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あらまし 近年，音声認識を利用したスマートサービスが増加しており，スマートフォンと連携して生活の質を向上
させている．我々の研究グループでは，スマートフォンと給湯器を連携し，付加価値の高い音声認識を利用したサー
ビスの検討を，給湯器メーカーであるノーリツと共に行っている．その中で，浴室環境での音声認識の実用性が不明
であることが問題となった．本研究では浴室空間で様々な浴室環境を考慮した音声認識実験を行い，浴室での音声認
識の実用性を評価した．環境の膨大な組み合わせ数，肉声での実験に要する過度な労力，音声認識精度の目視による
評価の不十分さといった課題があったが，直交表を利用した組み合わせの数の削減，スピーカー音声での実験による
効率化，分散分析での評価・検定といったアプローチで大学構内に再現した浴室環境で実験を行った．実験結果から，
浴室環境を考慮すれば音声認識は実用可能であり，サービスとして検討可能であると考えられる．
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Abstract In recent years, smart services using voice recognition are increasing, and they are improving the quality
of life by linking with smartphones. Our research group is working with Noritz, a manufacturer of water heaters, to
examine services that use voice recognition with high added value by linking smartphones and water heaters. Among
them, it became a problem that the practicality of speech recognition in the bathroom environment was unclear. In
this study, we conducted speech recognition experiments considering various bathroom environments in a bathroom
and evaluated the practicality of speech recognition in bathrooms. There were problems with the enormous number
of combinations of environments, the excessive effort required for experiments with human voice, and insufficient vi-
sual evaluation of speech recognition accuracy. Experiments were conducted in a bathroom environment reproduced
in a university campus by approaches such as efficiency improvement by experiments and evaluation and testing by
analysis of variance. From the experimental results, it is considered that speech recognition is practical and can be
considered as a service if the bathroom environment is taken into account.
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1. は じ め に
近年，音声認識を利用したスマートサービスが増加している．
それらはスマートフォンと連携し，利用者が音声で命令を出す
と，命令に従い解決策を実行する機能で，人々の生活の質を向
上させている．我々の研究グループでは，給湯器メーカーであ
るノーリツと共同研究を行っており，アプリ操作による命令や
対話から浴室環境を個人に適したものにしてくれる，付加価値
の高い音声認識を利用したサービスを検討している．研究開発
の中で実際のユースケースを想定した浴室環境での音声認識は
可能なのか不明であることが問題となった．このような背景の
もと，浴室に依存した環境の中で，音声認識率を確かめる実験
を行う．本研究では，浴室空間で様々な環境要因を考慮した音
声認識実験を行い，浴室での音声認識の実用性を評価すること
を目的とする．また，どういった環境要因が認識率に影響を与
えており，どのような環境下であれば音声認識が実用に耐え得
るのかを明らかにする．上記の実験を行う過程で環境の膨大な
組み合わせ数，肉声での実験に要する過度な労力，音声認識精
度の目視による評価の不十分さが課題として出てきた．これら
の課題を受け，提案手法では 3つのアプローチを行う．
A1: 直交表を活用した実験計画
浴室環境における音声認識に影響を与え得るデバイス，湯は
り/状態（シャワー），防水パック，換気扇，距離の 5つの要因
を洗い出したが，これら全ての組み合わせを考慮して実験を行
うと，膨大な試行回数となってしまうため，実験の試行回数を
効果的かつ最小限にする実験計画のツールである直交表を活用
し，8種類の環境を設定した．
A2: 録音音声を活用した実験手法の設計

18種類の入力内容を設定し，1回ずつ発声する時間を測定し
たところ，1分強の時間がかかった．これを 8種類の環境で試
行回数を重ねるのは，被験者に身体的にも精神的にも過度な労
力が伴うと判断し，今回は録音した音声をスピーカーで流すこ
とによって効率化させる．
A3: 分散分析を用いた評価・検定
実験結果のデータの平均値を単なる目視で比較すると差があ
るかどうかの明確な基準がない．そこで評価する指標として分
散分析を用いた検定を行う．
以上のアプローチのもと，大学構内で再現した浴室環境で実
験を行った．まずは予備実験として同じ被験者で 10回の再生
を行ったときの認識率のばらつきを確かめ，本実験で被験者が
増えた場合の再生回数の指標とする．実験結果より大きなばら
つきはなかったため，本実験では再生回数を 5回とする．
本実験では被験者 10名（男性 5名，女性 5名）の声を 5回
ずつ再生し，得られた実験結果を分散分析で検定し，有意差を
確かめる．実験結果よりデバイス，湯はり/状態（シャワー），
防水パック，距離には有意差があり，統計的に音声認識に影響
を与えていると示すことができた．考察として浴室環境を考慮
すれば音声認識は実用可能であり，サービスとして検討可能で
あると考えられる．
本論文の以降の構成は次のとおりである．2章では本論の準

