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あらまし 本稿では, 日常生活空間で行われる人の活動を頑健に観察する手法として, 対象物センサ化に基づ
く活動観察手法を述べる. 対象物センサ化とは, 物体の認識問題と, 行動認識の問題を分離し, 前者を, 環境
センサ化やタグ付け問題に帰着させ, 頑健な物体認識技術をベースとして, 後者の行動認識技術やその応用
技術を開発するアプローチであり, 日常生活空間に存在する対象物を, その性質を維持しつつ, 日常活動を観
察するセンサとして扱うことで, 観察範囲と行動解釈範囲を局所化させる手法である. 本稿では, 対象物セ
ンサ化を可能とする超音波 3次元タグシステムと, 超音波 3次元タグによる対象物の位置推定アルゴリズム
を述べ, 精度検証実験の結果を示す. また, 超音波 3次元タグを用いて構築した対象物センサ化システムと
その応用を述べる.
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This paper describes ”object sensorization” as a new method for robustly observing human activities in
a daily environment. The object sensorization enables to 1) decouple the problem of object recognition
and that of behavior recognition, 2) resolve the former by 3-D tagging/sensorizing technology, and 3)
develop a model for recognizing human activities while avoiding the problem of object recognition. This
paper shows an object sensorizing system consisting of an ultrasonic 3D tag system which is a kind of
ultrasonic location sensor, and its application. Algorithms for estimating positions of objects tagged by
the ultrasonic 3D tag system and experimental results are reported in detail.

1. 緒論

今日，私たちの身の回りにある多くの家電機器が
デジタル制御され，ネットワーク技術によってこれ
ら個々のシステムを統合することで，より大規模な
システムを構築することが容易になってきている．
このような技術の背景に，人とメカトロ機器，人と
ロボット，また，それらの総体としての人と環境と
いった，人間をその要素として含んだ環境型システ
ムにおいて，人間を中心とした新しい機能を実現す
るためのシステムの分析手法や統合手法の確立が求

められている．

本研究は，センサを日常環境中に埋め込むこと
によって日常環境そのものをセンサ化 (センサライ
ゼーション技術)することで人の日常活動を入力す
ることができ，人間機能モデル (デジタルヒューマ
ンモデリング技術)を使うことによって人の運動/機
械的・生理/解剖的・心理/認知的状態を認識でき，
認識された内容に基づいて適切に情報提示 (デジタ
ルーマン提示技術)できる環境 (人間機能高進環境：
Enabling Environment)の構築技術の確立を目指し
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ている．

人間・環境システム系の振る舞いを記述するため
に，観察による外乱を与えず，人の活動をそのまま
に観察し，認識する技術が必要となる．人間・環境
システムにおける人の活動を，環境中の様々な対象
物の機能の利用現象という観点から捉えると，対象
物を頑健に認識することが可能となる．

そこで本研究では，センサを対象としたい現象の
できるだけ近くに配置し，不要な信号が取り込まれ
ることを避け，不要な信号に起因する認識の曖昧性
を減少させることで，頑健な認識を可能とする環境
センサ化がある．センシング技術の発展を背景に，
生活空間を対象として，このような環境センサ化に
よる人間の生活を観察する試みが実施されてきてお
り，人の位置，状態や機器の使用等を頑健に検出で
きるようになっている 1) 2)．

対象物をセンサ化する試みとしては，カップの底
に取り付けられたセンサによって人に対して支援
(例：水の温度を測る)を行う研究がされている 3)．
最近では，レストランでの応用を想定した水位計を
備えたバッテリレス化の研究の試みもされている 4)．
こうした応用分野が限定された研究は報告されてい
るが，日常空間における対象物を利用する人間活動
の体系的な観察・認識手法は扱われていない．

本稿では，日常環境中で行われる活動の中でも，
対象物を利用する人の活動に焦点を当て，人の活動
を対象物の機能に基づいて観察し，記述し，認識す
る手法について述べる．

第 2章で，実世界における人間観察・認識の困難
性について述べ，これを解決する認識方法として，
上述したタグベースの行動観察・認識アプローチに
基づく対象物のセンサ化について述べる．対象物の
センサ化とは，対象物の性質を維持しつつ，対象物
を利用する際に生じる随伴行動を頑健に認識し，結
果を出力することができる行動センサとしての性質
を対象物に付け加えることである．

