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スマート端末からの状況情報で自動的に小型冷蔵庫を制御
する IoTシステム“KADEN”の開発

宗森 純1,a) 増野 宏一2 伊藤 淳子1

受付日 2018年5月6日,採録日 2018年11月7日

概要：本研究ではスマート端末からのユーザの状況情報（位置情報，心拍情報，歩行数）がある条件を満
たした場合，小型冷蔵庫に飲料があるかどうかを確認し，ある場合は自動的にスイッチが入りユーザに知
らせる IoTシステム “KADEN”を提案する．“KADEN”はスマートウォッチとスマートフォンのセンサ
により各種状況情報を取得する．また小型冷蔵庫に飲み物があるかどうかもセンサにより自動的に検出で
きる．各種センサを用いて自動的に冷蔵庫を制御する場合と手動で制御する実験を行った．実験を行った
結果以下のことが分かった．(1)システム全体の評価では状況情報を用いて自動的に小型冷蔵庫を制御す
る場合と手動で制御する場合では有意差はなかった．(2)状況情報で必要と思われるのは位置情報，歩行
数，心拍情報の順である．(3)スマートウォッチのユーザビリティの評価は高かった．(4)飲み物があるか
どうかが自動的に分かることの評価が必要性と便利さの面で高かった．

キーワード：IoT，スマートウォッチ，心拍数，位置情報，ペルチェ素子

Development of an IoT System “KADEN” Controlling for a Small
Refrigerator Automatically by Situation Information from Smart

Terminal

Jun Munemori1,a) Kouichi Masuno2 Junko Itou1

Received: May 6, 2018, Accepted: November 7, 2018

Abstract: We propose an IoT system “KADEN”. The system checks if there is any drink in the small
refrigerator if the situation information (Position information, heart rate information, walking number) of
the user’s smart terminal satisfies certain conditions. If there is a drink, switch on cooling and let the user
know. “KADEN” acquires various situation information by sensors of a smart phone and a smart watch. In
addition, the system can detect whether there is a drink in the small refrigerator by a sensor automatically.
We performed experiments to control the refrigerator by automatic control and manual control. The results
of experiments were shown below. (1) In the evaluation of the entire system, there was no significant dif-
ference between when automatically controlling the small refrigerator using situation information and when
controlling it manually. (2) What seems to be necessary in the situation information is the order of posi-
tion information, walking number, heart rate information. (3) The usability evaluation of smart watch was
high. (4) Evaluation of automatically knowing whether there is a drink was high in terms of necessity and
convenience.
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1. はじめに

近年，家の中の様々な家電をインターネットと接続して

制御する IoT家電（スマート家電ともいう）が普及しはじ

め，研究されてきている [1]．たとえば，インターネット

に接続されている家電をスマートフォンを用いて制御する
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ことで，遠隔地から家の中にあるテレビ，エアコンや照明

