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リモコン操作ログと照明演出装置を用いた
室内快適化補助システム
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概要：本研究では，エアコンやヒーターといった空調家電のリモコン操作ログから，住人の暑いや寒いと
いった感覚を推定し，照明演出装置で感覚に応じた色の光を灯すことで，空間をより快適にする室内快適
化補助システムを提案する．提案システムでは，家庭内で日常的に操作する空調家電のリモコンの赤外線
信号を取得し，行われた操作が環境をどのように変化させるものなのかを判別することで住人が感じてい
る感覚を推定し，その結果に応じて，住人がより快適に感じる色の照明を点灯させる．例えば，エアコンの
設定温度を上昇させた時であれば，住人は現在の環境を寒いと感じていると仮定し，より暖かく感じる色
の照明を点灯させる．照明の色は，体感温度に大きく影響することが分かっており，ユーザの感覚に応じ
て照明の色を制御出来れば，より省エネに快適な空間を実現することが可能になる．システムの評価実験
として，実際に人がいる空間において暖色，寒色を含めた 8種類の照明をそれぞれ点灯させ，それぞれの色
に対する体感温度の感じ方に関するアンケート調査を行ったところ，多くの人が暖色，寒色の間で，体感
温度の変化を感じていることが分かった．また，リモコン操作の赤外線を取得する精度を調査するために，
リモコン操作ログ収集システムによって，今回使用するエアコンのリモコンにおける 6種類のコマンドの
赤外線信号をそれぞれ 20回ずつ取得したところ，95%以上の精度で正しく判別できていることが分かった．
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1. はじめに
ここ数年間で IoT（Internet of Things）やM2M（Machine

to Machine）という言葉が大きな注目を集めるようになっ
た．IoTは，身の回りのあらゆる物がインターネットを介
して繋がり，人の操作・入力を介さず，自律的に最適な制御
を可能にすることを目指した技術であり，M2Mは機器同
士をネットワークで繋ぎ，相互でのやりとりを可能にする
ことで，それぞれの機器で生成されたデータをリアルタイ
ムで統合，制御し活用するような技術を指す．IoT/M2M

の注目に伴い，ZigBee [1]や EnOcean [2]，MQTT [3]と
いった無線通信技術を搭載したセンサ等の様々な無線デバ
イスが開発されている．これらの技術により，これまで多
くの企業や研究機関が取り組んできたスマートグリッドや
スマートホームの更なる発展が期待されている．
IoT/M2Mとスマートホームに関する多数の研究が行わ
れている [4–7] これらの研究では，IoT/M2Mデバイスを
活用して，住人に快適な環境を自動で提供したり，効率的
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に家電を制御したり家電の消費電力を見える化することで
省エネに繋がるようなシステムやアプリケーションが多
数提案されている．従来，そういったシステムでは，本当
にユーザが快適になったかどうかを評価するために，アン
ケートを取ったり心拍計等のユーザの体調がわかるような
センサを身につけたりして確認しなければならない．ユー
ザに負担をかけることなく，ユーザ自身の快適さ等の感情
を定量的に表すことが出来れば非常に有意義であると考え
られる．そこで我々は，日常生活において，住人が何らか
の意図を実現するために行う，家電のリモコンの操作に注
目した．我々は普段，家庭内において，現在の環境になん
らかの不満を感じた時に，様々な家電を操作することで，
快適な環境を実現しようとする．例えば，部屋が寒ければ
暖房をつけたり，エアコンの設定温度を上げる，乾燥して
いれば加湿器を付けるといったものが挙げられる．これら
の家電のリモコン操作のログが取得出来れば，リアルタイ
ムに住人が何を考えているか，快適かどうかを推定出来る
可能性がある．
本研究では，住人が普段感じる，暑いや寒いといった感
情の推定を目的とし，最新の IoTデバイスを用い，日常の
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リモコン操作の赤外線信号を傍受し，ログとして保存する
リモコン操作ログ収集システムを提案する．また，リモコ
ン操作ログを用いて推定した住人の暑いや寒いといった感
覚に合わせて，照明演出 IoTデバイスを用いて感覚に応じ
た色の光を灯すことで，空間をより快適にする室内快適化
補助システムを提案する．
提案システムは，まず，住人が日常的に操作するリモコ
ンの赤外線信号を，赤外線リモコン学習デバイス IRKit [8]

