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研究成果の概要（和文）：ユビキタスコンピューティング技術の発展により，スマートホームやスマートオフィスなど
環境にセンサデバイスを配置し，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おり，環境内の人物の動作
や生活パターンの認識技術の重要性が高まっている．本研究では，安価かつ小型な赤外線人感センサを用いた住宅内人
物移動検出手法を提案した．従来までのカメラによる画像を用いず，また住人は一切の機器を身に付ける必要が無いた
め，本システムがユーザに与える心理的・肉体的負担は小さい．

研究成果の概要（英文）：Along with the development of ubiquitous computing technologies, there have been 
appearing smart home and smart office where sensor devices are embedded and appliances are controlled in 
response to human activity patterns, therefore recognition technologies for living patterns and human 
activities are needed. This project proposed a method that detects human movement in home environment 
with sparsely aligned infrared sensors. The proposed system does not give users the physical and 
psychological burden since the proposed system does not use cameras nor wearable and mobile devices.

研究分野：センサ情報処理
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１．研究開始当初の背景 
2005 年に我が国の二酸化炭素排出量を

1990 年比で 2008 年から 2012 年の間に 6%
削減することを約した京都議定書が発効さ
れ，二酸化炭素排出量削減は国民全体の社会
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
震の影響で全国的に電気の供給能力が不足
する事態となり，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
事務所内や家庭内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[1]．これらの
システムは家庭やオフィスに設置されたセ
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に無駄な電
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，図１に示すように
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 
本研究では以下の 2 点を要素技術とする，
住宅管理制御システムの構築を目的とする． 
(1)移動情報の検出：赤外線センサは受光部の
形状によって広域検出，高分解能などを選択
できるほか，設置位置や角度などによっても
検出性能が大きく変化するため，センサデバ
イスの構成について精査する．また人感セン
サの未検出を防ぐためにセンサ感度を上げ
ると誤検出が増加するため，センサの特性を
考慮したフィルタを構築する．それらを経て
得られたデータからテンプレートマッチン
グなどを用いて移動情報を検出するアルゴ
リズムを提案する． 
(2)移動情報データベースの構築：得られた移
動情報から各住人の移動情報データベース
を構築する．データベースに蓄積された大量
の移動情報から住人の移動パターンを解析
して，時間帯やそれまでの移動履歴をもとに
近い未来の移動を確率的に推測する機構を
提案する． 
 
３．研究の方法 
提案する住宅管理制御システムは，(1)移動
情報の検出，(2)移動情報データベースの構
築，の 2 つの部分から構成される．2 つの要

素は統合的に利用されて初めて効果的に動
作するが，まずは 2つのサブテーマそれぞれ
に目標を定め，個々の目標を達成するための
研究を推進する．各サブテーマは研究代表者
の村尾が担当するが，実証実験に関しては研
究協力者の株式会社富士通研究所矢野愛研
究員の支援を受ける．村尾は職務ではないが
別に，装着型センサを用いた人間の日常行動
認識に関する研究に従事している．センサ情
報処理という観点では関連性は高く，共通の
要素技術も多く，それらは互いに流用可能で
あるが，本提案は環境設置型を想定している
ため本質的に異なる．その後は，各サブテー
マにおける問題点抽出および方式改善を行
うとともに，中間システムおよび最終システ
ムとして各サブテーマの内容を統合し，実環
境における統合システムの構築に向けての
取組みを推進する．住宅への組込みには配線
工事など含めて多大な時間と費用を要する
ため，組込み前に中間システムを構築する．
中間システム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
似住宅を用いる．2 度に渡る実証実験および
性能評価を経て，本システムの有効性を確認
し，さまざまなタイプの住宅に適用可能なパ
ッケージ化を行い，研究を完了する．実証実
験に関しては，研究協力者である矢野愛氏の
協力のもと，北陸先端大学院大学内に建設し
た住宅を用いて，実際の生活をシミュレート
する．このシミュレーションでは実際の生活
に沿ったデータを採取するために4人で最低
でも 10 日間に渡って行う．研究が当初計画
どおりに進まない場合は，人感センサや他の
センサ，事前知識の追加など許容できる範囲
での対応を検討する．本研究での提案機構は
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． 
(1)移動情報の検出：本サブテーマでは，セ
ンサデバイスおよび移動検出アルゴリズム
の実装を行う．人感センサには高分解能型や
広域検出型が存在し，検出範囲と精度はトレ
ードオフである．研究代表者は既に人感セン
サを 25 台，接続用ケーブル 45 本（総長 125m）
を保有しており，これらを含めて市販のセン
サからも性能の良いものを調査し，センサデ
バイスの比較評価を行う．既存センサでの運
用が困難であればセンサを開発する．アルゴ
リズムに関してはフィルタや機械学習アル
ゴリズムをリストアップし，初期システム構
築コスト，認識速度，認識精度，システム構
築後の改変コストなどを比較する．家の間取
りはシステム構築後に変化しないと想定す
るが，家族構成や生活スタイルは変化するた
めシステム構築後の改変コストの考慮は必
須である．また，人感センサから得られる情
報量は小さいため，複数の住人の連続した移
動を直接推測することは困難である．そこで，
断片的な移動情報を連結して動線を生成し，



