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内容梗概

人は多くの時間を室内で過ごしており，先進国ではその時間は 9割以上になるとも言わ

れている．そのため室内環境の快適性を向上させることは，その室内で過ごす人々のウェル

ビーイングや発揮するパフォーマンスの向上につながると考えられる．室内環境の快適性は

温熱，音，光，空気質の４つが大きく影響すると言われている．しかし，快適性を考慮して

室内環境を設計する際の温熱，音，光，空気質を決定する要因は非常に多岐にわたり，それ

らは相互に複雑に関係して総合的な快適性に影響を及ぼす．既存研究においては，室内環境

の快適性を分析するアプローチとして，温熱快適性，音響快適性，視覚快適性などの環境快

適性に着目したものが見られるものの，そのほとんどはあらかじめ設定された環境の組み合

わせにおいて人の感じる快適度合いの相関を分析したものに留まっている．そのため，快適

性の予測や向上を目的とし，複合的に室内環境を制御する方法を確立することは重要な課題

である．

本報告では，複数の環境快適性に着目し，マルチアクチュエータを用いて室内環境を制御

する手法を提案および実装する．人が快適に感じているかどうかの状態推定には，実時間で

受け取る皮膚電気活動，容積脈波，皮膚温度を入力として，ゆらぎ学習を利用することに

よって行う．また，複数のアクチュエータを用いることによって快適性の高い室内環境を実

現するために，提案手法では，室内で過ごす人からのフィードバックを実時間で受け取り，

快適と感じる室内環境に近づける．フィードバックは，人の感じる現時点での室内環境への

評価が必要となるため，システムへこの評価値を直接入力することによって実現する．快適

であるというフィードバックを受け取ったときは，現在のマルチアクチュエータ制御を継続

する．また，快適ではないというフィードバックを受け取ったときは，実行すべきマルチア

クチュエータ制御を変更することによって，快適な室内環境を実現する．

提案したマルチアクチュエータ制御手法を実現するために，マルチアクチュエータ制御手

法を実装したシステムを作成した．そして，システムの動作検証において，このシステムが

ゆらぎ学習によって推定した状態とフィードバックによって，アトラクターに対応させたマ

ルチアクチュエータ制御を変更することを示すとともに，正しく動作することを確認した．
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主な用語

ウェルビーイング，リアルタイムセンシング，マルチモーダル統合処理，ベイジアンアトラ

クターモデル，ゆらぎ学習，マルチアクチュエータ制御，生体情報
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1 はじめに

