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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，センサデータに欠損が生じた場合にも適切に行動の推定を行うことが可能な行
動認識手法の検討を行った．行動認識で用いられるパターン認識のプロセスから，欠損センサ
データの補完，欠損特徴量の補完，識別処理での対応，を検討した．具体的には，センサデー
タの補完には ARAR モデルによる系列データ予測を用いた．欠損特徴量の補完には重回帰および
カーネル回帰による予測を用いた．識別処理での対応には，あらかじめ人工的にセンサデータ
を欠損させたデータにより学習させた識別器を欠損部位ごとに作成し，欠損状況に併せて選択
するようにした．実験の結果，識別器で対応するよりも，センサデータおよび特徴量を補完す
る方が多くの場合性能がよくなることがわかった．また，欠損部位によって適切な対応方法が
異なることがわかった．欠損部位に適した補完方法を用いることで，欠損が無い場合にほぼ匹
敵するか，あるいは 0.03 ポイント（F 値）程度の性能低下で欠損データへの対応が可能である
ことがわかった． 
 

研究成果の概要（英文）： 

 This study examined the activity recognition technique that can perform even when a 

part of sensor data is missing. From the process of pattern recognition technique, which is 

used in most existing activity recognition techniques, completion of missing sensor data, 

completion of missing feature value, classification with remaining features are examined. 

For the completion of missing sensor data, the sequential data prediction with the ARAR 

model is used. For the completion of missing feature value, multiple regression and kernel 

regression are exploited. For the classification with remaining features, multiple classifiers 

are learned with sensor data artificially omitted on each sensor, and are selected 

appropriately in the situation of the loss of sensor. From some experiments, the completion 

of missing sensor data or feature value achieves better performance than coping with the 

selection of classifiers in many cases. In addition, the appropriate method differs depending 

on the position of missing sensor. Then, it was found that using appropriate method for the 

position of missing sensor achieves almost same performance as no missing case or 

degradation of about 0.03 point in f-measure for coping with missing sensor data. 
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欠損データ補完，パターン認識 

 
１．研究開始当初の背景 
 行動認識技術は「ユーザが何を行っている
か」を自動で推定する技術であり，コンテキ
スト・アウェアサービスを実現する上で非常
に重要な技術である．特に携帯電話や腕時計
などの常に身につけるデバイス（「ウェアラ
ブルコンピュータ」）に加速度センサなどを
仕込み，これらから得られるセンサデータを
利用した行動認識は，特別なインフラを必要
としないことや，プライバシの問題に比較的
容易に対処しうることから，特に注目がなさ
れている．また，これまでの研究から，加速
度センサを複数利用し，教師付き学習による
パターン認識技術を用いることで，多種類の
行動を高精度で識別可能であることが分か
っている．このようななか，我々は，これま
で医療過誤防止のための看護業務における
コンテキスト・アウェアサービスの構築，な
らびにそのための行動認識技術に従事して
きた．そして，4 個の加速度センサを用いて
28 種類の看護行為を 88％以上の認識率で認
識することに成功している． 
 多数のセンサを装着する場合，着脱の容易
さの確保や，装着者の行動を妨げないように
するため，センサ間のデータ通信は有線では
なく無線で接続されることが望ましい．この
ため，前述の実験では，4 つのセンサを無線
（Bluetooth）によって接続した．そして，
実病院におけるのべ 16 人の看護師を対象と
した行動認識実験を行い，合計約 13 時間半
のデータ取得時間のデータを取得した．しか
しながら，このとき，全データ収集時間のう
ち約 5 時間半のデータについて 1 つ以上の
加速度センサとの接続が切断し，完全なセン
サデータを取得することができない，という
状況が発生した．これは全体の約 40％の時間
にあたり，特にひどい場合（実験トライアル）
はデータ取得時間に対して 65%もの時間につ
いて，完全なデータを取得することができな
いという状況が発生した． 
 現在多く用いられている行動認識手法は，
事前に学習されたセンサデータの特徴量と
識別対象となるセンサデータの特徴量を比
較・照合してそのセンサデータが属するクラ
ス（行動）を識別する．このため，原則とし
て，学習に用いたセンサデータ（もしくは特
徴量）と同じデータが識別時に揃わなければ
識別アルゴリズム自体が動作しなくなって
しまう．つまり，現在の行動認識技術による
ユーザの行動推定システムは，前述の実験の
ような状況では，計測時間に対して約 40％
（ひどい場合には約 65％）もの時間，全くユ
ーザの行動が取得できなくなる状況に陥る
可能性が生じることになってしまう．  

 

２．研究の目的 

 そこで，本研究ではセンサデータに欠損が
生じた場合にも適切に行動の推定を行うこ
とが可能な行動認識手法を開発することを
目的とした．なお，本研究に於いてセンサデ
ータの欠損は主に通信切断が生じる事によ
って生じるものとして研究を進めた．つまり，
センサデータの欠損はバースト的に生じ，単
純に欠落する（誤ったデータを送らない）も
のと仮定した． 