器具などの電源を入れたり消したりすることができるよう

になった [2]．また，スマート端末であるスマートフォン

やスマートウォッチの出現により，位置情報だけでなく，

歩行数，心拍数などの状況情報が容易に取得できるように

なってきた．中でもスマートウォッチは小型・軽量であり，

常時身に付けることができ，利用者に負担をかけずに心拍

情報を取得でき，画像や振動で出力を表現できる可能性が

ある．

スマート家電の問題点として，外出先でスマートフォン

を用いて家電を制御しようとすると，(a)操作するのを忘

れてしまったり，(b)手があいていないと操作できないと

いったことが起きる可能性があげられる．よりいっそう生

活環境を便利にするためには，自動化を進め，ユーザの負

担を軽減させる必要がある．

また，生活環境が便利になってきている一方で，環境問

題や大量消費問題，大量廃棄問題などが生じている [3]．さ

らに，エコへの関心が集まってきており，環境のことを配

慮した行動が求められてきている [4]．これより，(c)この

問題を解決するためにエコロジーとエコノミーの両方に貢

献することができるエコなシステムを開発する必要がある．

本研究の目的は，スマート家電の問題点である上記 (a)，

(b)，(c)を解決することにある．そのため，スマート端末

を用いて，スマート家電（ここでは小型冷蔵庫）の制御を簡

単なものとすることにより，よりいっそう生活環境を便利

にするとともにエコにも配慮することにある．そのため，

スマートフォンと手に持つ必要がなく使用者に負担が少な

いと考えられるスマートウォッチを用いて心拍数，位置情

報，歩行数などのユーザの複数の状況情報の取得を自動で

行い，これら情報をもとに家電を制御し，家電の方の状況

もセンサを用いて情報の取得を自動で行い使用者のスマー

トウォッチに通知する双方向なシステムを開発し，生活環

境を便利にすることができたか，エコであるかを実験によ

り評価を行う．

ここで，状況情報として心拍数，位置情報，歩行数を使っ

た理由を以下に示す．この研究では冷蔵庫内に缶ジュース

があり，それを冷やすタイミングを状況情報により決定す

る．飲み物を飲みたくなるのはたくさん歩いて喉が乾いた

場合と考えた．心拍数はその時点で安静にしているのか，

歩いているのかのおおよその判断材料となるが，どのくら

い歩いて喉が渇いているかは心拍数からは直接は分からな

い．そこで運動の蓄積を示す歩行数を採用し，多く歩いて

いれば喉が乾くのではないかという判断をし，歩行数を採

用した．位置情報に関しては，どの時点で小型冷蔵庫のス

イッチを入れるか判断するために使っている．

本研究では最終的に，本システムの家電制御の自動化は

有効なのか，扱っているどの情報が重要なのか，スマート

ウォッチはユーザインタフェースとして適切か，エコには

何が必要なのかを明らかにする．

2 章では，IoT 家電（スマート家電）に関する知見を，

ユーザの状況に応じた家電の制御，構築したシステムの

ユーザビリティ，省エネシステムの観点から述べる．3章

では，それらの知見をふまえ，スマートフォンとスマート

ウォッチでユーザの情報の取得を自動で行い，ユーザの状

況情報を用いて家電を制御し，その家電の情報の取得も

自動で行い，スマートウォッチに通知する IoTシステム，

“KADEN”を提案する．4章では実験および実験結果につ

いて述べ，5章で考察について述べる．最後に，6章で本

論文の結論を述べる．

2. 関連研究

2.1 ユーザの状況に応じた家電の制御

心拍数を状況情報に用いた研究として “心拍数を用いた

空調管理の最適化” [5]がある，この研究では心拍数を用い

て空調管理の最適化が可能かどうかの検証がなされている．

この研究では，ライフログを日々の生活の向上に役に立て

ようとする活動を意味するQuantified selfと家の中の様々

なデバイスをスマートフォンと接続しスマートフォンから

家電を制御したりすることを意味する Home automation

を組み合わせて，さらなる生活の向上を目指している．心

拍数を用いてクーラーの空調管理を行い，人が快適だと感

じられるかを検証している．この研究の結果から心拍数に

よって空調の最適化を行うことが可能であることが確認さ

れている．

GPSの位置情報を状況情報に用いた研究には “GPS情

報を利用した知的環境の一実装—モバイルネットワークと

家電ネットワークを統合したエアコン制御を例として—”

がある [6]．これは携帯電話の GPSから得られる位置情報

と家電ネットワークを結合したもので，携帯電話所有者の

居室のエアコンを自動的に制御することに適用したもので

ある．

歩行数を状況情報に用いた研究に “節電の取り組みを可

視化する Androidアプリの実装と評価”がある [7]．これ

はエレベータを使わずに階段を利用した場合どのくらい節

電（省エネ）になるかを見える化するためのアプリで，歩

行しているか，止まっているか，エレベータに乗っている

かを加速度センサを用いて判定している．

2.2 構築したシステムのユーザビリティ

本システムではスマートウォッチをユーザインタフェー

スとして用いる．スマートウォッチは常時身に付けること

ができる利便性がある．たとえば，非常時体調管理システ

ム [8]では，スマートウォッチは腕時計型なのでつねにリ

アルタイムでバイタルデータを測定でき，避難所という環

境を考慮した中で想定される他人とすりかわるトラブルも

起きにくいことがあげられており，避難者にストレスを感
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じさせずに測定が可能としている．

2.3 省エネシステム

既存のサービスとして，Panasonicの Smart App [9]が

ある．Panasonic の Smart App では Panasonic が提供す

るスマート家電とアプリが連携することにより様々なサー

ビスを提供している．たとえば Panasonicの Smart App

対応エアコンと Smart Appが連携することにより，スマー

トフォンをエアコンのリモコンとして操作することができ

たり，外出先からでもネットワークを通じてエアコンを制

御するといったことが可能になる．また，音声認識を使用

することによって声でエアコンを制御したり，部屋の温度

を確認するといったことも可能である．また，エコを “見

える化”していることによって，たとえばスマホを冷蔵庫

にタッチすると，扉の開閉回数やエコナビ率が表示された

り，エアコンに無線アクセスして現在の電気代や月ごとの

電気代をチェックすることも可能である．さらに，健康管

理やダイエットのため毎日の体重や血圧をチェックしてい

る人は，体重計や血圧計にタッチして自動グラフ化した自

分のデータを，スマホで家族や友達と共有可能であるので

お互いを見守ることができる．他にも，炊飯器，冷蔵庫，

レンジ，クッキングヒーター，洗濯乾燥機，加湿空気清浄

機など様々なデバイスとアプリを連携させることで様々な

サービスを提供している．

他の既存のサービスとして，“家電コンシェルジュ” [10]

