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概要：人と IoT (Internet of Things) の対話システムを提案する。提案するシステムは、1) 実世界センサ

情報をタイムラインに投稿するセンサノード、2) 複数の異種センサデータから構造を見出して抽象化され

た情報を投稿するボット、3) 人の投稿や会話と IoT情報流を関連づけてタイムリーなサービス提供を行う

ボットの 3つで構成される。人と IoT情報流の対話のプラットフォームとしては、グループチャットツー

ルの Slackを利用した。筆者グループの研究環境で半年間運用したところ、共用スペースや備品の状況把

握、タイムリーなバスの運行情報の提示などで有意義な動作を得ることができた。また、グループの共用

機器（冷蔵庫やプリンタ）の利用状況を通知することで、グループ内の活動状況がゆるやかに共有される

ことが確認できた。
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1. はじめに

本稿では、人と IoT (Internet of Things)[1]の対話シス

テムを提案する。現状の IoT技術は、設計時の目的に基づ

いてセンサ群を実世界に埋め込み、操作・問い合わせを意

識的に行うものが多い。しかし、多様なセンサ類や安価に

小型のコンピュータが入手できるようになった現在、いつ

誰がどう使うのかがあらかじめ決まっていなくても、もっ

と気軽に大量のセンサ群を実世界に埋め込むことが可能に

なりつつある。

本研究では、そういった近未来を見据えて、インターネッ

ト上に溢れかえるであろう、一見、無秩序で互いに関係の

無さそうな大量の IoT情報流から、状況依存にサービスを

創発するような仕組みについて考えたい。これまでの試み

の多くは、IoT情報の収集やサービス生成はコンピュータ

内の独自プロトコルで実装されており、一般の人にとって

理解したり操作できる言語体系とはかけ離れていた。そこ

で本研究では、人と IoT機器が対等に会話できるような自

然言語の会話場の中で IoT情報の収集やサービス生成を

実現することを目指す。つまり、IoT情報があふれかえっ
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たタイムラインと、人の日常の対話のタイムラインを同居

させ、実世界データと人の対話の文脈に埋め込まれたタイ

ムリーな情報提供や問題解決がなされるようなプラット

フォームを実現することを目的とする。

本研究では、そういった仕組みの基盤として、Twitterの

ようなタイムラインを想定する。タイムラインには、人に

よる投稿だけでなく、機械的に生成されたボットによる投

稿が混在する。また、それらによって参照されたインター

ネット上のあらゆる情報資源を対話文脈の中に埋め込むこ

とができる。したがって、元々の情報発信者が前もって意

図していた範囲を超えた偶発的な出会いや価値を生む。さ

らに、Twitterでは Follow機能によって各アカウントごと

のタイムラインの視野を制御することや、鍵付きアカウン

トによって情報伝播の範囲を限定することもできる。した

がって、本研究では Twitter的なタイムラインの上で、人

と IoTが対等に対話を共有するシステムの構築を目指す。

ただし、現時点では Twitter上のシステム開発には投稿数

や仕様変更のリスクがあるため、グループチャットツール

の Slackを利用して実装を行っている。

本稿では、筆者らの研究グループの活動環境で試験的に

運用した事例を紹介しながら、現状と今後の発展について

議論する。
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2. 人と IoTの情報流におけるサービスマッチ
ング

提案するシステムは、1) 実世界センサ情報をタイムライ

ンに投稿するセンサノード、2) 複数の異種センサデータか

ら構造を見出して抽象化された情報を投稿するボット、3)