備として音声認識を利用したスマートサービスと研究背景，技
術的課題について述べる．3 章では課題を受けての提案手法，
アプローチを説明し，4章で予備実験と本実験の実験的評価を
行う．5章では評価から考察を述べ，最語に 6章でまとめとと
もに今後の課題を述べる．

2. 準 備
2. 1 近年の音声認識を利用したスマートサービスの増加
近年，音声認識を利用したスマートサービスが増加してい

る [1]．例として Appleの Siri，Amazonの Alexaなどが挙げ
られる [2] [3]．これらはスマートフォンと連携したサービスで，
スマートフォンから音声で命令を出すと，命令に従い解決策を
実行してくれる．例えば，音声認識を通して「電気をつけて」
と命令すると，部屋の電気を自動で点灯し，「7 時に起こして」
と命令すると，自動で 7時にアラームを設定する．これらの音
声認識サービスは人々の生活の質を向上させている．

2. 2 浴室空間におけるスマートサービス
我々の研究グループでは給湯機メーカーであるノーリツと共

同研究を行っており，スマートフォンと連携可能な給湯器の研
究開発を行っている．音声での命令によるアプリ操作やデバイ
スとの対話を通じて浴室環境を個人に適した環境に変化させる
ことは，浴室空間に高い付加価値を生み出すことに繋がる．そ
のため，浴室空間における音声認識を利用したサービス提供の
実現が求められている．
研究開発の中で実際のユースケースを想定した浴室環境での

音声認識は可能であるか不明であることが問題点として挙げら
れた．例として「iPhone利用者でシャワーを出しているとき」，
「Android利用者で入浴中にデバイスを保護する防水パックを
使用しているとき」などの場合，音声認識が浴室外と同様に可
能かどうかは不明である．また，開発研究において，浴室環境
を構成する様々な環境要因のうちどの要因の変化が認識率に影
響を与えているのかのデータが必要である．これらの背景から，
浴室に依存した環境の中で，音声認識率を確かめる実験を行う．

2. 3 技術的課題
浴室環境での様々な環境要因を考慮した音声認識実験は容易

ではない．本研究では以下の 3つの課題に着目する．
課題 P1: 環境の膨大な組み合わせ数
浴室という場所に依存した環境は多数存在する．環境を設定

する中で，環境要因とその水準の数に応じて組み合わせが指数
的に増えてしまう．その膨大な環境の組み合わせを全て実験す
るのは過度な労力と時間を要する．組み合わせのパターンを考
え，効率化することは必要不可欠である．
課題 P2: 肉声での実験に要する過度な労力
課題 P1を解決し，組み合わせを減らせたとしても限界はあ

る．音声入力するコマンドにも種類があることを考慮すると，
試行回数と実験時間が被験者にとって肉体的・精神的に負担の
大きい実験となってしまう．よって肉声で実験を行うのは困難
と考えられる．
課題 P3: 音声認識精度の目視による評価の不十分さ
様々な組み合わせで実験を行い，データが取れたとしても，
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適切な統計的手法を用いなければ音声認識精度に影響を与える
環境要因を特定することは困難である．目視による比較ではな
く，有意な差があるかどうかを統計的に示せる明確な基準が必
要である。

3. 提 案 手 法
3. 1 研究の目的
本研究の目的は，浴室環境で様々な環境要因を考慮した音声
認識実験を行い，浴室での音声認識の実用性を評価することで
ある．実験を通して，浴室のどんな環境要因が認識率に影響を
与えるか，どのような環境下で音声認識が実用に耐え得るのか
を明らかにし，浴室環境での音声認識の実用性を評価する基礎
データを創る．

3. 2 アプローチ
3. 1 の目的を達成するために，実際の浴室環境においてス
マートフォンの音声認識機能を活用した実験的評価を行う．
2. 3の課題を受けて，アプローチを示す．

