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� 緒論
今日� 私たちの身のまわりにある多くの家電機器が

計算機でデジタル制御され� 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
模なシステムを容易に構築することが可能となってき
ている" このような技術の発展を背景に� 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"
このようなシステムの分析� あるいは� 統合手法の

アプローチとして� 人間の持つ基本機能である心理／
認知的機能� 解剖／生理的機能� 機械／運動的機能を
統合的にモデル化し� 人間支援機能を� 計算機上に表
象された人間機能モデル（デジタルヒューマン）に基
づかせて開発していくというアプローチが可能となり
つつある ,�-" 人間と環境の機能を計算機上でモデル化
し� すでに電子化されている様々なメカトロ機器の機
能とを統合することで� これまで困難であったより大
規模な人・環境システムという系におけるシステム構
成法が利用可能となれば� シミュレーションによる最
適性の考察などの工学的な視点を持ち込むことが可能
となり� 人の機能の増進を支援する環境システムの設
計と構築が容易になることが期待できる"
本研究は� センサを日常空間に埋め込み� 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� 人の自然な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）
を使うことで� 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（デジタルヒューマン提示技術）できる
環境（人間機能高進環境：/������� /����������）の
構築技術の確立を目指している" このようなデジタル
ヒューマン技術に基づいた人間機能高進環境は� たと
えば� 在宅健康増進システム� 病室における簡易 &01
化システム� 独居高齢者の安全確保システム� 語学教
育支援システムなどの医療・福祉・教育分野での具体
的な人間中心アプリケーションへの応用が期待できる"
人間・環境システムという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
健に認識し� その状態変化を検出することで行動を認
識することが可能であると考えられる" ところが� 日
常生活環境などの複雑な実世界を対象とした場合� 対
象物の位置を発見することすら極めて困難な課題であ
り� ヴィジョンに代表されるような特徴量ベースの従
来の人間活動の観察・認識技術を適用しようとすると
限界がある" そのため� より上位の人間活動の認識や
解析の問題を扱うために� 従来の人物や物体の認識技
術を基礎技術として用いることが困難であった"
これらの問題点に有効な方法として� 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 ,�� �-"
家や部屋といった空間は� それらの構成要素である

床・壁・天井といった空間を形づくる構造物や� さら
に小さな対象物に分解可能である" このような対象物
は� 日常環境中に多く存在し� 人が利用する機会が多
いことから� 人の活動を記述する上で重要であると考
えられる" 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情報によって人に対し
てサービス（例：水の温度を計る" ）を行う研究 ,2-が
ある" 最近では� レストランでの応用を想定した水位
計を備えたカップの研究がなされており� コイルを用
いたバッテリレス化の試みもなされている ,3-" しか
し� こうした応用分野が限定された研究は報告されて
いるものの� 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"
一方� 近年� 急速に進んでいる小型無線技術� ネット

ワーク技術を利用することで� 環境中の様々な対象物
をセンサ化することが可能となっている" 小型無線技
術� ネットワーク技術の需要の高さによる発展性を考
えると� 物体の認識問題と� 行動認識の問題を分離し�

科学技術振興事業団 戦略的基礎研究推進事業

デジタルヒューマン基盤技術 平成 �2年度 成果報告書� ��" 4��5� �66�

� �6



前者は� 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
やその応用技術を重点開発するという新しいアプロー
チが可能になりつつあると言える"

本稿の目的は� 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の認識に焦点をあて� 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ことにある" まず� 第 �章で�
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� 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" 本稿では� 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
付け加えることを指している"

第 �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開発してきた
超音波式 �次元タグ ,5-について述べる" 超音波式 �
次元タグは� 実時間・無拘束に人の活動を観察するこ
とを目的に� 環境中の対象物に無線式超音波発信器を
取り付け� 環境に埋め込まれた受信器を使ってその �
次元位置と対象物に割り付けられた &�を計測するシ
ステムである" 超音波送受信器を用いた位置検出シス
テムとしては� 7
���� 8��,9-が提案されており� 人に
超音波発信器を取り付けることで� 人の位置の検出に
基づいたサービスの研究を実施している" また� :;&;
らは� 同様のシステムの開発を行い� 位置推定手法と
して ����
� :����������� <����	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� 人の活動を観察し� 認識する目的で用いる"

