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In ambient information systems, not only extracting human behavior with a sensor network but also adaptive
autonomous interaction between the environment and humans is an important function. In this paper, we propose
a reinforcement learning methodology for acquiring suitable interaction for each person’s daily behavior. This time,
we used vital sensors to detect and classify a user’s condition. In an experiment, we show the feasibility of the
proposed methodology.

1. はじめに
近年，日常生活での事故が増加している．高齢化社会の訪れ

に伴い，多くの高齢者が小さな段差で躓くような，家庭内に潜
む危険によって怪我をしている．また，高齢者だけでなく，乳
幼児の全事故の大半が家庭内で発生しており．このことも日常
の中にある危険を把握し切れてない結果である．そして恒常的
に工事などが行われている工場やプラントなどにおいても，情
報伝達が徹底されていないが故の事故が発生している．このよ
うな人の気づかない部分や対処しきれない部分をサポートする
環境の整備が急務となっている．ここで注目されているのが，
アンビエント情報社会基盤である [1]．
　アンビエント情報社会基盤とは，センサが取り付けられた
環境において，センサからの情報によって実世界の状況を知
覚し，その状況に応じた働きかけを能動的に実行する高機能
な環境である．このアンビエント情報社会基盤が実現すれば，
人が気づかないような小さな危険がその人の身に降りかかり
そうな時，危険を警告したり，排除したりすることができる．
また，人の状態をセンサの情報から検出することによって，そ
の人の望んでいることを実行することが可能である．例えば，
環境がセンサの情報からユーザが疲れていると判断し，リラッ
クスできるように空調を涼しくしたり，照明を暗くしたりする
などユーザが快適になるように調整することも可能である．こ
のように，アンビエント情報社会基盤の実現は人々に大きな利
益をもたらす. このアンビエント情報基盤の実現で，人の作業
補助，身の回りの危険予知といったことが可能になると期待さ
れている．
　このアンビエント情報基盤を構築するには以下の 3 つの段
階が必要である．

• 実世界の情報を取得するためのセンサネットワークの構
築
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　環境の状況を知るための情報を取得するセンサで構築
されたネットワークの構築が必要である．ユビキタスネッ
トワークの発達に伴い，PCや携帯電話などのネットワー
ク端末の普及やネットワーク技術の進歩のため，人が社
会のあらゆるものとネットワークによってつながること
が可能になった．これら身近な電子機器 (PC，家電製品)

にセンサを加えることによって，環境や人の情報を獲得
することが可能であるし，センサを設置する場合におい
ても，センサからの情報を集約，処理するネットワーク
はユビキタスネットワークを利用できる．

• 実世界の情報からの人の行動や状態の推定
　センサからの情報をそのまま使用するだけでは，複数
のセンシング対象が存在する環境において行動を把握し
切れなかったり，行動を把握するために膨大な数のセン
サを設置しなければならない．さらに，ユーザの状態を
知ることもユーザに適した働きかけをする上で重要であ
る．そこで，センサの情報を解析し，ユーザの行動や状
態を抽出する技術が必要である．

• 状況に適した働きかけの選択
　不確定な行動をとる人間に対して，条件的に決められ
た働きかけをするのでは適切な働きかけをすることはで
きない．したがって，適切なモデル化をするなど不確定
な状況に適応する適応力のある技術が必要である．

　本研究では 3 つ目の段階に着目する．具体的には，日常の
ワークスペースを対象として，疲労などから起こる眠気をセン
シングにより察知し，環境からのインタラクションによって，
心地よく覚醒させる環境の実現を目指す．それぞれの人にとっ
ての最適なインタラクション系列は同一ではなく，環境は個人
に適応できることが重要である．今回は，眠気を催している，
または眠っている状態において，人を快適に覚醒させるインタ
ラクションチャネルとして，照明・香り・音の 3種類を利用す
る．そして，個々人における最適なインタラクション系列を獲
得することを目指す．しかし，照明，香り，音においてもそれ