人の投稿や会話と IoT情報流を関連づけてタイムリーな

サービス提供を行うボットの 3つで構成される（図 1）。人

と IoT情報流の対話のプラットフォームとしては、グルー

プチャットツールの Slackを利用した。

図 1 提案プラットフォームの概念図

2.1 実世界センサ情報をタイムラインに投稿するセンサ

ノード

Raspberry Piに各種センサをとりつけ、居室の温度・湿

度を定期的につぶやくボット、特定の机の引き出しや扉の

開閉をつぶやくボット、冷蔵庫の開閉の際に庫内の写真を

投稿するボット、プリンタの印刷枚数やインクの残量をつ

ぶやくボットなどを開発した。また、自分たちで身近な場

所に設置したセンサノードだけでなく、Web上から得ら

れる情報、例えば、天気予報やバスの運行状況、スーパー

マーケットの安売り案内といったものも、同じ枠組みで扱

うこととする。

2.2 複数の異種センサデータから構造を見出して抽象化

された情報を投稿するボット

種々の IoTノードが大量の情報をタイムラインに投稿す

るため、人がそれらをつぶさに見たり検索することは現実

的ではない。そこで、異種センサデータ間の共起性や時間

構造に注目して、ある程度意味のある情報に解釈する必要

がある。そこで、複数センサデータの前後関係から人の移

動を推定したり、温度と冷蔵庫の利用頻度の関係を見出し

て、その内容をタイムラインに投稿するボットを開発した。

2.3 人の投稿や会話と IoT 情報流を関連づけてタイム

リーなサービス提供を行うボット

ここまでの取り組みだけだと、タイムライン上にモノの

投稿が一方的にあふれかえるだけである。それらと人の要

求や状況をマッチングする必要がある。そこで、Slack上

のユーザの書き込みや、ユーザ間の会話から、潜在的な要

求や状況を読み取り、それに対して有益な情報を前節で用

意された情報から見出し、提供する（リツイートする）仕

組みを実装した。例えば、「お腹すいたなぁ」というやり取

りには冷蔵庫内の写真をリツイートしたり、「そろそろ帰

るか」というつぶやきにはバスの運行状況情報を提示した

り、といったものである。

3. 関連研究

Jensonら [2]は、現在の IoTはWWW以前のインター

ネットと似た状況であると述べている。つまり、色々なモ

ノが柔軟につながる可能性を秘めてはいるが、人がその存

在を見つけたり意味を作り出すのは困難である。今後は、

一つ一つの IoT情報を、誰がどうやって使うかを前もって

決めるのではなく、状況に応じて価値が創発する、という

仕組みが望ましい。

環境に埋め込まれた多くの IoT情報を柔軟に組み合わせ

ながら、状況依存のサービスを提供する試みは数多く提案

されてきた（例えば、[3], [4], [5]）。我々が目指しているの

は、人も理解できる自然言語に基づいた会話場の中で、人

の発話と IoT情報が混在し、互いに強化し合う、つまり、

IoT情報が人の活動を支援するとともに、人の発話が IoT

情報の解釈や利用に役立つような仕組みを作ることであ

る。そこで、Twitterや Slackのようなチャットに基づい

たタイムラインをシステム基盤とすることとする。

Twitterを IoT情報と人の対話場として利用する試みも、

すでに多くなされている。例えば塚田ら [6]は、家のポス

トに郵便物が届くとそのことをツイートするシステムを

提案した。米澤ら [7]は、ワイヤレスセンサネットワーク

上のイベントを Twitterを介して容易に定義・共有するプ

ラットフォームを構築した。大野ら [8]は、情報家電の操

作インタフェースとして Twitterを利用した。大村ら [9]

は、ネットワーク上の複数デバイス間のメッセージのやり

取りに Twitterを利用した。

本研究では、IoT群とユーザの 1対 1対話のインタフェー

スとしてだけでなく、普段から人同士が会話場として利用

しているタイムラインの中に IoTとの緩やかな対話を埋め

込むことを目標としている。そのような試みは少しずつ始

まっており（例えば、[10], [11]）、本研究も具体的なシステ

ム試作と運用観察を基にした議論を提供するものである。
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4. システムの試作と運用

