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　コロナ禍において体温測定とその記録の需要が高まる中、市場には測定した体温をスマートフォンなどに転送で
きる通信対応体温計が、ほとんど存在していなかった。体温記録需要の急速な高まりに応えるため、通信対応体温
計の開発が急務となったが、一般的な Bluetooth 通信の場合、ハードウェアの新規設計、生産ラインの新規立ち上げ
が必要で、コロナ禍での需要にスピーディに応えることができない。そこで、従来の体温計モデルがすでに搭載し
ている、測定完了を報知するためのブザーに着目した。このブザーを用いて、測定データを乗せて変調した音波を
送信し、スマートフォンのマイクを用いて受信した音波から測定データを復調する音波通信方式を採用することで、
従来体温計モデルからファームウェアの変更のみで通信を実現できることに着目した。本手法の採用により、低コ
ストかつ短納期で通信対応体温計を市場に届けることができ、また Bluetooth 通信で必要とされるペアリングが不要
で簡便に通信できるユーザビリティが実現できた。音波通信技術は、低コストかつ簡便なユーザビリティが求めら
れる新興国向け機器への活用が期待できる。

Acoustic Communication Technology for Quick  
Development of Low Cost Connected Thermometers
HIRATA Hideie

With the rising demand for body temperature measurement and recording under COVID-19 circumstances, there 
had not been a variety of choices for smartphone-connected thermometers. To respond to the significant leap of 
needs for body temperature recording, we faced the urgent task of developing a connected thermometer in a mini-
mal time frame. Moreover, we found we would not be able to meet the timeline if we choose the Bluetooth con-
nectivity, since it requires a new hardware design and a new production line. In this situation, instead of Blue-
tooth communication, we considered acoustic communication taking advantage of notification buzzers already 
installed in our traditional thermometers. We focused that our thermometer could communicate by sonic wave 
transmitted by the buzzer just by changing its firmware. Our thermometer sends sound waves that modulates the 
measurement data using the buzzer in acoustic communication, and smartphones receives sound waves using its 
microphone. It demodulates sound waves to measurement data. We have quickly delivered a connected thermom-
eter to the markets at a low cost by selecting this method. Also, it enabled better usability by eliminating the 
Bluetooth pairing process. We can extend this method to connected products for developing countries where low 
costs and simple usability are the key factors.

1.	 まえがき
　オムロン ヘルスケア株式会社では、2021 年 1 月には欧
州向けに音波通信対応実測式体温計 MC-280B1）を、2021
年 3 月には日本向けに音波通信対応予測式体温計 MC-
6800B2）を発売しており、市場からは好意的に評価されて

いる（2022 年 1 月 28 日現在、Amazon でのレビュー評価
は 5点満点中の 4.4。レビュー件数は 993 件）。
　2019 年末に始まったコロナ禍は、全世界に体温測定の
習慣化と体温計需要の急速な増加を招くと同時に、体温の
記録という新たな社会課題をもたらした3）。測定した体温
をスマートフォンに転送し記録することが、個人の健康管
理や検温報告の利便性を高め、この社会課題の解決の一助
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になると考えたオムロン ヘルスケア株式会社では、コロ
ナ禍において通信対応体温計の開発が喫緊の課題となっ
た。社会課題に迅速に応えるべく、短納期で通信対応体温
計を市場に供給するために、社内で以前より研究を進めて
いた音波通信技術を採用することとなった。
　電波通信が電磁波を用いた通信であることに対して、音
波通信は音波を用いた通信である。近年、音波通信技術を
用いた実証実験や製品化などが進んできており、身近なと
ころにも音波通信技術が使われるようになってきている。
例えば、Google 社が 2014 年に発売した Chromecast では、
テレビとスマートフォンのペアリングに音波通信技術を使
用している4）。
　体温計には、もともと測定完了を報知するための圧電ブ
ザーを備えている。このブザーを用いて、音波通信が実現
できれば、体温計ファームウェアの実装のみで最速に製品
化できると考え、音波通信体温計の開発がスタートした。
とはいえ、従来体温計モデルのハードウェアの制約が大き
い中、安定した音波通信を実現するには、受信側となるス
マートフォンの復調アルゴリズムが特に重要となってく
る。
　本稿では、音波通信体温計が採用した音波通信技術につ
いて、説明する。