を用いて構築したリモコン操作ログ収集システムによって
取得する．このシステムでは，あらかじめ，赤外線信号が
どのリモコンのどのコマンドに対応するのかをコマンド
データベースに登録しておき，IRKitが取得した赤外線信
号をコマンドデータベースに照らしあわせ，どのコマンド
なのかを特定し，タイムスタンプと共にリモコンログデー
タベースに格納する．次に，取得したリモコン操作が，環
境をどのように変化させるものなのかを判別することで住
人が感じている感覚を推定し，その結果に応じて，住人が
より快適に感じる色の照明を点灯させる．例えば，エアコ
ンの設定温度を上昇させる操作をした場合は，暖色の照明
を点灯させる．部屋の色彩効果と体感温度はより密接な関
係にあり，照明の色を変えることで，通常の照明と比較し
て体感温度が 2～3℃の範囲で変わってくると言われてい
る [9, 10]．よって，ユーザの感覚に応じて，適した色の照
明を点灯すれば，空調の出力を抑えることが出来，省エネ
に快適な空間を実現できる．様々な色の照明を点灯させる
IoTデバイスとして，無線通信により制御可能な照明演出
装置 Spark coreとカラー LEDテープを用いて開発した．
更に，リモコンの操作を取得すると同時に，空間の温湿度
や照度等の環境値を取ることを目的とし，リアルタイムな
環境の観測を可能にする環境センサを設計開発した．
システムの評価実験として，実際に人がいる空間におい
て暖色，寒色を含めた 8種類の照明をそれぞれ点灯させ，
それぞれの色に対する体感温度の感じ方に関するアンケー
ト調査を行ったところ，多くの人が暖色，寒色の間で，体
感温度の変化を感じていることが分かった．また，リモコ
ン操作の赤外線を取得する精度を調査するために，リモコ
ン操作ログ収集システムによって，今回使用するエアコン
のリモコンにおける 6種類のコマンドの赤外線信号をそれ
ぞれ 20回ずつ取得したところ，95%以上の精度で正しく
判別できていることが分かった．

2. 関連研究
2.1 照明色毎の心理的効果について
照明の色に対する心理的効果を調査している研究は多く
存在する．例えばHawesらは，蛍光灯あるいは様々な色温
度や輝度を持つ LEDライトシステムを備えた軍事シェル
ターにおける，視覚的，情緒的，そして認知的結果につい
て，室内照明が直接人々の感情，記憶，知覚，向きや問題

解決能力に影響を与える可能性を述べている [11]．
Choiらは，ユーザコンテキストを基に照明を事前に設定
するシステム [12]を開発している．照明の色や明るさに合
わせて「リラックス」，「涼しい」，「温かい」など様々な心
理的なキーワードを７つのカテゴリに分け，家での活動を
定義したうえで，どの照明が対象活動に適しているかユー
ザスタディを行った．その結果を利用して対象活動に合わ
せた照明を事前セットするアプリケーションを実装・評価
し，開発アプリケーションが５つの行動に対して非常に高
く適合したことを示している．
赤，もしくは青の照明が日常的な会議において，健康知
覚，社会的一体性，生産性に対し影響をあたえるかに関し
ても研究されており，結果としてそれらに対し影響を与
えないことが示されている [13]．また Edensorと Hayden

は，暗闇や薄暗さが創造性に影響することを示した [14]．
このようにユーザの快適さに応じて照明の色や明るさを
調整できれば，ユーザの快適性を高めることができる．特
にユーザの「涼しい」「温かい」等の体感温度を調整できれ
ば，省エネルギーの実現に繋がる．また，睡眠や学習，創
造性が必要な作業など，特定の行動に合わせて照明の色を
変化させることで，ユーザの生活がより快適なものになる
と考えられる．

