
生活で片耳が聞こえないことにより困ることを伺った。そこで特に困ることとして、接客のアルバ
イトをしている際などに言葉の話し始めが聞き取れないことがあること、静音性の高い自動車や自
転車の接近に気づくことができず、危険に晒される場面があるということが挙げられた。　次に、
実際にサーボモータによる通知を採用したプロトタイプ（図 3.3）を使用してもらい、その使用感
を伺うと、通知には十分に気づくことができるという意見を頂いた。しかし、デバイスのデザイン
に関して、小型化している点は良いが、色はなるべく目立たず、自然に着用できる方が良いという
アドバイスを頂くことができた。

Group Report of 2022 SISP - 19 - Group Number 21-D



DLITE: Supporting people’s lives without boundaries with digital technology

（※文責: 塚本拓実）

3.2.3 両耳難聴の方へのインタビュー
11中旬には、両耳が聞こえにくいという難聴者の方へのインタビューを行った。はじめに、日
常生活で両耳が聞こえにくいことにより困ることを伺った。そこで特に困ることとして、居酒屋な
どの多くの言葉が飛び交う騒々しい場所で、自分への呼びかけに気づくことができないことが挙げ
られた。また、自分を呼んでいるのが誰なのかわからないということも挙げられた。そのため、求
める支援として、騒々しい場所で「自分への呼びかけ」の判断、誰による呼びかけなのかの判断の
補助が挙げられた。ここで、本グループで検討していた「方向の通知」は重要であるか尋ねると、
あったほうが良いが、「自分が呼ばれているか」ということと比較すると優先度は低いという意見
を頂いた。
次に、実際にサーボモータによる通知を採用したプロトタイプ（図 3.3）を使用してもらい、そ
の使用感を伺うと、通知に気づくことができないという意見を頂いた。そこで、どのような通知方
法が良いか尋ねると、振動による通知がわかりやすいという意見を頂いた。
そして、特定の音が鳴っている方向を通知できるとしたら、どのような音を通知してほしいかを
伺った。すると、日常的に触れることのある「救急車のサイレン」は、どの方向から鳴っているの
かわかりにくいため、方向を通知されると便利であるという意見を頂いた。

（※文責: 塚本拓実）

3.3 腕装着型デバイスの開発
前述のインタビューを受けて、開発目標を「救急車のサイレンを検知することに特化した腕装着
型デバイス」に方向転換した。また、サーボモータによる通知だけで音の方向を伝えることに無理
があるとわかったため、振動で救急車の接近を伝えた上で、サイレンの方向をディスプレイに表示
し、ユーザがそれを見ることで方向を認知するという仕組みのデバイスを制作した。また、振動機
能を実現するために、小型のブラシレス振動モータを搭載している。
特定の音を検知したデバイスが、振動でユーザに通知するだけで機能としては十分という考えも
あったが、周りを見渡して発生源を探すという動作を挟むことで、認知するまでのタイムラグが生
じる。そのため 22.5度刻みで方向を検知できる音方位センサ基盤を搭載し、ディスプレイで正確
な方向を通達するデバイスの作成へと向かった。
そこで、受け取った音を、FFT解析を用いて周波数成分ごとに並べ、大きい振幅のものを調べ
るプログラムを作成し、救急車のサイレンの主成分である 960Hz帯の音と 770Hz帯の音が交互に
鳴っていることを検知した場合、ユーザに通知する機能の開発を行った。
前期活動時点の計画では、Seeediuno Xiao とアナログマイクを用いることで FFT 解析を実現
する予定でいた。しかし、アナログマイクで受け取った信号のサンプリングを Seeediuno Xiao

上で実現するのが難しく、期限内にデバイスを完成させるのには無理があると判断したため、
M5StickCPlusを軸とした開発に舵を取った。M5StickCPlusにはデジタルマイクが搭載されてお
り、追加ユニットなしで音データの FFT解析を行うことができた。

（※文責: 対馬青）
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図 3.4 プロトタイプ（表） 図 3.5 プロトタイプ（裏）

3.4 成果物
3.3で述べた通り、腕装着型の音方向通知デバイスを作成した。機能としては、救急車のサイレ
ンを検知した場合にユーザに振動で接近を伝える。そして、それに気がついたユーザが、デバイ
スのディスプレイ表示を見ることで音の発生方向を認知することができる。筐体については 2.3.2