筆者らが所属する大学の研究環境をフィールドとしてシ

ステム試作を行い、運用観察を進めている。システム開発

は現在も発展途上であるが、本稿では、2016年 8月の試作

開始時から 2017年 1月までの半年間の内容を述べる。

試作のフィールドとしては、階の異なる 2か所の空間を

対象とした。

共用スペース 4メートル四方程度のオープンスペースで、

共用の什器や電子機器（机、プリンタ、冷蔵庫など）

があり、頻繁に人が出入りしている。

実験スペース 6×4メートル程度の実験スペースで、研究

グループメンバーの一部が比較的長い時間滞在する場

所である。

当時の筆者の研究グループは、教員 1名に学生（大学院

生、卒研生、留学生）15名で構成されており、活動環境が

4か所程度に分散しているため、普段から Slackを使って

情報共有を行っている。とは言え、どのスペースに人がい

るのか、共用物品を誰かが持ち出しているか否か、といっ

たことは、気になる情報であるにもかかわらず、いちいち

情報発信しあうことではない。したがって、意図的にわざ

わざ情報発信しなくても、ゆるく互いの状況に気づき合え

るような情報システムを必要としており、今回の研究も、

その解決策の一つとして取り組んでいる。

以下、図 1に示した 3つのモジュールごとに試作状況を

説明する。

4.1 センサノードの設置

グループメンバーの存在や行動の痕跡を情報化するため

に、共用什器にセンサ類を設置し、何か変化があれば Slack

に投稿するボットを開発した。ここでは、そういったセン

サとボットの組み合わせを「センサノード」と呼ぶことに

する。

センサノードの試作には、Raspberry Pi3を利用した。

各用途に合わせてセンサ類を組み込み、センシング結果を

Slackに投稿するプログラムを常駐させた。Slackへの投稿

プログラムは、Slack Web API*1と Slack Real Time Mes-

saging API*2を使って Pythonで実装した。なお、Slackへ

の投稿にあたっては、普段人が利用する#generalチャンネ

ル（タイムライン）ではなく、#sensorという専用チャン

ネルに投稿するようにした。#sensorチャンネルは IoT情

報の蓄積場であり、人が直接見るようなことは想定してい

ない。

図 2に示すのは、共用の冷蔵庫の扉に設置されたセンサ

ノードの例である。このセンサノードは、加速度センサで

扉の開閉を感知し、扉の開いたタイミングで写真を撮り、

*1 https://api.slack.com/web
*2 https://api.slack.com/rtm

Slackに自動で投稿するものである。投稿された写真の例

が図 3である。

図 2 冷蔵庫の開閉に応じて庫内の写真を投稿するセンサノード

図 3 冷蔵庫内の開閉に応じて Slack へ投稿された写真の例

このセンサノードは、直近の冷蔵庫内の様子を共有する

ことを目的として設置した。現時点では、物品推定のため

の画像処理といった知的処理はしておらず、写真の利用を

人にゆだねている。しかし、冷蔵庫の中身はさておき、冷

蔵庫の扉の開閉があるたびにタイムラインに投稿がなさ

れるので、間接的には、共用スペースに人がいるか否かを

知るのに都合が良い。忙しい時期には頻繁に開閉がなされ

て、メンバーの往来が多いことが一目瞭然であるし、朝早

くや夜遅くの開閉のように非日常性に気づくきっかけにも

なる。

この例でわかるように、我々が運用しているセンサノー

ドは、グループメンバーの行動を理解するうえで、個人を

特定したり、ましてや個々人が身に着けて網羅的に記録す

る、というようなアプローチは取っていないので、気軽に

導入可能である。そして、緩やかにグループの活動状況を
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知ることに役立つと思われる。

次の例（図 4）は、ある物置の特定の引き出しの開閉を感

知し、投稿するセンサノードである。この場合は、赤外線

センサを使って実現した。この引き出しは、グループで共

同利用している上記「実験スペース」のカードキーの置き

場としているため、図 5に示したような投稿がなされる。

図 4 特定の引き出し開閉を感知して投稿するセンサノード

図 5 引き出し開閉についての Slack への投稿

注目すべき点は、この時点では引き出しが開閉されたこ

とだけしかわからないのだが、後述するように、他のセン

サノードによるセンサ情報との時間関係から、カードキー

が持ち出されたのか、それとも戻されたのかが、ほぼ推定

できる。

もう一つのセンサノードは、共用スペースの一角に置か

れ、温度、湿度、そして照度（明るさ）を投稿するもので

ある（図 6）。cronを使って 10分ごとに#sensorチャンネ

ルに投稿するようにした。図 7がその様子である。

図 6 部屋の温湿度と照度を投稿するセンサノード

図 7 温湿度センサと照度センサによる Slack への投稿

Raspberry Pi3を使ったセンサノードだけでなく、元か

らネットワークにつながった機器であれば、有意義なセン

シング情報を発信することが可能である。図 8は、共用ス

ペースに置かれたプリンタの情報を定期的に投稿してい

るボットの出力例である。cronを用いて 20分ごとに問い

合わせ、それまでの累計印刷枚数とトナー残量を#sensor

チャンネルに投稿している。

自ら実環境に埋め込んだセンサノード以外に、Webから

得られる実世界情報も我々は同様に扱うことにしている。

例えば、函館バス BUSLOCATION*3ではバスの運行状況

を提供している。大学周辺ではバスの運行遅延が多く発生

し、日頃から本サービスの需要が高い。そこで、大学に向

かうバスと、大学から帰る際に使用するバスの運行状況を、

cronを用いて 5分毎に Slackの#sensorチャンネルに投稿

することにした。バスの運行状況と合わせて、タイムライ

ン#sensorに様々な実世界情報が蓄積される様子を、図 9

*3 http://hakobus.jp
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図 8 Slack へ投稿されるプリンタ情報の例