第 3章ではタグベースの行動観察・認識アプロー
チを可能とするシステムとしてこれまでに開発して
きた超音波式 3次元タグシステムについて述べる．
超音波式 3次元タグシステムは，無拘束・実時間で
人の活動を観察するこを目的に，環境中の対象物に
無線式超音波発信器を取り付け，環境中に埋め込ま
れた受信器を使って，対象物の 3 次元位置と対象
物に割り振られた ID を計測するシステムである．
超音波を用いた位置検出システムとしては，Active
Bat5) が提案されており，人に超音波発信器を取り
付けることによって人の位置を検出することに基づ

いたサービスの研究を実施している．また，SHIH
らは，同様のシステムの開発を行い，位置推定手法
としてDirect Substitution Method6)を提案してい
る．これに対して，本研究では，環境中の対象物を
センサ化し，人の日常活動を観察し・認識する目的
で用いる．
第 4章では，超音波式 3次元タグシステムによる

冗長な距離情報を用いて計測される 3次元位置推定
方法とこれを用いた評価実験について述べる.
第 5章で超音波式 3次元タグシステムとステレオ

ヴィジョンを用いて構築した対象物センサ化システ
ムとその応用について簡単に述べる.

2. 対象物のセンサ化に基づく人の日常活
動の認識

本章では，現実世界における人間活動の観察・認
識の困難性について述べ，これを解決する認識方法
として対象物センサ化について述べる．

2·1 実世界における人間活動の観察・認識の困難性

一般に，行動の認識は，パターン認識問題の一種
として，確率論的に以下のように定式化することが
可能である．

P (Ŵ |Y ) = max
Wi

P (Y |Wi)P (Wi)
P (Y )

(1)

ただし，P (Ŵ |Y )は，観察された行動パターンYの
意味内容がWi である確率，P(Y)は Yが観察され
る確率，P (Wi)はある意味を持った行動仮説Wiが
発現する確率，P (Y |Ŵi)は行動仮説Wiに対して行
動パターン Y が観察される確率である．式 (1)に
より，最大確率を与える行動仮説 Ŵ を探索するこ
とが行動の認識である．この際，認識率を高めるた
め，あるいは，実時間性を保証するために，どのよ
うにして最大確率の探索範囲を限定するか，すなわ
ち，実世界で起こりうる膨大な行動仮説の中からあ
り得る仮説Wiの範囲に，どのようにして制約条件
を付加するかが問題となる．これが実世界における
行動認識を難しくさせる 1つ目の課題として挙げら
れる．
また，そもそも行動パターン Y が頑健に計測で

きなけば，上述の計算は意味をなさないので，実世
界における行動の頑健な観察手法の開発が 2つ目の
課題として挙げられる．

2·2 対象物の性質を利用した行動認識

本節では，対象物の性質を分析し，前節の困難性
を解決する方法を導く．
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2·2.1 対象物の性質

一般にあらゆる対象物は以下の性質を持つ．

1. 位置の一意性：ある瞬間に実世界でユニークな
位置に存在している．

2. 属性：名前・形・色・形・重さなどの属性を持っ
ている．

3. 機能性：存在意義があり，人が利用する固有の
機能を持っている．特に人工物では顕著である．

4. 属性・機能の対象物一体性：物理的存在として，
存在する位置において属性を表出し，固有の機
能を果たす．

対象物の属性による対象物認識の問題を解かずに，
もし何らかの方法によって，対象物に IDを割り付
け，その位置が検出できれば，対象物の上述の性質
を利用して，以下で述べるような頑健な実時間行動
計測と探索範囲限定による効率的な行動の認識を実
現することが可能となる．

2·2.2 対象物の性質を利用した行動認識

効率的な信号収集を可能とする「対象物位置ベース
とした観察」 頑健な行動の観察を実現するために
は，人の行動の現象をセンサを用いて観察し，信号
として計算機に取り込む必要がある．この際，現象
の観察に関連のない信号を含めてあらゆる信号を取
り込む方法は計算コストを増大させ，曖昧な解釈結
果を生む原因になる．これを回避する方法として，
対象物の機能を利用する行動が生じる対象物にセン
サを取り付けることによって，最も頑健で効率的な
行動の観察が可能である．必要なセンサ情報だけが
得られ，対象物の IDとセンサ信号が結びつく (ど
の対象物のセンサ信号かが自明)からである．同様
に，直接センサを取り付けなくても，観察したい対
象物がどこにあるかがわかっている場合，ある時刻
における実世界の同一の位置からの情報は同一の
対象物からの情報と考えられるため，対象物の位置
がわかっていれば，その対象物の状態を計測するた
めに，その位置またはその周辺のみを計測すること
で，効率的な信号収集が可能である．例えば，位置
をベースとすることで，対象物を計測するための異
種センサ間での情報統合も可能である．
効率的な情報解釈を可能とする「対象物の属性・機
能をベースとした解釈」 得られているセンサ信号
が，どの対象物からの信号であるかわかっている場
合,どんな属性 (重さ・テクスチャ・形)を持つ対象
物であるかをあらかじめ知識として持っておくこと
によって，その対象物に固有の状態変化だけを解釈
することによる効率的な情報解釈が可能である．ま

