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既存家電製品を用いたホームオートメーションの実現

栗 山 央†1 峰 野 博 史†2 水 野 忠 則†1

今日，通信機能を持たない家電製品（以降，既存家電）に対して，通信機能を持つデバイスを付加
することでネットワークを介した状態監視や状態制御を実現する手法が提案されている．しかしなが
ら，これら既存方式が既存家電に対して実行可能な状態監視や状態制御は不十分である．本論文で
は Home Appliance Translator（HAT），および HAT-Control Point（HAT-CP）と呼ばれるデ
バイスを開発し，これらのデバイスを用いて既存家電の状態を正しく監視できるか評価した．提案方
式は，既存家電に対し既存方式よりも詳細に状態を監視することができ，また複雑な状態制御を実現
できる．特に，家電製品が消費する電気特性と受信赤外線信号情報を併用することで既存方式よりも
高信頼な状態推定を実現する．HATおよび HAT-CPは電力線を用いて通信を行う．HAT-CPは電
力線に HATが接続されると，接続された HATと自律的に Simple Control Protocol（SCP）ネッ
トワークを構築し，自動的に通信を開始する．SCP は，デバイスモデルを共有するなど，Universal
Plug & Play（UPnP）と親和性の高いプロトコルである．ユーザは HAT および HAT-CP を用い
ることで，安価かつ容易にホームネットワークを構築でき，既存家電に対しても高信頼かつ高精度な
ホームオートメーションを実現できる．

Achievement of Home Automation Using Conventional Appliances

Hiroshi Kuriyama,†1 Hiroshi Mineno†2 and Tadanori Mizuno†1

Today, the techniques for remotely monitoring and controlling conventional appliances
through networks have proposed. Conventional appliances are the appliances without telecom-
munication capabilities. However, these existing techniques can not adequately monitor and
control conventional appliances. We developed and tested the devices called a Home Ap-
pliance Translator (HAT) and a HAT-Control Point (HAT-CP) these allow more advanced
remote monitoring and remote control of conventional appliances. The HATs and HAT-CP
infer the conventional appliance states by using the electricity features that conventional ap-
pliances consumed and the received IR signals information in combination. So, these devices
provide more reliable state presumption than existing methods. The HATs and HAT-CP
communicate through power lines and construct Simple Control Protocol (SCP) network au-
tomatically. SCP has high-interoperability with Universal Plug & Play (UPnP). The HATs
and HAT-CP allow users to construct a home network easily, cheaply, and without the need
for information appliances, and users achieve the advanced home automation for conventional
appliances.

1. 序 論

今日，UPnP（Universal Plug&Play）1) などホー

ムネットワーク標準規格の整備と，DLNA（Digital

Living Network Alliance）2)対応家電などそれらの規

格に準拠した家電製品の登場により，一般家庭におい

てもホームネットワークを構築可能な環境が整いつつ

ある．ホームネットワークとは家庭内の家電製品やシ
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ステムと接続して，それらを遠隔から監視，制御可能

なネットワークである3)．ホームネットワークを構築

することで，ネットワークを介したメディアコンテン

ツの取得や，ホームオートメーションを実現できる．

ホームオートメーションとは，家庭内の利便性や安全

性の向上を目的とし，あるいは節電による経済効果を

得るために家電製品を自動制御するシステムである4)．

しかしながら，現在家庭内に存在する家電製品の多

くは通信機能を有しておらず（以降，通信機能を持た

ない家電製品を既存家電，通信機能を持つ家電製品を

情報家電と呼ぶ），通常これらの家電製品に対しては

ホームオートメーションを実現できない．既存家電か

ら情報家電への買い替えはユーザにとって金銭的負担
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となる．この問題に対して，スマートコンセント5),6)