2.2 IoTセンサデバイスについて
あらゆる物とインターネットを接続し，制御することを
目的とした IoT技術が注目されている．本研究では，照明
装置の色相や明度を制御するため，照明演出装置に IoTの
技術を利用した．
IoTの実現には，プロトタイピングを目的としたマイコ
ン基盤が利用されている．このマイコン基板をもとにして
システムを構築し，無線モジュールを介してインターネッ
トに接続することで，制御可能なシステムが構築される．
Spark CoreはWi-Fiモジュールを標準搭載しているマイ
コン基板である．現在，最も実績のある Arduinoの互換基
板として，国内でも普及が見込まれている．本研究では，
Spark Core [15]を利用して照明演出装置のプロトタイプ
を構築した．
IoTにおける重要な課題として，消費電力の省力化があ
る．家庭内にセンサを設置する場合，電源の確保にコンセ
ントの占有や頻繁な電池交換が生じることは，生活の妨げ
に成り得るため望ましくない．省電力化を実現する通信
技術として EnOcean [2]がある．室内光などを利用して環
境発電を行うことにより，電池を不要とした通信を行う．
EnOceanはビルオートメーションを目的として開発され，
自己発電型の通信技術として多数の採用実績がある．本研
究では，温湿度や照度を取得する環境センサの環境発電化
を見越し，EnOceanを利用した．
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2.3 各種センサ値と家庭内の快適度推定，快適さに関す
る研究

柏本らは，アンケートを元に作成した快適度関数を用い
ることで，各家電の総消費電力を抑えながらも快適度の低
下を最小限に抑える手法を提案している [16]．調査の結果
から，住人の活動状態（読書や睡眠など）ごとに，各家電
の省エネ設定がもたらす快適さの低下度合いが異なるこ
とを述べている．提案手法を用いた実験の結果，平均快適
度の低下を 14.47%に抑えながらにして，20%の省エネが
達成されており，また，全ての家電の電力量を均等に削減
する方法に対し，省エネ目標達成時の住人の平均快適度が
34.64–44.84%高い値を示したことを述べている．
センサネットワークによる住人の快適度推定が行われて
いる [17]．低コストなセンサ群（温湿度，照度，モーショ
ン検出，音センサを含む）と，住人が 3段階で快適度（暑
い，ちょうどいい，寒い）を報告するためのボタンが搭載
されたセンサノードを 17個配置し，収集した値から住人
の快適度に影響する環境変数を予測している．

2.4 リモコンログ取得と家庭内行動認識
青木らは，リモコンの操作ログから家電の状態を推定し，
家電状態ログとして収集するシステムを提案している [18]．
家電の操作には利用者の意図が含まれており，その好みや
生活行動パターンを抽出できることの可能性について示唆
している．提案システムは，各家電ごとのリモコンアプリ
ケーションをインストールしたスマートフォンにより，部
屋に設置された赤外線送受信機（RCプロキシ）を介して
家電操作を行う．全ての家電操作はスマートフォンに集約
され，漏れの無い操作ログ集積を実現している．集積した
操作ログは家電の状態遷移表や利用者の行動特性を用いて
解析され，その出力結果を家電状態ログとして保存する．
これにより，誤操作や家電側の赤外線受信エラーによって
生じる誤差に対処し，実験において約 84%の家電状態の捕
捉率を実現している．
IoT の流れを汲み，PC からアクセス可能なリモコン
として，irMagician [19] や IRKit [8] が市販されている．
irMagicianは赤外線 LEDの搭載されたワンチップマイコ
ンで，利用にはシステムの構築が必要となる．一方，IRKit

はより一般利用者向けに販売されている．利用者は専用の
アプリケーションを利用し，スマートフォンに家電情報を
登録することでクラウドリモコンとして利用できる．両端
末ともに，リモコンの赤外線の学習機能を備えており，受
信した赤外線信号を数値列の形で取得することが可能であ
る．本研究では，予備実験として赤外線信号の取得を試み
たところ，リモコンから同じ信号を送出しているにも関わ
らず，取得した数値列の値には両端末ともにばらつきが見
られた．本研究では，この誤差に対応することを前提とし
て，クラウドリモコンとして活用できる点，入手の容易さ

などから IRKitを赤外線信号の取得機構として利用した．

3. リモコン操作ログ収集システム
本章では，赤外線リモコン学習デバイス IRKit を用い
たリモコンログ収集システムの全体構成を示し，処理の流
れに沿ってシステムの構成要素の詳細を記述していく．ま
た，環境値を取るために設計開発した環境センサの詳細に
ついても述べる．

