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研究成果の概要（和文）：ユビキタス技術の発展により，環境にセンサを配置し，人の行動パターンに応じて機
器を制御する空間が登場してきており，環境内の人物や動作の認識技術の重要性が高まっている．本研究では，
トイレットペーパーホルダ，シャワーヘッド，ダイニングテーブルなど非電化製品に安価かつ小型のセンサを搭
載して非電化製品のセンサ化を実現し，多変量解析や機械学習によって使用者識別および使用者状態推定を行
い，住宅および住人を管理・制御するシステムを構築した．画像認識や音声処理を用いず，機器の携帯や装着も
必須としないため，本システムがユーザに与える心理的・肉体的負担は小さく，持続可能性の高いシステムであ
る．

研究成果の概要（英文）：With the development of ubiquitous technology, a space that can control 
devices according to human's behavior has appeared by placing sensors in the environment, and the 
importance of human activity recognition technology is increasing. In this work, inexpensive and 
small sensors are installed on non-electric appliances such as toilet paper holder, shower head, 
dining table to realize non-electronics sensorization, and systems for user identification and user 
state recognition by multivariate analysis and machine learning are constructed. The system does not
 use image recognition and voice processing, and does not require carrying or mounting of equipment,
 therefore, the psychological and physical burden imposed on the user by this system is small, and 
it is a highly sustainable system.

研究分野：ウェアラブルコンピューティング

キーワード： ユビキタスコンピューティング　センサ情報処理　スマートホーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
センサを用いた人物識別および状態推定では，画像や音声認識，RFIDタグなどのリッチな手法を用いることで利
用者には普段一般の生活とは異なる環境を強いてきた．天井に疎に配置した赤外線センサと非電化製品の利用デ
ータから，センサデータ処理技術および機械学習技術を駆使することで利用者の負担を最大限抑制しつつ人物ト
ラッキング，移動予測，状態推定を行い，住宅と住人を管理・制御する．住宅内の人の情報の取得，行動予測，
状態推定から人間や空間へのフィードバックという機構を確立することは，今後ユビキタス技術を実世界におい
て広く一般に普及させる原動力となるポテンシャルを秘めており，ビジネス面でのインパクトも大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化の深刻な悪影響を避けるために 21 世紀末に温室効果ガスの排出量をほぼゼロに

する必要があると指摘した統合報告書が国連の気候変動に関する政府間パネル(IPCC) から 7 
年ぶりに発表され，温室効果ガスの排出量削減は世界全体の社会問題として認識されている．
さらに，2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震以降，原発の停止に伴う化石燃
料費の増加により電気料金は震災前と比較して 37%上昇し，企業や大学，家庭に影響を与えて
おり，国民の節電に対する意識は高まっている．このような背景による国民の省電力・省エネ
に対する意識の向上と情報科学技術の発展から，センサデバイスを用いてオフィスや家庭の電
力消費を最適化するシステムに注目が集まっている．これらのシステムは家庭やオフィスの電
化製品やインフラに設置されたセンサデバイスから得られた情報をもとに自動的に機器の
ON/OFF 制御を行ったり，情報端末を用いて住人や作業者が意図的に機器の制御を行うもので
ある．しかし，現状では人の不在時に電源を切るといった単純な制御しか行えず，高度な制御
には人の手による操作が必要である．エアコンなどの空調設備を単純に制御して頻繁に
ON/OFF を行うと，トイレに行くたびに暖房が切れて温度が低下し，再び暖めなくてはならず
無駄な電力消費が生じる．同様に，テレビ視聴時に席を外しただけでテレビや衛星チューナー
の主電源を切ると，席に戻った際に映像が現れるまで数秒を要する．このような人の行動を考
慮しないこまめな制御は QoL (Quality of Life) の低下を招くため，人の行動を検知・予測して
機器を制御すべきである． 
 
２．研究の目的 

ユビキタス技術の発展により，環境にセンサを配置し，人の行動パターンに応じて機器を制
御する空間が登場してきており，環境内の人物や動作の認識技術の重要性が高まっている．本
研究では，トイレットペーパーホルダ，シャワーヘッド，ダイニングテーブルなど非電化製品
に安価かつ小型のセンサを搭載して非電化製品のセンサ化を実現し，多変量解析や機械学習に
よって使用者識別および使用者状態推定を行い，住宅および住人を管理・制御するシステムの
構築を目的とする．画像認識や音声処理を用いず，また機器の携帯や装着も必須としないため，
本システムがユーザに与える心理的・肉体的負担は小さく，子供から高齢者までを対象とした
持続可能性の高いシステムである． 
 
