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特集●インタラクティブシステムとソフトウェア

解　説

ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術の現状と課題

寺田 努

近年のコンピュータの小型化・軽量化によって，コンピュータを装着して常時使用するウェアラブルコンピューティ
ングが現実のものとなりつつある．ウェアラブルコンピューティングによってユーザが常時コンピュータからのサー
ビスを受けるようになると，ユーザの状況を的確に取得し，状況にあった高度なサービスを提供することが重要に
なる．本稿では，装着可能な小型センサ (ウェアラブルセンサ) を用いてユーザの行動を認識することでどのような
サービスが可能になるのかを概説し，ウェアラブルコンピューティングにおける行動認識技術の課題およびその課題
を解決するための技術について筆者らの研究プロジェクトを含めて説明する．

Wearable computing, which is a computing style where a user wears a computer and receives various services

anytime and anywhere, is becoming reality because of the recent technological advancement of computers. In

wearable computing environments, the system should recognize the user contexts and present context-aware

services. In this paper, I explain context-aware services using wearable sensors, and discuss the technologies

on context recognition in wearable computing environments, including our research projects.

1 はじめに

コンピュータの小型化・軽量化により，コンピュー

タを持ち歩いて出先で利用するモバイルコンピュー

ティングはすでに一般的なものとなった．小型化がさ

らに進み，コンピュータやセンサが服に収まるほど小

さくなれば，人々は朝起きて，顔を洗ったらまずコン

ピュータを着て · · ·という生活が当たり前のものにな
るかもしれない．このようにコンピュータを常時装着

して利用するスタイルをウェアラブルコンピューティ

ングと呼び，近年活発に研究及び実用化への取組みが

行われている．

現状のウェアラブルコンピューティングの典型的

なスタイルは，図 1 に示すようにユーザが頭部装着
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型ディスプレイ (HMD: Head Mounted Display) に

よって情報を常時閲覧し，入力が必要なときには腰に

装着したマウスなどの入力機器を利用する．このスタ

イルはまだ従来のコンピュータ利用を屋外に持ち出

した程度にとどまっているが，近年ウェアラブルコン

ピューティングの効率的な利用例として，センシング

による行動認識技術の活用に注目が集まっている．服

に埋め込まれたり腕時計に内蔵されたセンサがユーザ

図 1 典型的なウェアラブルコンピューティングの
スタイル
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の行動や動作を認識することで，ユーザがして欲しい