2.	 音波通信技術の概要と変調方式
　音波通信は音波を用いた通信だが、その通信原理は電磁
波通信と相違なく、データを電磁波に変調するか音波に変
調するかの違いに過ぎない。そのため、変調技術も従来の
技術を使用するが、前提として体温計ファームウェアのみ
で実現可能な変調技術を採用する必要があった。体温計は
CPU のサウンドジェネレータ機能を用いて、CPU が生成
する矩形波出力をブザーに印加することで、ブザーを鳴動
している。変調においてもこのサウンドジェネレータ機能
を用いるが、周波数および Duty 比のみが制御可能かつ位
相は制御できないという制約を考慮した結果、変調方式に
は位相を変調要素に持たない ASK5）と FSK6）を候補とし
た。
　FSKの場合は変調に周波数の変化を用いるが、体温計に
おける周波数の鳴動誤差が大きかったため採用せず、振幅
を変調のキーとする ASK を採用した。
　ASK は一般的にノイズの影響を受けやすく、長距離の
無線通信で利用されることはほとんどないが、今回は通信
時に体温計をスマートフォンのマイクに近づける近接通信
を前提とした（図1）ため、ASKでも十分な通信精度を実
現できた。次章では、この通信所作の策定にあたる検討過
程を紹介する。

図 1　音波通信イメージ

3.	 ユーザビリティ
　音波通信体温計を製品化するにあたっては、利用者が無
理なく通信可能な通信所作の検討が必要である。
　ASK を用いた音波通信の場合、振幅の変化が音圧の変
化となるため、体温計から発する音圧が通信に十分なレベ
ルであることを確認する必要があった。そのために、まず
体温計からの音波の分布を調査し、最も音波通信に適した
体温計からの方向（指向性）を調査した（図 2）。

図 2　体温計の音波指向性測定

　①～⑤の方角における音圧と SN 比を測定（個体のバラ
つきを考慮して 25 サンプルで測定）した結果が図 3であ
る。
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図 3　音圧と SN 比の測定結果

　この検証の結果、⑤の方向（体温計の背面）が最も音圧
と SN 比が良好であり、この部位を図 1のようにスマート
フォンのマイク部分に押し当てる所作を、標準の通信所作
として定義した。
　ペンシル型で軽量な体温計ならではの通信所作であり、
ユーザビリティ試験にて利用者が問題なく通信できること
を確認した。

4.	 スマートフォンでの音波復調
　音波通信体温計から測定データを受信するスマートフォ
ンアプリ（OMRON connect7））は、Androidと iOSに対応し
ており、音波通信の復調処理も Android と iOS 向けに実装
している。

4.1	 復調処理
　図4はスマートフォンにおける復調処理のフローを示し
たものである。

図 4　復調処理

4.1.1 PCM録音
　スマートフォンのマイクを用いて、音響信号をキャプ
チャし、PCM データ列を得る。これは、Android、iOS の

機能を利用している。Android の場合、マイク録音のため
のオーディオソースパラメータが複数あり、音波通信に
適した（OS バージョンやスマートフォン機種に幅広く適
合する）パラメータの選定は特に苦慮した点である。パ
ラメータ選定のために、Android Compatibility Definition  
Document （CDD）8）の記載内容から仮説を立て、仮説に基
づき多岐に渡るスマートフォンでの網羅検証を実施するこ
とで、音波通信に最適なオーディオソースパラメータを選
定することができた。

4.1.2	 周波数帯域フィルタ
　ASK なので搬送波となる周波数を中心に、体温計の鳴
動周波数誤差を踏まえたバンドパスフィルタ（IIR フィル
タ）を構築し、搬送波周波数帯以外の周波数成分を除去し
ている。搬送波には超音波に近い高周波帯を使用している
ため、環境ノイズの影響は受けにくい。