で述べた通り、3Dプリンタを用いて制作した。工夫した点として、デバイスを小型化するために
M5StickCPlusの外装を外した上で、内部の基板とディスプレイのみを格納できる 3Dモデルを作
成し、使用したことが挙げられる。
サイレンといった特定の音を検知する方法として、3.2.1で紹介した FFT解析を用いた。マイク
で集音した音データを FFT解析すると、音の周波数成分ごとの強さを出力することができる。救
急車のサイレンが鳴っている状態であれば、960Hz帯と 770Hz帯の成分が強いということがわか
るため、この情報を元にサイレンの検知の実現を目指した。音方向の検知には、前期活動に引き続
き 2.2のものと同じ音方位センサ基盤を使用した。
工夫した点として 3.3に引き続き、FFT解析で得られる一瞬の音の中でどの周波数成分が強かっ
たかという情報をそのまま利用するのではなく、救急車のサイレンが一定時間ごとに 960Hz帯と
770Hz帯の 2つの波長を繰り返すという性質を利用し、周波数が切り替わったことを認識すること
で誤検知を抑制し、正確な検知の実現を目指したことが挙げられる。周波数の切り替えの検知は、
FFT解析で得た過去 16回分のデータを保持し、サイレンの音と思われる周波数成分を検知したあ
とに過去データと照らし合わせることでサイレンと認定することで行った。

図 3.6 腕装着型デバイスのモデリングデータ
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図 3.7 作成した腕装着型デバイス

（※文責: 対馬青）

3.5 意見交流会
2022年 11月 30日に、プロジェクト No.13 ロボット型ユーザインタラクション - これから必要
とされる技術である店員/案内ロボットを未来大で作り育てる -との交流会を行った。この交流会
では、成果発表会の予行演習を兼ねた発表をプレゼンテーション形式で行い、発表内容に対する質
問や意見を出し合った。本グループに対しては、「デバイスが救急車の音をどの程度の距離から検
知できるのか」、「救急車のサイレンは何種類かあるが、全てに対応しているのか」といった質問が
挙げられた。検知できる距離は検証しておらず、新たに検証を行う必要があった。また、救急車の
サイレンの種類は 1種類のみの検知であった。複数の種類のサイレンを検知する機能は残りの活動
時間から実装することは難しいため、今後の展望とした。さらに、FFT変換の処理についての説
明と記述が大きく異なっているという指摘があったため、修正を行った。

図 3.8 交流会の様子

（※文責: 塚本拓実）
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3.6 成果発表会
　 12月 9日に、全プロジェクトが参加する成果発表会が、大学構内で行われた。成果発表の目
的は、これまでの学習の成果を学内外の関係者に発表し、評価を受け、評価結果を今後の作業およ
び最終報告書に反映させることである。さらに、プロジェクト学習で習得すべき重要な要素である
発表技術を、自分たちのプロジェクトの発表や他のプロジェクトの発表の評価を通じて習得するこ
とである。発表の対象は、他のプロジェクトの学生だけでなく、学外からの来客、教員、及び他の
学年の学生とした。成果発表を行った後には、アンケートフォームを用いて、プロジェクト間で相
互評価を行った。

図 3.9 成果発表会の様子

（※文責: 塚本拓実）

3.6.1 評価
本プロジェクトは成果発表会において、35件の評価を受けることができた。その内訳は図 3.8に
示すように、学生 91.4％で、教員が 5.7％、一般の方が 2.9％であった。

図 3.10 評価者の種別
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評価フォームには、「発表技術についての評価」と、「発表内容についての評価」をそれぞれ 10

段階での評価とコメントを記入する項目が設けられた。それぞれの評価の基準は、「プロジェクト
の内容を伝えるために、効果的な発表が行われているか」と、「プロジェクトの目標設定と計画は
十分なものであるか 」であった。

「発表技術についての評価」の 10段階評価の結果は図 3.9のようになり、平均は、7.66であった。

図 3.11 発表技術についての評価

主な評価として、以下のような意見やコメントが寄せられた。

発表者について

• ハキハキと大きな声で話しており、発表が伝わりやすかった。
• 声が聞き取りにくい場面がいくつかあった
• スライドの方向を向いているために聞こえにくい場面があった
• もっと聴衆に近付いてもらった方がよかったのではないか
• グループが多い分話す量が多いので早口にはなっていたが、聞き取れていたので良いと思う。
• Dグループは早口で若干聞き取りやすいづらかった