サービスを的確に提供したり，ジェスチャ動作によっ

て入力機器を使わなくてもコンピュータに対して情報

の入力を行うといった便利なシステムが構築できる．

本稿では，まず行動認識技術について概説し，その

基本と応用領域を示したあとで，現状の行動認識技術

が抱える問題とその解決方法について述べる．

2 ウェアラブルコンピューティングと

行動認識技術

2. 1 行動認識技術に基づくサービス

ユーザの日々の行動が認識できたり，ユーザのジェ

スチャ動作が認識できると，これまでのコンピュータ

では難しかった便利なサービスが提供できるように

なる．また，使用者の個人情報や，装着型センサから

得られる使用者の生体情報によって，個人に密着した

きめ細やかなサービスが提供できる．したがって行

動認識技術の応用範囲は広く，軍事 (兵隊，整備士)，

業務 (営業マン，消防，警察，飲食店，コンビニ，警

備，介護)，民生 (情報提示，記憶補助，コミュニケー

ション，エンタテインメント，教育)などあらゆる場

面での利用が想定されている．以下，有望な応用領域

と状況に依存したサービスの実例を列挙する．

整備・修理: 米ボーイング社では，整備士にウェア

ラブルコンピュータを着用させ，整備マニュアルや

チェックリストを閲覧できるシステムを運用し，1日

あたり 1時間の労働時間短縮を実現した．また，シー

スルー型 (ディスプレイの向こうに現実世界が見え

る)HMDを用いて，現実世界にコンピュータ情報を

重ね合わせる拡張現実感技術を利用することで，現実

世界の機器に直接アノテーションを重ね合わせて整備

が行えるシステムも開発されている (図 2，ワイヤフ

レームや文字が現実空間に重畳表示されている)．メ

ンテナンスサポートシステム [1]では，加速度センサ

と超音波センサを用いて，自転車メンテナンス時のネ

ジ回しや空気入れなど詳細な動作を認識し，作業部分

の設計図を HMD に自動表示したり，間違った作業

を行った場合に警告するシステムを実現している．

障害者支援: 頭部装着型カメラと網膜に像を直接投

射する HMDを用い，弱視者が実世界を見えるよう

図 2 エンジン組み立て支援の例

図 3 表示例 (左上からナビゲーション矢印，クイズ，
手話ビデオ付解説，地図)