というサービスがある．“家電コンシェルジュ”というサー

ビスは，家電機器がクラウドサーバにつながることで，宅

外からスマートフォンや携帯電話を使ってスマート家電を

制御することができる．たとえば，外出先からエアコンの

電源を入れたり，部屋の中の温度を確認したりすることで

ユーザに快適さを提供している．また，買い物先から冷蔵

庫内に設置されたカメラユニットを制御することにより，

冷蔵庫内の様子をスマートフォンに表示される画像で確認

することができることで便利さを提供している．家電機器

の消費電力の見える化や使用状況から省エネを促す “省エ

ネアドバイス”があり，省エネを提供している．遠方で暮

らしている家族の家電機器の使用履歴を確認できたりする

ことで見守りサポートとして機能し，安心を提供している．

このように，“家電コンシェルジュ”を利用することでユー

ザは様々なサービスを受けることができる．

従来の研究やサービスでは，スマートフォンや携帯電話

を用いて屋外から家電を手動で制御することを目的とされ

ている．また，人間から取得できる情報で家電を制御する

ことで人が最適であると感じさせられるかを研究してい

る．また，固定した状況で睡眠に関する状況情報の取得を

自動で行い双方向に通信するシステム [11]はあったが，移

動中のユーザのスマート端末から情報家電，情報家電から

ユーザのスマート端末双方向で状況情報の取得を自動で行

い通信を行うシステムはなかった．

3. KADEN

3.1 設計方針

本システムは，スマート端末が取得する状況情報によっ

て小型冷蔵庫を制御する IoTシステムである．本システ

ム名 “KADEN”の由来は，歩くことが基本で自動的に動

作が決定される “家電” の意味に由来し，waKing based

Automatic DEcisioNsystemから命名した．本システムの

設計方針を以下に示す．

( 1 ) ユーザの状況に応じた家電の制御を行うためにスマー

ト端末のセンサを利用して状況情報（心拍数，位置情

報，歩行数）を自動的に取得して判定する．これは操

作することを忘れてしまうという課題への対応策であ

る（課題 (a)に対応）．

( 2 ) システムのユーザビリティを向上させるため，スマー

トウォッチを入力および出力に用いる．これは手が空

いていないと操作できないという課題への対応策であ

る（課題 (b)に対応）．

( 3 ) 省エネシステムをめざすため，制御の対象とする小型

冷蔵庫にもセンサを設置し，飲み物のないときに無駄

な冷却をすることを防ぐため，ユーザと対象 (小型冷

蔵庫)の双方向で自動的に状況情報をやり取りする．

これは家電がエコなシステムでなければならないとい

う課題に対する対応策である（課題 (c)に対応）．

3.2 使用機器

本システムには，以下の機器を使用した．

• LG G Watch R（LG）：心拍検出センサ使用

• Nexus5（LG）：GPSおよびステップセンサ使用

• PC（Intel(R) Core(TM) i5-3470 CPU @ 3.20 GHz）

• ポケットWifi（Speed Wi-Fi NEXT W04）

• 小型冷蔵庫（自作）
• 感圧センサ（ALPHA製）

• Arduino（Arduino UNO R3）

• ペルチェ素子冷却ユニット（DC12Vペルチェ式冷却

ユニット）

3.3 システム構成

本システムの構成を図 1 に示す．屋外で使用する LG

G Watch RとNexus5間で Bluetoothを用いてデータの送

受信を行う．開発は，LG G Watch R側と Nexus5側の両

方で Android Studioを使用し，Javaでプログラミングを

行った．

Nexus5と PC間でインターネットを通じてソケット通

信でデータの送受信を行う．開発は，Nexus5側はAndroid

Studio を使用して Java でプログラミングし，PC 側は

Visual Studioを使用して C#で開発を行った．
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図 1 システム構成

Fig. 1 System constitution.

図 2 小型冷蔵庫の外観（左）とその内部（右）

Fig. 2 The appearance (left) and the inside (right) of the small

refrigerator.