や kubit（KDDI Ubiquitous Bit）7) など，既存家電

に対してネットワークを介した状態制御や状態監視を

実現する手法が提案されている．しかしながらこれら

が既存家電に対して実行可能な状態制御や状態監視は

十分でない．

本論文では Home Appliance Translator（HAT），

および HAT-Control Point（HAT-CP）と呼ばれる

デバイスを提案する．HAT および HAT-CP は安価

なコストで既存家電をホームネットワークに参加可能

にする．HATおよびHAT-CPを用いたホームネット

ワークでは，情報家電の購入や新たな通信インフラの

敷設，複雑なネットワーク設定を必要としない．HAT

および HAT-CPは既存家電に対して，既存方式より

も高度な状態制御および状態推定を実現する．ユーザ

は HATおよび HAT-CPを用いることで，安価かつ

容易にホームネットワークを構築でき，既存家電に対

しても高度なホームオートメーションを実現できる．

以下に本論文の構成を示す．2章では関連研究およ

び関連技術について述べる．3 章，4 章で HATおよ

び HAT-CPの概要について詳細に説明する．5 章で

HAT および HAT-CP のプロトタイプの実装につい

て述べ，6章でプロトタイプの動作評価を行う．最後

に，7章で結論を述べる．

2. 関連研究および関連技術

2.1 ホームオートメーション

ホームオートメーションには，コンピュータがユー

ザの目的に適った家電制御を自動で行うオートメー

ション・サービスや，宅内を監視し火事や不法侵入な

どの異常事態を検知するセキュリティ・サービス，家

電製品の動作を最適化し節電効果を得るエネルギーマ

ネジメント・サービスなどがある．以下にホームオー

トメーションにおける具体的なサービス事例を示す．

• 帰宅時間に合わせて自動的に風呂を沸かす，部屋
を温める．

• 来客時に TVの音量を自動的に消音する．

• ユーザの移動に合わせて空調機や照明を最適に制
御する．

• 屋外から携帯電話などを使って施錠の有無を確認
をしたり，ペットの安否を確認したりする．

• 不法侵入や火事などの異常事態を検知し，ユーザ
や警備会社に通報する．

ホームオートメーションに関する研究として，種々の

センサデータからニューラルネットワークを用いて適

応的にコンテキストの抽出を行うAdaptive House 8)，

記憶補助を行うキッチンなどインタラクティブな情報

家電を導入した Aware Home 9)，ユーザとシステム

間のインタフェースに重点を置き対話型ロボットの導

入を研究している Ubiquitous Home 10) などがある．

その他の研究に関しては文献 11)が詳しい．これらの

研究の多くは，家電製品の状態をネットワークを通し

て監視，制御できることを前提としている．このため，

通信機能を持たない既存家電に関してはこれらの研究

の対象になりえない．

2.2 既存家電に対するホームオートメーション

既存家電に対して，通信機能を持つデバイスを付加

することで，ネットワークを介した状態監視や状態制

御を可能にするデバイスとしてスマートコンセント，

kubitがある．

スマートコンセントはコンセント型のデバイスで，

自身に接続された既存家電の状態をネットワークを通

して監視することができる．スマートコンセントは自

身に接続された既存家電の消費電流波形におけるいく

つかの特徴量を計測し，サーバへ送信する．サーバは

事前に登録した各既存家電の消費電流波形の特徴量と

受信した消費電流波形の特徴量を比較することで，ス

マートコンセントに接続されている既存家電の種類

や状態を推定する．しかしながら，ビデオプレイヤの

「On状態」と「録画状態」の区別など特徴量に差が少

ない場合や，TVの設定チャネルなど特徴量の検出が

できない場合に，状態推定が困難であることが報告さ

れている．

kubitは宅内における温度や照度情報などをセンシ

ングし，宅内の状況を推定するデバイスである．kubit

は親機と子機で構成され，子機にはセンシングを行

うセンサノードと，既存家電を制御するコントロー

ルノードがある．既存家電に接続されたコントロー

ルノードは，親機からの命令によって既存家電を制御

する．しかしながら，実行可能な制御は既存家電に供

給する電力を断続することによる On/Off切替え制御

のみである．また既存家電のそばに設置されたセンサ

ノードは，既存家電に送信された赤外線信号を同時受

信する．受信した赤外線信号情報を解析することで既

存家電の状態を詳細に推定できる．ただし，この状態

推定手法は赤外線信号インタフェースを持つ家電製品

にしか適用できない．また赤外線信号インタフェース

を持つ家電製品であっても，リモコンを使わずに家電

製品を直接制御した場合やタイマ機能によって自動的

に状態が変化した場合には推定がうまくいかない．

以上のように，既存方式では既存家電に対して実行

可能な状態監視，状態制御は不十分であり，既存家電
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に対してホームオートメーションを十分に実現できな