動線の持ち主を推定する段階的なアプロー
チが有効であると考える．まずは断片的な移
動情報の検出を行う．また，導入コストの削
減のために移動検出アルゴリズムの教師デ
ータの自動生成ツールを構築する．教師デー
タは間取りやセンサ配置，移動時に通る経路
パターンから人工的に生成でき，このような
データに対応するためにンプレートマッチ
ングや HMM（Hidden Markov Models）などの
手法が有効であると考えている．その後は，
まず中間システムの完成に向けて，移動情報
の連結および移動体の推定アルゴリズムを
確立する．具体的には，移動情報を各住人の
現在地をもとに連結し，過去に取得した移動
パターンから最尤推定を用いて移動主を特
定する．教師データとして，移動主の情報は
外部から与える必要があるため，特定の部屋
を利用しやすい住人の情報などを利用する．
実証実験では，単純に実装したシステムが正
常に稼働するかを確認するだけでなく，セン
サの配置方法がステムに与える影響も調査
する． 
(2)移動情報データベースの構築：本サブテ
ーマでは移動情報から構成されるデータベ
ースの構築および移動予測アルゴリズムの
実装を行う．まずは，データ収集環境を整え，
蓄積したデータのマイニングによる生活パ
ターンの抽出を行う．実証実験を開始するま
では，研究代表者が所有している数日間の 4
人家族生活データを利用してデバッグを行
う．その後は，過去の生活パターン，直近の
移動状況，現在時刻から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．中間システム完成後の
第一次実証実験で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． 
 
４．研究成果 
 (1)移動情報の検出：図 1の住宅において，
住人が一人の場合と二人の場合でシナリオ
に従いデータを収集した．一人の場合は浴
室を除く 11 部屋間を行き来する全ての経
路を移動した．二人の場合は二人が各自の
判断で自由に 10 分程度滞在と移動を繰り
返して移動した．自由に移動したため，す
れ違いや同じ部屋に二人がいる場面がある．
ウィンドウサイズWは 25秒とした．これ
は 1 回の移動に掛かる時間が最長 25 秒で
あったためである．検出された移動の正誤
を判断する基準は，データ収集時に記録し
た移動開始時刻及び移動終了時刻に基づき，
移動終了後 25 秒以内に正しい移動が検出
された場合のみ正解とし，それ以外は誤検
出としている． 
住人が一人と二人の場合の移動検出の

Recall，Precision及び F-measure をそれ
ぞれ図 1と図 2に示す．Recallと Precision
が共に高い結果が理想であるが，両者はト
レードオフの関係にあるため，F-measure