た，どんな機能を機能を持つ対象物であるかの知識
を使って，人が利用した対象物の固有の機能によっ
て制約された範囲で人の行動を認識することが可能
である．すなわち，解釈すべき行動仮説の範囲を限
定することが可能となる．

2·3 対象物センサ化の概念

本研究では，Fig. 1に示すような対象物センサ化
システムを提案する．

対象物センサ化システムとは，日常環境中に存在
する対象物をその性質を維持しつつ，日常活動を観
察するセンサとして扱うことである．観察範囲と行
動解釈範囲を局所化させ，頑健で効率的な行動観察
と解釈を可能とするものである．具体的には，日常
環境中に存在するコップ，ホッチキス，椅子，ゴミ
箱などの対象物に位置検出用のビーコン，ID番号，
必要な場合はセンサを持たせ，計算機上で記述され
た対象物の属性や機能に関する知識やメソッドから
なる仮想オブジェクトと環境中の対象物 (実オブジェ
クト)とを頑健に結びつけることで，前節で述べた
1) 対象物の位置をベースとした観察機能，2) 対象
物の属性・機能をベースとした解釈機能を実現する
システムである．

このような実オブジェクトは，対象物の性質を維
持しつつ，行動を計測し，認識された行動を出力す
ることができる一種のセンサと考えられるので，対
象物に実際にセンサが付けられているかどうかに関
わりなく，本稿では，「対象物センサ」と呼ぶことに
する．

Real World Computer

Class object_sensor {
  public:
    properties
       name;
       3d_positions;
       3d_shape;
       texture;
       weight;
       .....
    methods
     detected_behavior();
       find_close_objects();
       .....
};

Tightly coupling
based on object ID and beacon

Class cup: object_sensor{
};
cup::detected_behavior(){
//unique functions are described
}

Real objects Objects

Object-shaped sensor
sensor based on property of object

Behavior recognition by
unique function of object

Hold cup

Staple 
documents

Fig.1 Concept of object sensorizing system
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3. 日常環境中の行動を頑健に計測する超
音波式 3次元タグの開発

3·1 超音波式 3次元タグシステムのハードウェア
構成

システムのハードウェア構成を Fig. 2 に示す．
PC, タグコントローラ，Time-of-flight計測部，超
音波送信制御部 (超音波式 3次元タグ)，無線ユニッ
トから構成されている．タグコントローラは，Time-
of-flight計測部，超音波送信制御部，PCに接続され
ており，Time-of-flight計測部と超音波送信制御部
へ同期信号と計測するべき対象物の IDを送信する．
同期信号は，超音波送信制御部へ無線で送信され，
Time-of-flight 計測部へ有線で送信される．Time-
of-flight計測部は，同期信号を検出した時点から増
幅された信号がある閾値を超えるまでの時間を計測
する．無線ユニットとして市販されている無線シリ
アルモジュールを使用している．

PC

Send SY
N

C
 &

 ID

RS232(9.6k to 921.6kbps)

Radio transmitter
& SYNC generator

Radio
receiver

Ultrasonic
transmitter

SYNC signal

Ultrasonic receiver & amplifier

Measure time of flight

Ultrasonic 3D tag

40kHz

VHF 314.9MHz
 wireless RS232

PIC

PIC

PIC
data

PIC PIC

RS485
(921.6kbps,1km)

Collect data

Battery

< 256 devices

< 4096 devices

28x20x17mm

Fig.2 System configuration

3·2 日常生活空間型検証システムの構築

日常生活空間において開発したアルゴリズムの検
証を行うことを目的として，日常生活空間型検証シ
ステムを構築した．構築したシステムをFig. 3に示
す．部屋の大きさは，幅 4.0m，奥行き 4.0m，高さ
2.7mである．天井と壁には 307個の超音波センサが
333mmおきに取り付けられている．部屋内には超
音波式 3次元タグが取り付けられたコップ，ゴミ箱，
椅子などの対象物が置かれている．超音波 3次元タ
グは，現在 3タイプ開発している．それぞれの大き
さは tiny type:12 × 12 × 20mm，small type:28 ×
20 × 17mm，long life type:65 × 44 × 20mmであ
る．long life typeはリチウムイオン電池を使用し
ており，電池を充電することによって繰り返し超音