3.1 システム構成
まず，システムの概要図を図 1，システムの使用例を図

2に示す．

図 1 リモコンログ収集システム構成図

図 2 リモコンログ収集システム使用例

IRKitは，リモコンの赤外線信号を傍受し，受け取った
信号のパターンを以下の例ような JSON形式に変換し，保
持することができる．以後 JSONデータの”data”に対応す
る数値列をデータ列と呼ぶ．
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/***リモコンの赤外線信号情報の JSON変換後の一例***/

{"format":"raw",

"freq":38,

"data":[6648,3458,815,2537,815,2537,815]}

{"format":"raw",

"freq":38,

"data":[6881,3228,968,2368,968,2368,968]}

IRKit内部の HTTPサーバに POSTリクエストを送る
ことで赤外線情報を取得することが可能である．ただし，
IRKit自体に保持出来る信号は受け取った最新のもののみ
であるので，過去の受け取った信号を参照したい場合は，
赤外線信号を傍受する度に，外部のメモリに保存しておく
必要がある．よって，あらかじめ，使用するリモコン操作
の赤外線信号情報とコマンド情報をコマンドデータベー
スに登録しておく．登録が終われば，IRKitが傍受した赤
外線情報とコマンドデータベースを照らし合わせること
で，どの操作が行われたかを判別する．しかし，リモコン
の赤外線信号は，部屋の照明等の影響により，多少の誤差
が発生してしまう．誤差が発生してしまった場合，コマン
ドデータベースに登録されている赤外線信号情報と完全に
一致しないため，どの操作が行われたか判別することがで
きない．よって，本システムでは，取得した赤外線信号が
コマンドデータベースのものと一致しなかった場合，取得
した赤外線情報のデータ列とコマンドデータベースに登録
されている赤外線情報のデータ列でユークリッド距離を取
り，より近いものを選択することで，赤外線信号の誤差を
許容している．こうして，判別したリモコン操作のコマン
ドは，取得したタイムスタンプと共にログデータベースに
格納される．
また，本研究では，実用性を高めるため，図 3のような
コマンドデータベースへの赤外線信号の登録とログの検索
を行うことが可能なWebアプリケーションを開発し，本
システムの運用を効率化している．

3.2 環境センサ
提案システムは，空調家電と照明装置を用いており，室
内の温湿度，照度といった環境値が大きく変化する．本研
究では，室内の温湿度と照度をリアルタイムに観測するた
めに，環境センサを独自に設計開発した．開発したセンサ
の回路図を図 4，センサの仕様を表 1，完成品を図 5に示
す．また，動作仕様は以下のようになっている．
• 温湿度，照度を 1秒間隔で計測，送信する
• 通信は EnOcean規格 [2]を用いる
• CR2450電池を利用することで，約一ヶ月間の連続動
作が可能
通信に用いている EnOceanは，近年，IoT/M2Mを実現

図 3 コマンド登録，ログ閲覧 web アプリケーション画面例

する通信技術として注目を浴びている．EnOceanの特徴
は超低消費無線発信技術により，太陽光や熱等のエナジー
ハーベストで得られる微小なエネルギーでバッテリーレス
で稼働することが可能な点である．しかし，本システムで
は，送信間隔を数秒以下にする必要があり，室内に設置し
た際の太陽光発電等では充分な電力を得られないため，ボ
タン電池を用いている．

図 4 温湿度センサ回路構成

表 1 センサ仕様

温度センサ 湿度センサ 照度センサ
センサ型番 LM60 HIH-4030 NJL7502L

測定レンジ -40 ℃～125 ℃ 0～100% RH 1～268lux

精度 ± 3.0 ℃ ± 3.5% RH -

AD 測定分解能 1.13 ℃ 0.63% RH 1.0524lux

4. 室内快適化補助システム
本章では，室内快適化補助システムについて述べる．ま
ず，システムの概要図を 6に示す．
リモコン操作ログ収集システムによって取得された赤外
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図 5 使用した温湿度センサー