 前述の通り，行動認識技術は機械学習によ
るパターン認識技術を応用したものである．
このため，識別の処理は，１）「センサデー
タ」を取得する．２）センサデータの「特徴
量」を計算する．３）特徴量を過去のデータ
と「照合」し，結果適切と考えられるラベル
（行動）を出力する．という手順で行われる．
本研究では，この１）〜３）の各段階におい
て，欠損データに対応するというアプローチ
で研究をおこなった． 

 具体的には，１）については，欠損したセ
ンサデータの補完，２）については（センサ
データ欠落の結果として）欠損した特徴量の
補完，３）欠損した特徴量に依存せず照合を
行う方法の検討を行った． 

  

３．研究の方法 

 上記の１）から３）の処理において，特に
重要となるのは２）の特徴量の計算，と３）
の識別処理，である．このため，まず「特徴
量の補完」の検討，ならびに，「識別処理で
の対応」の検討，から着手した． 

 「特徴量の補完」については，空間的な相
関（同時に取得できる他のデータとの相関）
関係から欠損した特徴量を補完する手法を
検討した．つまり，あるセンサからのデータ
が通信切断によって途絶えた場合，それによ
って欠損値となる特徴量を目的変数とおき，
欠損値とはならない値を説明変数として回
帰モデルを生成する．これを全ての特徴量，
および，各々全てのセンサからのデータが途
絶えた場合について行っておき，センサデー
タが途絶えた場合はこの回帰モデルを用い
て欠損した特徴量を補完するようにした．具
体的には，重回帰（線形回帰）による回帰モ
デル，並びに，カーネル回帰（非線形回帰）
による回帰モデルについて検討を行った．な
お，カーネル回帰には Weka の SMOreg を用い
た． 

この他，特徴量の補完において，時間的な
相関関係から欠損データを補完する方法も
考えられる．しかし，前述のように，センサ
データはバースト的に生じ，比較的長時間連
続してセンサデータが欠損する事が考えら
れる．このため，時間的な相関関係を用いた



手法では，センサデータの補完が困難となる
可能性が生じる．このため，本研究では，特
徴量に関する補完について時間的な相関関
係を用いた方法は検討からは除外した． 

次に，３）の識別処理での対応，では，単
純な方法として，あらかじめセンサデータが
欠損した状態の識別器を複数作成すること
によって対応する方法を検討した．具体的に
は，全てのセンサから得られたセンサデータ
がそろった状態の学習データを用いて，通常
の識別器（全てのデータを用いた学習）と同
時に，いずれかのセンサからデータ取得でき
なかった状態を仮定し，そのセンサデータを
抜いた学習データを人工的に作成して用い
て識別器を作成するようにした．そして，こ
れを各々全てのセンサが欠損した状態につ
いて行い，識別時には，実際のセンサデータ
の欠損状態に併せて，同センサが欠落した状
況を仮定して作成した識別器を利用するよ
うにした． 
 そして，まず，これら２）と３）における
欠損データへの対応として，評価実験を行っ
た． 

その後，１）のセンサデータの補完につい
て検討を行った．このとき，まずは前述の３）
での対応と同じように空間的な相関関係に
よる補完を検討した．この場合，センサデー
タの欠損を回帰によって補おうとすると，各
データサンプルについて補完を行う必要が
生じてくる．しかし，（前述の特徴量の補完
において実施し，確認したことであるが）回
帰モデルの作成の計算量は非常に大きく，膨
大な量の計算を行う必要が生じる．また，作
成される回帰モデルについても，センサデー
タ１サンプルが対象となり，あらゆる状況が
盛り込まれたデータから回帰モデルを作成
することとなる．つまり，相関がほとんどみ
られないデータからモデルが作成される可
能性が高く，残差が非常に大きいモデルとな
ることが予想される．これらのことから，セ
ンサデータの補完については空間的な相関
関係による補完は現実的ではない，と考え，
時間的な相関関係に基づく手法を検討した． 

なお，時間的な相関関係に基づく手法は，
前述のように欠損が連続して長期にわたっ
た場合に補完が困難となる可能性があるが，
一方で，欠損が生じたセンサデータ自身から
欠損データを推定するため，単体のセンサに
完結した補完を行うことができる．つまり，
複数のセンサを前提とするような環境では
なく，例えば携帯電話に搭載された加速度セ
ンサのみを用いるような行動認識の場合で
も適用可能となる，という利点がある． 

時間的な相関によるセンサデータの補完
として，具体的には，ARAR モデルによる時系
列データ予測法を用いて，センサデータを補
完することを検討した．なお，ARAR モデルは

ARARMA モデルを改変したものであり，系列デ
ータの記憶短期化を行うと共に，短期化され
たデータに ARモデルの当てはめを行う．ARAR
モデルはデータに対してモデル構成の依存
度が比較的少ないこと，および，幅広い実デ
ータに対して有効であることが知られてい
ることから，モデル化が困難な人の行動のセ
ンサデータ補完手法として採用した． 
 そして，上記の１）における欠損データへ
の対応として，評価実験を行った．また，前
述の２）や３）での対応で行った方法の結果
と比較し，全体の結果の検討を行った． 
 