人は生活におけるほとんどの時間を建物の中で過ごしており，先進国ではその時間は 9割

以上にもなると言われている．そのため室内環境は，そこで過ごす人の健康やウェルビー

イング，人が行うタスクのパフォーマンスの促進にとって非常に重要なものである [1]．文

献 [2]では，室内環境の質は，温熱的快適性，視覚的快適性，音響的快適性，呼吸器系的快

適性という 4つの側面に大別され，評価されていると述べられている．

温熱的快適性は，熱環境に対する満足感を表す心の状態とされており，ISO7730 [3]など

の規格が知られている．様々な快適性の中でも温熱的快適性は，視覚的快適性，音響的快適

性，呼吸器系的快適性よりも重要視されている．温度，湿度，放射，気流，代謝量，着衣量

などが温熱快適性の要因となっており，平均予想温冷感申告（Predictive Mean Vote; PMV）

と呼ばれる指標が，ISO7730では定義されている．視覚的快適性は視覚環境に対する満足感

を表す心の状態であり [4]，人が従事している活動や作業にとって，過剰でない十分な量の

光を与えることに焦点が当てられる．視覚的快適性の要因としては，輝度に加えて，明るさ

の均一さ，色あい，明るさの変化などがある．音響的快適性は，人を騒音から保護し，建物

が設計された目的に適した音響環境を提供する能力とされている [5]．音響快適性は，その

中で過ごす人のウェルビーイングを確保し，作業パフォーマンスを向上させるために不可欠

な要素であると述べられている．音響快適性の要因は，音の大きさ，周波数，音色などであ

る．呼吸器的快適性は，室内空気環境品質（IAQ; Indoor Air Quality）と密接に関連してい

ると述べられており，文献 [6]によると汚染物質の量，建物内の換気率，汚染物質が空間内

に閉じ込められている時間などの 3つの要因に左右されると述べられている．室内空気環境

品質はそのモニタリングや制御の研究が中心的であり，快適性との関係性を定量的に評価し

た文献は少ない．

温熱・音響・視覚といった室内環境と快適性に関する調査において，環境を設定するパラ

メータには多くの種類が存在し，さらにそれらは相互に複雑に関係して快適性に影響を及

ぼすことが示されている．しかしながらこれらは相関性の分析に留まっており，文献 [2]で

は，人間の快適性を推定するためのアプローチとして，複数の環境快適性に着目したものが

少ないことを指摘している．さらに，相関性の分析を行っている既存研究の多くが，人が不

快に感じる領域に関しての評価となっている．温熱環境・音響環境・視覚環境を複数組み合

わせたマルチモーダルな環境制御において，人の感じる快適性を推定しつつ，環境要因の組

み合わせによって，総合的な快適性の向上を行う方法の確立は未解決の課題である．また，

快適性について，個人差が含まれる点にも考慮すべきであり，例えば文献 [7]では，建築環

境の設計や運用における温熱快適性の個人差を慎重に考慮する必要があること，文献 [8]で

は，温熱快適性，音響快適性，それらを合わせた総合快適性に身体差，性差があることが示
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唆されている．

前述の通り，温熱・音響・視覚といった屋内の快適性に影響を与える要因は相互に影響を

及ぼす．しかしながら，温熱・音響・視覚など複数の環境快適性に着目して，室内の快適性

を推定，向上するアプローチは少ない．また，複数の環境快適性は相互に影響しあうが，現

段階では，相関関係に注目した分析に留まった研究が多く，実際に快適性を推定し，向上さ

せる方法が重要である．

本報告では，室内で過ごす人の快適度を推定し，マルチアクチュエータを用いて室内環境

を制御する手法の提案と実装を行う．この手法では，人が快適に感じているのかどうかを把

握できることを前提としており，室内環境の快適性を推定する方法については，先行研究で

ある [9]の手法を用いる．文献 [9]の手法では，個人の状態推定に，E4リストバンドを使用

することで人の生体情報を取得して，ゆらぎ学習とマルチモーダル処理を利用することに

よって，状態を推定している．ゆらぎ学習のアトラクターには室内環境を快適にするため

に必要なマルチアクチュエータ制御を紐づけている．それによって，現在よりも室内環境の

快適性を向上させることを目指す．さらに，個人にとっての快適性が高まるような室内環境

を実現するために，室内で過ごす人からのフィードバックを受け取って利用する．フィード

バックによって，個々のアクチュエータの制御方針の組み合わせ方を変更し，人がより快適

に感じるようなマルチアクチュエータ制御を行うことによって室内環境を実現する．
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2 関連研究

2.1 ゆらぎ学習

ゆらぎ学習とは，計算機がベイジアンアトラクターモデル（Bayesian Attractor Model;

BAM [10]）に基づいて認識と意思決定を行う手法である．文献 [10]では，人の脳が行う意

思決定プロセスをベイズ推論としてモデル化する確率的枠組みとしてベイジアンアトラク

ターモデルを提案している．ここでの意思決定とは，観測された情報に基づいて複数の選択

肢の中から１つを選択するというものである．脳における意思決定プロセスをモデル化す

るために，意思決定を表す変数（意思決定変数）が定義されている．この変数は複数のアト

ラクターを持つダイナミクスに従うものとモデル化されており，前述の各選択肢がアトラク

ターと対応付けられている．ベイジアンアトラクターモデルでは外部から観測した情報を入

力とし，ベイズ推定を利用することで意思決定変数を更新する．観測対象があらかじめ設定

された選択肢のうちどの選択肢に当てはまるかを，意思決定変数がどのアトラクターに近い

かを表す確信度と呼ばれる指標を用いて決定する．

ベイジアンアトラクターモデルの数理的な説明を以降に述べる．ベイジアンアトラクター

モデルでは，入力 xt を受け取ると，ベイズ推定を用いて意思決定状態 zt の事後確率分布

P (zt|xt)を計算する．事後確率分布 P (zt|xt)は脳の意思決定の曖昧さや不確実性を反映して
いる．このベイズ推定では，以下の生成モデルが仮定されている．

zt − zt−∆t = ∆tf(zt−∆t) +
√
∆tWt (1)

xt = Mσ(zt) + Vt (2)