超音波式 �次元位置計測システムは� 他の計測原理
と比較して� 低コストで受信器の数を増やすことがで
きるため� 数の増加によって� 精度� 分解能� 頑健性を
向上させる方法の開発は� 低コスト型 �次元位置計測
システムに対し� 重要な利点を提供できる" 第 2章で
は� 超音波式 �次元式計測システムに関して� 従来の
研究で扱われていない冗長な距離情報に基づく頑健な
�次元位置推定法 ,4-とその評価実験について述べる"

このような頑健な対象物の位置計測と &�計測（物
体認識に相当）� 場合によっては� ある一つの対象物内
の各構成物の位置計測や &�計測が可能となれば� こ
れをベースとして� 対象物自身の状態変化や� 対象物
と対象物の間の状態変化が検出可能となり� 第 �章で
述べた対象物センサ化を実現するシステムの構築が可
能となる" 第 3章では� 環境中の対象物をセンサ化す
ることで� 計測された対象物の位置と &�に基づいて
人の活動を頑健に認識する対象物センサ化システムの
検証システムとして� 超音波式 �次元タグとステレオ
ヴィジョンからなる対象物センサ化システム ,�6� ��-
について述べる"

� 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� 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
対象物のセンサ化について述べる"

��� 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可能である"

� . >� �� � ? ��+
��

� .� ����� .���

� .� �
.��

ただし� � .���� �は観察された行動パターン � の意味
内容が�� である確率� � .� �は � が観察される確率�
� .���はある意味を持った行動仮説��が発現する確
率� � .� ����は行動仮説�� に対して� 行動パターン
� が観察される確率である" 式 .��により� 最大確率
を与える行動仮説 . >� �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に� 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� 実世界で起りうる
膨大な行動仮説の中からあり得そうな仮説（��）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つ目の課題としてあげられる"
また� そもそも行動パターン � が頑健に計測できな

ければ� 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
してあげられる"

��� 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"

	
	
� 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"
�� 位置の一意性� ある瞬間には実世界でユニークな位
置に存在している" ��� ��� ��の中で最も強い特徴"
�� 属性� 名前・色・形・重さなどの属性を持っている"
�� 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"
2�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 &�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"

	
	
	 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「対象物位置をベース
とした観察」 頑健な行動の観察を実現するためには�
ある行動の現象を確実に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直接センサ
を取りつけた場合は� もっとも頑健で効率の良い行動
の観察が可能であるのは明らかである" 必要なセンサ
信号のみが得られるし� 対象物の &�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
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ある" 同様に� 直接センサを取りつけなくとも� 今� 観
察したい対象物がどこにあるかが分かっている場合は�
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
位置が分かっていれば� 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� 対象物に取りつけられたセンサ
や環境から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」 いま� 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が分かっている
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
で� 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"

��� 対象物センサ化システムの概念

本研究では� @��" �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� 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� 日常生活環境中に存
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� &�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
び付けることで� 前節で述べた１）対象物位置をベー
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は関わりな
く� 本稿では�「対象物センサ」と呼ぶことにする" 第
3章で� 超音波式 �次元タグとステレオ視を用いて構
築した対象物センサ化システムについて述べる"

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

@�� �� 0��
��� �� ����
� �������!��� ������

� 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

��� 超音波式３次元タグシステム

本章では� 日常環境中の行動を頑健に計測すること
を目的として開発した超音波式３次元タグシステムに
ついて述べる"

��� 超音波式３次元タグシステムのハード
ウェア構成

システムのハードウェアの構成図を @��"� に示す"
%0� ネットワーク部 .;���� ��������A����計測部� 超
音波受信部�超音波送信制御部（超音波式 �次元タグ）�
無線ユニットから構成されている" 超音波受信部は�
超音波送信部からの超音波パルスを受信し�増幅する
ために用いる" ネットワーク部は� ��������A����計測
部と超音波送信制御部に同期信号と計測すべき対象物
の &�を送信するために用いる" 同期信号は� 超音波送
信制御部へは� 無線で送信され� ��������A����計測部
へは� 有線で送信される" ��������A����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ために用いる" 対象物
の �次元計測の原理は� 超音波送信器から発信された
信号を �個以上の受信部で受信し各々の受信部で超音
波の到達時間を使って� ����������を行なうことによ
り対象物の �次元位置を測定するというものである"
詳しい導出アルゴリズムについては� 第 2で述べる"
主な仕様は以下のとおりである" 計測誤差 ��5,
�-"