スライドについて

• スライドの構成や流れが、認知的に楽なものだった。
• 動画媒体でプロダクト紹介をしていたので、わかりやすかった
• ややスライド枚数が多く、内容を完全に把握する前に遷移してしまうことがある。
• 1スライド 1メッセージが成立しているので非常に内容が分かりやすかった。
• 画面が少し明るく、直視しにくかった
• 発表スライドの前に人がいたのでスライドが見づらかった
• スライド内に動画を入れていたが、その音が聞き取りにくかったのが勿体なかった。
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　その他

• ひとつひとつのグループの発表の流れもよく、全体の流れとしてもよかった。スライドも分
かりやすかった。

• 4 グループ全ての発表を 1 箇所ですることで全グループの話を聞くことができて良かった
が、ある程度聞いたら興味のあるグループの話を聞けるようにしてくれるともっと良かった

• せっかく実物を飾ってあったので、発表中にそれに触れるか簡単に紹介してもよかったと
思う。

次に、「発表内容についての評価」の 10段階評価の結果は図 3.10のようになり、平均は、8.6で
あった。

図 3.12 発表内容についての評価

• 障害者の方や企業の方と接することで、ニーズの確認が確実であることがわかり、成果物を
作成した理由などがはっきりしていて良かった。

• 開発したものの説明が分かりやすく、またその開発に至った経緯、ヒアリングして得た結果
などを簡単に説明していたので、全体的な内容が分かりやすかった。

• 非常に良い点に着目されていると感じました。ディジタルを使い人間の相互理解促進やハン
ディキャップの克服をすることは将来の情報通信におけるメインのトピックであると思い
ます。

• それぞれのグループが問題に対してしっかりと解決法を考えられており、需要がありそうだ
なと強く感じました。

• それぞれの班がきちんと稼働する成果を作っていて凄いと思いました。
• 班によって、成果物の内容に差があるのが気になりました。
• 障がい者にヒアリングをしたり、実際に障がい者になったつもりで使って見たりしているよ
うなので、発表の時にその辺をアピールしてもらえれば、「当事者目線に立って活動した」が
わかってよかったと思いました。

• 当事者者目線とは？ (何をした？どのような目線？なにを考慮した?)
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• グループ Dの音方向検知は救急車の音に特化した工夫は何かあるか（他の音との区別は？）

（※文責: 塚本拓実）

3.6.2 評価を踏まえた反省
　発表技術については、発表者の声が聞き取りやすいという意見と、聞き取りにくいという意見
の両方が見られた。声量に関しては、メンバーによって差があったように思える。また、改善すべ
き点として聴衆にもっと近づいてもらったほうが良かったという意見やスライドを向いているため
聞こえにくい場面があったという意見が挙げられた。そして、話す速度に関して、早くて聞き取り
にくいという意見が多く見られた。4グループの発表を 10分に収めるために、内容を短くするよ
うに努めたが、それでも時間配分は難しかった。そして、中間発表で指摘されていた、「原稿を見
すぎている」という点は、発表内容を暗記することで改善された。
　次に、スライドに関しては、スライドの構成や流れが、認知的に楽であったという意見が多
かった。しかし、ややスライド枚数が多く、内容を完全に把握する前に遷移してしまうことがある
という意見もあった。また、画面が少し明るく、直視しにくかったという意見や、発表スライドの
前に人がいたのでスライドが見づらかったという意見が挙げられた。
　そして、全グループが発表して、質疑応答でブースに分かれるという全体の流れは良かったと
いう意見が多かったが、改善点として、実物があるのにも関わらず、発表中に紹介しなかったのは
もったいないという意見が挙げられた。
　次に、発表内容については、研究の着目点、開発に至った経緯の説明や、障がい者の方へのイ
ンタビューからニーズの確認が行えていたことなどについて肯定的な意見が多かった。
　しかし、班によって成果物の内容に差があると感じるという意見もあった。自分たちのグルー
プは、途中で開発の目標を変えたことから、成果が他のグループと比較して劣っている部分もあ
る。このことから、プロジェクトの進行を計画的に行うことができなかったことが反省点として挙
げられる。そして、障がい者の方へのインタビューと、当事者目線での開発についての詳細と、音
の区別に関する工夫など、聴衆に求められている部分の説明が不足していたことから、聴衆が必要
とする情報がどのようなものなのかをよく検討することが重要であると感じた。

（※文責: 塚本拓実）
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第 4 章 今後の課題と展望
今回の開発に立ちはだかる障壁は思いの外多い。解決しなければいけないこと、そして解決の方
向性など、現在考えていることを以降に記す。