1



The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013

ぞれ数種類のバリエーションを用意しなくてはならないため，
すべての組み合わせをユーザに対して実行して，その中から最
適なインタラクションを選択するという方法では，組み合わせ
爆発を起こすことから非効率かつ非現実的である．そこで本
研究では前提知識を必要とせず，試行錯誤的に解を探索する強
化学習 [?]，特に，少ない試行によって解を探索できる Profit

sharing[?]を用いることにより，最適なインタラクション系列
の獲得を目指す．
また，ユーザの状態推定にバイタルセンサを用いた状態推定シ
ステムを利用することで，自動的にインタラクション実行する
システムを構築した．バイタルセンサではユーザの血流情報を
利用することによって，眠気や脳の活性度を検出することが可
能である．

2. 関連研究
センサを用いた人の行動や状態を抽出する技術の研究が進

んでいる．人の習慣的な行動の抽出についての研究では，多数
のセンサの設置された環境における人の行動を，センサから
の情報によって追跡をする [3]研究が進められている．人の状
態に抽出する研究では，瞬きや体の動きといった表面的な身体
情報をセンシングすることからその人の眠気を推定する研究
[4][5][6]が進められている．また，内面的な身体情報，脈拍や
脳波といった生態信号からの人の状態推定技術も多く研究され
ており [7][8][9]，本研究では血流情報から人の眠気や脳の活性
度を推定する技術を用いた．
　人に適応したインタラクションの選択の研究も進んでいる．
家庭内での多くの家電機器がユーザを取り巻く状況において，
環境の状態 (室温，湿度，照度など)と機器の特性をモデル化
することによってユーザの状況にあったインタラクションを実
行する研究が進められている [10]．このように環境をモデル化
することによって，その条件にあったインタラクションを実行
する研究も進められている．

3. 想定するアンビエント環境
本研究において，想定する環境はオフィスや研究室といった

デスクワークを基本とする場所である．デスクワークをこな
しているうちに疲労がたまることによって，眠気を催したり，
または居眠りをしてしまう．そのような時に，環境から人を良
い状態にする働きかけをするという状況を想定する．このよ
うな状況では「人が眠い，眠っていることを検知すること」と
「眠っている人を快適に目覚めさせること」をする機能が環境
には求められている．
　本研究では，人を快適に目覚めさせるため，人にインタラク
ションを実行する．人を起こすためのインタラクションとして
「におい」，「光」，「音」の 3つを用意した．また，これらのイ
ンタラクションは次のデバイスを用いて制御する．
個人の好みは多様であるので，それに適応するように次のよ

うなインタラクション系列を使用する．飛行機の機内では，乗
客を起こす際に音楽を流し，その後暗い照明・明るい照明の順
につける工夫をしている例がある．この例からインタラクショ
ンを実行する順番も快適さや覚醒度に影響すると考えられる．
多種類のインタラクションの中から 1つを選び，実行する．イ
ンタラクションが 20秒行われたら，次のインタラクションを
選択する．そして，同様に 20秒後に次のインタラクションを
選択する．最後に 10秒経過すると全てのインタラクションを
停止する．このとき，一度実行したインタラクションは最後に
インタラクションを停止するまで実行し続ける．ただし，同

じ部類のインタラクション (ミントの香りとコーヒーの香りな
ど)は同時に実行されず，前に実行していたインタラクション
から次に選ばれたインタラクションに切り替わり，同じインタ
ラクションであればそのまま実行し続ける．この一連の流れを
インタラクション系列とし，インタラクション系列によって人
を目覚めさせる．快適な目覚め方は個人により異なると考えら
れることから，その人に適したインタラクション系列の獲得が
重要であり，強化学習を用いてそれらの獲得を目指す．

4. 提案手法
強化学習によって，最適なインタラクション系列を獲得する

ため，被験者からリアルタイムに得られる覚醒度・快適度を報
酬とする Profit sharingによって学習を行った．人の状態の指
標として，人の快適さと覚醒の程度を数値化したものを使用
し，これらの積を報酬として学習を行う．
　手法の内容は，与えられた報酬を実行したインタラクション
系列に分配し，その選択経路の強化を行う．学習を繰り返すこ
とによって，より報酬を得られる経路が強化されていき，最も
強化された経路が最も報酬を獲得できる系列，つまり人を快適
に目覚めさせるインタラクション系列となり，獲得することが
可能となる．図 1のように，インタラクション系列 (2，1，3)