計測可能距離 =�=�=,�-の空間" サンプリング周波数
は約 36;!である"

@�� �� :����� 
��*��������

@��" �は�試作したネットワーク部���������A����計
測部の写真である" @��"2は� 超音波送信制御部 .超音
波式 � 次元タグ）である" 無線ユニットとして� 市
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販されている無線シリアルを利用した" 大きさは�
=3�36��5,��-である" 電源としてアルカリ電池単
三 �本を使用しており� 超音波式 �次元タグの大半を
占めている" 消費電力は� 待機モードで� �,�7-であ
り� 連続発信時では� 9,�7-である" アルカリ電池単三
�本を使用した場合は� �週間程度の連続発信� または�
�"3ヶ月程度の待機が可能である" 消費電力の軽減させ
たり� リチウム電池を使うことによって� さらに小さ
くすることが可能であり� 現在� 開発を進めている"

@�� �� ;��� ��
���� ��� ��������� ��������A����

@�� 2� 1��������
 �� ���

��� 日常生活空間型検証システムの構築

日常生活空間での開発アルゴリズムの検証� 構築シ
ステムの機能の検証を目的に� 日常生活空間を模擬し
た日常生活空間型検証システムを構築した" 構築した
日常生活空間型検証システムを @��"3に示す"この部
屋の大きさは�幅 2"6��奥行き 2"6��高さ �"=�であ
る" 天井と壁には合計 �6=個の受信器が �����おき
に取り付けられている" また� @��"9に示すように� 部
屋内にはコップ�椅子�ホッチキス�パンチ�書類� 貯金
箱� ゴミ箱� 携帯電話などの対象物が置かれており，そ
れらに送信器が �個 ��個取り付けられている"

� 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

本研究で試作した超音波式 �次元タグシステムは�
物体に超音波送信器を取り付け� 天井や壁に取りつけ
た複数の超音波受信器で送信パルスを受信することに
よって物体とセンサ間の距離を計測し� 物体の �次元
位置を求める（�������������）ことが可能である" 本
章では� .�� �������������� .�� � 個以上の冗長な距離
情報から � 次元位置を推定する <��������������� .��
冗長な距離情報に基づくロバスト推定 ,�2- を用いた
<��������������について述べる "

@�� 3� ����������������
�������	 �+���������� ����
���

@�� 9� )���
�� ��� ���������
 �� ���
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��� ���	
���
���

.��� ��� ���に置かれた �番目の超音波受信器の測定
データを �� とすると� 超音波送信器の位置 .�� �� ��の
間には以下の関係が成り立つ"

.�����
�B.�����

�B.�����
� ? ��� � .6 	 
 	 �� .��

同一線上にない �個の受信器の距離情報から連立方程
式を解くことによって物体の �次元位置を求めること
が可能である"

l2
l1

l3

P: intersection point
l2

l1

l3

P: intersection point

α: intersection plane

@�� =� .�� &������
���� ������ .�� &������
���� �����

��� ��	��	
���
���

�
	
� 基礎

.��� ��� ��� に置かれた � 番目の超音波受信器によっ
て測定された距離データが ��のとき� 超音波送信器の
位置との間の関係は式 .��になる" このときの誤差を
�� とすると�

�� ?
����� ��.�� � ��� B .�� � ��� B .�� � ���

��� .��

と書ける" 式 .2�を解くことによって� .��� ��� ���の最
適値 .>�� >�� >��を推定することができる"

.>�� >�� >�� ? 
�

��
�

�� .2�

式 .2�の最小化問題は� 非線形方程式を解くことにな
り� 解析的には解けない" そのため� 繰り返し計算を
行う必要がある" :;&; ら ,=- は� .+� �� !� を何点か
ランダムに選んで式 .4�に代入し� 誤差が最小となる
時の .+� �� !�を最適値として採用するという ����
�
:����������� <����	 を提案している" 推定法として
は� <����������と呼ばれるロバスト推定の一種に相
当する" しかし� ����
� :����������� <����	では� 試
行する回数に比例して精度があげられるものの� 最適
値からの誤差をある値以下になるように保証しようと
すると�� 多大な試行が必要となるいったデメリットが
ある"

