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研究成果の概要（和文）：本研究では，（１）スマートハウス内でユーザが操作した空調機器や照明機器等の操
作履歴と環境センサ値などからのユーザの要望を抽出する機構，（２）生体センサや環境センサ値を用いてユー
ザのコンテキスト（行動や体調など）を推定する機構，（３）ユーザや環境のコンテキストに応じてスマートハ
ウス内の家電を制御する機構を備えたスマートハウス制御システムを，研究代表者の所属研究機関が所有する実
験用住宅施設に実装した．

研究成果の概要（英文）：This research realized a smart-house control system consisting of the 
following mechanisms, (1) extracting the user's demands at home from the appliance control log, for 
air-conditioners TV, lighting fixture, and environment sensors such as temperature and humidity; (2)
 Estimating the user's context, which includes activity and health condition, by the wearable 
biological sensor and environment sensors; (3)Controlling appliances in smart-house depending on the
 environment and user's contexts.
The system was deployed on an experimental residential facility.

研究分野：ユビキタスコンピューティング

キーワード： 情報システム　ユビキタスコンピューティングシステム　コンテキストアウェアシステム　スマートハ
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１．研究開始当初の背景 
近年、スマートフォンやパソコンだけでは

なく、様々な「モノ」をインターネットに接続
する Internet of Things(IoT)という考え方が
広がっており、IoT に対応した空調機器や給
湯器などの情報家電やセンサデバイスが急速
に普及している。これらの機器を備えたスマ
ートハウスでは、ネットワークを介して機器
の情報取得や制御を行えるため、収集した情
報を基に機器を最適に制御することで、ユー
ザの生活をより快適かつ便利にすることが可
能になると期待されている。例えば、ユーザ
が暑いと感じて空調機器の電源を入れる前に、
「部屋を涼しくして欲しい」という気持ちを
認識して、空調機器使用の提案やユーザが最
も快適だと感じる温度まで空調機器を自動制
御することを可能にする。本研究では、その
ようなユーザの気持ちや行動を認識し、最適
な家電制御を行うことで、ユーザにとって快
適な環境を提供できるようなスマートハウス
の実現を目指す。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、『スマートハウス内のユーザ
の気持ちを認識して、ユーザにとって快適な
環境を提供してくれるスマートハウス制御シ
ステム』を実現することである。本研究では、
（１）スマートハウス内でユーザが操作した
空調機器や照明機器等の操作履歴と環境セン
サ値などから、「部屋が暑い時に冷房を入れた
い」などのユーザの要望を抽出する機構と、
（２）ユーザの状態（行動や体調など）と環境
センサ値からユーザが実際に快適だと感じる
環境を推定する機構を備えた（３）スマート
ハウス制御システムを実装する。	
 
３．研究の方法 
（１）スマートハウス内でユーザが操作した
機器の操作履歴とスマートハウスのコンテキ
スト(センサ値や家電の状況)から、「部屋が暑
い時には涼しくしたい」といったユーザの要
望を抽出するメカニズムを構築する。 
 
（２）スマートハウスやウェアラブルデバイ
スから収集したセンサ値により、ユーザの快
適な環境を推定するメカニズムを構築する。 
 
（３）上記のメカニズムを基にづき、スマー
トハウス内の家電を自動的に操作し、ユーザ
が望むコンテキストに遷移させるスマートハ
ウス制御システムを実装する。 
 
４．研究成果	
（１）を実現するために、スマートハウス内
で住民が操作した家電操作ログを収集するシ
ステム、および、スマートハウスに設置され
た各センサからデータを収集、コンテキスト
として蓄積・監視可能なシステムの開発を行
った。家電操作ログ収集システムに関しては、
現在、多くの住宅で日常的に用いられている

赤外線リモコンの操作について、未知の信号、
赤外線方式が異なる信号、環境や位置によっ
て影響を受けた信号について、統計モデルを
用いて、操作された家電機器、および、操作さ
れたコマンドを識別可能な手法を考案した。
家電制御で用いられる赤外線信号の方式は各
社によって異なっているため、複数の会社の
赤外線信号を識別することは難しい。また、
送信位置や角度、部屋の環境によって、受信
時の信号に誤差が生じることから、学習型リ
モコンに登録した信号の差分のみからボタン
の種別まで識別することは難しい。そこで、
提案手法では、赤外線信号をパルス幅のシー
ケンスとして表し、データベースに各家電機
器の、各ボタンに対応するパルス幅シーケン
スを複数蓄積する。そして、各パルス幅シー
ケンスの差分（MAE や SAE）を用いて確率分布
に従った統計モデルを構築する。モデルの構
築は、同一家電の信号か推定する１つのモデ
ルと、同一家電の中から同一のボタン種別か、
また、異なるボタン種別かを判定する２つの
モデルを構築した。ログ収集時には、受信し
た赤外線信号とデータベースの各信号との差
分を用いて、構築したモデルで家電機器の特
定と、ボタン種別の特定を行い、ログを作成
する。評価実験において、14種類の家電機器
について、合計 140 種類のボタンから 10回信
号を収集し、10分割交差検証によりモデルの
精度を評価した結果、95%の精度で家電機器の
識別を、92%の精度でボタン種別の識別が行え
ることを確認した。また、登録する信号数が
家電種別の識別精度に与える影響を確認した
ところ、各種別について 6 個以上の信号を登
録することで、誤った判定を大きく減らせる
ことがわかった。	