４．研究成果 

実験では，５名の被験者に両手首，両足首，
胸，腰の６カ所にセンサを装着してもらい，
加速度および角速度を 100Hz で取得した．行
動の種類は日常行動８種類とし，各々約３０
分のシーケンスデータを取得した．そして，
人工的に各センサについて欠損状態を作り
出して実験を行った．また，識別は窓幅
2560msec，ずらし幅 1280msec のスライディ
ング・ウィンドウによって得られる部分系列
毎に行うものとし，識別アルゴリズムには
Weka の SMO を用いた． 

まず，２）と３）における欠損データへの
対応（特徴量の補完と識別処理）について，
評価を行った．図１に全体の適合率，再現率，
F 値の結果，図２に欠損部位ごとの F 値を示
す．なお，図中”normal”は欠損が全く無い
場合である．”reduced”はセンサの欠損状
態に対応する識別器をあらかじめ用意して
おき，欠損状態に対応する識別機選択して使
用する場合（「識別処理での対応」．以下，「欠
損センサを抜いた識別器」と呼ぶ）である．
また，”multi-reg”は重回帰を用いた特徴
量補完の場合，”kern-reg”はカーネル回帰
を用いた特徴量補完の場合である．図２の放
射軸は”normal”を基準としたときの相対
値である． 

図１から，適合率，再現率では個々に多少
の前後はあるものの，F値は，「欠損が無い場
合」，「カーネル回帰による特徴量補完を行っ
た場合」，「重回帰による特徴量補完を行った
場合」，「欠損センサを抜いた識別器を用いた
場合」の順となっていることがわかる．この
ことから，「欠損センサを抜いた識別処理で
の対応」では不十分であり，重回帰，あるい
はカーネル回帰による特徴量補完を行った
方が良いことがわかった．また，図２では，
欠損センサを抜いた識別器，重回帰による特
徴量補完，カーネル回帰による特徴量補完で，
それぞれ欠損部位に対する得手，不得手があ
ることが見て取れる． 

例えば，多くの場合カーネル回帰を用いる
のが良いが，右手が欠損した場合はわずかで
はあるものの重回帰を用いた方が結果がよ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
く，右足首や左足首のセンサが欠損した場合
には特徴量補完を行うよりも，欠損センサを
抜いた識別器を用いた方が結果がよい．つま
り，欠損部位によって，その対応方法を変更
することで，全体としてより高い精度を見込
みながら欠損データへ対応することが可能
であることが示唆された． 
 次に，１）のセンサデータの補完について，
評価を行った．図３に F値の結果を示す．図
３の横軸はセンサデータが欠損し始めてか
らの何 window 分の補完を行ったか，を示し
ており，1window は欠損直後の 1window 分
(2560ms 分)を ARAR モデルによって補完して
その window に関する識別率を評価した場合，
5window は，欠損が生じてから 5window 目(開
始 1280×(5-1)=5120ms 後から 2560ms 分)を
ARAR モデルによって補完し，その window の
識別率を評価した場合を示している（この場
合，同時に，1window から 4window 目も ARAR
モ デ ル に よ り 補 完 し て い る ）． 図
中，”normal”，”reduced”，"kern-reg”
などの各ラベルは，図１，図２の時と同様で
あり，“ARAR”が ARAR モデルによってセン
サデータを補完した場合を示している． 
 図３より，最初 1window 目，2window 目に
ついては，センサデータを補完した方が，カ
ーネル回帰によって特徴量を補完する場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
や，欠損センサを抜いた識別器で識別するよ
りも，F値が高くなっている．一方で，3window
目以降は ARAR モデルによるセンサデータ補
完の F値は低下し，他２つの対応方法より大
幅に F 値が低くなることがわかる．つまり，
ごく短い期間でのセンサデータ欠損であれ
ば，特徴量を補完して対応する場合や，欠損
センサを抜いた識別器で対応するり，センサ
データを直接補完した方がよい性能が得ら
れるが，一方で，長期（約３秒以上）にわた
る場合は，特徴量を補完したほうが性能がよ
いことがわかった． 
 また，詳細な結果は割愛するが，ARAR モデ
ルによる補完においても，特徴量の補完や識
別器での対応と同様，欠損した部位によって
得手，不得手がみられた．このことから，各
部位の欠損について，最も性能よく対応可能
な方法を，欠損部位ごとに選択した場合の評
価を行い，結果を図３に”best-choice”と
して示した．この結果から，各部位ごとに適
切な対応方法を選択することによって，
1window 目，2window 目については，欠損が
無い場合にほぼ匹敵する程度の性能が得ら
れ，3window 目以降でも約 0.03 ポイント（F
値）程度の性能低下で欠損データに対する対
応が可能となることがわかった． 
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