�たとえば� ���以上の確率で� 誤差をある範囲以内であること
を保証しようとした場合� 保証する誤差によらず� 全ての ��� �� ��
を代入するのとほぼ同じ試行が必要となる	 
�
�
�� の空間で�
�����以内の誤差であることを ���保証するには� 約 ����� 回の
試行が� ���保証するには� 約 
���� 回の試行が必要となる	

�
	
	 球と球の交線が存在する平面を利用した方法

ここでは� 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"

.�� � ��� B .�� � ��� B .�� � ��� ? ��� .3�

.�� � ��� B .�� � ��� B .�� � ��� ? ��� .9�

式 .3��式 .9�より球の交線が存在している平面の方程
式が以下のように導かれる"

�.�� � ����B �.�� � ���� B �.�� � ����

? ��� � ��� � ��� � ��� � ��� B ��� B ��� B ��� .=�

.
� ��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"

� ? � .5�

ただし

 ?

�
�
�
�

�
.4�

� ?

�
���

�.�� � ��� �.�� � ��� �.�� � ���
�.�� � ��� �.�� � ��� �.�� � ���
�.�� � ��� �.�� � ��� �.�� � ���

"""

	


� .�6�

� ?

�
���

��
�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
B ��

�
B ��

�
B ��

�

��
�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
B ��

�
B ��

�
B ��

�

��
�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
B ��

�
B ��

�
B ��

�

"""

	


�
.���

 ? .��������� .���

よって� 最小二乗法による .>�� >�� >��が推定することが
可能である" この推定法では� 球の交線が存在する平
面群との距離の二乗和の最小値を与える解として求め
ていることを示している"
この方法によって解が求められる条件は以下のとお

りである"

� 同一平面にない最低 � 個の超音波受信器の測定
データがある場合�
解を一意に求めることが可能である"

� 同一直線上にない �個の超音波受信器の測定デー
タがある場合�
高々�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（たとえば� 天井裏には発
信器は存在しない� など）で� 発信器の �次元位
置を求めることが可能である"

� 同一直線状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"

具体的な処理の手順を図 5に示す"
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@�� 5� %������	 ��������� ����	 �� ����� �(����
�����	

��� ��
�� ����
� � ���
���法を用い
たロバスト推定の適用

最小二乗法を用いた方法は� 誤差の分布が正規分布
に従わない" つまり� 外れ値がある場合には� この影響
が強く出る手法である" 外れ値を含む計測データから�
外れ値を検出し� この外れ値を除く C���� <�	��� ��
:(�����.C<�	:�法や� 誤差に適当な重み付けをする
<����������などのロバストな推定方法が開発されて
いる" 本研究では� C<�	:法を� 超音波式 �次元位置
計測システムへ適用した" C<�	: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D��	�� :����� 0��������法を適用する" 以
下に手順を示す"

�"全計測データ数の中から �個のデータをランダム
に選ぶ"

�"式 .=�を使って� �次元の連立方程式を解き� �次
元位置 .�� �� ��の候補を導く"

�"得られた .�� �� ��を以下のように評価する" 得ら
れた .�� �� ��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め� 得られた

集合から中央値を求める"
2" � � �を決めた回数繰り返し� 得られた最小の中
央値を与えた .�� �� ��を最適解 .>�� >�� >��として採
用する"

����� ? 
� ������ .���

��� 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

天井に取りつけられた 25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なった"

�
�
� 位置計測分解能の測定

@��"4.左� は� 第 2 章で述べた最小二乗法に基づい
た対象物の �次元位置検出のばらつきを評価した実験
の結果を示している" この図は� 超音波発信器が取り
付けられた対象物を一定の場所に置き� �次元位置を
�666回測定することで� 確率密度を計算した" +��軸
は� �����ごとに区切られており� 縦軸は� その場所
の確率密度を示している" ただし� ここでの +�平面は
床平面� !軸は床法線方向である" 図より�+方向��方向
の分解能は �3��程度であることがわかる" @��"4.右�
は� !の座標値について� +�平面と同様にばらつきを
評価した結果を示している" この図から !座標に関し
ては� 3�� 程度の分解能を有していることが確認で
きる"
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@�� 4� %���������� 	������ �� 
��
�����	 
���	������
+� �� ��	 !