波 3次元タグを使用することが可能である．

tiny type small type long life

  battery type

Fig.3 Daily-livung-space-shaped experimental system

4. 冗長なセンサ情報を利用した高精度で
頑健な位置推定アルゴリズム

本研究で開発した超音波式 3 次元タグシステム
は，対象物に超音波送信器を取り付け，天井や壁に
取り付けた複数の受信器で送信パルスを受信する
ことによって対象物と受信器の距離を計測し，対
象物の 3次元位置を求める (Trilateration)．本章で
は，対象物の 3次元位置を推定する方法として (1)
Trilateration, (2) 3個以上の冗長な距離情報に基づ
くMultilateration，(3) 冗長な距離情報に基づくロ
バスト推定を用いたMultilaterationについて述べ
る．(2)に関しては, 航空宇宙工学の分野で古くから
扱われており位置推定アルゴリズムが確立している
8, 9). 本稿では,任意の位置の置かれた超音波受信器
を利用できるような一般的なアルゴリズムを導く.

4·1 Trilateration

送信器と受信器の間の異なった 3個の距離情報を
用いることによって送信器の 3次元位置を求める方
法であり，送信器を中心とした 3個の球の連立方程
式を解くことによって求める．

4·2 Maltilateration

4·2.1 球と球の交線が存在する平面を利用した方
法 (最小 2乗法)

実時間で推定が可能なアルゴリズムを導くために，
誤差の最小化問題を線形化する．

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2 = l2i (2)

(xj − x)2 + (yj − y)2 + (zj − z)2 = l2j (3)
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式 (3) - 式 (2) より球の交線が存在している平面の
方程式を導くことが可能である．

2(xj − xi)x + 2(yj − yi)y + 2(zj − zi)z

= l2i − l2j − x2
i − y2

i − z2
i + x2

j + y2
j + z2

j (4)

i, jを適当に選ぶことによって以下の連立方程式が
得られる．

AP = B (5)

ただし

P =

⎛
⎜⎝

x

y

z

⎞
⎟⎠ (6)

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

2(x0 − x1) 2(y0 − y1) 2(z0 − z1)
2(x0 − x2) 2(y0 − y2) 2(z0 − z2)
2(x0 − x3) 2(y0 − y3) 2(z0 − z3)

...
...

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(7)

B =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

l21 − l20 − x2
1 − y2

1 − z2
1 + x2

0 + y2
0 + z2

0

l22 − l20 − x2
2 − y2

2 − z2
2 + x2

0 + y2
0 + z2

0

l23 − l20 − x2
3 − y2

3 − z2
3 + x2

0 + y2
0 + z2

0

...

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(8)

P = (ATA)−1ATB (9)

このように最小 2乗法によって (x̂, ŷ, ẑ)を推定する
ことが可能である．この方法によって解が求められ
る条件は以下のようになっている．具体的な処理手
順について，Fig. 4に示す．

• 同一平面にない最低 4 個の超音波受信器の測
定データがある場合：解を一意に決めることが
可能

• 同一平面上にない 3 個の超音波受信器の測定
データがある場合：2個の解を求めることがで
きるので，あらかじめ適当な解が存在する空間
の位置を拘束条件として定義しておくことで，
送信器の 3次元位置を求めることが可能

• 同一直線上に並んだ超音波受信器の測定データ
しか得られない場合：解は無数に存在し，解を
定めることができない．

bx tt AAA 1)( −=

bx =A

bx0
+= A

+A

bx =A

0bxnx += t

n
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Fig.4 Proposed algorithm based on least square
method

4·2.2 Least Median of Squares 法を用いたロ
バスト推定

最小 2乗法を用いた方法は，外れ値がある場合に
は，この影響を大きく受ける手法である．外れ値を
含む計測データから外れ値を検出し，この外れ値を
取り除く Least Median of Squares(LMedS)法を超
音波式 3次元位置計測システムへ適用した．LMedS
基準によるパラメータの推定は，非線形の最適化
問題となるので，高速化のために準最適解をランダ
ムサンプリングによって探索する Random Sample
Consensus法を適用する．以下に手順を示す．