PC と Arduino UNO R3（以下 Arduino とする）間で

USBシリアル通信を用いてデータの送受信を行う．開発

は，PC側は Visual Studioを使用して C#でプログラミン

グし，Arduino側は，C++で開発を行った．また，Arduino

はペルチェ素子冷却ユニットと感圧センサと接続している．

3.4 “KADEN”の機能

3.4.1 状況情報（心拍数，位置情報，歩行数）の取得

LG G Watch Rの心拍検出センサを用いて心拍数を取得

し，Nexus5（LG）のGPSを用いて位置情報を，ステップ

センサを用いて歩行数を取得する．

3.4.2 小型冷蔵庫内の冷却機能

Arduinoを用いて，電圧をペルチェ素子冷却ユニットに

かけることで小型冷蔵庫内を冷やすことができる．小型冷

蔵庫の外観と内部を図 2 に示す．床面には飲み物の有無を

判定する感圧センサ，背面にはペルチェ素子冷却ユニット

を配置している．ペルチェ素子を小型冷蔵庫に使用した理

由は，コンプレッサーなどがないため，小型化でき静かで

あるためである．感圧センサの上に飲み物を置く．

実験では飲み物に缶ジュースを使用する．一般の冷蔵庫

では，食材が入っているためつねに冷却しておかなければ

ならないが，個人用の自分の部屋内に置く小型の冷蔵庫で

は，エコの観点からビールや缶ジュースを飲みたいときに

だけ冷やすことが考えられ，実際に缶用の小型冷蔵庫が販

売されている．実験協力者が誰でも飲めるということで缶

ジュース（缶コーヒーなども含む）を対象とした．

図 3 飲み物の有無の表示 (a) あるとき，(b) ないとき

Fig. 3 Indication of the drink presence ((a) existence, (b) non-

existence).

小型冷蔵庫の内部気温はペルチェ素子により 5 分間

で約 4◦C 温度を下げることができる．室温が 22◦C のと

きに 18◦C まで下がるのを確認している．この小型冷蔵

庫（約 7 リットル）を 1 時間冷やすのにかかる料金は

0.8（w）÷ 1000 × 1（h）× 26（円）= 0.02（円）である．

3.4.3 飲み物の有無の判定

Arduinoのアナログ入力部分に接続された感圧センサに

圧力がかかっているかどうかを判定し，小型冷蔵庫内に飲

み物があるかどうかを判断する（図 2 参照）．

3.4.4 スマートウォッチへの通知機能

小型冷蔵庫内に飲み物があるかどうかをスマートウォッ

チに画像と振動で通知する．小型冷蔵庫内に飲み物がある

ときに表示される画像を図 3 (a)に示し，飲み物がないと

きに表示される画像を図 3 (b)に示す．

3.5 システムの利用手順

ユーザの心拍数をLG G Watch Rで取得し，LG G Watch

Rから Nexus5へ伝え，Nexus5で緯度・経度の情報および

歩行数の情報を取得する．その後，Nexus5内の心拍数と

位置情報と歩行数のデータが，ある基準値（心拍数 60以

上，学術情報センター付近，歩行数 100歩以上，または，

心拍数 60以上，大学会館付近，歩行数 300歩以上）を超

えたならば，PCが Arduinoを制御し，感圧センサを用い

て自動的に小型冷蔵庫の中に飲み物が入っているかどうか

の判定を行う．ここで，飲み物が入っていたならば小型冷

蔵庫内をペルチェ素子冷却ユニットで冷却する．そして，

LG G Watch Rに飲み物があるかどうかの判定結果を LG

G Watch Rに振動と表示される画像で通知する．

4. 実験

実験は 2018年 1月 20日から 30日に行った．外気温は

最低で −1◦C，最高で 11◦Cであった．冷蔵庫が置かれて

いる研究室の暖房は 20◦Cに設定されている．実験 1，実

験 2，および比較実験はカウンターバランスをとって行っ
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ている．実験協力者は，和歌山大学システム工学部学生お

よびシステム工学研究科学生の合計 15名で，20歳から 26

歳である．実験協力者を 15名とした理由は，ユーザビリ

ティ問題に関しては，反論もあるが，5名の参加で十分と

考える主張があり，これを上回る人数とした [12]．

4.1 実験目的

実験の目的を以下に示す．

実験目的 1：ユーザの状況に応じた家電の制御を行うため

にスマート端末のセンサを利用して状況情報（心拍数，位

置情報，歩行数）を自動的に取得して判定して小型冷蔵庫

を制御することが手動で制御を行うことと評価が変化する

かを明らかにする．また，どの状況情報が効果的かを明ら

かにする．

実験目的 2：システムのユーザビリティを向上させるため，

スマートウォッチを入力および出力に用いるが，この評価

を明らかにする．

実験目的 3：省エネ（エコ）システムをめざすため，制御

の対象とする小型冷蔵庫に感圧センサを設置し，飲み物の

ないときに無駄な冷却をすることを防ぐため，ユーザと対

象（小型冷蔵庫）の双方向で自動的に状況情報をやり取り

するが，これが適切であったかどうかを明らかにする．

上記の 3つの実験目的のため，実験は本システムを使っ

た実験 2種類と比較実験の合計 3種類行った．

4.2 実験結果の評価方法—アンケート

4.2.1 アンケート形式

情報処理学会情報システムと社会環境研究会の情報シス

テムの有効性評価：量的評価のガイドライン（解説編）[13]