を選択した時に，報酬 24が獲得されたとすると，その選択し
た経路にその報酬が分配され強化される．

図 1: エージェントの状態図

5. バイタルセンシング
前回の実験 [12]では強化学習によってユーザの快適なイン

タラクションを抽出することができると分かった．今回の実験
では，実際にユーザがデスクワークをしている状況での実験を
行った．私たちはユーザの次の 2つの状態をセンシングによっ
て識別した．

• 　脈拍間隔の高周波域 (HF)に基づいた眠気推定

• 　血流のリアプノフ指数に基づいた脳の活性度

そして，このセンシングによってユーザの状態を 2つ（A:眠い
が脳の活性度が高い，B:眠く，脳の活性度も低い）に分類し，
それぞれのユーザの状態に適したインタラクションを学習に
よって獲得を試みる．前回の研究のようにユーザの眠い状態に
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促し，インタラクションを実行する方法では，想定しているよ
うな状態検出からのインタラクションの実行という自動的な
システムとは異なってしまう．今回のようなユーザにセンサを
つけてもらうことでユーザの眠気を検出できることによって，
日常生活の中での実験を行うことが可能になる．

図 2: バイタルセンサ

図 3: HF値と眠気との関係

5.1 眠気推定
私たちはユーザの眠気を検出するために，HF 値を用いた．

このHFは一般的に副交感神経の活性度と相関があり，私たち
がリラックスしたときなどにその値が高くなる．この HF 値
は脈拍間隔の周波数解析によって獲得できる高周波成分の大
きさである．図 3 のようにユーザが眠い場合 HF 値は高くな
り，眠くない場合は HF値も低くなっており，HF値とユーザ
の眠気の相関性が示されている．このことから HF 値の変化
をユーザの眠気の変化として，ユーザの眠気を検出した．詳し
く述べると，ユーザの覚醒しているときのHF値を測定し，こ
れを基準値とする．実験では最初の 3 分間の HF 値を基準値
とした．ユーザの HF を常に測定し，その直近 1 分間の平均
値が基準値の 2.5倍になったとき，ユーザが眠くなったと判断
した．この基準値はユーザの状態に依存しやすいため，実験毎
に測定した．

5.2 脳の活性度
ユーザの眠気推定に加えて，私たちはリアプノフ指数を用

いて，ユーザの脳の活性度を測定した．モニタ監視作業におけ
る人的ミスとリアプノフ指数との間に負の相関があることが知
られており [11]，リアプノフ指数が高いとき，脳の活性度が高
い状態にある．また，被験者に単純な計算をさせたときのリア
プノフ指数の平均値の変化を測定する実験を行った．このとき
の結果が図 4 のようになり，計算の回答数とリアプノフ指数
との相関性が確認できた．今回はユーザの平均的なリアプノフ

指数を基準値として，その基準値よりも直近の平均値が高いか
どうかで脳の活性度を判断した．この基準値は日や時間帯を変
えてユーザのリアプノフ値を測定し，獲得した．
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図 4: 脳の活性度とリアプノフ指数との関係

6. 検証実験
提案手法の評価のために 2名に対して被験者実験を行った．

私たちは全部で 6 つのインタラクションを用意した．それら
は照明（白色，黄色），香り（ミント，コーヒー），BGM（明
るい，穏やか）である．ユーザにあったインタラクションのた
めに，今回は３つのインタラクションから構成される系列の獲
得を試みた．そのため，総計で 216通り（6通り× 3セット）
の組み合わせが存在する．この系列のそれぞれのインタラク
ションを順番に 20秒間隔で実行し，もしインタラクション同
士が競合しない場合はインタラクションを実行し続ける．例え
ば，最初のインタラクションに白色光で，次にコーヒーの香り
の場合白色光は点いたままコーヒーの香りが広がる．しかし，
3つ目が黄色光だった場合，最初の白色光は消え，黄色光に変
更される．そうして一つの系列が 60秒間で実行される．実験
において，被験者は日々の通常のデスクワークを実行してもら
う．そのとき．センサを着用してもらい，被験者が眠くなった
とき，センサシステムによって眠気を検出し，学習のためのイ
ンタラクションを実行した．インタラクション系列実行後，被
験者に実行したインタラクション系列の評価をしてもらった．
評価は 1-7 の 7 段階評価で快適度と覚醒度の二つの項目で評
価してもらった．加えて，被験者にはインタラクション実行時
に眠かったかどうかを尋ねた．