に示す。

図 9 タイムラインに蓄積される情報

4.2 センサ情報の解釈を投稿するボット

ここまでに紹介したセンサノード類は、大量の情報流を

発生するが、そのまま人が見るには適さない。そこで、時系

列変化の解釈や、複数センサ情報間の関連性から人にとっ

て有意義な解釈を見出す必要がある。ここでは、#sensor

チャンネル上に蓄積されたデータから得られる解釈を投稿

するボットについて説明する。なお、ここでの解釈ボット

の投稿は、センサからの生データとの混在を避けるために、

新しいチャンネル#summaryに投稿するようにした。

一つ目の例を図 10に示す。ここでは、実験スペースに設

置された照度センサの値の変化から、部屋の電灯のオン・

オフを解釈している例である。

実験スペースはあまり自然光に左右されない屋内にある

ため、照度の値変化がほぼ部屋の電灯のオン・オフと対応

していることに気づき、このような解釈ボットを容易に実

装することができた。一方、共用スペースにも同様の照度

センサを設置しているが、そちらはオープンスペースで

図 10 部屋の明るさの変化を解釈して Slack に投稿される例

自然光の影響を大きく受け、上記のような電灯オン・オフ

との関連付けは難しいことがわかった。以上のことは、結

果的には当たり前のことだが、しばらく運用し、#sensor

チャンネルに蓄積されたデータをグラフ化してみて明らか

になった。今回は、我々筆者が気付いて解釈ボットを実装

したが、将来は、時系列パターンから意味のありそうな情

報を人に提示し、タイムライン上の会話を通して有意義な

サービスの発見と再利用を促す仕組みを実現したい。

次の例（図 11）は、複数センサの投稿の時系列関係から

解釈を見出すものである。1階にある共用スペースの「鍵

収納箱」開閉と、3階の実験スペース（図中の「エレ工」）

の電灯のオン・オフは、時間的に隣接しており、因果関係

がある。そこで、「鍵収納箱」の開閉と、実験スペースの

電灯のオン・オフの間にどれだけの時間差があったかを投

稿する@timerボットを実装した。この値（図中の 1分 36

秒）は、1階の共用スペースからカードキーを持ち出し、実

験スペースに到着して電灯をつけるまでの時間であると考

えられる。

図 11 複数センサ間による時系列情報の解釈の例

こういうことが観測・解釈可能であることがわかると、

様々な発展が考えらえる。例えば、@keyボット自体は引

き出しの開閉しかセンシングしていないが、その前後の

@illuminometer ボットの投稿が「電気がついた」なのか

「電気が消えた」なのかで、カードキーが持ち出されたの

か、それとも返却されたのかを推測することが可能になる。

さらに、カードキーが返却されるべきタイミングで@key

の投稿が無い（したがって@timerの投稿も無い）状態が

続いた場合は、誰かがカードキーの返却を忘れて持ち歩い

てしまっていることが推定される。そういったときには、
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Slack上で「誰かカードキーの返却を忘れていませんか？」