�
�
	 最小二乗法と �����法による �次元位置推
定の性能評価

計測された距離データの内１つをランダムに選び�
外れ値として 366��を加算した場合の推定値を調べ
ることで� 最小二乗法と C<�	:法による �次元位置
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推定の性能評価を行った" @��" �6は� 天井に取り付
けられた 25個の超音波受信器の内� 有効な受信器を
2� 9� 4� �2� 25個にした場合の �次元推定値の誤差の
変化を示している" 横軸は有効な受信器の数� 縦軸は
誤差を示している" 視覚式のモーションキャプチャと
試作した超音波式 �次元タグ装置を用いて計測し� そ
れらの差を計算することによって各座標値のずれの大
きさを誤差とした" 推定方法は� 最小二乗法と C<�	:
法を用いている" グラフの 3本の線は� 計測位置を 3
回変化させ� 各々の位置において �6回計測と推定を行
い� その平均をとったものである"
@��" �6より� 各推定法とも� 超音波受信器の数が

増加すると誤差が減少していくことがわかる" また�
C<�	:法による推定では外れ値の影響を受けにくい
が� 最小二乗法では� 外れ値の影響があるため数の増加
に伴う誤差の減少は緩やかであることが確認できる"
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@�� �6� 0��
��� �� ������ �� ������ ��	 ������ .��
C���� �(����� �����	� .�� D7E:70.C<�	:�

@��" ��は� 偏差を示している" プロットされた点
は� 各座標値の偏差の平均値を示している @��" ��は�
誤差と同様に� 各手法とも� 超音波受信器の数が増加
すると偏差が減少していくが� C<�	:法による推定の
方が偏差が安定しており� 高い分解能を維持できるこ
とを示している"
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@�� ��� 0��
��� �� ������ �� ������ ��	 	���������
.�� C���� �(����� �����	� .�� D7E:70.C<�	:�

�
�
� 部屋サイズでの �次元位置推定の誤差評価

評価方法は� 2"6 � 2"6 � �"=�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開発し
た超音波式 �次元タグ装置で計測した点の差を計算し�
各座標値のずれの大きさを誤差とした" 超音波センサ
として天井に取り付けられた 25個の超音波受信器を
使用し�位置推定法としてC<�	:基準のD7E:70を
使用した" 各計測点の誤差は� 同じ場所で �6回サンプ
リングした平均値から求めている" @��" ��.��は� 実
際に計測した �次元位置の計測点を示しており� 計測
点の数は約 �266点である" @��" ��は� �266点の誤差
データをもとにして線形補間し等高線図にしたもので
ある" 青色のエリアは誤差が小さく� 赤色のエリアは
誤差が大きい" 黒い四角で囲まれている部分が� 天井

に超音波受信器が取り付けられている範囲である" こ
の下では� 誤差は� �6�� � 56��程度である"

@�� ��� /���� ���������� �� ��������	 ��������

�
�
� 手によるオクルージョンの影響評価

本システムを使用する際に� 最もよく起こる測定値
への外れ値混入は� 手による隠れが生じた場合である"
そこで� 手による隠れが発生している場合の �次元位
置推定値の性能評価を行った" 超音波送信器が取りつ
けられた物体の真上に手をかざすことによって起こる
隠れについての性能評価を行った" 結果を@��" �3に示
す" +軸は� 手と物体の距離を表している" � 軸（第一
項目軸）は� 誤差� 偏差を示している" 青線は� C<�	:
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（値の読み取りは� 第二項目軸）は� 有効な超
音波受信器の数を表している" 図は� 物体に手が近づ
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� 両手法とも手が
対象物から離れている際には誤差が少なく .26��以
下� � 分解能も高いが� 手が近づくにつれて誤差が大き
く� 分解能が低くなることがわかる" また� C<�	:法
では� �36��程度までは� ばらつきは大きくなるが�
大きな誤差は生じていないことがわかる" これらの結
果から� .�）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�
.�）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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�
�
� 人が操作した時の対象物の軌跡の測定