の「2. 有効性をどう見るか」の「2.3 心理量を扱う場合

の注意点」によると，心理量を扱う場合，調査票（アンケー

ト）が使用されているが，様々な問題があると指摘されて

おり，通常の統計処理ができないため結果の度数分布を

示すことが重要であるとしている．したがって，本論文で

も平均値だけではなく中央値，最頻値も示す．また，アン

ケートの形式であるが，5件法の評価が中央によってしま

い差が抽出しにくいことがあり，7件法では，両端が選ば

れないことをむしろ前提として作られ，4件法は，「どちら

でもない」を回答させないための方法でもある [13]．今回

の実験では「どちらでもない」を選ばせない特に強い理由

はないため，7件法もしくは 5件法を選ぶべきであるが，

この文献 [13]にも例としてあげられている一般的な 5件法

（5段階評価）を用いた．したがって，アンケートは 5段階

評価で行い，最も低い評価である 1を「まったく同意しな

い」とし，2を「同意しない」，3を「どちらでもない」と

し，4を「同意する」，最も高い評価である 5を「強く同意

する」とした．

4.2.2 アンケート項目の設計

アンケートにより知りたい内容は実験目的に対応して以

下のようになる．

( 1 ) ユーザの状況に応じた家電の制御を行うためにスマー

ト端末のセンサを利用して状況情報（位置情報，心拍

情報，歩行数）を自動的に取得して判定して小型冷蔵

庫を制御する（冷やす）ことが手動で制御を行うこと

と評価が変化するかを明らかにする．また，どの状況

情報が効果的かを明らかにする（表 1，表 5，表 8）．

( 2 ) スマートウォッチを入力および出力に用いるが，この

ユーザビリティの評価を明らかにする（表 2）．

( 3 ) 省エネ（エコ）システムをめざすため，制御の対象と

する小型冷蔵庫にもセンサを設置し，飲み物のないと

きに無駄な冷却をすることを防ぐため，ユーザと対象

(小型冷蔵庫)の双方向で自動的に状況情報をやり取り

するが，これが適切であったかどうかを明らかにする

（表 3，表 6，表 9）．

( 4 ) システム全体の評価

飲み物の温度が適切か，システム全体が役に立つかエ

コであるかなど，システム全体の評価を明らかにする

（表 4，表 7，表 10）．

4.3 統計処理方法

5段階評価は順序尺度のためノンパラメトリック検定を

行う．本実験では同じ実験協力者が 3つの実験を行うため，

2つのデータの検定は対応のある「マンホイットニ検定」

を使用した．「∗」は p値が 5%以下で有意差がある，「∗∗」

は p値が 1%以下で有意差があることを示す．

3つのデータの比較は，対応のあるノンパラミック・デー

タの多重比較で評価した．なお，多重比較にはライアンの

方法を用い，2群の比較にウィルコクソンの符号付順位和

検定を使用している [14]．「∗」は p値が 5%以下で有意差

がある，「∗∗」は p値が 1%以下で有意差があることを示す．

相関分析の手法として「スピアマンの順位相関係数」を

使用する．相関係数 rとして 0 < |r| � 0.2でほとんど相関

なし，0.2 < |r| � 0.4で弱い相関あり，0.4 < |r| � 0.7で

中程度の相関あり，0.7 < |r| < 1.0で強い相関ありとする．

近年，ASA声明により p値を使わない動きがあるが [15]，

本論文では従来通り（たとえば文献 [16]），検定に p値を

使っているが，今後，新たな検定法を検討する必要がある．

4.4 実験 1

4.4.1 実験目的

実験 1では状況情報を自動的に取得した場合，手動で取

得する比較実験と比べて評価が変化するかを明らかにする．

また，状況情報および小型冷蔵庫の情報（缶ジュースの有

無）のどの情報がどのように効果的であるのかを明らかに

する（実験目的 1，3）．また，スマートウォッチのユーザ
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図 4 実験経路

Fig. 4 Experiment course.