3. 2. 1 A1: 直交表を活用した実験計画
多様な利用者・ユースケースを想定し，浴室環境における音
声認識に影響を与え得る 5つの要因を洗い出した．
F1: スマートフォン機種の違い
ユースケースとしても多様なスマートフォンが使用されること
が考えられるため，機種によって音声認識エンジンやマイク性
能に違いがあるのか確かめる．
F2: 浴室の利用状態の違い
シャワー使用中と入浴中ではノイズによって認識率に違いがあ
るのか確かめる．
F3: スマートフォン防水パックの有無
実際のユースケースとして防水のためにスマートフォンにパッ
クを被せるユーザーもいる．防水パックの遮音性によって認識
率に違いがあるのか確かめる．
F4: 浴室換気扇によるノイズ
ユースケースとして浴室で換気扇をつけていることが考えられ
る．その微小なノイズは音声認識に影響するのか確かめる．
F5: 発話音源からスマートフォンまでの距離
スマートフォンと発話者の距離はどのくらいが適切なのか確か
める．
これら 5つの環境の全ての組み合わせを試すと

F 1× F 2× F 3× F 4× F 5(通り)

の実験が必要となり，膨大な数となってしまう．
この課題を受けて，今回の実験では直交表を活用する．直交
表とは実験の回数を効果的かつ最小限にする実験計画のツール
である [4]．各要因（F1，F2など）の値（水準）が満遍なく実
験に現れ，任意の 2列の水準の組み合わせが網羅され，かつ均
等に現れるように設定する．これによって実験回数を大幅に削
減することが可能になる．今回の実験で作成した直交表を表 1
に示す．

表 1 直 交 表
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3. 2. 2 A2: 録音音声を活用した実験手法の設計
入力内容をコマンド（選択，命令）と対話に分けて設定した．

表 2に示す．

表 2 入 力 内 容
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今回の実験ではスマートサービス提供のため完全回答で認識
とする．また，スマートフォンの変換エンジンによる誤変換は
考慮しない．

2に示す入力内容を 1回ずつ発声し，時間を測定したところ
1回目は 1分 6秒，2回目は 1分 14秒の時間がかかった．これ
を表 1の直交表の 8種類の環境で試行するため，1度の実験に
約 10分弱の時間を要する．試行回数を重ねることを考慮すれ
ば，被験者は長時間，浴室で繰り返し発声しなければならない．
これは被験者にとって身体的にも精神的にも過度な労力を要す
ると考えられる．よって今回は録音した音声をスピーカーで流
すことによって効率化を図る．騒音計を活用し，スピーカーか
ら流れる音声を日常会話と同じデシベル数に合わせる．浴室外
でスピーカーから音声認識を行った場合，どのデバイスでも認
識率は 95%を超えていた．この数値なら音源を肉声からスピー
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カーに変更することが可能であると考えられる．これによって
被験者は 1度声を録音するだけでよく，時間と労力が大幅に削
減される．

3. 2. 3 A3: 分散分析を用いた評価・検定
水準の異なる 2つのデータがあるとき，水準の違いによって
認識率に差があるかどうかを調べたい．しかしながら，水準の
平均値を単なる目視で比較すると差があるかどうかの明確な基
準がない．そこで評価する指標として分散分析を用いた検定を
行う．水準の違いによる認識率のばらつき（群間変動）と同
じ水準での認識率のばらつき（群内変動）を比較する (図 1参
照) [5]．

図 1 郡間変動と群内変動

要因の効果が大きければ，群間変動は群内変動に対して大き
くなり，認識率に有意な差があると統計的に示すことができ
る．今回の実験ではエクセルのデータ分析ツールの一元配置分
散分析を活用し，著者の定める有意水準と分析の結果得られた
P値を比較することで統計的に有意な差があるかどうか確かめ
る [6]．

4. 実験的評価
4. 1 実 験 環 境
今回の実験の環境要因を示す．
• デバイス

・Android端末 1: Google Pixel 7（2022年 10月 13日発売）
・Android端末 2: AQUOS SENSE6（2021年 11月 4日発売）
・iPhone端末 1: iPhone14（2022年 9月 16日発売）
・iPhone端末 2: iPhoneSE3（2022年 3月 18日発売）

• 距離
・15cm
・30cm

• 防水パック
・簡易防水ソフトケース（スマートフォン用）

• 騒音計
・サンワサプライ　 CHE-SD1
・日常会話と同じ 60デシベルに設定 [7]