ここでは，f(z)はホップフィールドダイナミクスを表す．これは，N 個のアトラクターを

持ち，Φ = {ϕ1, ..., ϕN}で表される．N は前述した選択肢の個数である．Wtと Vtはガウス

分布に従う変数項であり，Wt ∼ N (0, q2

∆t
I)，Vt ∼ N (0, r2I)である．I は単位行列である．

また，qはダイナミクスの不確実さ，rは観測の不確実さを表している．M = [µ1, ..., µN ]は

設定された選択肢に対応する観測値の行列である．σは多次元シグモイド関数である．

ztの事後確率分布P (zt|xt)を計算する際には，生成モデルの非線形性を考慮し，Unscented
Kalman Filter (UKF)を用いる．i番目の選択肢に対する確信度は事後確率密度P (zt = ϕi|xt)
と定義され，脳の内部状態がどの程度アトラクターに近いかを表現した値である．意思決定

はこの確信度を用いて行われる．
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2.2 ゆらぎ学習を利用したストレス状態の推定

文献 [9]では，ゆらぎ学習を用いて，複数の生体情報をもとにリアルタイムにストレスを

推定する手法が提案されている．これは，文献 [11]で提案された手法を実装したものである．

このストレス推定手法では，まず，観測された複数の生体情報から個々に特徴量を取り出す．

この特徴量をそれぞれ対応するゆらぎ学習への入力とする．i番目の生体情報を用いた意思

決定変数を z
(i)
t ，入力特徴量を x

(i)
t とするとき，ゆらぎ学習の出力は Fi = P (z

(i)
t = Φ|x(i)t )

と定義されている．そして，各生体情報に対応するゆらぎ学習から出力された Fiをマルチ

モーダル統合することによって，最終的な推定結果を決定する．

次に，この手法の事前学習について説明する．まず，一定時間 T train 生体情報を収集す

る．この時間中，ストレス状態，非ストレス状態のいずれであるのかの回答を収集し，ラベ

ルとして用いる．以降では，T trainの間に収集した生体情報につけられたラベルは，ストレ

ス状態，非ストレス状態両方を含むものとする．取得した全ての生体情報から，全特徴量を

取り出し，これらを候補特徴量とする．この中から推定に用いる特徴量を決定するために，

まずは以下の式によって，非ストレス時の特徴量を用いた正規化を行う．時刻 tでのラベル

は L(t)で表し，ストレス時に 1，非ストレス時に 0とする．

x̃t,j =
xt,j − µj

σj
(3)

xt,j は時刻 tで得た j 番目の候補特徴量である．また，µj と σj はそれぞれ非ストレス状

態での j番目の候補特徴量の平均と標準偏差を表す．

次に，ストレス状態における x̃t,j の平均を以下の式によって算出する．

x̄j =

∑T train

t=1 L(t)x̃t,j∑T train

t=1 L(t)
(4)

最後に，x̄j が事前に設定した閾値を超えているかどうかを調べて，閾値を超えていたら j

番目の特徴量を選択する．閾値を超えていない場合，j番目の特徴量はストレス推定には使

用されない．また，生体情報 iに由来するすべての特徴量が閾値を超えていない場合，その

生体情報はストレス推定に使用されない．

次に，ストレス推定方法について述べる．それぞれの生体情報に対してゆらぎ学習によっ

てストレス推定を行うために，まず，その生体情報から利用する特徴量を抽出する．式 (3)

によって正規化された特徴量を算出し，ゆらぎ学習に入力することによって意思決定状態を

更新して，確信度 P (z
(i)
t = Φ|x(i)t )を求める．これにより，それぞれの生体情報をもとにし

たストレス推定の結果（ストレス状態，非ストレス状態であるというそれぞれの確信度）が

得られる．

9



次に，マルチモーダル統合を行う．まず，それぞれの生体情報をもとに得られた確信度が，

あらかじめ定めた閾値より低ければ，その確信度は除外される．残った全ての確信度を以下

の式によって統合する．

F =
∑
i∈M

ωiFi∑
i∈M ωi|Fi|

(5)