複数物体の同時計測機能� @��"��は�コップを部屋内に
置かれている机�椅子�床�棚などに移動した時の�コッ
プの軌跡の様子を示している" 左図� 右図はそれぞれ
�個のコップを動かした時の軌跡� �個のコップを動か
した時の軌跡を示している" 左図は� サンプリング周
波数が 36,;!-で計測されたものであり� 部屋の広い範
囲にわたってコップの位置が実時間で計測できている
ことを示している" また� 右図では� 各々のコップに取
りつけられた超音波を時分割発信し� 各々�3,;!-サン
プリングしており� 時分割発信機能によって同時計測
が可能であることを示している" 同様に� 計測すべき
対象物の数を増やしていくことが可能である" この場
合� 各対象物のサンプリング周波数は 36 �,;!-.�個の
時�程度になる"
選択的発信による高速サンプリング維持機能� @��"�2
では� 各対象物のサンプリング周波数を擬似的に高く
保つために� 人の手に超音波発信器を取りつけ� その手
の近傍 .�66��以内�にある対象物のみを計測した時
の様子を示している" 図中の赤い球が手の位置を示し
ている" 高速サンプリング維持機能に関しては� 本稿
で述べたように超音波時分割発信させるのではなく�
複数の超音波を同時に発信させ� 得られた各超音波距
離情報を用いて探索問題を解くことでサンプリング周
波数を高く保つ手法も考えられる" 現在� 同時発信に
基づく高速サンプリングアルゴリズムを開発している
,��-"

@�� ��� <������	 �����
���� �� 
��

@�� �2� ������
 ����
���� �� ����
�� �� �� �������	

� 超音波式�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

本章では� 第 �で述べた対象物センサ化システムの
具体的な構築について述べる"

��� 対象物センサ化システムの実現手法

日常生活環境中の対象物は� その構造・形状が機能
と深く関わっているため� ほとんどの場合� 質点を仮
定できず� 日常生活行動を認識するためには� 位置情
報のみならず� 何らかの形状情報を持つことが必要と
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なる" しかし� 日常生活環境中の対象物について詳細
な形状データを作成することは不可能ではないにして
も極めて手間のかかる作業である" また� 計測すべき
行動が明らな場合には� 詳細な形状データが不要であ
ることが多い" そこで� 本研究では� あらゆる対象物
の物理的形状と機能を抽象化させ� 計算機上で単純化
された形状を持つ仮想的なセンサに置き換えて記述す
る表現方法を提案している" 本稿での仮想センサとは�
物理的なセンサとは関係なく� 計算機上でセンサとし
て仮想的に振舞うことができるものを意味している"
�
 �次元タグによる対象物探索・認識機能� 対象物
認識（対象物が何であるか）と対象物探索（対象物が
どこにあるか）を �次元タグによって� ハードウェア
的に解決する機能" この機能によって� 第 �章で述べ
た� 対象物位置をベースとした観察を実現する"
	
 簡易形状モデルによる物理特徴の抽象化機能� 対
象とする物理現象をモデル化するために� 対象物の特
徴的な形状を簡易形状を用いて定義することで対象物
の物理構造を抽象化する機能" この機能と次に述べる
仮想センサによる対象物の機能のモデル化機能を用い
て� 第 �章で述べた� 対象物の属性・機能をベースと
した解釈機能を実現する"
�
 仮想センサによる対象物の機能のモデル化機能�
抽象化された対象物形状や構造に対して� あらかじめ
用意された仮想センサを選択して取り付けることで�
対象物の物理的な作用をモデル化する機能"
�
 対象物センサによる行動認識機能� 対象物の性質
を維持しつつ� 頑健に認識する対象物センサを作成す
る機能であり� 対象物の機能モデルと３次元タグを統
合して� 人が対象物の機能を利用している際の� 個々
の対象物の状態変化や� 対象物相互の状態変化を実時
間で検出し� 随伴行動を認識する機能

��� 超音波式 �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 @��" �9に示す"
�
 物理的センサ層�超音波式 �次元タグシステム� 対
象物認識と対象物探索を行う階層で� 第 �章で述べた
超音波式３次元タグと� 第 2章で述べた位置推定アル
ゴリズムを用いて実現する"
	
 仮想センサ層� 対象物の機能をモデル化する層で�
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�および�仮想センサ・
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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 .%��������社 ��42カメラ������A��
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（図中 .���" 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� 対象物の機能を簡便にモデ
ル化可能である .図中 .���" 基本的な仮想センサとし
て� 複数の３次元タグから姿勢や� リンクの角度を検
出するセンサ� 仮想センサ・効果器間の接触を検出す
るための接触センサが用意されており� たとえば� 長
方形の机であれば� 長方形の仮想センサとして定義で
き� コップは� これに作用する仮想効果器として定義
可能である" 実際に対象物の機能モデルを使用する場
合� ３次元タグの精度によっては� 状態検出が不安定
になるが� 効果器を大きさを変更することで� 安定し
た状態検出が可能である"