というような警告メッセージを自動的に送ることも有益で

あろう。

4.3 人の会話に参加してサービス提供を行うボット

前節までに紹介したセンサノードと解釈ボットにより、

2つのタイムライン（#sensor, #summary）には大量のセ

ンサ情報が蓄積される。これらをそのまま閲覧したり検索

しながら日常生活で活用するのは難しい。「ながら」的な

状況でタイムリーに有益な情報と邂逅するという意味では

無力であろう。

そこで本研究では、人の会話に参加する形で、タイム

リーに情報提供するボットを試作した。具体的には、Slack

の#generalや#randomといった、グループメンバー同士

が日常的にチャットしたりつぶやいたりするようなタイ

ムライン上の投稿に反応して、そのタイミングで有益と思

われる情報を投稿するボットを開発した。投稿内容は、そ

れまでに#summaryや#sensorに蓄積されたものをシェア

（Twitterで言うところのリツイート）する形にした。

例を図 12に示す。ここでは、タイムライン上でグルー

プメンバー同士がチャットをしており、その一方が「じゃ

あそろそろ（大学へ）行かないとなあ」とつぶやいた直後

に、ボットが大学行きのバスの運行状況（近くのバス停を

何時に通過しそうか）を投稿している。

図 12 タイムライン上の会話とバス運行情報のマッチングが生じ

た例

これはかなりうまくいき過ぎた例であるが、我々が想定

している動作シナリオの典型例である*4。こういう成功例

を効率よく実現するには、文脈理解も含めたかなり高度な

自然言語処理が必要だと思われるが、現時点では、単純な

キーワードに反応しているだけである。表 1 に示した通

り、提示情報の種類に合わせて過去の投稿をシェアする形

で、会話に参加する（というよりは割り込む）。ここから

*4 ちなみに本例は偶発的に発生した実例である。

わかるように、単に言葉尻をとらえて反応するボットなの

で、現状ではかなりうるさいのが本音である。

表 1 サービスマッチングに用いられるキーワード
ノードユーザ ID 対応キーワード

@door 蔵，腹，食，レンジ，飲，茶，氷, 喉, 渇

@illuminometer 明，電気，エレ，いる，照

@hakobus バス，行，帰，いつ，次，

つぎ，赤川，大学，美原, 疲

@key エレ，鍵，どこ，誰

他の例をもう一点紹介する。図 13に示すのは、メンバー

の一人が「お腹すいた」とつぶやいたところ、ボットが直

近の冷蔵庫内写真をシェアし、タイムラインがにぎわう様

子である。現状では「食」に関連する情報は冷蔵庫内写真

しかないので単純すぎるが、今後、食堂の込み具合や近所

の食料品店のバーゲン情報などの多様な情報がシェアされ

るのであれば、有意義なシステムになると期待している。

図 13 タイムライン上の会話と冷蔵庫情報のマッチングが生じた例

最後に紹介したような成功例を経験すると、あえてメッ

セージ共有のようなつもりで、お土産を冷蔵庫に入れた写

真を共有するといった、間接的なグループ間コミュニケー

ションが観察されるのも興味深い現象である。椎尾ら [12]

も似たような手段による遠隔コミュニケーション支援を提

案しているが、それに類する新しい使い方が、あらかじめ

設計されたわけでなく、ユーザによってアジャイル的に創

造・実行されるのが、真にインターネット的・Twitter的

であると考える。したがって、設計者が提供する完成した

― 1119 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan



システムではなく、利用者が使いながら価値を創造できる

プラットフォームとして、提案システムを発展させていき

たい。

5. おわりに

人と IoT情報がタイムライン上での対話を通して情報

共有やサービス発見する仕組みを提案した。開発プラット

フォームとして Slackを利用し、その上に IoT機器からの

センサ情報流を実現することがから始めた。次に、センサ

情報流から人にとって理解可能かつ価値がある情報を見出

して投稿するボットを試作した。そして、タイムライン上

の人同士の会話に応じて、タイムリーに関連しそうな情報

を再投稿するボットを提案した。

現時点では、グループの共用スペースや備品の状況把握、

タイムリーなバスの運行情報の提示などで有意義な動作を

得ることができた。また、グループの共用機器（冷蔵庫や

プリンタ）の利用状況を通知することで、グループ内の活

動状況がゆるやかに共有されることが確認できた。当事者

各自が特殊なデバイスを携帯して ego-centricに行動計測

するのではなく、モノを介した緩やかなグループ活動の計

測・理解・支援のプラットフォームとして、提案システム

を発展させたい。

また、本稿では詳細には紹介しなかったが、大量の実世

界モニタリングデータがたまりつつあるので、例えば、温

度の上昇と冷蔵庫の利用頻度（や中身）の相関関係なども

確認できるようになった。したがって、センシング結果を

提示するばかりではなく、予測を行って、例えば、「（天気

予報も活用して）今日は暑くなりそうですが、ここでアイ

スクリームの安売りをしていますよ（と安売り情報をリツ

イートする）」といった情報提示をすることも可能だと考

える。

今後注力したいのは、タイムライン上の会話の文脈に合

わせてサービスマッチングする部分である。現状のボット

は、言葉尻を拾って単純な情報投稿を行っているに過ぎな

い。タイムライン上の会話の文脈をとらえて情報提示の精

度を上げること、言語以外の状況情報（例えば、時間帯、

会話グループの属性、グループのスケジュールなど）も活

用して気づきの視野を広げることに取り組みたい。

また、センサノードとして、現状では環境に固定された

単純機能の端末を利用していたが、ロボットを能動的な実

世界情報収集エージェントとして活用したい [13]。ロボッ

トは、自律移動したり、周りの変化に応じて注目対象を能

動的に見たり聞いたりすることができる。また、目の前の

人に話しかけて主体的に情報収集したり、状況そのもの

を創り出すこともできる。さらに、受動的に情報収集する

だけでなく、話しかけたり、身振り手振りを使ってタイム

リーに情報提示することもできるので、実世界文脈に埋め

込まれた情報提示メディアとしては強力であると考える。
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