図 6 温湿度センサ回路構成

線信号は，リモコンログデータベースに登録されるが，同
時に過去に読み込まれたログから，現在の家電の状態を調
べ，読み込まれたリモコン操作と比較することで，その操
作が温度を上昇させるものなのか，下降させるものなのか
を特定する．そうすることで，リモコン操作を行った住人
が，現在の環境をどのように感じているのかを推定する．
本稿では，簡単化のため，図 7に示すようなエアコンを冷
房，暖房モードのそれぞれ風量強，中，弱で稼働させるリ
モコン操作の赤外線信号 6種類を対象として，住人の感情
推定のためにそれぞれのリモコン操作の分類を行った．
図 7では OFFを含めた 7種類のエアコンの状態を，上
に行くほど温度を上昇させる度合いが大きくなるように並
べたものである．システムは，取得したリモコン操作と最
新のリモコン操作ログを比較し，取得したリモコン操作が
図 7において，より上の位置にある場合は，ユーザは現在
寒いと感じていると推定し，暖かく感じる暖色照明を点灯
させ，下の位置にある場合は暑いと感じていると推定し，
涼しく感じる寒色照明を点灯させる．実際に点灯した時の
様子を図 8に示す．
本研究では，無線通信で様々な色の光を点灯させるこ

図 7 使用するリモコン操作の分類

図 8 暖色照明点灯時（左），寒色照明点灯時（右）

とが可能な IoT 照明装置として，Wi-Fi を搭載した小型
の Arduino 互換ボードである Spark Core とカラー LED

テープ用いて開発した（図 9）．MQTTプロトコルを用い
て，RGBの値を送信すればその色に点灯させることが可
能である．本システムでは，効果的な照明の色を調査し，
暖色に橙色（R=238，G=154，B=0），寒色に青色（R=0，
G=0，B=255）を採用している．

5. 提案システムの評価実験
本章では，提案システムの有用性を示すための実験とそ
の結果について述べる．

5.1 様々な照明の色に対する体感温度の変化の調査
まず，室内において，様々な色の照明を点灯させること
で本当に体感温度が変化するのかを確認するための調査と
して，被験者男女 11人に対して以下の様な手順で実験を
行った．
• 図 8のように，室内の壁に埋め込まれたガラス戸内に
照明装置を設置する．

• 被験者数名をガラス戸の付近 2～3m程度の位置に配
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図 9 照明演出 IoT デバイス

置し，以下の 8種類の色の照明を順に点灯していく．
( 1 ) R=255,G=69,B=0:赤
( 2 ) R=238,G=154,B=0:橙
( 3 ) R=255,G=105,B=180:ピンク
( 4 ) R=0,G=0,B=255:青
( 5 ) R=155,G=48,B=255:紫
( 6 ) R=0,G=191,B=255:スカイブルー
( 7 ) R=0,G=238,B=0:緑
( 8 ) R=255,G=255,B=0:黄

• 1つの色の照明の点灯時間は 2分間程度で，その間被
験者にはリラックスしてもらう．その後消灯し，図 10

に示すようなアンケートを記入してもらう．次の色の
照明を点灯する前に数分間消灯状態にする．

• アンケートの内容は，各色の照明に対して，無点灯の
時との体感温度の差をどれぐらい感じたかを直感的に
記入し，特に感じたことがあれば自由にコメントを書
いてもらうというものである．

• 実験は，昼の 12時～14時に行い，元々部屋に存在し
た照明は消灯し，カーテンを締め，外の光が若干入る
程度の明るさにしている．また，外気の温度は 11℃，
湿度は 40%で，実験室内の温度は 22℃，湿度 35%の
環境下で行った．
アンケートの結果を表 2に示す．結果の数値は，その体
感温度の差分値にチェックをつけた人数を表している．
表 2の結果を見ると，暖色には多くの人が 1～2℃程度
暖かいと感じており，寒色は個人差があるものの涼しく感
じているということが分かる．また，アンケートに記入が
あったコメントのうち，特に意味があるものを抜粋して以
下に示す．
• 赤や橙色は，暖炉を連想した．
• スカイブルーは屋外にいるように感じた．
• 緑や青は癒される，落ち着く．
• 外光がなければ消灯時が一番寒く感じそう．
• 暖色系の光は気分が上がって良いと思う．