Mは除外されなかったモダリティの集合，ωiは i番目のモダリティの重みであり，事前に

求めておく．

文献 [11]では，複数の生体情報を用いたストレス状態推定手法を，31名の被験者に対し

て実験を行ったデータを用いて検証しており，単一の生体情報を利用する場合よりも高い精

度でストレス状態を推定できることが示されている．

2.3 室内の温熱快適性を向上するためのアクチュエータ制御

文献 [9]では，文献 [11]で提案されていた手法を利用して，温熱ストレスの推定を行い，

その結果を用いてアクチュエータの制御を行っている．アクチュエータとしてサーキュレー

タを使用しており，送風制御を行っている．Empatica社製の E4リストバンドを装着して，

皮膚電気活動（EDA），容積脈波（BVP），心拍間隔（IBI），皮膚温度（TMP）を取得し，

これらの生体情報を入力として，文献 [11]の手法によってストレス状態を推定している．

文献 [9]で行われた実験では，まず，PMVに基づいて快適な部屋と不快な部屋を準備す

る．被験者はそれぞれの部屋で 10分の待機時間の後，10分間事前学習用の生体情報を取得

する．その後被験者は，不快な部屋に入り，ストレス状態の推定が行われる．生体情報は機

器の動作周期に応じて取得されるが，ゆらぎ学習による推定は 1秒ごとに行われる．この

推定周期は生体情報の取得周期よりも十分長い時間に設定されている．また，ストレス推定

の結果を用いたアクチュエータの制御周期は 10秒に設定されている．10秒間ごとにストレ

ス状態と推定された回数をカウントし，ストレス状態と推定された回数が多ければサーキュ

レータによる送風が行われ，ストレス状態と推定された回数が少なければサーキュレータに

よる送風を停止するという制御が行われている．制御実験の結果，実装したシステムによっ

て，観測した生体情報を入力とすることでのストレス状態の推定とアクチュエータによるリ

アルタイムな制御が実現可能であることが示されている．
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3 マルチアクチュエータ制御による室内快適性の向上