い．提案方式では接続家電が消費する電気的な特徴量

と受信した赤外線信号情報を併用することで，より高

信頼な状態推定が可能である．制御に関しても，提案

方式では供給電力の断続のほかに赤外線信号を生成し

送信できるため，ビデオプレイヤの録画予約や空調機

の温度調整など高度な状態制御が可能である．

また既存方式では，既存家電と情報家電の相互運用

性について言及がなく，既存家電と情報家電を連動さ

せることは困難である．提案方式では，既存家電の通

信プロトコルに SCP（Simple Control Protocol）を

採用している．SCPは UPnPと同様，自身のデバイ

スモデルをプロパティとアクションで構成されるサー

ビスの集まりで表現するなど，UPnPと親和性の高い

設計がなされている．このため，SCP/UPnPゲート

ウェイを介することで，UPnPデバイスと既存家電と

の相互運用を実現できる．UPnPは現在最も普及して

いるホームネットワークの標準規格である．

2.3 Simple Control Protocol

SCP は Microsoft 社が提案する小型デバイス制御

用プロトコルである．以下の理由から提案方式の通信

プロトコルに SCPを採用した．

• 非 IP型の軽量なプロトコルであり，低コストで

実装できる．

• 自律的な P2P通信が可能である．

• 暗号化によるセキュアな通信を実現できる．
• UPnPと親和性が高く相互運用が容易である．

以下，SCPデバイスに関する基本的な説明を記す．

SCP デバイスは自身のサービスをプロパティとアク

ションの集合で定義する．プロパティはサービスの状

態を表す変数群であり，アクションはサービスの状態

を変更する関数群である．SCPデバイスはメッセージ

を用いて他の SCPデバイスの持つプロパティやアク

ションにアクセスし，その SCPデバイスが持つサー

ビスを達成する．

SCP デバイス間で用いられるメッセージで重要な

ものに存在通知，プロパティ変更通知，アクション起

動要求がある．SCP デバイスはオンライン状態にな

ると存在通知をネットワーク上の他の SCPデバイス

にブロードキャストし，自身の存在を告知する．SCP

デバイスは自身のサービスの状態が変更すると，プロ

パティ変更通知を他の SCPデバイスに送信し，サー

ビスの状態が変更したことを知らせる．プロパティ変

更通知を送信する SCPデバイスと，受信する SCPデ

バイス間の対応関係をサブスクリプションと呼び，プ

ロパティ変更通知を送信する側の SCPデバイスをパ

ブリッシャ，受信する側の SCPデバイスをサブスク

ライバと呼ぶ．SCPデバイスは他の SCPデバイスに

対してアクション起動要求を送信することでその SCP

デバイスのアクションを起動させる．

3. Home Appliance Translator

3.1 提案システム概要

図 1 に，HATおよび HAT-CP を用いた既存家電

によるホームネットワークの概要図を示す．HATおよ

び HAT-CPは電力線を通信媒体とする PLC（Power

Line Communication）を用いて互いに通信を行う．

HAT および HAT-CP は SCP デバイスとして SCP

ネットワークを自律的に構築する．ユーザは HATお

よび HAT-CPをコンセントに差し込むだけで既存家

電を用いたホームネットワークを構築できる．

ユーザは HAT-CPを用いて，ネットワークを通し

た既存家電の状態監視，状態制御を達成する．HAT

は自身に接続されている既存家電（以降，接続家電）

の状態に関する情報を電力線を通じて HAT-CPへと

送信する．HAT-CPはネットワーク上の各HATから

情報を受信し，それをもとに接続家電の状態を推定す

る．また HAT-CPから各 HATへ制御命令が送信さ

れ，制御命令を受信した HATは接続家電に対して制

御を実行する．ユーザは HAT-CPに対して様々な条

件をプログラムすることで，既存家電に対しても自動

制御や異常事態の検知などホームオートメーションを

実現できる．

HAT-CP はインターネットとのゲートウェイ機能

を持ち，ユーザは携帯電話などを使って屋外から既存

家電にアクセスすることができる．また SCP/UPnP

ゲートウェイを介して，UPnPデバイスと既存家電を

相互運用させることができる．

図 1 システム概要図
Fig. 1 System overview.
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3.2 HAT概要

HATは接続家電の状態に関する情報を送信し，ま

た，接続家電を制御するデバイスである．図 2にHAT

のモジュール構成図を示す．HATは接続家電が消費

した電気特性と，接続家電が受信した赤外線信号情報

を取得し，これらを接続家電の状態に関する情報とし

て HAT-CPへ送信する．接続家電が消費した電気特

性とは，消費電力量，消費電圧量，消費電流量のこと

であり，以降これらをまとめて消費電気特性と定義す

る．なお消費電力には有効電力を，消費電圧量および

消費電流量には実効値を用いるため，消費電気特性間

では以下の関係が成り立つ．

消費電気特性

=消費電圧量×消費電流量×力率 (1)

HATは接続家電の消費電気特性を計測する電気特

性計測装置，接続家電に送信された赤外線信号を同時

受信する赤外線信号受信装置を持つ．

HATは供給電力を断続することで接続家電に対して

On/Off切替え制御を行う．赤外線信号インタフェー

スを持つ家電製品に対しては，赤外線信号を生成し送

信することで，録画予約などより高度な制御を実現す

る．HATは接続家電に供給する電力を調節する供給電

力調節装置，赤外線信号を生成し送信する赤外線信号

送信装置を持つ．以降，赤外線信号送信装置と赤外線

信号受信装置を合わせて赤外線信号送受信装置と呼ぶ．

3.3 SCPデバイスとしてのHAT

HAT は 3.2 節で述べた動作を SCP デバイスとし

て，状態通知サービス，状態制御サービスの 2 つの

サービスで実現する．状態通知サービスは接続家電の

状態に関する情報を HAT-CPへ通知するサービスで

あり，状態制御サービスは接続家電の状態を制御する

サービスである．以下に各サービス達成のための手順

を述べる．

図 2 にあるように，状態通知サービスは「Electric-

ityFeature」と「ReceptionSignal」の 2 つのプロパ

ティで構成される．「ElectricityFeature」は接続家電

の消費電気特性を値に持つプロパティであり，「Recep-

図 2 HAT モジュール構成図
Fig. 2 HAT architecture.

