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高齢者の多様な体感を考慮した空調制御のための 
発話行動センシング 
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概要：高齢者は加齢に伴い身体感覚特性が多様化する．高齢者一人ひとりに快適・健康な空調サービスを提供するた

めに，高齢者の体感特性の個人差を考慮した空調制御方式の開発を進めている．体感情報の入力と各種センサによる

客観情報を統合し，住空間に関する常識知に基づく推論に基づいてユーザの心的状況理解を行い，空調制御を行うシ

ステムを構築している．これまでの検討で，同じ室温・機器環境でも，会話への参与度の違いにより体感が変化する

可能性が示唆されている．発話に着目した行動センシングにより，話題への興味の度合いや「眠気」などの心的状態

を推定できる可能性が示唆されたことを報告する． 
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1. はじめに   

 日本の高齢者人口は急増し，4 人に 1 人が高齢者と言う

未曾有の超高齢社会に突入している[1]．高齢者の安心安全

で健康な生活環境創出のため，日常を過ごす住空間のサー

ビス高度化は重要課題であり，見守り[2]を始め高齢者の日

常生活を支援する研究開発が盛んである． 

 高齢者は加齢に伴い各種の機能が衰え，身体・感覚特性

が多様化する傾向がある．筆者らは高齢者一人ひとりの感

覚特性に適応した住空間サービスの提供を狙い，感覚特性

の一つである「体感」に着目した状況理解システムの検討

を進めている．温度・風量・音量などの体感情報の入力と

各種センサによる客観情報を統合し，住空間に関する常識

知に基づく推論に基づいてユーザの心的状況理解を行い，

空調制御を行うシステムを構築してきた[3]．住空間におけ

る人の体感は，その場所の気温・湿度はもとより，その日

の天候，同居する他者との関係など，種々の要因で変化す

る．ユーザの体感が変化したとき，その人に何が起きてい

たか，どんな状況であったかを追究し，その要因を多面的

に検証する行動分析環境を整備し，体感状況理解システム

の評価改良を進めている[4]． 

 筆者らはこれまでに，住空間における体感変化を引き起

こす要因の一つに，ユーザごとの会話への参与度の違いが

関係している可能性を見出した[5]．ユーザの発話行動分析

の深化が，体感状況理解の高度化に繋がると考え，住空間
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における高齢者の発話行動から体感温度の変化を推定する

方策を検討してきた．本稿では，会話の盛り上がりを中心

とする発話行動特徴に着目し，住空間における複数の高齢

者の発話行動と体感温度変化との関係を分析した結果につ

いて述べる． 

 

2. 体感状況理解に基づく空調制御システム 

2.1 体感に着目した状況理解 

 体感情報とは，人が今の環境や自分自身についてどのよ

うに感じているかという主観的な情報である．体感情報の

先行研究には，客観的な評価が難しい薬の効果の測定やメ

ンタルケアなどの分野で判断基準の策定や分類に関する研

究がある[6][7]．人は全身に張り巡らされた感覚器を通して

得た外界の情報を脳内で統合し，自分自身のおかれている

環境や心身の状態を総合的に認知する．従って体感情報は，

その人がその時点で抱いている問題・欲求・意図などを推

測する重要な手掛かりとなりうる． 

 居住空間における体感情報とは，人が現在の環境の状況

や身体の状態，機器の制御についてどのように感じている

かという情報である．例えば室内の温度が暑いと感じたり，

環境音がうるさいと感じたり，体調がすぐれないといった

例が挙げられる．また体感の感じ方や表現方法は人や環境

によって多様であり，同じ人が同じ環境にいても場面状況

によって変動する．このような特性を持つ体感情報は，そ

の場その時の心身の状態を推測し，空調機器を始めとする

住空間家電機器のきめ細やかな制御方式を設計するための

情報源として活用できる． 
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2.2 空調制御のためのマルチモーダルセンシング基盤 

 マルチモーダルセンシングは複数のセンサを組み合わせ

て統合的な信号処理を行うセンシング方式である．センサ

の小型化により，ウェアラブルなセンサを利用した研究や，

スマートフォンなどの複数のセンサを 1 つの端末に収めた

ものを利用した状況推定に関する研究[8]なども多く行わ

れている．このようなマルチモーダルセンシングでは客観

的なセンサ情報による状況理解が中心となっており，ユー

ザの主観的な情報は用いられてこなかった．本研究で構築

した体感状況理解のためのマルチモーダルセンシング環境

を図 1 に示す． 

 

 
図 1 住空間実験場のマルチモーダルセンシング環境 

 