• スピーカー
・Anker　 SoundCore2

4. 2 予 備 実 験
まずは予備実験として同じ被験者で 10回の再生を行ったと

きの認識率のばらつきを確かめ，本実験で被験者が増えた場合
の再生回数の指標とする．実験手法として著者の声で 3. 2. 2
で設定した 18種類の入力内容を 1回録音する．3. 2. 1で設定
した直交表の 8種類の環境を大学構内で再現した浴室環境で構
築し，各環境で録音した音声をスピーカーから再生し，スマー
トフォンで認識する実験を 10回行う．実際に構築した浴室環
境の写真を図 2に示す．左がシャワー中の浴室であり，右が浴
槽にお湯を張っている浴室である．

図 2 浴 室 環 境

予備実験で得られた結果を図 3に示す．

図 3より，同じ環境要因の中でも認識率に最大約 25%の差
があることが分かった（実験 8）．また同じ実験環境の中で認識
率が一定の実験もあった（実験 7）．これらの結果より本実験で
は試行回数を 1，2回では不十分だが 10回の必要はないと考え
られるので 5回とする．

4. 3 本 実 験
本実験では被験者 10名 (男性 5名，女性 5名)の声で 3. 2. 2

で設定した 18種類の入力内容を 1回ずつ録音する．3. 2. 1で
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図 3 予備実験結果

設定した直交表の 8種類の環境を大学構内で再現した浴室環境
で構築し，各環境で録音した音声をスピーカーから再生し，ス
マートフォンで認識する実験を 5回ずつ行う．得られた実験結
果を分散分析で検定し，有意差を確かめる．本実験で得られた
結果を箱ひげ図を図 4に示す．

図 4 本実験箱ひげ図

本実験の結果を分散分析で検定し得られた P値を表 3示す．
今回は有意水準を 0.05に設定したので，P値が 0.05を下回っ
ていれば有意差がある．また大きく下回るほど有意差が大きく，
その環境要因が音声認識に与える影響として大きいことになる．

表 3 P 値

得られた P値からデバイス，湯はり/状態，防水パック，距

離が有意水準 0.05 を下回っているので有意差があることが分
かる．換気扇については有意水準を上回っているため有意差は
ないが，サンプルサイズをさらに大きくして，検出力を高めれ
ば有意差が生じる可能性がある．しかしながら，スマートサー
ビス提供のことを考えれば膨大なサンプルサイズで初めて有意
差が出る程度であれば考慮しなくてよい．今回の実験は男性 5
名，女性 5名で行ったので，性別でも分散分析を行ったが有意
差はなく，性別は認識率に影響しないことが分かった．

iPhone端末 2において浴室環境が音声認識にとってプラスで
あるシャワーなし，防水パックなし，換気扇なし，距離が 15cm
の実験 7の平均認識が 96%，浴室環境が全てマイナス要因の実
験 8 の平均認識率が 38.3% と多くの浴室環境が原因で認識率
が低下していることが分かる．
最も大きく影響していたデバイスの個体差に着目し，4. 1で

発売日を見ると，モデルが新しいほど認識率が高いことが分
かる．

5. 考 察
本実験から得られた結果から，浴室環境を考慮すれば音声認

識は実用可能であり，サービスとして検討可能である．
最も影響の大きかったデバイスにおいて，最新モデルの An-

droid端末 1の平均認識率が 82.3%，型落ちモデルの Android
端末 2の平均認識率が 36.4%と大きな差はあったものの，An-
droid端末 1と同時期に発売された iPhone端末 1の平均認識
率が 79.4%と現在の最新モデルであれば，浴室環境での音声認
識として十分な認識率があった．つまり現行の最新モデルであ
れば浴室環境での音声認識に耐えると考えられる．世間的な最
新モデルの保有率は高くないないが，年数が経てば現行の最新
モデルも型落ちモデルとして扱われ，機種変更などにより世間
的なスマートフォンのモデルも新しくなる．今後新たにリリー
スされるスマートフォンの音声認識機能が現行機種と比較して
低下しないと仮定すると，将来的に，ユーザが所持するデバイ
スの音声認識精度の差は，浴室環境での音声認識サービスの実
行に大きな影響を与えない程度に縮まると考えられる [8] [9]．
次に影響の大きかった湯はり/状態において，シャワーなし/入