1. 全計測データの中から 3個のデータをランダム
に選ぶ．

2. 式 (4)を使って，2次元の連立方程式を解き，3
次元位置 (x, y, z)の候補を導く．

3. 得られた (x, y, z)を以下のように評価する．得
られた (x, y, z)と計測が可能だった全受信器
の座標から，候補座標と受信器の間の距離を計
算する．さらに，実際の計測データとの差を求
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め，得られた集合から中央値を求める．
4. 1 ∼ 3 を決めた回数繰り返し，得られた最小の
中央値を与えた (x, y, z)を最適解 (x̂, ŷ, ẑ)とし
て採用する．

LMedS = min med |εi| (10)

4·3 日常生活空間型検証システムを用いたアルゴ
リズム評価実験結果

天井に取り付けられた 48個の受信器と対象物型
センサを用いて以下で述べる評価実験を行った．

4·3.1 部屋サイズでの 3次元位置推定の誤差評価

4.0 × 4.0 × 2.7mの空間で，視覚式のモーション
キャプチャによって計測された点と試作した超音波
3次元位置計測システムによって計測された点の差
を計算し，各座標値のずれの大きさを誤差とした．
各計測点の誤差は，同じ場所で 30回サンプリング
した平均値から求めている．空間での計測点は 1400
点である．Fig. 5は，1400点の誤差データをもとに
して線形補完し等高線図で表したものである．青色
のエリアでは誤差が小さく，赤色のエリアでは誤差
が大きい．黒い四角で囲まれているエリアは，天井
に超音波受信器が取り付けられている範囲である．
四角いエリア内における誤差は約 20mm∼ 80mmで
ある．

Fig.5 Error estimated position

4·3.2 手によるオクルージョンの影響評価

本システムを利用する際に最もよく起こる測定値
への外れ値の混入は，手による隠れが生じた場合で
ある．そこで，手による隠れの影響が発生している

場合の 3次元位置推定値の性能評価を行った．超音
波受信器が取り付けられた物体の上に手をかざし隠
れを生じさせることによる性能評価を行った．Fig.
6は，手の隠れによる性能評価を示している．x軸
は，手と対象物の距離を示している．y軸 (第一項目
軸)は，誤差を示している．y軸 (第二項目軸)は，有
効な超音波受信器の数を示している．青線はLMedS
法を示しており，緑線は最小二乗法の結果を示して
いる．赤線は，有効な超音波受信器の数を示してい
る．対象物と手が近づくにつれてオクルージョンが
発生し，超音波を受信できるセンサの数が減少して
いくこと，両手法とも，対象物と手の距離が遠い場
合には誤差が小さく (40mm)，対象物と手の距離が
近い場合には誤差が大きく，分解能が小さくなるこ
とがわかる．これらの結果から，(1)オクルージョ
ン発生時には，手による反射の影響が大きくなり，
外れ値の割合が高くなること，(2)冗長な距離情報
を利用したロバスト推定法を用いることによって，
影響を軽減できることを示している．
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Fig.6 Estimation of estimate od 3D position in
oclusion

4·3.3 選択的発信による高速サンプリング維持機
能

Fig. 7 では，各対象物のサンプリング周波数を
擬似的に高く維持するために人の手に超音波送信器
を取り付け，その手の近傍 (200mm)にある超音波
送信器だけを動かすことによって対象物の位置を計
測している様子を示している．図中の赤玉は手の位
置を示している．高速サンプリング維持機能として
は，本稿で述べたように超音波を時分割で発信させ
る方法ではなく，複数の同一の周波数の超音波を同
時に発信させるアルゴリズムの開発 10)を行ってお
り，3個程度の送信器から同時に超音波を発信させ
たとしてもそれぞれの送信器の 3次元位置を計測可
能である．
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Fig.7 Dynamic selection of objects to be measured

5. 超音波式 3次元タグとステレオ視を用
いた対象物センサ化システムの構築

5·1 超音波式 3次元タグとステレオ視を用いた対
象物センサ化システムの構築

本研究で構築した対象物センサ化システムは，前
節の機能を実現するための以下に述べる 3つの階層
から成り立っている．システムの概要を Fig. 8に
示す．

Fig.8 Configuration of object sensoring system
constructed using ultrasonic 3D tag and
stereo vision