にするウエアビジョン社の電子めがね [2]や，周囲の

危険状況を超音波センサで読み取って危険性を音声や

振動で通知するシステム [3]が開発されている．ウェ

アラブルコンピュータは各使用者が自分に合った機器

を組み合わせて使うため，自分の弱点を補う機能をも

つ機器を装着することが有効である．例えば筆者ら

は，盲目の人には音声，聾唖者には手話ビデオといっ

たように，利用者の機器構成を認識し，障害の部位に

応じてコンテンツを切り替え，GPSと地磁気センサ

を用いて状況依存コンテンツを表示するウェアラブル

公園案内システムの実証実験を行った [4]．このシス

テムでは，ユーザがパビリオン跡に近づいて，パビリ

オンのあった方向を向いたときに自動的にその場所に

応じた説明が HMDを通して再生され，さらにクイ

ズなどのアミューズメントコンテンツや現在地の提示

を行う (図 3)．

健康管理: 生体センサを装着することで，ユーザの

健康管理が可能になる．東芝が開発した LifeMinder

[5]は，脈拍センサや皮膚温センサ，加速度センサを



Vol. 28 No. 2 May 2011 45

用いてユーザ状況を監視し，薬の飲み忘れや運動不足

の指摘を行う．ウェアラブルコンピュータは生体情報

の蓄積・管理に適しており，病気の検出からフィット

ネス利用まで生活に密着したサービスが可能である．

ATRの eナイチンゲールプロジェクト [6]では，看護

師の行動を高度に認識することで，看護師のヒヤリ

ハットの原因を突き止め，医療事故の防止を行うシス

テムを構築している．生体センサ情報をもとに，遠隔

診断を行うネットワーク化された健康管理システム

[7]などもさかんに開発されている．

コミュニケーション: 外国人と話すときに，外国語

をリアルタイムで翻訳して HMD に提示したり，会

話の関連情報を自動的に検索して HMDに表示する

といったシステム [8]がすでに開発されており，この

ようなシステムを用いることでコミュニケーションが

活性化される．また，知人が近くにいるときにその情

報を提示したり，趣味の合う人がいる場合に知らせる

といったように出会いを支援するシステムとしても利

用できる．

ライフログ: 装着型カメラや各種センサを用いるこ

とで，利用者が体験した事柄をそのままコンピュータ

に記憶させようという取り組みが盛んに行われてい

る [9]．蓄積データをもとに，過去の重要な部分だけ

を提示するシステムや，赤外線カメラと画像処理技術

を用いて，どこかに置き忘れたものを検索できるもの

探し支援システム [10]が開発されている．

エンタテインメントやパフォーマンス: ビデオや文

章，ウェブページを歩きながら閲覧して楽しんだり，

拡張現実感技術を用いて HMDを通すと見えるバー

チャルペットと一緒に散歩したり，仮想的な敵と屋

外で戦闘する，といったように，ウェアラブルコン

ピュータを活用することでいつでもどこでも日常生活

を豊かにするエンタテインメントコンテンツが利用

できるようになる．また，装着型センサを用いること

で，演劇やダンスと映像効果を組み合わせた新たなパ

フォーマンスが実現できる．加速度センサを用いてダ

ンスの動きを認識し，動きに合わせて LEDを光らせ

たり音を出す服 (図 4) [11] や，仮想空間上での動作を

もとに映像効果を加えるシステムなどが実現できる．

図 5 に示す例では，パフォーマがあたかも空間上に

図 4 電飾を用いたダンスパフォーマンス

図 5 シャボン玉を飛ばすパフォーマンス

シャボン玉を吹いているかのような動作を行うと，実

際にシャボン玉が表示されている [12]．

ファッション: ウェアラブルコンピュータやセンサ

を用いることで高度な衣服が実現できる．自分の感

情に合わせて光る服や，向いている方向に応じて色

が変わるアクセサリ [13]，さまざまな情報を表示する

ディスプレイ付き服，ピアノの演奏ができる楽器内蔵

服 (図 6) などこれまでに存在しなかった機能や表現

力をもった服が実現できる．

観光: 現在地や状況，見ているものに応じた情報提

示を行う平城宮跡ナビ [14]や，博物館での情報提示支

援 [15]が提案されている．拡張現実感技術やセンシン

グ技術を用いることで，展示物や観光名所の詳細情

報を閲覧しながらの観光 [16]や，個人にあった順序で

の展示閲覧 [17]が行える．観光をゲーム化する取組み

[18]や，ユーザの観光満足度が下がらないように支援

を行うウェアラブルシステム [19]の実運用も行われて

いる．

その他情報閲覧: HMDは他人に覗き込まれること

がないため，秘匿情報の閲覧に有効である．例えば，

バイクレースにおいて，戦略の中心となる秘匿情報で

ある給油タイミング等の情報をチーム内だけに常時
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図 6 ピアノ機能をもった服

閲覧させることも可能である [20]．また，イベントの

司会者が，聴衆に知られることなくディレクタからの

指示を受けたり，進行表を確認しながら司会進行を行

える．これらのシステムにおいてもユーザの状況を取

得して適切な支援を行うことが重要である．例えば，

音声情報提示サービスにおいても，ユーザ状況を認識

して適切に音量や提示方法を変更することでユーザの

情報認知率が高まることが明らかになっている [21]．

2. 2 ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術

前節で挙げた各種サービスにおいて重要な役割を果

たすのは，加速度センサや温度センサ，GPS，カメラ

やマイクなどを用いた状況認識技術である．ここで，

状況とは「歩行中」「自転車に乗っている」「起きて

いる」「メール着信」「ある時点から 10 分後」などと

いったようにさまざまな表現が可能であり，特にウェ

アラブルコンピューティング環境におけるサービスで

利用される状況は単一または複数のセンサの特徴量

から決定される場合が多い．センサとは，GPS や加

速度センサなどハードウェア的なセンサに加え，メー

ル着信を検出するメーラなど広い意味でのセンサを

含む．特徴量とはセンサから出力されるそのままの

値や，その値の一定時間における平均値・分散値など

を表す．例えば「現在地が自宅」という状況は具体的

に，GPS から得られた緯度および経度の現在瞬間値

が，あらかじめ登録されている自宅の緯度経度と一定

値以上近いこと，と言い表せる．つまり，「ある状況」

表 1 認識する状況と用いるセンサの例

状況 必要なセンサと特徴量
ある場所にいる GPS から取得した位置の現在値
移動中 GPS から取得した位置の変化量
回転している

地磁気センサから得た値の変化量立っている/

歩いている/

自転車搭乗中
腕や足に装着した加速度センサの
一定期間での平均値および分散値

メール着信 メーラから得た現在情報
財布をとり出す RFID 読み取りの現在値
12 時ちょうど 時刻の現在値
10 分後 時刻の変化量
暑い 温度センサの現在値
暑くなってきた 温度センサの値の変化量
腕を一回転 加速度センサの一定期間の波形