tionSignal」は受信赤外線信号情報を値に持つプロパ

ティである．HATは電気特性計測装置，赤外線信号

送受信装置で計測された値をこれらのプロパティ値に

設定する．またこれらの値が更新された際にはプロパ

ティ変更通知を使って HAT-CPへ送信する．

状態制御サービスは「ApplianceControl」と呼ばれ

る 1つのアクションで構成される．HATは HAT-CP

から制御命令を受信すると「ApplianceControl」アク

ションを起動して，接続家電に対して制御を行う．制

御命令が接続家電に対してOn/Off切替え制御を要求

する場合，供給電力調節装置を用いて制御を達成する．

制御命令が録画予約などより高度な制御を要求する場

合は，赤外線信号送受信装置を使って赤外線信号の生

成，送信を行う．

状態制御サービスによって接続家電の状態が変更さ

れた場合，接続家電の消費電気特性は変化する．また，

赤外線信号送受信装置は受光部と発光部の位置関係か

ら，自身が送信した赤外線信号を受信できる．このた

め，状態制御サービスが正しく実行された後は状態通

知サービスが実行され，ユーザは接続家電が正しく制

御されたことを確認できる．

4. HAT Control Point

4.1 HAT-CP概要

図 3にHAT-CPのモジュール構成図を示す．HAT-

CPは HATの持つサービスを制御するコントロール

ポイント・デバイスであり，ユーザは HAT-CPを用

いて HATに接続された既存家電の状態監視や状態制

御，あるいはホームオートメーションを達成する．ま

た HAT-CP は SCP ネットワークとインターネット

との間でゲートウェイとしても機能する．

図 3にあるようにHAT-CPはHATの状態通知サー

ビスを構成するプロパティと同様のプロパティを持つ．

HAT-CP は存在通知によりネットワーク上に新しく

参加した HATを発見すると，発見された HATと自

身の持つプロパティとでサブスクリプションを構築し，

図 3 HAT-CP モジュール構成図
Fig. 3 HAT-CP architecture.
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SCPネットワークを自律的に構築する．

サブスクリプションを構築した後，HAT-CP は各

HATからプロパティ変更通知を受信する．HAT-CP

はこのメッセージに記載された既存家電の消費電気特

性および受信赤外線信号情報を用いて既存家電の状態

を推定する．

HAT-CP はユーザから既存家電に対する操作要求

を受け取ると，目的の既存家電を接続している HAT

に対して制御命令を送信する．制御命令には，目的の

HATの持つ「ApplianceControl」に対するアクショ

ン起動要求が利用される．また制御内容をメッセージ

の引数で指定する．赤外線信号の送信を要求する場合

には，赤外線信号コードを引数に記載する．

4.2 消費電気特性を用いた状態推定

既存家電の消費電気特性を用いた状態推定手法を以

下に記す．消費電気特性を用いた状態推定では，前提

として既存家電の各状態における消費電気特性の学習

を必要とする．

( 1 ) 既存家電の各状態における消費電気特性を

計測し，収集する．これを学習データと定義

する．既存家電が n 個の状態を持ち，学習

データが状態ごとに m 個のデータを持つ場

合，状態 S における各学習データを L
(S)
i =

(W
(S)
i , V

(S)
i , A

(S)
i )（S = 1 ∼ n; i = 1 ∼ m）

で表す．

( 2 ) 学習データを基に各状態ごとの代表値を算出す

る．求める代表値は後述する判別距離の種類に

よって異なる．各判別距離でどのような代表値

を用いるかに関しては，5.3 節で述べる．

( 3 ) 状態が不明な既存家電の消費電気特性を計測す

る．これを未知データと定義し，x = (w, v, a)

で表す．

( 4 ) 学習データ L から算出した状態ごとの代表値

を用いて，未知データ x と各状態との距離を

算出する．この距離を判別距離 D と定義する．

( 5 ) 判別距離 |D| が最も小さくなる状態を推定結果
とする．

また，学習段階においてユーザは家電製品の名前や

状態名を入力する必要があるが，赤外線信号インタ

フェースを持つ家電製品に関しては，送信された赤外

線信号から家電製品の種類や状態が分かるため，これ

らの情報を入力する必要はない．

4.3 受信赤外線信号情報を用いた状態推定

受信赤外線信号情報を用いた状態推定は，事前に用

意した赤外線信号データベースと受信した赤外線信号

コードを比較することで実現できる．日本の主要な電

機メーカの赤外線信号について調査を行った結果，ほ

とんどのメーカでキャリア周波数帯に 38KHzが，変

調方式には Pulse Position Modulation（PPM）方式

が用いられていることを確認した．すなわち，単一の

装置で多くのメーカの赤外線信号を送受信可能である．

また，電機メーカごとに信号コードの体系化がなされ

ており，同一メーカであれば機種が異なっていても同

一命令に対しては同一の信号コードが用いられている

ことを確認した．これにより，主要な電機メーカの赤

外線信号データベースを事前に作成することはそれほ

ど困難な作業ではなく，赤外線信号データベースと受

信赤外線信号コードを比較することで，家電製品の機

種や状態を推定することが可能である．

4.4 消費電気特性と受信赤外線信号情報の併用

受信赤外線信号情報を用いることで，消費電気特性

からでは推定が難しいと考えられる，TVの設定チャ

ネルや空調機の設定温度など詳細な状態も推定できる．

しかしながら受信赤外線信号情報による状態推定も完

全ではない．リモコンを使わず家電製品を直接制御し

た場合や，タイマ機能などで自動的に状態が変化した

場合などでは，受信赤外線信号情報からの状態推定は

うまくいかない．このような場合には，消費電気特性

を用いた状態推定結果を優先すべきである．

そこで，消費電気特性による状態推定結果と受信

赤外線信号情報による状態推定結果が異なる場合に，

どちらの推定結果を優先すべきか指標が必要となる．

提案方式では以下で定義する判別距離差 DSeSi を用

いる．

DSeSi = |DSe | − |DSi | (2)