1. 物理的センサ層：対象物認識と対象物探索を行
う階層で，第 3章で述べた超音波式 3次元タグと，
第 4章で述べた位置推定アルゴリズムを用いて実現
する．
2. 仮想センサ層：対象物の機能モデル化する層で，
ヴィジョンを用いた簡易形状モデラ，あらかじめ用
意された仮想センサ・仮想効果器群，仮想センサ・
効果器を処理するための基本メソッドからなる．ス
テレオヴィジョンを用いて，2枚の画像を基に計算
機上でマウスを用いて対話的に対象物の円形・多角
形・線などで表される特徴的な 3次元形状を定義し
登録することが可能である．このように定義された
簡易形状に対して, ３次元タグの位置情報と仮想セ

ンサと仮想効果器を付け加えていくことで，対象物
の機能を簡易にモデル化可能である．仮想センサと
して，姿勢やリンクの角度を検出するセンサ，接触
を検出する接触センサが用意されている．
3. 対象物センサ層： 定義された対象物の機能モ
デルに，物理的センサ層である超音波 3次元タグシ
ステムが出力する位置と ID情報を入力することで，
実時間で行動認識結果を得るための階層である．

5·2 対象物センサ化システムを用いた人の日常活
動の認識実験

Fig. 9 は，構築した対象物センサ化システムを
用いて部屋に置かれた複数の対象物を移動したとき
の軌跡を示している．また，下に示されている出力
結果は，対象物を移動したときの対象物センサ化シ
ステムの出力結果である．これらの結果は，超音波
式 3 次元タグに用いている位置推定アルゴリズム
によって，測定中に生じる隠れや反射の影響を軽減
し，対象物の動きを確実に計測できることを示して
いる．また，出力結果から，人の行動認識が頑健に
行えているかがわかる．

chair
cup

trash

cell phone

documents

stapler

Fig.9 Recognition of daily human activity based
on object shaped sensors

Output: ...,04:03:55 place yellow cup on desk,
04:04:05 hold cell phone, 04:04:12 place cell phone
on floor, 04:04:19 hold chair, 04:04:31 place chair
on floor, 04:04:34 hold trash, 04:04:40 place trash
on floor 04:04:46 hold stapler, 04:04:52 place sta-
pler on desk, 04:04:59 hold documents, 04:05:13 fix
document with stapler,...

5·3 対象物センサ化システムを用いたBehavior-
to-speech

人の日常活動が頑健に認識できるようになれば，
これを応用することによって人の日常生活を科学的
に考察したり，モデル化し製品開発や評価のための
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シミュレーションを行うなどの研究が考えられる．
筆者らはこうした応用の基礎となる認識技術そのも
のがサービスになり得るのではないかという観点か
ら，Behavior-to-speechエンジンの開発を行ってい
る．これは，認識された日常行動を Text-to-speech
エンジンと統合することで，実時間に発話させる機
能を実現するソフトウェアであり，視覚障害者への
学習支援や実体と実行動による語学学習支援などの
応用が考えられる．

6. 結論
本稿では，日常環境中で行われる人の活動を頑健
に観察し，認識する手法として環境中の対象物を扱
う人の活動の認識に焦点をあて，日常環境中に存在
する対象物をその性質を維持しつつ，日常活動を観
察するセンサとして扱うことで，観察範囲と行動解
釈範囲を局所化させ，頑健で効率的な行動観察と解
釈を可能とした．対象物センサ化やタグ付け問題に
帰着させ，頑健な対象物認識技術をベースとして，
後者の行動認識技術やその応用技術を重点開発す
るという新しいアプローチであり，具体的には，対
象物に位置計測のためのビーコンを持たせ，また，
IDを割り付けることで，対象物認識・位置推定問
題を特徴量ベースの手法で解決することを避けハー
ドウェア的に解決する．

3次元位置推定アルゴリズムによる評価実験では，
冗長な距離情報を利用した 3 次元位置推定方法と
して最小 2乗法と LMedS法による推定手法を開発
システムに適用した．LMedS基準によるパラメー
タの推定は，非線形の最適化問題であるので，高速
化のために準最適解をランダムサンプルによって探
索する Random Sample Consensusを適用した．3
次元位置推定の誤差評価では，天井に取り付けられ
た受信器の下では，誤差が 20mm ∼ 80mmである
ことを確認した．オクルージョンの影響評価では，
対象物と手の距離が近い場合には反射の影響が出る
が，冗長な距離乗法を用いたロバスト推定法を用い
た場合には，手による反射の影響を軽減できること
を確認した．
今後の課題として，環境中に取り付けられた視覚
センサとの情報統合，計測された行動データを用
いた行動予測技術への展開, 行動観察技術に基づく
アプリケーションの開拓や, 本稿で提案したアプリ
ケーションの現場検証，などが挙げられる．
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