（※文責: 対馬青）

4.1 誤検知の抑制
本デバイスでは FFT解析を用いて周波数解析を行い、サイレンを検知するという手法を実践し
た。対象が救急車のため実験回数は少ないが、正確に検知することができたと感じている。しかし
ながら誤検知が多く、複数人が会話しているような環境だと 10分に一回程度、一瞬サイレンを検
知してしまうという状況に陥った。今回は、認識精度の向上に注力した結果、誤検知率を下げるた
めの開発にまでに至らなかった。

（※文責: 対馬青）

4.2 環境・地域による音変化への対応
今回実験することはできなかったが、環境音により正確な検知が困難になる場合も考えられる。
本デバイスは波長ごとの音を相対評価し、上位に救急車と思われる波長が存在した場合検知するた
め、救急車より大きい振幅を持つ波長の音が存在する状況下では検知が困難になる。風切り音やク
ラクション、自動車の音などによって検知が阻害されるといったシチュエーションへの対策が今後
の課題である。他にも、近年では住宅街モードを持つ救急車が増えているという問題もある。住宅
街での不快感を軽減するために波長をずらしたサイレンへの対応も課題として挙げられる。

（※文責: 対馬青）

4.3 音方向の検知手段の再検討
サイレンの検知は単一のデジタルマイクで完結しているが、音の方向を検知するために 4 つの

MEMSマイクを搭載した音方位センサ基盤を使用した。しかしこれは基盤の上部に物体があると
音の到達時間がずれるため、ウェアラブルデバイスに組み込むといった使い方に難があることがわ
かった。そのため別の手法で音方向を検知する必要があるが、確実性のある案は未だに挙がってい
ない。自前でマイクを搭載し上部に物体があっても動作する音方位センサを作るか、単一のマイク
を使用し受け取った音が直進してきた音か、回折してきた音かを判断するといった方法が思い浮か
ぶ。音データを解析するための知識が不足したまま開発に取り組んでいたので、今後は音データの
解析や信号処理などの基盤となる理論や技術を学び、開発に取り組んでいくことが課題として挙げ
られる。
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（※文責: 対馬青）

4.4 スマートウォッチのアプリ化
究極的な目的として、スマートウォッチのアプリ化がある。音方位センサ基盤に依存している現
状では夢のまた夢ではあるが、実際に使用してもらうことを考えると、オリジナルのデバイスであ
るよりすでに普及しているデバイスで使用できる形態にすると、より裾野が広くなる。サイレン検
知は単一のマイクさえあれば実現可能であり、Apple watchを始めとした一般的なスマートウォッ
チであれば要件を満たしているので一考の余地があるだろう。
だたし、特定の音を検知するアプリ [12]はすでに存在しているため、音方向を伝えるという機能
を実装し、付加価値を追加する必要がある。複数のマイクを搭載していないスマートウォッチにお
いて音方向の検知を実現するためには、受け取った音が身体を回析して受け取ったものか、直接受
け取ったものなのかを判断したり、ジャイロセンサなどによってスマートウォッチに搭載されたマ
イクの向きを算出するといった要素から、音方向の推定を実現しなければならない。

（※文責: 対馬青）
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第 5 章 まとめ
　本グループでは、聴覚障がい者の抱える問題の解決のために、音の情報を音以外の手段で伝達
するデバイスの開発を行ってきた。前期活動では先行研究などの調査から、人の声やクラクション
といった音の方向を通知するウェアラブルデバイスの開発を目標として設定し、通知手段や検知
範囲といった構想を練りながら、いくつかのプロトタイプを制作し、その有用性を検討した。後期
活動では、聴覚障がい者の方へのインタビューを行うことができた。そこで実際にデバイスを使用
してもらい、いくつかのアドバイスを受けた結果、適切な通知方法や、必要とする支援が想定と異
なり、開発の方針を大きく変更しなければいけないことがわかった。だが、インタビュー後の活動
時間は限られていたため、検知する音を「救急車のサイレン」に絞り、その方向を振動とディスプ
レイ表示によって通知するデバイスの開発を進めた。結果として、時間が限られたことで最終的な
成果物には多くの課題が残ることなったが、プロジェクトのコンセプトにもある「当事者目線の開
発」ということの重要性を学ぶことができた。

（※文責: 塚本拓実）
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付録 A 中間発表ポスター
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付録 B 最終発表ポスター
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