Se は消費電気特性のいずれか，あるいはすべてを用

いて推定した状態であり，DSe は状態 Se における判

別距離である．Si は受信赤外線信号情報から推定した

状態であり，DSi は状態 Si における判別距離である．

Se と Si が同一であった場合，DSeSi は 0である．

DSeSi が大きくなるほど，Se と Si の消費電気特性

は異なっており，消費電気特性による状態推定が正し

く行われる可能性が高くなる．すなわち，判別距離差

DSeSi が大きくなるほど，消費電気特性による状態推

定結果 Se を優先すべきとなる．

5. プロトタイプの開発

5.1 HATプロトタイプ

HATおよび HAT-CPのプロトタイプを開発した．

図 4にHATプロトタイプの外観を示す．HATプロト

タイプはルネサステクノロジ社が提供するM16C/62

マイコンボード（以降，メインボード）を中核に開発



270 情報処理学会論文誌 Jan. 2008

図 4 HAT プロトタイプ外観図
Fig. 4 HAT prototype.

した．PLCモデムとして，同社が提供する EVB4を

用いた．EVB4 は ITRAN 社が開発した電力線モデ

ムチップ IT800 と SCP プロセッサを内臓しており，

7.5 kbps程度の電力線通信が可能である．電気特性計

測装置として Electronic Education Device社が提供

するWatts UP Pro と呼ばれる計測器を用いた．た

だし HATの実用化にあたっては，より小型で安価な

計測器を用いる必要がある．Watts UP Proは 1秒間

隔で自身に接続された家電製品の消費電力量，消費電

圧量，消費電流量を計測可能であり，計測単位はそれ

ぞれ 100mW，100mV，100mAである．EVB4なら

びにWattsUP Proとメインボードはシリアルインタ

フェースで接続される．

供給電力調節装置は主としてリレー回路を用いて供

給電力の断続を行う．赤外線信号送受信装置は 33 k～

38 kHz までの周波数帯を利用する PPM 方式の赤外

線信号のデコード，エンコードが可能であり，日本の

主要な電機メーカが採用する赤外線信号の多くを送受

信できる．

5.2 HAT-CPプロトタイプ

図 5にHAT-CPプロトタイプの外観を示す．HAT-

CPプロトタイプはWindows XP上で動作するアプ

リケーションプログラムとして実装した．また HAT-

CPプロトタイプを起動させる PCには，デジタルス

トリーム社が提供する USB/PLC ドングルを用いて

PLCモデム機能を付加した．HAT-CPプロトタイプ

は GUIインタフェースを持ち，ユーザに既存家電の

状態情報を提示するとともに，ユーザからの制御要求

を受け付ける．またユーザはGUIインタフェースを通

じて HAT-CPに様々な条件をプログラムすることで，

特定の日時に既存家電が自動制御されるなどのホーム

オートメーションを実現できる．HAT-CP プロトタ

イプは POP3と SMTPを用いてメールサーバにアク

セスし，ユーザと電子メールを用いて通信可能できる．

また，中尾らの提案した SCP/UPnP ゲートウェ

図 5 HAT-CP プロトタイプ外観図
Fig. 5 HAT-CP prototype.

イ12) および開発したプロトタイプを用いて，UPnP

ネットワーク上の UPnP デバイスから既存家電の状

態監視，状態制御ができることを確認した．UPnPデ

バイスにはデジオン社の DiXiM Media Client を用

いた．

5.3 プロトタイプおける状態推定手法

5.3.1 判別距離 D

判別距離 D として様々な距離指標が考えられるが，

HAT-CP プロトタイプでは消費電力量による標準化

距離 DW，消費電圧量による標準化距離 DV，消費電

流量による標準化距離 DA，消費電気特性によるマハ

ラノビス距離 DM，消費電気特性による正準判別距離

DC の 5種の適用を試みた．

なお以下では，学習データとして事前に計測された

消費電力量，消費電流量，消費電圧量を L = (W, V,A)

と表す．加えて既存家電が n 個の状態を持ち，状態ご

との学習データが m 個とした場合の，状態 S におけ

る i 番目の学習データを L
(S)
i = (W

(S)
i , V

(S)
i , A

(S)
i )

で表す．また，状態が不明な計測データを未知データ

と定義し，未知データ x における消費電力量，消費

電圧量，消費電流量を x = (w, v, a) で表す．

5.3.2 標準化距離

標準化距離は消費電気特性における 1変量のみに着

目した距離尺度である．消費電力量のみに着目した場

合の，未知データ x と状態 S との標準化距離 DW (S)

を以下で定義する．また学習データから求める代表値

は，状態ごとの消費電力量の平均値 W (S) および分散

σW (S) である．

W (S) =

m∑

i=1

W
(S)
i /m (3)