2.3 コモンセンス知識に基づく状況理解システム 

 体感情報を適切に取得するには，ユーザとシステムのイ

ンタラクションの設計が鍵である．居住空間においてユー

ザから効率良く情報を集めるデザインやユーザの状況に応

じて息のあった情報提示を行うインタラクションシステム

[9]，ユーザの空き時間を利用したスケジューリング手法

[10]などが研究されている．筆者らは住空間におけるユー

ザと環境の状況の変化に柔軟に適応したインタラクション

を実現するため，空調ライフログと住空間の常識知データ

ベースを基盤とするインドアインタラクションシステム

（図 2）を開発した． 

 

 

図 2 空調ライフログに基づくインドアインタラクション

システム 

 インドアコモンセンスとは MIT が行っている Open Mind 

Common Sense プロジェクト[11]の一部で構築された知識

データベースである．このプロジェクトは Web を介して世

界中のあらゆる知識・常識を収集を目指すものであり，イ

ンドアコモンセンスは，その中でも室内における人・機器・

環境に特化し，これらに関する知識を構造化し，収集した

ものである． 

 筆者らが開発した空調制御システムでは，以下の 4 つの

知識構造の組合せによりコモンセンス知識に基づく空調制

御のための状況理解機構を実現している． 

� Help： 人が持つ目標，要求を表現 

� Desire： 物に対する目標，要求を表現 

� Cause： 現象についての因果関係を表現 

� Response： 機器の目標とその時の動作を表現 

 これらの 4 つの知識構造を用いて状況理解を行う流れを

図 3 に示す．「状況把握」フェーズでは人の情報と Cause

を用いて部屋の環境を把握し，Help と Desire を用いてユー

ザの要求を把握する．「問題解決」フェーズでは状況把握で

得た要求や部屋の環境と Cause を用いて要求に対する解決

策を推論する．最後に「動作決定」フェーズで Response を

用いて具体的な機器の制御を行う． 

 ユーザ，環境，機器の状況にきめ細かく適応できる状況

理解モデルの構築は，help, desire, response の知識構造をそ

れぞれ拡張することで実現できる．  

 

 

図 3 インドアコモンセンスに基づく状況理解モデル 

 

 インドアインタラクションシステムは，スマートフォン

やタブレット上で動作する Web アプリケーション「Room 

Touch」を介したユーザの自己申告による体感入力情報と，

温度湿度を始めとする各種センサデバイスで取得したセン

サデータを入力として，インドアコモンセンスによる状況

理解システムを駆動し，状況に応じた機器制御情報を出力

する．システム稼動時の入出力データは全て空調ライフロ

グデータベースに蓄積され，システム評価改良のための分

析に活用する．そのため，温度，騒音，風量についての体

感情報に加え，ユーザの希望する空調制御，現在の心的状

態の情報を収集できる機能も備えている． 
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3. 住空間における高齢者の体感データ収集 

 住空間における高齢者の体感変化の実態を調査するため，

屋内生活環境をシミュレートした住空間実験場にインドア

インタラクションシステム導入し，体感データ収集実験を

実施した．被験者は博物館ボランティアをしている 60～70

代の高齢者 6 名（男性 4 名，女性 2 名）である．1 回の実

験は 4 時間で，昼食の時間を挟んで実施した．実験中の行

動には制約を設けず，会話・読書・休憩など自由に過ごさ

せた．被験者はお互いによく知った間柄であり，地域の歴

史という共通の話題を持っており，実験中は基本的に趣味

の話や世間話，昔話などの話題で和やかに会話をしている

のが大きな特徴である． 

 2015 年 1 月（冬季）・2015 年 7 月～8 月（夏季）・2016

年 1 月～2 月（冬季）・2016 年 8 月（夏季）・2016 年 11 月

（秋季）・2017 年 1 月（冬季）の 6 期に亘り，夏季と冬季

はそれぞれ 6 日間ずつ，秋季は 2 日間の合計 32 日間実験を

実施した．実験時に取得したデータ項目一覧を表 1 に示す． 

 

表 1 体感に関する取得データ 

 
 

空調制御のための体感情報として最も重要視される体

感温度は，「とても暑い・暑い・少し暑い・ちょうどよい・

少し寒い・寒い・とても寒い」の 7 段階から選択させた．

その他，空調機からの風と音，その時点での被験者の心的

状態の情報を Room Touch を用いて取得した．実験で用い

た体感入力インタフェースの画面を図 4 に示す． 

 

 