を評価指標とすることがデータ検索やセン
サデータ処理分野では一般的である．結果
より，検出アルゴリズムを終了させるため
のパラメータである一致率のしきい値を下
げると検出結果の出力回数が増えるため
Recallが上昇するが，確度の低い結果も出
力されるため Precision が低下する．一致
率のしきい値を上げると，確度の高い結果
のみ出力されるため Precision は高くなる
が，検出漏れが多くなり Recallが低下する．
結果の F-measureより，住人が一人の場合
はしきい値 0.8 で最大値 0.953，住人が二
人の場合もしきい値 0.8で最大値 0.821と
なった．同程度の密度の人感センサ及びド
ア開閉センサを用いている手法[2]では住
人二人の場合 98%の精度で移動を検出し
ており，現状では性能面で劣るが，疎な配
置の人感センサのみで，事前に学習データ
を採取しなくても高い精度で移動を検出で
きることを確認した．文献[2]では住人が四
人の場合でも評価しており，精度は 70%程
度まで落ちていることから，本手法でも複
数人での挙動を確認する予定である． 
誤検出の原因を考察すると，台所とリビ
ングの接続部分の近くに両部屋のセンサが
設置されているため，台所に入ったときに
リビングのセンサが反応している例が確認
できた．また，設置位置や角度が原因で反
応が鈍感なセンサがあり，移動として検出
されなかった例もあった．稼働しているセ
ンサの組合せを変えて検出精度を評価した
ところ，特定のセンサの有無によって認識
精度が大きく変化することを確認した．こ
れはセンサの検出範囲の設定で解決できる
問題であると考えられるが，家の構造に応
じたセンサの検出範囲及び設置箇所の設定
方法は今後の課題とする． 
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図 1：実験住宅のフロアマップと人感セン

サの配置 

図 2：住人が一人の場合の移動検出精度 



 
(2)移動情報データベースの構築： 
住人の生活パターンを抽出するために母，父，
姉，弟の 4人家族を想定して 2種類のシナリ
オに沿って起床から就寝までの活動を行っ
た．移動のおおよその時刻はシナリオによっ
て定められているが，移動のタイミングは各
住人の判断で行った．また，シナリオに記載
されている行動は必ず行うものとし，それ以
外のトイレや洗面所，キッチンとリビングの
行き来は被験者の自由である． 
シナリオ 1では各自の寝室から開始して，父
は 4 回，母は 16 回，姉は 6 回，弟は 6 回
の移動を指示されており，そのうち母の朝の
洗面所への移動および，弟の玄関への移動が
検出されなかった．シナリオ 2 では各自宅外
から開始して，父は 4 回，母は 8回，姉は 8 
回，弟は 6 回移動を指示されており，そのう
ち姉の洋室 1への移動および，弟の洗面所へ
の移動が検出されなかった．この結果，初期
位置の部屋を除いて移動先の部屋が検出さ
れた割合である再現率は 0.93 となった．こ
のような良い結果が得られた理由として，各
住人の重みの結果正しい移動経路のスコア
が高くなったことが挙げられる．一方，検出
された初期配置の部屋を除く 98 回の移動の
うち，48 回がシナリオに沿った正しい移動の
ため，適合率は 0.49 となった．適合率が低
い理由として，台所とリビングの移動が複数
検出された点が挙げられる．これはシナリオ
にはなく移動で住人が冷蔵庫に飲み物を取
りに行った際の正しい移動とリビングを移
動する際に誤って台所のセンサが反応した
際の誤った移動の両方が含まれる． 
評価実験で用いた家の間取りでは，この誤検
出を避けることは難しく，重要ではない移動 
として上位のアプリケーションで処理する
ことで実質的な適合率は改善すると考えて
いる．また，検出された個別の移動について
見ると，母の移動でシナリオにない便所が 1
回出現しているが，これは実験中の動画像を
確認すると確かに便所に行っており，正しく
検出できている．これらの結果より，疎に配
置された赤外線センサを用いて，おおよその
人物移動推定が行えることが分かったが，よ
り高精度かつ確定的な判断を行うためには，
一部の部屋に追加のセンサを導入し，人の検
出あるいは人の識別を行う機構が必要であ
ると考えている．例えば，机に荷重センサを
設置することにより，人を識別できることを

確認しており，机に特化したサービスを提供
するとともに，それらの情報を提案システム
が受け取ることを考えている．他にも，冷蔵
庫やトイレ，浴室などにもセンサを導入する
余地があると考えている． 
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