σW (S) =

m∑

i=1

(W
(S)
i − W (S))2/m (4)

D2
W (S) = (w − W (S))2/σW (S) (5)

標準化距離 DW は状態間の分散の違いを考慮した
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距離尺度である．消費電圧量，消費電流量を用いた場

合の標準化距離 DV (S)，DA(S) も同様に，それぞれ

以下で定義する．

D2
V (S) = (v − V (S))2/σV (S) (6)

D2
A(S) = (a − A(S))2/σA(S) (7)

5.3.3 マハラノビス距離

マハラノビス距離とは多変量に着目した非線形な判

別距離であり，変量間の相関を考慮した距離尺度とし

て知られている．マハラノビス距離を用いた判別分析

例として文字認識13) などがある．マハラノビス距離

で用いる代表値は，各状態における消費電気特性の平

均値および，各状態における消費電気特性の分散，共

分散である．なお状態 S における消費電力量と消費

電圧量の共分散 σ
(S)
WV は以下の式で表される．

σ
(S)
WV =

m∑

i=1

(W
(S)
i −W (S))(V

(S)
i −V (S))/m (8)

状態 S における消費電気特性の平均値を µ(S) =

(W (S), V (S), A(S))，状態 S における消費電気特性の

分散共分散を行列 T (S) で表したとき，未知データ x

と状態 S とのマハラノビス距離 DM(S) は以下で計

算される．

D2
M(S) = (x − µ(S))

′
T (S)−1

(x − µ(S)) (9)

ここで
′
は転置行列を，−1 は逆行列を表す．

5.3.4 正準判別距離

正準判別距離は正準変量を用いた判別距離である．

正準変量は多変量に着目した線形な判別距離として知

られている．正準変量を用いた判別分析として古典的

なアイリスの分類14) や，顔認識15) などがある．以下

に正準判別距離の算出手法を示す．正準判別距離で用

いる代表値は学習データにおける各状態ごとの消費電

気特性の平均値 L(S) = (W (S), V (S), A(S))，および

全体平均 L = (W, V , A) である．

未知データ xを 1つの合成変量 z(x) = b1w+b2v+

b3a+ b4 で表す．この際，合成変量 z の値で未知デー

タの属する状態を判別しやすくなるよう各係数を決定

する．これは学習データ L を合成変量 z に代入し

た際の，状態ごとの群内変動 WCV（Within-Class

Variance）と群間変動 BCV（Between Class Vari-

ance）の相関比 λ を最大化することに一致する．こ

れら WCV と BCV を用いて相関比 λ を定義する．

WCV =

n∑

S=1

m∑

i=1

(z(L
(S)
i ) − z(L(S)))2 (10)

BCV =

n∑

S=1

(z(L(S)) − z( L ))2 (11)

λ = BCV/WCV (12)

L(S) = b1W (S) + b2V (S) + b3A(S) + b4 (13)

相関比 λ が大きいほど群間変動の割合が大きくな

り，各群の重複の度合いは小さくなる．すなわち相関

比 λ を最大化する合成変量 z は判別分析に適した正

準変量であるといえる．λ を最大化する z の算出は行

列の固有値問題に帰結され，最終的に (n− 1) 個の互

いに無相関な正準変量 zj（j = 1 ∼ (n− 1)）を得る．

未知データ x と状態 S における正準判別距離 DC(S)

を以下で定義する．

D2
C(S) =

n−1∑

j=1

(zj(x)−zj(L
(S)))2/(n−1) (14)

6. 動 作 評 価

6.1 実験 1：消費電気特性を用いた場合の状態推

定結果

開発したプロトタイプが正しく既存家電の状態を推

定できるか動作評価を行った．調査には家庭内に存在

する代表的な家電製品 13品目を使用した．事前に調

査家電ごとに推定すべき状態を選定を行い，掃除機の

吸引力の差異などユーザにとって区別の必要性が薄い

と考えられる状態に関しては考慮しないものとした．

表 1 に調査家電の一例を示す．

まず消費電気特性を用いて既存家電の状態を正しく

推定できるか調査を行った．調査は各種判別距離ごと

に行い，どの判別距離が状態推定に適しているかも

調査した．各調査家電において，事前に計測した消費

電気特性データから状態ごとに m 個をランダムに抽

表 1 調査家電
Table 1 Investigating conventional appliances.

家電製品 推定すべき状態
TV Off，On，設定チャネル
ビデオプレイヤ Off，再生，停止，録画，録画予約
電話 Off，On，着信，通話
空調機 Off，冷房，暖房，設定温度，風力
洗濯機 Off，洗い，脱水，乾燥
冷蔵庫 Off，On，開扉
オーディオ Off，On，CD/ラジオ
掃除機 Off，On

空気清浄機 Off，On

電気スタンド Off，On

オーブン Off，On

電子レンジ Off，On

ドライヤ Off，On
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図 6 標準化距離による状態推定成功率（学習データ数 m = 300）
Fig. 6 Inference success rate for each appliance when using

DW , DV , and DA (number of learning data m in

each state was 300).