を定義するためには下記の手順を踏めばよいことに

なる．

1. センサの決定: ユーザは多種・多数のウェアラ

ブルセンサを装着していると考えられる．この中

から，表 1 に示すようにどのセンサが定義する

状況を表すのに適切かを判断し，使用するセンサ

を決定する．例えば歩行などの動作を認識する場

合は加速度センサが，位置を認識する場合には

GPSがよく用いられる．

2. 特徴量の決定: 対象のセンサからデータを取得

し，その状況をもっともよく識別できる値 (特徴

量)に変換する．特徴量としては，センサの瞬時

値のほか，一定期間のセンサ値における平均値・

分散値・中央値・ピーク値・波形データそのもの・

線形近似・包落線・積分値・パワースペクトルな

どが挙げられる．これらの特徴量は，表 1に示す

ように対象とする状況によって適切なものが異な

り，例えば歩行などの定常的な動作には平均値と

分散値を組み合わせて用いることが多く，腕をま

わすなどのジェスチャ動作の認識には波形そのも

のが用いられることが多い．

3. 認識アルゴリズム (認識器)の決定: 特徴量を用

いてどのように状況の認識を行うかを決定する．

アルゴリズムの例としては，記録した学習データ

群の中で，センサから取得した値と距離が近いも

のを選び出す k-NN法 (記憶ベース推論) [22]のよ

うにシンプルなものから，階層型ニューラルネッ
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図 7 加速度センサの値と動作の関係

トワークのひとつである自己組織化マップ [23]，

現在もっとも性能のよい識別器のひとつである

SVM(Support Vector Machine) [24]などがよく

用いられている．ジェスチャ的な動作の認識には

DTW(Dynamic Time Warping) [25]などの波形

比較アルゴリズムが用いられる．

以上の手順をもとに，状況とその認識方法を定義

し，学習データを蓄積すれば前章で述べたようなアプ

リケーションが構築できる．実際に，加速度センサを

両手首，腰，両足首に装着したユーザが，大学キャン

パスにおいて研究室から売店に飲み物を買いに行った

ときの具体的なセンサ値とそのときの動作を図 7 に

示す．図から，歩いているときにはセンサに大きな揺

れが見られ，自転車に乗っているときには小さな揺れ

が，静止しているときにはほとんど動きがない様子が

わかる．このような波形特徴をラベリングして記録し

ておくことで，行動の認識が可能になる．

3 ウェアラブルセンサを用いた行動認識の

研究動向

前節までに述べたように，センサ種類，特徴量，お

よび認識器を決定することで状況の認識が実現でき

る．一方，ユーザの行動の認識に限っても，実用的な

認識を行うためにはそれらの要素を単純に決定する

だけでは下記のようなさまざまな問題が生じる．

多様性 登録された行動数が多くなるほど認識精

度は低下する．また，歩きながらジェスチャ入力

など，多様な状況を想定する必要があるが，学習

した状況から少しでも異なる行動だと精度が大

幅に悪化する．

正確性 行動認識の精度はそれほど高くないため，

重要な操作に使用しづらい．認識エラーとして

は，そもそも認識しない (未認識)，他の動作と

認識する (誤識別)，動作していないのに認識す

る (誤認識)，が考えられ，それぞれ重大な問題

を引き起こす．

即時性 一般に，認識はその動作終了後に過去一定

時間分 (ウインドウサイズ分)のセンサ情報を用

い，特徴量抽出や DTW による処理を行う．そ

のため，実際の動作から機能の発動までにタイム

ラグが生じ，快適さが低下する．

導入容易性 システム利用前に，可能性のあるすべ

ての動作を学習させる作業は困難である．一方，

他人の登録した動作をもとに認識を行うと，ほと

んどの場合で認識精度が大幅に悪化する．

直観性 ジェスチャなどの身体動作は言葉で表現し

にくいため，覚えることが難しく，また覚えてか

ら時間が経つほどに動作が変化してしまう．

常時利用性 認識システムを常時利用するために

は，センサやデータ処理システムを常時稼働させ

る必要があるが，バッテリ切れや故障によりシス

テムが利用できなくなる可能性がある．

汎用性 アルゴリズムやシステムが汎用性をもつ

かを確認するためには多様なデータを用いてテ

ストを行う必要があるが，現状では動作認識の基

礎データが存在せず，汎用性を確認できない．

ハードウェア 従来から用いられている汎用のセ

ンサではなく，状況認識に特化したハードウェア

(センサ) が開発されれば，より高度な認識が行

える可能性がある．
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以下，それぞれの課題を解決するための研究を筆者