ビリティの評価も行う（実験目的 2）．

4.4.2 実験方法

和歌山大学システム工学部 A棟 8階のグループウェア

研究室から大学会館間で歩き，大学会館からグループウェ

ア研究室まで戻って来る約 750 mを実験のルートとし，そ

の間に実験協力者の心拍数（60以上）と位置情報（大学会

館付近），歩行数（300歩以上）を超えるとシステムを作動

させ（今回は必ず基準値を満たすようにした），小型冷蔵

庫の中に飲み物があるかどうかの判定を行う．判定を行っ

た結果をユーザが身に着けているスマートウォッチに振動

と画像で通知する．その結果，飲み物があるので小型冷蔵

庫から取りだして飲む．約 300 m歩く時間，冷やすことに

なる．図 4 左に経路の概略図を示す．図 4 右の写真は大

学会館からシステム工学部 A棟（正面）を望んだものであ

る．学情センターは左側の建物（経済学部）の後ろ側にあ

る．大学会館側からは上り坂になっている．

4.4.3 実験結果

実験 1のユーザの状況に応じた家電の制御に対する評価

を表 1 に，スマートウォッチのユーザビリティの評価（実

験 1，2共通）を表 2 に，センサで飲み物の有無を検知する

省エネシステム（エコ）に対する評価を表 3 に，システム

全体に対する評価を表 4 に示す．なお，スマートウォッチ

は実験 1と実験 2に使うが，実験協力者が行う実験のうち

の先に行った実験のときに 1回アンケートをとっている．

ここでは表 2 とする．

4.5 実験 2

4.5.1 実験目的

実験 2の実験目的は基本的に実験 1と同じである．異な

る点は，小型冷蔵庫のスイッチが入っている距離を 750 m

とし，実験 1より長く冷やすことである．冷やす時間の長

さで評価が変化するかどうかを見るための実験である．ま

た，比較実験（後述，4.6節）では任意の場所でボタンを押

すことができるので，実験 1（300 m）のデータだけでは対

応が不足なので長い距離（750 m）に対応する意味もある．

4.5.2 実験方法

システム工学部A棟 8階のグループウェア研究室から大

表 1 実験 1 のユーザの状況に応じた家電の制御に対する評価

Table 1 Evaluation of control of consumer electronics accord-

ing to user’s situation of Experiment 1.

表 2 スマートウォッチのユーザビリティの評価（実験 1，2 共通）

Table 2 Evaluation of usability of smart watch (Experiment1

and 2).

学会館間で歩き，大学会館からシステム工学部 A棟の 8階

の本研究室まで戻って来る約 750 mを実験のルートとし，

その間に実験協力者の心拍数（60以上）と位置情報（学情

センター付近），歩行数（100歩以上）を超えるとシステム

を作動させ（今回は必ず基準値を満たすようにした），小型

冷蔵庫の中に飲み物があるかどうかの判定を行う．判定を

行った結果をユーザが身に着けているスマートウォッチに

振動と画像で通知する．その結果，飲み物があるので小型
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表 3 実験 1 の省エネシステム（エコ）に対する評価

Table 3 Evaluation on energy saving system (Eco) of Experi-

ment 1.

表 4 実験 1 のシステム全体に対する評価

Table 4 Evaluation of the entire system of Experiment 1.

冷蔵庫から取りだして飲む．約 750 m歩く時間，冷やすこ

とになる（図 4 参照）．

4.5.3 実験結果

実験 2のユーザの状況に応じた家電の制御に対する評価

を表 5 に，センサで飲み物の有無を検知する省エネシステ

ム（エコ）に対する評価を表 6 に，システム全体に対する

評価を表 7 に示す．

4.6 比較実験

4.6.1 実験目的

比較実験はスマートフォンのみを使用し，任意の場所で

手動でボタンを押して小型冷蔵庫内の情報を取得する実験

である．この実験は状況情報を自動的に取得する実験（実

験 1と実験 2）と手動で取得することを比較して，手動で

情報を取得することで評価が変化するかを示すためのもの

である．

4.6.2 実験方法

実験 1，2と同じルート（図 4 参照）を歩き，その間に

実験協力者が任意のタイミングでボタンを押しシステムを

表 5 実験 2 のユーザの状況に応じた家電の制御に対する評価

Table 5 Evaluation of control of consumer electronics accord-

ing to user’s situation of Experiment 2.

表 6 実験 2 の省エネシステム（エコ）に対する評価

Table 6 Evaluation on energy saving system (Eco) of Experi-

ment 2.

表 7 実験 2 のシステム全体に対する評価

Table 7 Evaluation of the entire system of Experiment 2.

作動させ，小型冷蔵庫の中に飲み物があるかどうかの判断

を行う．その判断を行った結果をユーザが身に着けている

スマートフォンに振動と画像で通知する．図 5 にスマート
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図 5 飲み物のあるときの表示

Fig. 5 Indication when there is the drink.