4.1.3	 AM復調
　ASK 復調の前段階として、PCM データから時系列の振
幅値への変換を行っている（図 5）。振幅値へ変換後の点
線は PCM データピークの包絡線であり、すなわちこの処
理はアナログの AM9）復調処理に相当する。

図 5　AM 復調

4.1.4	 スパイクノイズフィルタ
　AM復調した直後の信号は、図6に示す通り、信号の立ち
上がりと立ち下がりに大きなスパイクノイズを含んでいる。

図 6　AM 復調直後の信号

　これは、体温計のハードウェア設計ならびにブザーの性
能が、もともと音波通信を前提としたものではなく、体温
計から発する音波が通信には理想的な音響信号となってい
ないことに起因している。このままでは、後述のレベル正
規化に影響を及ぼし、通信精度の低下を招いてしまう結果
となりかねない。
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　ハードウェア設計の変更なしに通信を実現することが本
製品の目標であるため、スマートフォン側でこのスパイク
ノイズを除去し、復調性能を担保する方針とした。
　ここでは、複数個の一般的なフィルタアルゴリズムを組
み合わせ、最適なチューニングを行ったスパイクノイズ
フィルタによって、スパイクノイズの軽減に成功してい
る。図7は、図 6の信号をスパイクノイズフィルタに通し
た後の信号波形である。

図 7　スパイクノイズフィルタ後の信号

4.1.5	 レベル正規化
　体温計から発せられた音響信号が、スマートフォンでサ
ンプリングされるまでには、空間伝搬による減衰、スマー
トフォン内部のアンプやゲインコントロールなど、スマー
トフォン機種固有のものを含む様々な変動要因が存在して
おり、サンプリングされた信号レベルの水準は一定しな
い。また、スマートフォンの機種によっては AGC （Auto 
Gain Control）10）機能によりゲインが自動的に変動して、信
号レベルが時間経過で変動することがある。振幅の大きさ
を以って復調を行う ASK においては、信号レベルの水準
が一定しない場合、High／Low判定のしきい値を一意に定
めることができない。
　この問題を解決するには、信号レベル値を一定のレベル
に正規化する必要がある。図8は、あるスマートフォン機
種での AM 復調信号であり、AGC によって信号レベルが
時間とともに徐々に増加していることが分かる。

図 8　AGC 搭載スマートフォンでの AM 復調信号

　これを一定の時間窓で、最大値を1にする正規化を行う
ことで、図9のような信号波形に変換できる。AGCによる
信号増大が平準化され、信号の最大値が1に正規化されて
いることが分かる。

図 9　正規化後の AM 復調信号

4.1.6	 ASK 復調
　レベル正規化によって、振幅値は最大値1に正規化され
るので、ここでは 0.5 をしきい値としてそれを上回ってい
ればHigh、以下であればLowに復調する（図10）。あとは
このディジタル波形をデータに復調するのみである。

図 10　ASK 復調の対象とする信号

4.2	 音波復調処理のソフトウェアアーキテクチャ
　図 11 は、スマートフォンにおける音波復調処理のソフ
トウェアアーキテクチャである。音波通信コアエンジン
は、Android および iOS で共通実装となっている。

図 11　ソフトウェアアーキテクチャ
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　表 1は、各ソフトウェアブロックの説明である。

表 1　ソフトウェアブロック説明

ブロック 実装に
用いた言語 説明

Android
固有ブロック Java

AudioRecord 機能を用いて
キャプチャした PCM デー
タを音波通信コアエンジン
共通レイヤに引き渡す。

iOS
固有ブロック Objective C

AudioUnit 機 能 を 用 い て
キャプチャした PCM デー
タを音波通信コアエンジン
共通レイヤに引き渡す。

共通ブロック C++

音波通信コアエンジンであ
る。
C++ 言語で実装しており、
共 通 の コ ー ド ベ ー ス で
Android/iOS 両方でのコン
パイルを可能としている。