3.1 概要

室内環境の快適性の感じ方には個人差があり，さらに同じ人においても状況によって違い

が現れる．そのため，快適な室内環境を実現するために作動させるべきアクチュエータは対

象とする人，状況に応じて決める必要がある．そこで本報告では，個人差や個人のおかれ

た状況に応じて適切なマルチアクチュエータ制御を行う手法を提案する．基本的な方法は，

我々の先行研究である文献 [9]で提案した手法を用いる．室内で過ごす人が室内環境に対し

て快適あるいは不快のどちらを感じているのかを，ゆらぎ学習を用いて推定する．不快に感

じているのであれば，室内が快適な環境となるようにアクチュエータを動作させる．ここで，

前述の理由により，このときのアクチュエータの動作が室内で過ごす人にとって快適性を向

上するのかどうかを事前に把握することは困難である．そこで，人から現在快適であるのか

不快であるのかというフィードバックを受け取り，アクチュエータ制御方法に反映させる方

式を提案する．提案手法は主に以下の 3点で構成する．

• ゆらぎ学習による人の快適度の推定

• フィードバックの取得

• マルチアクチュエータ制御

それぞれの詳細について，以降に述べる．

3.2 ゆらぎ学習による人の快適度の推定

ゆらぎ学習を用いて，人が快適に感じているのか，不快に感じているのかを推定するため

には，その人が快適な環境下で測定された際の生体情報と，不快な環境下で測定された際の

生体情報を用いた事前学習が必要となる．事前学習では，得られた生体情報から状態推定に

必要な特徴量を選択し，それぞれをゆらぎ学習のアトラクターに記憶する．アトラクターへ

の記憶後の推定フェーズでは，実際に人から測定した生体情報をゆらぎ学習の入力に与える

ことで，その人が快適と感じている状態であるのか，不快と感じている状態であるのかとい

う推定結果が得られる．ここで，各アトラクターごとにどのアクチュエータをどのように制

御するのかを事前に紐付けておく．紐付ける制御は，一般的に室内環境を向上させるものを

事前に設定しておくが，この設定が誤っている可能性があり，次節のフィードバックにより，

紐付け方の変更を行う．
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3.3 フィードバックの取得

アトラクターに紐付けられたアクチュエータ制御は，個人差，個人のおかれた状況によっ

ては，室内で過ごす人が必ずしも快適と感じない可能性がある．そこで，室内で過ごす人か

ら快適/不快という現在の状態を表すフィードバックを受け取ることによって，現在行って

いるマルチアクチュエータ制御が快適性を向上するものであるのかどうかを判定する．

フィードバックは以下のように利用する．まず，快適であるというフィードバックを受け

取った場合については，現在のアクチュエータの動作について不満が無いあるいは満足して

いると判断する．そのため，現在アトラクターに紐付けられているアクチュエータの制御方

法の変更は行わない．一方で，不快であるというフィードバックを人から受け取ると，現在

のアクチュエータの動作について不満があると判断する．このときは，どのアクチュエータ

をどのように制御することが，その人にとって室内快適性を向上させるのかを探索する．本

報告では，フィードバック機構の追加とその動作検証を行うが，この探索方法については今

後の検討課題と考えている．本報告では，各アクチュエータに複数の動作モードがあるとき，

アクチュエータと動作モードの全組み合わせを順に変更していく方法を採用した．探索の順

序は，室内環境に関する事前情報から，改善に効果があると考えられるアクチュエータを先

に決定し，その動作モードを順に変更していく．ある時点で，快適であるとフィードバック

が与えられたときに，そのとき動作しているアクチュエータおよびその動作モードをアトラ

クターに紐付ける．このように，アトラクターに紐付けるアクチュエータ動作を変更する制

御によって，個人に応じた快適な室内環境を実現する．

3.4 マルチアクチュエータ制御

室内環境に影響を与える要因は 1章で述べたように，温熱，音，光，空気質が大きく影

響する．室内環境の総合的な快適性を向上させるためには，これらの環境要因に作用する

ためのアクチュエータが必要となる．近年は様々な環境要因と室内環境の快適性との相関関

係を調べる研究が多くなされており，温熱環境・音響環境と人間の快適さとの相関関係は文

献 [12]，温熱環境・視覚環境・音響環境と人間の快適さとの相関関係は文献 [13]で報告さ

れている．しかし，多くの研究では人がどのようなときに不快さを感じるかという点に着目

しており，複数の環境快適性に着目して室内環境の快適性を向上させる観点の研究はほとん

どみられない．単に，温熱，音，光，空気質それぞれの快適性が高いと思われる環境の組み

合わせを提供するのではなく，個人にとって最も快適と感じる環境を提供すべきであり，個

人にとって快適な室内環境をどのように実現するのかということ自体が解決すべき課題であ

る．本報告では複数のアクチュエータを組み合わせることで，室内環境の快適性を向上させ
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る．そのために，前節で述べたフィードバックを利用したマルチアクチュエータ制御手法を