表 8 比較実験の家電の制御に対する評価

Table 8 Evaluation of control of consumer electronics of Com-

parative Experiment.

表 9 比較実験の省エネシステム（エコ）に対する評価

Table 9 Evaluation on energy saving system (Eco) of Compar-

ative experiment.

フォンに表示される画像を示す．スマートフォンのみを所

持し，スマートウォッチは使わない．飲み物がある場合で

あるので小型冷蔵庫から取りだして飲む．

4.6.3 実験結果

比較実験のユーザの状況に応じた家電の制御に対する評

価を表 8 に，センサで飲み物の有無を検知する省エネシス

テム（エコ）に対する評価を表 9 に，システム全体に対す

る評価を表 10 に示す．

表 10 比較実験のシステム全体に対する評価

Table 10 Evaluation of the entire system of Comparative ex-

periment.

5. 考察

実験結果を，(1)家電の制御の観点，(2) スマートウォッ

チのユーザビリティの観点，(3)センサで飲み物の有無を

検知する省エネシステム（エコ）の観点，(4)システム全体

の観点，から考察を行った．

5.1 家電の制御の観点

表 11 にユーザの状況もしくはボタンを押して制御する

家電の観点からの結果を比較する．

実験 1で「状況情報（心拍数と位置情報と歩行数）を

利用して小型冷蔵庫内を冷やすことは便利だと思いまし

たか？」（4.1）と「本システムは実生活で役に立つと思いま

したか？」（3.8）との間で 0.83の強い相関が得られた．ま

た，「缶の温度を測る手法があれば，スマートウォッチ上に

（缶の絵と）セットで表示できないかなと考えました．」と

いう自由記述の意見があった．冷やすことのフィードバッ

クが実現すればさらに便利になるとの提案である．これら

から，状況情報（心拍数と位置情報と歩行数）を利用して

小型冷蔵庫内を冷やすことが便利だと思っているほどユー

ザほど，本システムは実生活で役に立つと思っていると考

えられる．

比較実験では表 11 の結果から，「スマートフォンのボ

タンを押すことによって，小型冷蔵庫内を冷やすことは

必要だと思いましたか？」（4.0）と「スマートフォンのボ

タンを押すことによって，小型冷蔵庫内を冷やすことは

便利だと思いましたか？」（4.0）の評価が比較的高かった

ことからスマートフォンのボタンを押すことによって，小

型冷蔵庫内を冷やすことは必要であり便利だとユーザが

思っていると考えられる．

表 11 から実験 1と実験 2の「状況情報の利用もしくは

ボタンを押して小型冷蔵庫内を冷やすことは便利だと思

いましたか？」の間に有意差があった．
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表 11 ユーザの状況情報もしくはボタンを押して制御する家電に対

する評価

Table 11 Evaluation of consumer electronics controlled by

user’s status information or pressing button.

表 1，表 5 から，実験 1，実験 2いずれも「状況情報（心

拍数と位置情報と歩行数）のどれが一番必要と思いました

か？」の質問に対しては 15名中 10名が位置情報と答えた

が歩行数と答えた人も 3名おり，無視できない存在である

ことが分かる．

5.2 スマートウォッチのユーザビリティの観点

表 2 の「スマートウォッチは負担にならなかったです

か？」（4.4），「スマートウォッチ の振動は邪魔にならな

かったですか？」（4.3），「スマートウォッチに表示された

画像は見やすかったですか？」（4.3）の結果から，スマー

トウォッチに関する評価は比較的高かったことが分かる．

表 2 の「スマートウォッチに表示された小型冷蔵庫内に

飲み物があるかどうかの通知（振動と画像）は邪魔にな

らなかったですか？」（3.8），「スマートウォッチに表示さ

れた小型冷蔵庫内に飲み物があるかどうかの通知（振動と

画像）は必要であると思いましたか？」（4.3），「スマート

ウォッチに表示された小型冷蔵庫内に飲み物があるかどう

かの通知（振動と画像）は便利であると思いましたか？」

（3.9）の結果から，飲み物があるかどうかの通知は邪魔に

ならず，必要であり便利であると考えられる．

5.3 省エネシステムの観点

表 12 にセンサで飲み物の有無を検知する省エネシステ

ムの観点からの結果を比較する．

表 12 の実験 1 の「状況情報（心拍数 と 位置情報 と

歩行数）を用いて小型冷蔵庫内の情報を知ることができる

ことは必要だと思いましたか？」（3.9），「状況情報（心拍数

と位置情報と歩行数）を利用して小型冷蔵庫内の情報を

知ることができることは便利だと思いましたか？」（4.0）

表 12 省エネシステム（エコ）に対する評価

Table 12 Evaluation on energy saving system (Eco) of Com-

parative experiment.