　特記すべきは、音波通信コアエンジンをC++言語で実装
したところである。C++ 言語によって、Android/iOS を含
め OS に依存しないクロスプラットフォームを実現してお
り、音波通信の復調処理では大量の演算処理が必要だが、
C++ 言語のネイティブコードにより、特に Android の Java
言語では実現できない高速実行を実現している。
　また、音波通信コアエンジンは、音波通信体温計の出荷
検査装置にも流用しており、ここでもクロスプラット
フォームの恩恵を得ている。

5.	 音波通信の精度
　スマートフォン機種は多岐に渡り、搭載しているマイク
ロフォンの性能や、録音処理アルゴリズムの相違もあるた
め、多くのスマートフォン機種で問題なく通信できること
を確認するべく、スマートフォン網羅検証を実施した。
　検証方法は、図12の通り1機種あたり、3×2＝6通りの
パターンで検証を行った。

図 12　網羅検証パターン

　スマートフォン全197機種（2020年 10月時点の日本国
内および海外向けスマートフォン）にて、体温計からの
40 パケットのうち正常に復調できたパケット数の割合を
通信成功率とし、通信成功率 35％以上を目標として評価
を実施した。
　通信成功率 35％以上を目標とした理由は、以下の通り
である。

• 1パケットの通信時間は約0.7秒であり、5秒間で7パ
ケットの通信が可能である。

•通信成功率 35％はすなわち失敗率 65％であり、7パ
ケット連続で通信失敗する確率は、0.657＝0.05、すな
わち 5％である。

•このことから、通信成功率が35％以上であれば、5秒
以内に 95％以上の確率で通信が完了すると考えられ
る。

表 2　網羅検証成績

奥行
0cm 2cm 4cm

通信
成功率
（％）

機種
数

割合
（％）

機種
数

割合
（％）

機種
数

割合
（％）

高
さ

0cm

～ 100％ 193 98％ 192 97％ 186 94％

～ 80％ 0 0％ 1 1％ 1 1％

～ 60％ 0 0％ 1 1％ 2 1％

～ 35％ 4 2％ 3 2％ 8 4％

2cm

～ 100％ 187 95％ 186 94％ 185 94％

～ 80％ 2 1％ 0 0％ 3 2％

～ 60％ 2 1％ 2 1％ 1 1％

～ 35％ 6 3％ 9 9％ 8 4％

　表 2 は、各測定ポイント（奥行×3、高さ×2）におけ
る、通信成功率の分布をまとめたものである。目標とする
通信成功率を達成できなかった機種は2～5％程度あるが、
94％以上の機種で通信成功率 80％以上という高い通信精
度を達成している。
　この検証では、一度スマートフォンで採取した PCM
データをwavファイルに保存しておき、復調アルゴリズム
をチューニング→wavファイルを用いて復調アルゴリズム
の検証を繰り返すことで、復調アルゴリズムおよび各種パ
ラメータのブラッシュアップにも寄与している。
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6．むすび
　音波通信体温計MC-6800Bは音波通信を搭載した民生製
品として、日本国内で異例のヒット商品11）となっており、
音波通信の可能性に一石を投じた。音波通信は音波を発す
るデバイス（今回は圧電ブザー）と、マイクロフォン（ス
マートフォンには搭載されている）があれば通信できる低
コストな通信手段である。そのため、従来の通信対応体温
計と比べて、本製品は安価かつ小型化を実現している。今
回考案した音波通信方式は変調方式が単純であり、特別な
ハードウェアを必要とせず変調が可能である。また復調ア
ルゴリズムは、特にスマートフォンで安定した音波通信を
実現したものであり、今後は低コストかつ簡便な通信ユー
ザビリティが求められる新興国向け機器への活用が期待で
きる。
　現時点では通信レートが低く大量データの転送には向か
ないが、機器ハードウェアの性能向上によって通信速度向
上の余地はあるため、今後は大量データの転送に耐える通
信プロトコルに改善していきたい。
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