図 4 Room Touch の体感入力画面 

主観情報以外の客観情報には，住空間の環境情報と被験

者自身のパーソナル情報の 2 種類がある．環境情報として

部屋の各所の温湿度・騒音・CO2 濃度に加え，被験者の座

席の手元及び足元の温湿度を取得した．パーソナル情報と

して，被験者の 1 分ごとの心拍数と，被験者一人ひとりの

発話音声を取得した． 

発話の収録には，通常の集音マイクではなく，装着者の

咽喉の振動を直接収録できる咽喉マイクを用いた．これに

より，環境雑音の影響を極力抑え，個々の被験者の発話の

みを個別のチャンネルで収録できた． 

 

4. 会話の盛り上がりを手掛かりとした発話行

動分析 

 人の体感温度は，空間の実温度に連動して変化するのが

一般的である．しかし，実温度が上昇しているにも関わら

ず体感温度が変化しない場面や，実温度が変化していない

にも関わらず体感温度が上昇している場面など，実温度変

化とは関連しない体感温度変化が起きることがある．図 5

はその実例であり，実温度が上昇しているのに体感温度は

下降している．このような特徴的な体感温度変化があった

場面における人と環境の状況の詳細分析は，見守り支援を

始めとする高齢者向け住空間サービスの高度化につながる． 

 

 

図 5 体感温度と実温度の変化が逆行する事例 

 

 空調ライフログに蓄積されたデータから特徴的な場面を

詳細分析するために，行動分析ツール（図 6）を導入した． 

 

図 6 マルチモーダル行動分析ツール 

取得データ 内容 データ取得センサ

風 空調機から吹き出す風の体感
音 空調機の発する音の体感

心的状態 体調や気分の体感
咽喉マイク

SH-12iK(南豆無線電機)
リストバンド型心拍計
Fitbit ChargeHR(Fitbit)

気温 気温センサ
湿度 USBRH(Strawberry Linux)

騒音レベル 屋内環境測定モジュール
CO2濃度 NET-OT-000001(Netatmo)

カメラ
HD PRO WEBCAM C920R(Logicool)

分類

主
観

情
報

体感温度 温度に関する体感の自己申告

RoomTouch（Webアプリ）

パ
ー

ソ
ナ
ル

情
報

部屋の各所と被験者の手元・足元

映像

発話音声 被験者ごとの発話

心拍数 被験者ごとの心拍データ
客
観

情
報

環
境

情
報

実験場全体の状況
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図 5 のような「実温度が上昇しているのに体感温度が下

降する」場面を事例ベースで分析したところ，会話が途絶

えて場に沈黙が訪れ，文字通り「寒い」雰囲気になってい

る状況が複数観測され，会話の「盛り上がりの変化」が体

感温度に影響を与えている可能性が示唆された[5]．この現

象を詳細分析するため，(1) 各人の話題に対する関心の度

合い，(2) 発話時間長と気分体調等の対応関係，の 2 点に

着目した行動分析を行った． 

 

4.1 話題に対する嗜好と発話の関係 

 図 6の分析ツールを活用し 2015年冬季の 6日間の実験に

対して話題ラベルを人手で付与した．VAD による発話区間

ラベルと，発話ごとの平均基本周波数に基づく感情ラベル

を用いて，話題ラベルとの関係を個人別に分析した結果を

図 7 に示す．色付けした話題ラベルは興味が強いと各人が

自己申告したことを表す．大まかではあるが，興味のある

話題では発話時間長が長くなり，基本周波数が高めの発話

が増える傾向にあることが示唆された． 

 

 

 

図 7 発話分析に基づく話題に関する嗜好の違い 

 

4.2 気分体調等の心的状態と発話時間長の関係 

 心的状態が「眠い」とそれ以外に変化する場面に着目し，

行動分析ツールを用いて，場面検索と各場面の発話時間長

との対応を調査した．図 8 に 2 名の被験者の典型的な場面

例を示す．いずれの場面でも「眠い」という心的状態に変

化する場面で発話が極端に少なくなっていることが確認で

き，発話時間長の変化から「眠い」と感じている状況を推

測できる可能性が示唆された． 

 

 

 

図 8 心的状態と発話時間長の関係分析 

 

5. おわりに 

 空調を中心とする住空間サービス高度化のため，高齢者

が持つ多様な体感特性に関する知見を獲得することを狙い，

会話の盛り上がりの変化に着目した発話行動分析を行った．

発話の時間長と基本周波数の変動が，話題の関心の度合い

や「眠気」などの心的状態を推定するのに役立つ可能性が

あることが示唆された．今後は場全体の盛り上がりと各人

の体感特性の関係などを調査し，きめ細かい体感状況理解

を実現する方策の検討を進める． 
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