３．研究の方法 
個別の空間におけるシステム（以下，個別システム）に関して目標を定め，個々のシステム

の目標を達成するための研究を推進する． 
（１）個別の空間における人物識別および状態推定 

個別システムに関しては便所，浴室，玄関，台所，寝室，給湯室，談話室等，住宅やオフィ
スの構成要素である小規模な空間において，各空間に通常設置されていると考えられる備品や
設備から採取可能なデータを調査する．その後，空間からデータを採取するためのセンサハー
ドウェアの決定および個人識別と状態推定を行うデータ処理方式の決定を行う．具体的には市
販のセンサが適用可能である場合はサイズやセンサの性能，通信インタフェース等から最適な
ものを決定し，既存センサでの運用が困難であればセンサを開発する．データ処理方式に関し
ては従来提案されている特徴量抽出方法や識別アルゴリズムに加えて，各備品の使用方法に特
化した方式を新たに提案する．備品の設置箇所や形状はさまざまであるため，初期システム構
築コスト，識別速度，識別制度，システム構築後の改変コストを様々な環境で調査する．備品
によって設置箇所や形状が頻繁に変更される場合があるため，システム構築後の改変コストの
考慮は必須であり，本研究では可能な限り設置箇所や形状に依存しない特徴量やアルゴリズム
の提案を目指す．個別システム構築のためのデータ採取は各研究機関や自宅等の空間を適宜利
用する．その後は，個別システムの完成に向けて，動作特徴量および識別アルゴリズムを確立
する．具体的には，動作が行われている区間のデータを抽出し，区間全体あるいは一部から特
徴量に変換して，事前に取得した教師データから作成した識別モデルを用いて個人識別を行う．
教師データとして，動作主の情報は外部から与える必要がある．実証実験では，単純に実装し
たシステムが正常に稼働するかだけでなく，生活の妨げにならないか，住人に精神的肉体的負
担を課さないかなどデザインやインタフェース面の調査および改善も行う． 
（２）情報統合による住人情報データベースの構築 
各個別システムが出力する人物識別・状態推定情報および赤外線人感センサのシステムが出

力する人物移動情報から構成されるデータベースの構築を行う．データベース構築環境を整え，
蓄積したデータのマイニングによる頻出パターンやモチーフの抽出を行う．その後は，各個別
システムから得られる個人識別情報および個人状態情報と，若手研究 Bの成果である赤外線セ
ンサから得られる移動情報を統合し，住人のトラッキングおよび近い将来の行動予測を行う機
構を構築する．予測された情報は機器制御に用いられる．統合システムのベータ版完成後の第
二次実証実験の結果および収集されたデータを用いて生活パターンの抽出性能および行動予測
性能を確認し，システムの改良を行う． 
（３）住人情報に基づく機器制御および情報提示 
消費電力と住人の QoL の両面を考慮した機器の制御手法および住人にとって有益な情報提

示内容・提示手法を検討する．制御すべき機器を特定し，それらの電力消費，効果が表れるま



での時間，機器の動作が QoL に与える影響を調査する．その後，調査結果をもとに機器制御ル
ール等を生成し，実証実験にて家全体の消費電力の変化及び住人の QoL を調査する．情報提示
に関しても幅広い被験者を募り，実証実験参加者からアンケート等を通じて各手法を評価する． 
 
４．研究成果 
個別システムに関しては便所，浴室，玄関，台所，寝室，給湯室，談話室等，住宅やオフィ

スの構成要素である小規模な空間において，各空間に通常設置されていると考えられる備品や
設備から採取可能なデータを調査した．その後，空間からデータを採取するためのセンサハー
ドウェアの決定および個人識別と状態推定を行うデータ処理方式の決定を行った．また，個別
システムの完成に向けて，動作特徴量および識別アルゴリズムを確立した．具体的には，動作
が行われている区間のデータを抽出し，区間全体あるいは一部から特徴量に変換して，事前に
取得した教師データから作成した識別モデルを用いて個人識別を行った．各個別システムが出
力する人物識別・状態推定情報および赤外線人感センサのシステムが出力する人物移動情報か
ら構成されるデータベースの構築を行った．各個別システムから得られる個人識別情報および
個人状態情報と，若手研究 Bの成果である赤外線センサから得られる移動情報を統合し，住人
のトラッキングおよび近い将来の行動予測を行う機構を構築した．消費電力と住人の QoLの両
面を考慮した機器の制御手法および住人にとって有益な情報提示内容・提示手法を検討した．
各個別システムの問題点抽出および方式改善を行うとともに，個別システムを統合したシステ
ムの構築に向けての取組みを推進した．すべての個別システムを 1つの住宅やオフィスに組込
むには配線工事などを含めて多大な時間と費用を要するため，組込み前に統合システムのベー
タ版を構築した．ベータ版構築には実験住宅に既に組み込まれている機材や研究室内を改良し
た擬似住宅を用いた．また，センサの設置には電源とネットワークの配線が障壁となるため，
Arduinoなどのマイクロコントローラ基板や RaspberryPiなどのシングルボードコンピュータ，
モバイルバッテリ，無線コントローラを用いて，電源や情報コンセントがない場所でも容易に
設置可能かつデータ採取可能なセンサデバイスを実装した．設置撤去が容易なシステムを構築
し，高齢者の住宅で実際にセンシングを行った．本研究の提案機構は住宅内で完結するものを
想定しているが，将来的には大規模な知識データベースを保持する遠隔地と住宅を接続した，
より高度な住宅の実現を考えている． 
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