提案する．

アクチュエータにはさまざまな動作モードがある．単にオン/オフのみを選択できるもの

もあれば，モーターなどの駆動部の動作強度を何段階かから選ぶことのできるもの，室内を

特定の状態に近づけるエアコンのようなものもある．アクチュエータの数が増えるほどに，

動作モードの組み合わせ方は爆発的に増加する．そのため，その中から個人にとって最も快

適であるものを探索することは非常に困難である．本報告では，人から受け取るフィード

バックを元に探索を行うため，一度不快であるというフィードバックを受け取った際にはア

クチュエータの動作モードが変更され，それによって室内環境が変化し，その後快適である

というフィードバックが得られないのであればさらに動作モードが変更されることとなる．

このような手順で全ての動作モードの組み合わせを探索すると，快適な組み合わせが見つか

るまでに長い時間を要してしまう可能性がある．そこで本報告では，探索の順序を，最も快

適性の向上に寄与すると考えられるアクチュエータから順に行うこととする．また，人の状

態や人のおかれている状況に対して，そのときのアトラクターとアクチュエータの動作の適

切な紐付けが一度行われていれば，個人にとって快適な室内環境を提供するアクチュエータ

の動作をすぐに決定することが可能である．
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4 実装

この章では，提案したマルチアクチュエータ制御手法の実装内容について述べる．

4.1 ゆらぎ学習による人の快適度の推定

本報告では，人の快適度の推定は文献 [9]の手法と同様の手順で行う．文献 [9]では温熱

的ストレスの推定にゆらぎ学習を用いている．我々の対象は快適性であるが，文献 [9]にお

けるストレス状態を本報告での「不快」状態，非ストレス状態を本報告での「快適」状態に

対応付けて推定を行う．

生体情報の計測には，Empatica社製のE4リストバンドを用いる．この機器を装着した人

から得た生体情報をゆらぎ学習に用いることで，室内環境に対する快/不快を推定する．な

お，E4リストバンドから計測された生体情報は一度Windows上で動作する E4ストリーミ

ングサーバー上に送信される．ゆらぎ学習を行うプログラムは，このサーバープログラムの

APIを利用することで，生体情報を受け取る．

4.1.1 アトラクターの事前学習

事前に快適な部屋と不快な部屋を用意して，それぞれの部屋における生体情報を測定する．

生体情報は E4リストバンドを装着することによって測定し，皮膚電気活動（EDA），容積

脈波（BVP），皮膚温度（TEMP）の計測を行う．そして，測定した各環境下における生体

情報の選択された特徴量を文献 [11]の手法のように，ゆらぎ学習のアトラクターにそれぞ

れ記憶させる．

4.1.2 快適度の推定

本報告では，ゆらぎ学習を利用することで，室内で過ごす人が快適と感じている状態であ

るのか，不快と感じている状態であるのかを推定する．この推定に生体情報を用いる．生体

情報として E4リストバンドにより，皮膚電気活動（EDA），容積脈波（BVP），皮膚温度

（TEMP）の計測を行う．これらの計測された生体情報は，文献 [9]の手法と同様にゆらぎ

学習の入力に用いられ，個人が現在の室内環境に対して快適に感じている状態であるのか，

不快に感じている状態であるのかを表す確信度として出力される．この確信度が高い方の状

態を推定結果とする．
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4.2 フィードバックの取得

フィードバックの取得方法は口頭での回答や，入力デバイスを用いる方法など様々なもの

が考えられるが，本報告では実装したシステムとの結合テストの容易さから，キーボードへ

の入力を採用した．室内環境が快適であると感じたとき，不快であると感じたとき，それぞ

れキーボードの ‘p’と ‘q’を押下することによってフィードバックを受け付ける．4.3節，4.5

節にて述べるが，本実装では，サーキュレーターとスピーカーをアクチュエータとして用い

た．マルチアクチュエータ制御として，これらの機器を対象に送風制御と音響制御を行う．

ゆらぎ学習での事前学習用の生体情報を取得するために，温熱環境が異なる部屋を 2つ用意

する．本報告では温熱環境の異なる，快適な部屋と不快な部屋を準備するため，ゆらぎ学習

による推定結果が快適であるときは，人は温熱環境に対しては不快を感じていないと想定

し，人から不快であるというフィードバックが届くと，音響制御を先に変更する．一方で，

ゆらぎ学習による推定結果が不快であるときは，人は温熱環境に対して不快を感じていると

想定し，人から不快であるというフィードバックが届くと，送風制御を先に変更する．以上

より，マルチアクチュエータ制御の探索順序は表 1の通りである．

表 1: マルチアクチュエータ制御の変更方針
推定結果 初めに変更する制御 2番目に変更する制御

快適 音響制御 送風制御

不快 送風制御 音響制御

4.3 マルチアクチュエータの制御

室内環境を制御することのできるアクチュエータとして，本報告では，先行研究である [9]

で用いているサーキュレーターに加えて，音響的快適性を制御することの可能なスピーカー

を採用した．一定周期ごとにゆらぎ学習の推定結果，フィードバックの結果に応じてアク

チュエータを制御する．サーキュレータの制御については送風するかしないかのオンオフ制

御を行う．また，スピーカーについても音を鳴らすか鳴らさないかのオンオフ制御を行う．

各アクチュエータの動作モードの組み合わせは表 2に示す 4種類となる．

4.3.1 サーキュレータによる送風制御

実装においては，図 1に示すダイキン製のアシストサーキュレータを使用する．アシスト

サーキュレータを計算機から制御するために，アシストサーキュレータ本体の改造を行って
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表 2: マルチアクチュエータ制御の種類
制御名 送風制御 音響制御

制御 1 あり あり

制御 2 あり なし

制御 3 なし なし

制御 4 なし あり

おり，シリアル通信によって，計算機上のプログラムから風量や風向を制御することが可能

となっている．

図 1: 使用するダイキン製のアシストサーキュレータ

4.3.2 スピーカーによる音響制御

本報告では，ノートパソコンのイヤホンジャックに接続された，図 2に示すスピーカーを

使用する．スピーカーからはノートパソコン上で再生する自然音を出力する．音源には著作

権フリーの自然音 [14]を使用する．音響のオンオフ制御は，Linux OSでの amixerコマン

ドを使用することで実現した．

4.4 フィードバック機能の検証

まず，実装したシステムのフィードバック機能の検証を行う．フィードバック機能は，キー

ボードからのフィードバックが送信されると，マルチアクチュエータ制御の変更が行われ

16



図 2: 使用するスピーカー
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図 3: 実装するシステム
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る．そこで，フィードバックを受け取ることによって，マルチアクチュエータ制御とアトラ