�
 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式 �次元タグシステ
ムが出力する位置と &�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" 定義され
た対象物の機能モデルを用いて� 仮想センサ層の基本
メソッドを用いて行われる角度や� 接触状態の変化の
検出を基に� 対象物固有の行動を定義しておくことで�
行動をシンボルとして出力可能である"

��� 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

@��" �=は� 構築した対象物センサ化システムを用
いてセンサ化された� 部屋におかれた複数の対象物の
位置を計測したときの物体の軌跡を示している" また�
下に示す出力結果は� その時の� 対象物センサ化シス
テムシステムの出力結果である" @��" �=より� 超音
波式 �次元タグで用いている位置推定アルゴリズムに

よって� 測定中に生じる手による隠れや反射の影響が
軽減され� 対象物の動きを確実に計測できていること�
また� 出力結果からは� 日常生活空間で行なわれる行
動認識が頑健に行なえていることが確認できる"
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��� 対象物センサ化システムの���
����
��������への応用

人の日常行動が頑健に認識できるようになれば� こ
れを応用することで� 人間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にシミュレー
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� 8�����������
����
�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��+���������
�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� 後天性の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新しい応用が
考えられる"

� 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� 認識する方法として� 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
する対象物センサ化を述べた" 対象物センサ化は� 行
動認識の問題を� 対象物認識の問題から分離し� 対象
物の認識については� 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� 対象物に位置測
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定のためのビーコンを持たせ� また� &�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"
また� 本稿では� このようなアプローチを可能とす

るシステムとして� 筆者らが開発してきた超音波式３
次元タグについて述べ� 超音波式３次元タグが安価で
あるという利点を生かし� 冗長な超音波センサからの
距離情報を利用した高精度でロバストな �次元位置推
定法を確立することを目的に� 最小 �乗法による推定
手法と C<�	:法による推定手法を開発システムに適
用し比較した" C<�	: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D��	��
:����� 0��������を適用した" この位置推定法を用
いて行った評価実験において� 位置計測性能評価では�
超音波受信器の数が増加させることで� 誤差を減少さ
せ� 分解能を高くすることができた" 推定位置の誤差
評価では� 天井に取りつけられた超音波受信器の下付
近では� 誤差が �6�� � 56�� であることを確認し
た" オクルージョンの影響評価では� オクルージョン
発生時には� 手による反射に起因した外れ値の影響が
大きくなるが� C<�	:法を用いたロバスト推定を適用
することによって� オクルージョンの影響を小さくで
きることを確認した"
さらに� 本稿では� 開発した超音波式３次元タグと�

ステレオヴィジョンを統合して構築した対象物センサ
化システムを述べた" 構築した対象物センサ化システ
ムは� 物理的なセンサ層である超音波式 �次元タグ� 対
象物の物理的特徴を抽象化させ� 所望の状態を検出す
るための仮想センサ層� 仮想センサ群の出力を用いて
行動を認識し� これを出力する対象物センサ層からな
る" 構築してシステムでは� カメラのステレオ視を用
いて� ステレオ画像における対応点をマウスにより対
話的に指定していくことで� 対象物の重要な性質であ
る３次元形状を簡易な形状にモデル化を行うことが可
能であり� こうして作られた３次元形状に� あらかじ
め用意された仮想センサ・効果器を対話的に取り付け
ていくことで� 対象物の機能をモデル化することが可
能である" 日常空間型の検証システムを用いた日常行
動の認識実験によって� 提案手法の有効性を確認した"
今後の課題として� ��対象物の性質を維持するため

にハードを小型化すること� ��環境中に取りつけられ
た視覚情報等を対象物指向的に（対象物の位置と固有
の属性をベースとして）情報統合することにより� 計
測できる対象物の状態量を増やし（�"�"� ペットボトル
のキャップが外れているなど）� 認識できる日常活動
の対象を増やすこと� ��どのような仮想センサを用意
したらよいかという仮想センサの体系化� 2�確率論的
な視点を持ち込むなどによって� より長期にまたがる
行動認識手法の開発� などがあげられる"
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