7. 結果
眠気推定の精度の結果は，被験者 A,B それぞれにおいて，

眠気推定時に被験者が眠い答えた割合は 64.3%と 57.5%とい
う精度であった．Profit sharing による学習の結果，二つの状
態（A：眠いが脳の活性度が高いとき，B：眠くて脳の活性ど
も低いとき）におけるインタラクション系列を獲得した．これ
らの結果を比較するために，次の系列 3,4を用意し，学習結果
の系列 1,2 を加えた以下の 4 つの系列を被験者に比較評価し
てもらった．この比較評価を行ってもらう際に，被験者には状
況 A「眠いが疲れていないとき」状況 B「眠くて疲れていると
き」を想定してもらい，評価してもらった．評価の方法は学習
時と同様で，覚醒度と快適度における 1-7の 7段階評価で評価
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してもらった．この被験者 A,Bそれぞれの評価を表 1,2にま
とめた．学習回数はそれぞれ被験者 Aが状態 Aで 91回，状
態 Bで 63回，被験者 Bが状態 Aで 53回，状態 Bで 53回
行った．表 1からわかるように被験者 Aでは学習結果が識別
した状態と類似する想定状況においてそれぞれ最も良い評価を
得ており，系列 1と 3，系列 2と 4それぞれが類似している．
一方，被験者 Bにおいて，学習結果が状況 Bにおいて最も良
い評価を得ている．しかし，状況 Aにおいて事前に答えても
らった系列 3が最も良い評価を得ている．これは系列 1での
学習で獲得した系列が局所的な最大値のものを学習してしまっ
たためだと考えられる．

系列 No． 1回目 2回目 3回目

系列 (1)
光
白色

音楽
明るい

香り
ミント

系列 (2)
香り
ミント

音楽
穏やか

光
黄色

系列 (3)
音楽
明るい

香り
ミント

光
白色

系列 (4)
音楽
穏やか

香り
ミント

光
黄色

被験者 A
の評価

状況 1:眠いが
疲れていないとき

状況 2:眠くて
疲れているとき

系列 No. (覚醒度, 快適度, 覚醒度 × 快適度)

系列 (1) (7, 5, 35) (6, 4, 24)

系列 (2) (4, 6, 24) (5, 7, 35)

系列 (3) (6, 5, 30) (6, 4, 24)

系列 (4) (6, 4, 24) (5, 7, 35)

表 1: Aさんの実験結果

系列 No． 1回目 2回目 3回目

系列 (1)
光
黄色

香り
ミント

光
白色

系列 (2)
香り
ミント

光
白色

光
黄色

系列 (3)
光
黄色

香り
コーヒー

光
白色

系列 (4)
光
白色

香り
ミント

香り
ミント

被験者 B
の評価

状況 1:眠いが
疲れていないとき

状況 2:眠くて
疲れているとき

系列 No. (覚醒度, 快適度, 覚醒度 × 快適度)

系列 (1) (6, 6, 36) (6, 7, 42)

系列 (2) (6, 6, 36) (6, 7, 42)

系列 (3) (7, 6, 42) (6, 6, 36)

系列 (4) (6, 6, 36) (6, 7, 42)

表 2: Bさんの実験結果

8. まとめ
本研究ではバイタルセンシングによるユーザの状態推定を

用いた個々のユーザに適応した効果的な覚醒のためのインタ

ラクション学習システムを提案した．ユーザ適応のための学習
として，Profit sharingを採用し，眠気検出のためにはバイタ
ルセンサによる人の血流情報の解析技術を使用した．被験者 2

名に対して検証実験を行った結果として，提案手法の基本的な
性能を確認することができた．
今後の課題として，より多くの被験者に対して検証実験を行う
ことが挙げられる．加えて，学習のフィードバックとしての報
酬をユーザの入力でなく，センサの情報から獲得することでシ
ステムを完全に自動化することを考えている．
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