クターの対応が，設計時に想定した通りに変更されることを確認する．

フィードバック機能の検証は，4.2節の方針に基づいてフィードバックによってアトラク

ターに対応させたマルチアクチュエータ制御を変更することを示す．この方針に基づいて，

最初に快適のアトラクターに対応させたマルチアクチュエータ制御に応じて，制御を変更す

る順番は表 3のように設定した．なお，3回変更したものの，もう一度不快のフィードバッ

クが入力された場合，最初のマルチアクチュエータ制御に戻る．

フィードバックの動作検証では，推定結果を快または不快として固定して行った．図 4か

ら図 5は最初に対応させたマルチアクチュエータ制御がそれぞれ制御 1，制御 2，制御 3，制

御 4であったときに，不快のフィードバックが入力されることによってマルチアクチュエー

タ制御が表 3，表 4のように変化していることがわかる．なお，フィードバックを入力した

タイミングは表 5の通りである．’0’を制御の中断，’1’を制御の実行としてラベル付けして

いる．このことから，不快のフィードバックが正しく認識されて，マルチアクチュエータ制

御を変更していることが確かめられた．また，図 4において，快適のフィードバックを入力

している．その結果，このフィードバックが反映される 30秒のときにおいて制御が変わっ

ていないことから，快適のフィードバックも正しく動作していることが確かめられた．

表 3: 実験における快適時のマルチアクチュエータ制御の変更
最初の制御 1回目の変更 2回目の変更 3回目の変更

制御 1 制御 2 制御 3 制御 4

制御 2 制御 1 制御 4 制御 3

制御 3 制御 4 制御 1 制御 2

制御 4 制御 3 制御 2 制御 1

表 4: 実験における快適時のマルチアクチュエータ制御の変更
最初の制御 1回目の変更 2回目の変更 3回目の変更

制御 1 制御 4 制御 3 制御 2

制御 2 制御 3 制御 4 制御 1

制御 3 制御 2 制御 1 制御 4

制御 4 制御 1 制御 2 制御 3
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図 4: 快適時のマルチアクチュエータ制御の推移
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図 5: 不快時のマルチアクチュエータ制御の推移
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表 5: フィードバックを入力したタイミング
時間 (s) 0～10 10～20 20～30 30～40 40～50

快適時の最初の制御が制御 1 不快 不快 快適 不快 不快

それ以外 不快 不快 不快 不快 -

4.5 実験

4.5.1 実験の事前準備

実装したシステムの動作検証を行うための実験を実施した．被験者は 20代の男性一名を

対象に実施した．まず，ゆらぎ学習におけるアトラクターに快適，不快のそれぞれの状態で

の生体情報を記憶させるために，表 6に示す温熱環境の異なる２つの部屋を準備した．事前

学習用のデータには，それぞれの部屋であらかじめ 10分間順応のために過ごした後に，10

分間の生体情報を取得したものを用いる．

表 6: 生体情報を取得する部屋の環境
用意する部屋 空調の設定温度 加湿

部屋 1 30℃ あり

部屋 2 25℃ なし

生体情報を計測している間，被験者は椅子に座って静かに過ごす．その際の被験者周辺の

室温と湿度は，それぞれ表 7，表 8に示す通りであり，時間経過によって温熱環境が変化し

ていないことを確認した．

表 7: 生体情報を取得している間の室温変化
開始時 2分後 4分後 6分後 8分後 終了時

部屋 1 25.7℃ 25.7℃ 25.7℃ 25.7℃ 25.8℃ 25.8℃

部屋 2 30.7℃ 30.9℃ 31.0℃ 31.2℃ 31.3℃ 31.5℃

取得した生体情報は，皮膚電気活動（EDA），容積脈波（BVP），皮膚温度（TEMP）で

あり，それぞれの計測結果は図 6に示す通りであった．EDA，TEMPは室内環境が大きく

は変化していないにもかかわらず，時間経過とともに値が目立って変化している．これらは

生体反応としては自然であり，このような時間変化よりも，２つの部屋で計測した結果の方

が互いに差が大きく見られている点が重要である．この違いをゆらぎ学習は事前学習によっ

て捉え，快適な状態と不快な状態を区別する．
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図 6: 取得した生体情報
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表 8: 生体情報を取得している間の湿度変化
開始時 2分後 4分後 6分後 8分後 終了時