表 3 リモコン操作の判別率

送信した回数 正しく判別した回数 認識率（%）
強 20 19 95

暖房 中 20 18 90

弱 20 17 85

強 20 20 100

冷房 中 20 20 100

弱 20 20 100

それぞれの色で連想するものによって体感温度の変化や，
心理的な変化を感じている例が多くあった．これらの結果
によって，住人の感覚や感情に適した色の照明を点灯すれ
ば，住人にとってより快適な環境を提供が可能だと予想さ
れる．また，それに応じて家電を適応的に制御すれば，省
エネにも繋がる可能性が高いことが分かった．

5.2 リモコン操作の赤外線信号判別精度の調査
リモコン操作ログ収集システムの動作確認として，使用
した 6種類のリモコン操作に対して，住人が行ったリモコ
ン操作が，正しく判別され，ログデータベースに格納され
ているかどうかを確かめる実験を行った．図 2のように，
エアコンの横に IRKitを設置し，3メートル程離れた地点
から，6種類のリモコン操作をそれぞれ 20回ずつ行い，正
しく判別した回数をカウントした．その結果を表 3に示す．
結果を見ると，おおよそ正しく判別出来ていることが分
かる．今後，より，多数の種類のリモコン操作の赤外線信
号を登録した場合でも正しく判別できるかどうかの調査が
必要である．

6. まとめ
本論文では，家の住人の暑いや寒いといった感覚を推定
するのを目的に，住人が日常的に操作する家電のリモコン
の赤外線信号を傍受し，ログとして管理するリモコン操作
ログ収集システムと，収集したリモコン操作ログと無線で
制御出来る照明演出 IoTデバイスを用いて，住人の感覚
を推定し，それに適した色の照明を点灯し，より快適な環
境を実現する室内快適化補助システムを提案した．リモコ
ン操作ログ収集システムは，赤外線リモコン学習デバイス
IRKitを用いて，あらかじめ家電のリモコン操作の赤外線
信号情報を JSON形式でコマンドデータベースに登録して
おく．そして，傍受した赤外線信号情報のデータ列をコマ
ンドデータベースの各赤外線情報とユークリッド距離を計
算し，最も近いものを選択して誤差を許容することで傍受
した赤外線信号を正しく判別し，ログデータベースに格納
する．また，室内快適化補助システムは，リモコン操作ロ
グ収集システムによって取得されたリモコン操作を最新の
リモコン操作ログと比較し，住人の暑い，寒いといった感
覚を推定し，それに応じて Spark coreとカラー LEDテー
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図 10 照明色毎の体感温度に関するアンケートの一例

表 2 照明色毎の体感温度に関するアンケート結果
無点灯時との体感温度差

照明色 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

赤 4 7

橙 2 6 3

ピンク 4 6 1

青 2 2 4 3 4

紫 2 5 4

スカイブルー 1 1 1 6 1 1

緑 3 8

黄 6 5

プを用いて開発した照明演出 IoTデバイスを，寒色，暖色
にそれぞれ点灯させる．更に本研究では，環境値をリアル
タイムで観測するために EnOcean環境センサを設計開発
した．
これらのシステムの評価実験として，実際に人がいる空
間において暖色，寒色を含めた 8種類の照明をそれぞれ点
灯させ，それぞれの色に対する体感温度の感じ方に関する
アンケート調査を行ったところ，多くの人が暖色，寒色の
間で，体感温度の変化を感じていることが分かった．また，
リモコン操作の赤外線を取得する精度を調査するために，
リモコン操作ログ収集システムによって，今回使用するエ
アコンのリモコンにおける 6種類のコマンドの赤外線信号
をそれぞれ 20回ずつ取得したところ，95%以上の精度で
正しく判別できていることが分かった．
今後の課題としては，本システムをより多くの種類のリ
モコン操作を対応させ，温湿度や照度といった環境値も利
用して，暑い，寒い以外の様々な感情を推定を実現するこ
とや，我々の研究チームで行っている，家電の消費電力と
住人の位置情報を利用した家庭内生活行動認識手法 [20]と
連携させ，認識された行動に適した色の照明を点灯させる
ような応用システムの開発，また，実際の生活中に本シス
テムを稼働させ，ユーザがどのように感じたかを調査する
ための実証実験を行うこと等が挙げられる．
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