図 7 マハラノビス距離，正準判別距離による状態推定成功率（学
習データ数 m = 300）

Fig. 7 Inference success rate for each appliance when us-

ing DC and DM (number of learning data m in each

state was 300).

出し，これを学習データとし，学習データとは異なる

100 個をランダムに抽出しこれを未知データとした．

学習データと各種判別距離を用いて 100個の未知デー

タの状態を推定した際の正誤率を状態推定成功率とし

て算出した．

図 6 は判別距離に標準化距離 DW，DV，DA を適

用した場合の状態推定成功率を示したグラフである．

状態ごとの学習データ数は 300である．図 6を見ると，

電気スタンドやオーブンなど一部の家電製品に関して

は DW あるいは DA を用いた場合に，96～100%程

度の高い状態推定成功率を示したことが分かる．しか

しながら TV，ビデオプレイヤ，電話，空調機，洗濯

機に関してはどの標準化距離を用いても十分な推定成

功率は得られなかった．TVの設定チャネルに関して

は本質的に消費電気特性とは無関係であった．ビデオ

プレイヤや電話においては，状態間の消費電気特性に

差が少なく，推定が困難な状態が存在した．空調機や

洗濯機では消費電気特性の変動が大きく，設定温度な

どの詳細な状態の推定は困難であった．

次に，これら標準化距離では推定成功率が不十分で

あった家電製品に対して，マハラノビス距離 DM，正

準判別距離 DC を適用した場合の状態推定成功率を

図 7 に示す．調査方法は標準化距離の場合と同様であ

り，状態ごとの学習データ数 m は 300である．各家

電製品の特徴を表す指標として学習データにおける消

図 8 学習データ数 m と状態推定成功率の相関
Fig. 8 Correlation between the number of learning data

m and inference success rate.

費電力量の分散を併記する．

図 7 を見ると，すべての調査家電において DM あ

るいは DC を適用した場合の方が，DW や DA を適

用した場合より高い状態推定成功率を示している．こ

れは，DW や DA が消費電気特性のいずれか 1つの

変量のみに着目するのに対して，DM や DC では多

変量に着目するため，判別分析に際しての情報量が増

えたためであると考える．各調査家電の消費電力量の

分散に着目すると，ビデオプレイヤや電話のように分

散が小さい家電製品に対しては DC を適用した場合

の状態推定成功率が最も高かった．逆に，空調機や洗

濯機のように分散が大きい家電製品に対しては，DC

を適用した場合の状態推定成功率は DW や DA を適

用した場合よりも低くなった．このような家電製品に

対しては DM を適用した場合の状態推定成功率が最

も高かった．

図 8 は洗濯機に対して各種判別距離を適用した場合

の状態推定成功率と学習データ数 m の関係を調べた

グラフである．図 8 を見ると，学習データ数が少ない

うちは DM や DC を適用するよりも，DW あるいは

DA を適用した方が高い推定成功率を示している．他

の調査家電に対しても同様の調査を行い，DW や DA

に比べて DM，DC は学習データ数を多く必要とする

傾向にあることを確認した．

調査の結果，家電製品の消費電気特性の変動幅や学

習データ数の多寡によって最適な判別距離は異なるこ

とが分かった．また電話や洗濯機，空調機などいくつ

かの家電製品に関しては最適な判別距離を適用しても

状態推定成功率は 82～85%程度であり，消費電気特性

からの状態推定は十分でないことが分かった．

6.2 実験 2：消費電気特性と赤外線信号情報を併

用した場合の状態推定評価

消費電気特性と受信赤外線信号情報を併用した場合

の既存家電の状態推定成功率を調査した．消費電気特
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図 9 判別距離差の閾値と状態推定成功率の相関（学習データ数
m = 300）

Fig. 9 Correlation between the threthold of discriminant

distance difference and inference success rate (num-

ber of learning data m in each state was 300).

性からの状態推定では不十分であった家電製品のうち，

赤外線信号インタフェースを持つものに関しては，受

信赤外線信号情報を併用することでより良い状態推定

成功率を期待できる．

調査にはビデオプレイヤ，TV，空調機の 3種を家

電製品を使用した．まずこれらの家電製品に対して実

際的な利用シーンを想定してテストケースを作成した．

テストケースには，赤外線リモコンを用いて状態を変

更する制御，家電製品を直接操作する制御，タイマ機

能を利用した自動制御を含むほか，赤外線信号を送信

するが本体が信号どおりの制御を行わないといった例

外的な場合も含めた．

各調査家電に対してテストケースに沿った制御を行

い，HAT-CP プロトタイプが推定した状態を記録し

た．その後，テストケースを実行してから完了するま

での調査家電の状態と HAT-CPプロトタイプにおけ

る推定結果を秒単位で比較し，その正誤率を状態推定

成功率として算出した．

状態ごとの学習データ数 m を 300とし，判別距離

として TV，空調機にはマハラノビス距離を，ビデオ

プレイヤには正準判別距離を適用した．また，判別距

離差の閾値に関して 100から 10,000までの間で変化

させ，調査家電毎に最適な値を調べた．

図 9 は，判別距離差の閾値と，各種調査家電に対す

る HAT-CPプロトタイプの状態推定成功率の相関で

ある．ビデオプレイヤでは判別距離差の閾値に 1,000

を，TV，空調機では 2,000を設定した場合に，状態

推定成功率が最も高くなった．

図 10 は各種調査家電に対する HAT-CPプロトタ

イプの状態推定成功率と，消費電気特性のみを用いた

場合，受信赤外線信号情報のみを用いた場合の状態推

定成功率を比較したものである．図 10 を見ると，消

図 10 消費電気特性と受信赤外線信号情報を併用した場合の状態推
定成功率（学習データ数 m = 300）

Fig. 10 Inference success rate of conventional appliances

when using prototypes (number of learning data

m in each state was 300).