部屋 1 21% 22% 22% 22% 22% 22%

部屋 2 31% 32% 32% 32% 32% 31%

生体情報から選択する特徴量は人によって異なる．本報告の被験者の生体情報から選択さ

れた特徴量は表 9のようになった．なお，phasicEDAは phasic筋，SNMAphasicEDAは下

垂体神経活動，tonicEDAは tonic筋を表していて，いずれも EDAから算出できる生体情

報である．

表 9: 選択された特徴量
平均 標準偏差 最大値 最小値 範囲 傾き

EDA 〇 〇 〇 〇 〇 〇

phasicEDA 〇

SNMAphasicEDA 〇

tonicEDA 〇 〇

TEMP 〇 〇 〇

BVP 〇 〇 〇 〇

4.5.2 実装したシステムの動作検証

システムの動作検証として，実装したシステムをリアルタイムに動作させる．システムの

動作検証では，被験者は不快な部屋に 10分間順応した後，10分間実装したシステムを動作

させることでゆらぎ学習による快適度の推定とマルチアクチュエータ制御の変更が正しく行

われているかを確認する．本報告では，2秒おきにゆらぎ学習による推定を行い，20秒おき

に推定結果やフィードバックに応じてマルチアクチュエータ制御を変更する．10分間動作

検証を行っている間の被験者周辺の室温と湿度の変化，ゆらぎ学習の推定結果，マルチアク

チュエータ制御の変化はそれぞれ表 10，表 11，図 7，図 8のようになった．なお，ゆらぎ学

習の推定結果は，’0’を不快，’1’を快適だと推定結果をラベル付けしていて，EDA，TEMP，

BVPのそれぞれ単独の推定結果とマルチモーダル統合後の推定結果を INTEGRATIONと

して図示している．また，マルチアクチュエータ制御は’0’を制御の中断，’1’を制御の実行

としてラベル付けしている．また，赤色の点線があるときに不快のフィードバックが入力さ

れて，緑色の点線があるときに快適のフィードバックが入力されている．そして，青色の点
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線があるときに，ゆらぎ学習による推定結果が変化している．

システムの動作検証を行った結果，推定結果が変わった時とフィードバックが入力された

時にマルチアクチュエータ制御が変更して，正しくシステムが動作することが分かった．ま

た，推定結果を不快であると正しく判定した割合は 94.9%であった．これは，ゆらぎ学習に

よる推定が一定間隔であるため，一時的に推定を誤っても，それ以外の部分で推定結果が

合っていれば，推定結果が誤る可能性が非常に低いためであると考えられる．

表 10: 動作検証を行っている間の室温変化
開始時 2分後 4分後 6分後 8分後 終了時

30.2℃ 30.3℃ 30.4℃ 30.5℃ 30.5℃ 30.5℃

表 11: 動作検証を行っている間の湿度変化
開始時 2分後 4分後 6分後 8分後 終了時

42% 42% 38% 38% 38% 36%

図 7: ゆらぎ学習の推定結果
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図 8: 動作検証を行っている間のマルチアクチュエータ制御の変化
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5 おわりに

本報告では，個人が室内環境に対して快適あるいは不快と感じている状態の推定と，推定

結果に応じて複数のアクチュエータを制御する，マルチアクチュエータ制御手法の提案，実

装を行った．提案手法では，人が快適に感じている，あるいは不快に感じているという情報

をフィードバックすることで，その人が室内環境に対して感じる快適性を向上する機器の動

作を実現する．

システムの動作検証のために，温度設定および湿度設定の異なる２つの部屋を準備し，提

案手法の動作実験を行った．使用したアクチュエータはサーキュレータとスピーカーであり，

送風のオンオフ制御および音響のオンオフ制御が，状態推定の結果に応じて行われる．実機

実験を通して，本報告で提案，実装したシステムが正しく動作することを示した．

今後は，本報告で提案した手法を実装したシステムによって室内環境の快適性が向上でき

ることを，被験者数を増やして評価を行う必要がある．また，今回使用したアクチュエータ

は即時に室内環境を変化させることができるアクチュエータであった．しかし，本報告で使

用していないアクチュエータの中には，室内環境を変化させるために必要な時間が長いアク

チュエータが存在する．例えば，加湿器によって加湿制御を行おうとすると，送風制御や温

熱制御よりも制御が室内環境に影響を与えるまでの時間が長いため，この時間を考慮する

ようなマルチアクチュエータ制御を検討する必要がある．さらに，より多様なアクチュエー

タを同時に制御することや，オン/オフだけでない段階的な制御，それらの組み合わせから，

適切な制御を選択するために，室内環境の中のどの要素が不快であると感じているのかを推

定する方法も検討する必要があり，これらは今後の課題である．
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