浴中の平均認識率が 77.1%，シャワー中の平均認識率が 55.5%
であった．浴室環境として大きな差があり，サービス検討の際
はシャワーを出している間は音声認識を使用しないなど考慮す
ることが望ましいが，ユースケースを考えた際にシャワーをし
ながら音声認識を使用するより，浴槽に浸かり入浴中に音声認
識を使用することの方が多いと考えられるので，実用性として
は十分な認識率といえる．
防水パックにおいて，被せていない場合の平均認識率が

75.7%，被せている場合の平均認識率が 56.9%であった．この
浴室環境が最も考慮すべき点であると考える．防水機能のある
デバイスは増えてきているが，世間的にデバイスと水を接触さ
せることに対する嫌悪感はある．実際のユースケースでも防水
パックでデバイスを保護して浴室に持ち込むことも多い．
以上のことを踏まえて実験 1に着目したい．防水パックを被

せている場合の，有意差のない換気扇以外は全てプラス要因の
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環境となっている実験 1 の平均認識率は 88.1% であった．つ
まり，防水パックを被せていても，影響の大きいデバイスと湯
はり/状態の環境がよければ，サービスとして申し分のない認
識率であるということである．前述したようにデバイスと湯は
り/状態はユースケースを考えれば問題ないので，浴室環境を
考慮すれば音声認識は実用可能であり，サービスとして検討可
能であると考えられる．

5. 1 提案手法の利点
今回の実験の最も大きな利点は，効率化にあると考える．64
種類の実験を直交表を活用し，8種類の実験で最小限かつ効果
的にデータを得られた．音源を肉声からスピーカーに変えるこ
とで，被験者の肉体的・精神的負荷を抑えることに成功した．
この 2つの手法をとっても，浴室で予備実験と本実験を合わせ
て合計 480 回の音声を流し，データを得ることは容易ではな
かった．どちらか 1つでも欠けていたら，現実的に不可能な実
験であった．分散分析を用いた評価・検定についても効率化し
たことによってとれた手法であるといえる．直交表を活用せず
に，全ての組み合わせの実験を行っていれば，全ての環境要因
の組み合わせのデータがあるがゆえに，数値を比較するだけで
明確な差が分かるので，膨大な量のデータを愚直に比較すると
いった手法しかとれなかった．今回は効率化したことで，明確
な基準を設けることが困難となり，分散分析を用いた評価・検
定という手法をとることができた．スマートサービス提供に向
けた音声認識の予備的評価としては十分なデータと評価方法か
ら，統計的な結果が得られたといえる．

5. 2 提案手法の限界
5. 1 で述べたように，今回の実験の最大の利点は効率化に
あった．しかしながら，音声認識に影響を与え得る環境要因を
増やしたとき，この手法には限界がある．例として新しく 2水
準の要因が 5つ，4水準の要因が 1つ出てきたとすると，直交
表を活用しても今回の実験の倍の 16種類の環境での実験が必
要となる．今回の 8種類の環境での実験でさえ，データを集め
ることは容易ではなかった．おそらく倍の量となると，音源か
ら音声を流し続ける実験者の労力や，かかる時間のことも考え
れば，新しい手法を取り入れることは必要不可欠だろう．また
実際のユースケースとして，肉声でスピーカーのように毎回同
じ音量・音程で話し続けることは困難であるので，肉声である
ことを考慮した新しい手法を取り入れることができれば，さら
にユースケースに即した結果が得られる可能性がある．

6. ま と め
本研究では，浴室環境で様々な環境要因を考慮した音声認識
実験を行い，浴室での音声認識の実用性を評価した．またその
中で，浴室のどんな環境要因が認識率に影響を与えるか，どの
ような環境下で音声認識が実用に耐え得るのかを明らかにし，
浴室空間での音声認識の実用性を評価する基礎データを創った．
得られた結果の考察から，多くの環境要因が音声認識に影響を
与えているが，浴室環境を考慮すれば音声認識は実用可能であ
ると考えられる．
今後の課題は，今回の実験よりもユースケースに即した多く

の環境を評価できる手法を取り入れ，より精度の高い結果を得
ることである．今回は予備的評価であったが，実際に浴室での
サービスを提供する際は，新しい手法を取り入れたさらに精度
の高いデータが必要となる可能性がある．
謝 辞 本 研 究 の 一 部 は JSPS 科 研 費 JP19H01138,

JP20H05706, JP20H04014, JP20K11059, JP22H03699,
JP19K02973, 特別研究員奨励費 22J13217，および，立石科
学技術振興財団の研究助成を受けて行われている．
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