この手法について、学会発表[③、⑦]すると
ともに、特許出願[特願 2017-134155]を行な
った。	
また、代表者の所属機関が保有する実験用住
宅設備において、各部屋に大量に設置されて
いるセンサデバイスを時系列データとして集
約し、リアルタイムに可視化、利用可能な機
能を備えたシステムを構築した。	
	
	

図 1 登録信号による識別精度の影響	



（２）を実現するために、人の日常生活行動
を推定可能な手法、および、人の健康状態推
定可能な手法を開発した。	
人の日常生活行動の推定手法に関しては、

（１）で構築したリアルタイムにセンサデー
タを収集するシステムを用いてデータ収集実
験を行い、収集された時系列センサデータを
用いて、日常生活行動を推定するモデルを構
築した。日常生活行動を推定する手法は多く
存在してるが、カメラやマイクを用いた手法
はプライバシに大きな問題あり、また、セン
サデータを使った手法でも推定する行動の種
類が少ないといった問題がある。この手法で
は、掃除、外出、食事、料理、テレビ視聴とい
った 10 種類の日常生活行動を推定するモデ
ルを、消費電力と位置情報といったセンサか
ら収集可能なデータ、また、時間帯やスマー
トハウスの各エリアに滞在した時間といった
時間に関係するデータを用いて構築する。夏
において、11 日間データ収集実験を行い、
Leave-one-day-out	cross-validation により、
行動認識精度の検証を行った結果、平均 82%
の精度で 10 種類の日常生活行動を識別でき
ることを確認した。この手法は学会発表［②、
⑤］において発表を行った。	
	 人の健康状態の推定手法に関しては、健康
に関連した生活の質 HRQOL（Health	 Related	
Quality	 of	 Life）の指標の１つである
WHOQOL-BREFのアンケート評価値を、リストバ
ンド型ウェアラブルデバイスとスマートフォ
ンから収集した心拍数や皮膚電位な生体情報、
および、家や職場における滞在時間や移動時
間といった位置関連情報を用いて、自動的に
推定する手法を構築した。この手法では、
WHOQOL-BREF を構成する 26問の 5段階アンケ
ート項目を、生体情報と位置関連情報により
推定するモデルを構築し、それぞれのアンケ
ート評価値を用いて、WHOQOL-BREF評価値を算
出する。100 日間収集した生体情報と位置関
連情報、そして、アンケート評価値を用いて、
leave-out-day-out	cross-validation により
評価を行い、推定精度を検証した結果、平均
64.6%で WHOQOL-BREF を推定可能という結果
が得られた。また、アンケート項目について、
6 問のみ回答をしてもらう場合には 82.7%の
精度で、9問回答してもらう場合には 91.2%の
精度で WHOQOL-BREF 評価値を推定可能である
ことが確認できた。この手法は、学会発表[①、
④、⑥]において発表を行った。	
	
（３）を実現するために、スマートハウス内
の家電機器をネットワーク経由で操作可能な
システムを実際のスマートハウスに構築した。
また、最小の消費電力で目的のコンテキスト
になるまで、家電を自動制御する手法を構築
した。この手法では、コンテキストを有限個
のレンジに区切り、各コンテキストをノード、
コンテキスト間の遷移をエッジ、任意のコン
テキスト間の遷移をグラフ理論の最短経路問
題として表し、消費電力が最短になる家電の

操作系列を導出し、これを元にスマートハウ
ス内の家電を制御することで、家電の自動制
御によるコンテキスト間の遷移を可能にして
いる。この手法は、雑誌論文[①]において掲
載された。	
また、（１）〜（２）で構築した手法を用いて、
データを収集し、ユーザの快適な環境（コン
テキスト）を推定するモデルを構築する予定
であったが、実験設備の拡張工事により、デ
ータ収集実験が困難であったため、研究期間
において構築には至っていない。これに伴い、
全てのシステムを統合しての実証実験には至
らなかった。	
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