費電気特性，受信赤外線信号情報のいずれかを用いる

よりも，両方を併用して状態を推定する HAT-CPプ

ロトタイプの方が高い状態推定成功率を示したことが

分かる．これは消費電気特性と受信赤外線信号情報を

併用することで，消費電気特性からでは推定が不可能

な詳細な状態を受信赤外線信号情報から推定すること

ができ，また家電製品を直接制御した場合やタイマ機

能などで自動制御が行われた際にも，消費電気特性か

ら状態をある程度正しく推定できたからである．使用

するパラメータや推定アルゴリズムが異なるため単純

な比較はできないが，スマートコンセントのように電

気的な特徴量のみに着目する状態推定手法や，Kubit

のように受信赤外線信号情報のみに着目する状態推定

手法よりも，本提案手法は有効であると考える．

また図 10 を見ると実験 1に比べて消費電気特性を

用いた場合の状態推定成功率が低くなっているが，こ

れは以下の理由によるものである．

( 1 ) 実験 1 ではすべての状態を均等に評価したが，

実験 2では，ビデオプレイヤにおける「On状

態」と「録画予約状態」など，消費電気特性か

らでは推定が困難な状態の比率が大きかった．

( 2 ) 実験 2では，テストケース実行時の調査家電の

状態と推定結果を 1 秒単位で比較しているた

め，制御命令の発信から実際に家電製品がその

状態に移行するまでの間で，状態推定が不成功

となった．

( 3 ) 実験 2では実験 1と比較して，家電製品の状態

変化時の計測データを多く含む．家電製品の状

態変化時は消費電気特性が瞬間的に増大する傾

向にあり，状態推定がうまくいかない．

このうち，( 2 )に関しては状態推定の遅延を認める，

( 3 )に関してはタイムウィンドウを設定し，一定時間

同一状態を保持した場合のみ推定結果を返すなどすれ
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図 11 ビデオプレイヤにおける状態制御成功率
Fig. 11 Control success rate of a VCR when using

prototypes.

ば，問題は解決されると考える．

6.3 状態制御に関する評価

開発したプロトタイプが既存家電を正しく制御でき

るか評価した．HAT-CPプロトタイプからHATプロ

トタイプへ制御命令を送信した場合に，制御命令を受

信した HATプロトタイプが接続家電を正しく制御で

きるか調査した．制御ごとにそれぞれ 100回の試行を

行い，その成功率を状態制御成功率として算出した．

図 11 はビデオプレイヤにおける状態制御成功率を

示したグラフである．「ON/OFF(1)」は供給電力調節

装置を用いた場合の，「ON/OFF(2)」は赤外線信号送

受信装置を用いた場合の On/Off 切替え制御を表す．

図 11 を見ると，すべての制御で 97～100%と高い状

態成功率を示した．他の調査家電に対しても同様の調

査を行い，ビデオプレイヤの場合と同様，高い成功率

で制御が実現できることを確認した．

7. 結 論

既存家電に接続することで通信機能を付加し，既存

家電を用いたホームネットワークの構築およびホー

ムオートメーションを達成するためのデバイスとして

HATおよび HAT-CPを提案した．また HATおよび

HAT-CP のプロトタイプを開発した．開発したプロ

トタイプの動作評価を行い，既存家電の状態推定およ

び状態制御を高い成功率で実現できることを確認した．

特に，提案方式では消費電気特性と受信赤外線信号情

報を併用することで，既存方式よりも高信頼な状態推定

が可能であることを確認した．また SCP/UPnPゲー

トウェイを用いて，UPnPネットワーク上のUPnPデ

バイスから既存家電を監視，制御できることを確認し

た．HATおよびHAT-CPを用いることで，安価かつ

容易にホームネットワークを構築でき，既存家電に対

しても高度なホームオートメーションを実現できる．

ただし，6.1 節にあるように，電話や洗濯機など一

部の家電製品に関しては提案方式を用いても十分な

状態成功率を得られなかった．これらの家電製品に対

してより高信頼な状態推定を実現することが今後の課

題となる．タイムウィンドウの導入や，前状態から遷

移不可能な状態を推定候補から外すなどすれば，より

高信頼な状態推定を期待できると考える．また現在の

HAT-CP プロトタイプでは，適用する判別距離の種

類や，判別距離差の閾値をユーザが家電製品ごとに手

動で設定しているが，将来的には HAT-CPが家電製

品の種類や学習量の多寡に合わせて最適な設定を動的

に行えるよう改良を加える予定である．
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