の結果から，ユーザ側から情報家電への状況情報の伝達は

必要で便利であることが分かった．

実験 2では，表 12 の「状況情報（心拍数と位置情報と

歩行数）を用いて小型冷蔵庫内の情報を知ることができる

ことは便利だと思いましたか？」（4.3）の結果から，情

報家電からユーザへの状況情報の伝達は便利であること

が分かった．次に相関分析を行う．「状況情報（心拍数と

位置情報と歩行数）を利用して小型冷蔵庫内の情報を知

ることは便利だと思いましたか？」（4.3）と「本システムを

今後も利用したいと感じましたか？」（3.8）との間で 0.79

の強い相関が得られた．また，「冷蔵庫内の飲み物の種類を

知りたかった．」，「飲み物だけでなく食材の在庫が分かれば

良いと思った．」という意見が自由記述にあった．小型冷蔵

庫内の情報をさらに細かく知ることが実現すればさらに便

利になるとの提案である．これらから，状況情報（心拍数

と位置情報と歩行数）を利用して小型冷蔵庫内の情報を

知ることが便利だと思っているユーザほど，本システム

を今後も利用したいと感じていると考えられる．

表 12 の「小型冷蔵庫内の情報を知ることができること

は必要だと思いましたか？」の評価が実験 1（3.9），実験 2

（3.7），比較実験（3.4），「小型冷蔵庫内の情報を知ること

ができることは便利だと思いましたか？」の評価が実験 1

（4.0），実験 2（4.3），比較実験（3.8），「小型冷蔵庫内の情報

を知ることができることはエコだと思いましたか？」の

評価が実験 1（3.6），実験 2（3.4），比較実験（2.9）は，実

験 1もしくは実験 2がボタンを押す比較実験との間に有意

差があることから，ボタンを押すよりも自動的に小型冷蔵

庫内の情報を知ることの方が有意差がでるほど評価が高い

ことが分かった．

5.4 システム全体の観点

表 13 にシステム全体の観点からの結果を比較する．シ
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表 13 システム全体に対する評価

Table 13 Evaluation of the entire system.

ステム全体の評価のうち，「本システムはエコであると思

いましたか？」，「本システムはエコに貢献できると思いま

したか？」，「本システムは実世界で役にたつと思いました

か？」，「本システムを今後も利用したいと感じましたか？」

に関してはすべての実験で有意差がなかった．

「本システムはエコであると思いましたか？」に関して

はいずれの実験でも評価は高くないが，アンケートの自由

記述には「小型冷蔵庫内の電源をつねに入れた状況でない

ので省エネと節約だと思った．」（実験 2），「必要なタイミ

ングで冷やすことができるのは省エネだと思った」（比較

実験）とある．小型冷蔵庫は 1時間動作させるのに 0.02円

かかり，当然，必要なときだけ使用すると電気代は削減さ

れるので，ある程度は評価されたと考えられる．また，「小

型冷蔵庫内の飲み物の温度は適切でしたか？」に関しては

実験 2と比較実験との間だけに有意差があった．

6. おわりに

本論文では，スマートフォンとスマートウォッチから得

たユーザの状況情報 (心拍数，位置情報，歩行数)を用いて

自動的に家電を制御し，その家電の情報をスマートウォッ

チに通知するシステム KADENの開発を行い，2種類の評

価実験および比較実験を行った．実験結果から以下のこと

が分かった．

( 1 ) 状況情報（心拍数，位置情報，歩行数）を用いて自動

的に小型冷蔵庫を制御する場合と手動で制御する場合

では「システムが実生活で役にたつ」などのシステム

全体の評価には有意差はなかった．

( 2 ) 本システムに状況情報で必要と思われるのは位置情

報，歩行数，心拍情報の順である．

( 3 ) スマートウォッチのユーザビリティは高い評価で，使

用に負担が少なく（4.4/5.0），振動による通知は邪魔

になりにくく（4.3/5.0），表示された画面は見やすい

（4.3/5.0）．

( 4 ) エコの面から見ると本システムでは飲み物があるかど

うかが自動的に分かることの評価が必要性と便利さの

面で高く，手動の場合と比較して評価に有意差がある

ものがあった．

今後の展望として，自由記述より，温める機能が欲し

かったという意見や気温によって飲み物の温度を自動で調

節してくれる機能が欲しいといった意見があり，冷やすだ

けではなく温める機能が求められると考えられる．
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