らの研究を含めてトピックに分けて概説する．

3. 1 多様性および正確性の実現

多様性および正確性の問題に対処するために，認識

技術の高精度化に関する取組みが多数行われている．

たとえば Tapiaらは運動強度の違いを含めた 30種類

のジムでの運動を加速度センサと心拍センサを用い

て認識している [26]．しかし，心拍数はユーザ間の違

いが大きく心拍センサによる精度の上昇は 1～2%に

とどまっている．また，Tâmらは複数の語から成る

文書のトピックを推定するトピックモデルを行動認識

に応用し，歩くや座るなどの行動を文書とみなすこと

で，従来までの単純な波形や特徴量による解析では得

られなかった上位の行動 (夕食，通勤など)を推定す

る手法を提案し，86.1%の精度で推定している [27]．

正確性の問題に対しては，Lester らは加速度，マ

イク，赤外/可視光，赤外，気圧，湿度，温度，地磁

気の 8 種類のセンサから得られる平均や分散，FFT

係数，エントロピーなど 651 種類の特徴量を用いて

歩くや自転車，エレベータなど 10種類の行動を認識

している．単純に 651 種類すべての特徴を使うと計

算量が増えるだけでなく無意味なデータやノイズを

含むため認識精度が低下する．そこで，Boosting を

用いて各行動に対して判別性能の良い特徴量の上位

のみを抽出し，HMM(Hidden Markov Model) を用

いて認識することで 95%の精度が得られており，認

識器を多段で用いることの有効性を示している [28]．

筆者らの研究グループでも，多様性の問題に対処

するために，自己相関を用いた認識高度化技術に関

する研究 [29]に取り組んでいる．従来の動作認識技術

では，「ジェスチャと一般動作が同時に認識できない」

「認識前に静止しないとジェスチャを正しく認識でき

ない」といった問題があった．従来研究における評価

実験は，他の動作を行わず，ジェスチャの前後に静止

するといった条件のもとで行われており，現実世界で

の多様な状況に対応できない．特に，歩きながら携帯

端末を使うような状況では，歩行とジェスチャの区別

がつかず，また，姿勢や運動状態の判定とジェスチャ

の認識では適したアルゴリズムが異なるため，単一

図 8 自己相関関数による運動中のジェスチャの検出

のアルゴリズムではさまざまな動作を認識できない．

そこでこの研究では，自己相関関数を用いることで行

動を分類し，あらゆる動作を適切に認識する手法を提

案している．図 8を用いて具体的に述べると，繰り返

し動作を含む運動波形の自己相関にはピークが現れる

一方，ジェスチャにはピークが現れない (図上部)こ

とを利用し，該当区間にジェスチャが行われたと判断

した場合のみ (図下部)，ジェスチャ認識アルゴリズム

を使用する．この手法により，運動中の 7種類のジェ

スチャ認識において従来手法は再現率 0.75，適合率

0.59 であるのに対し，提案手法では再現率 0.93，適

合率 0.93 を得ることに成功した．

また，ジェスチャや動作間の関係を明示的に定義す

ることで正確性の問題に対処した研究としては，筆

者らの研究グループによるウェアラブル DJ システ

ム [30]がある．このシステムは DJパフォーマンスを

ジェスチャにより行うが，例えば音量アップに割り当

てられたジェスチャを曲の停止に割り当てられたジェ

スチャと誤認識すれば，ステージの進行に重大な影響

を与えてしまう．そこでこの研究では，機能ごとに要

求される未認識率・誤認識率・誤識別率を定義し，要

求が満たされるかどうかを判別するシステムを構築

した．また，再生中に再生の機能が再び実行されるこ

とはないなど，機能間の関係や特性を記述する言語を

提案し，ジェスチャがステージパフォーマンスなどの

クリティカルな状況でも利用できるようにしている．

3. 2 即時性の確保

従来研究では状況依存サービスやジェスチャ入力に

おいて，実際の動作からサービス提供までの遅延につ

いてはほとんど考慮されていなかったが，実サービス

を提供するにあたってはその遅延が致命的なユーザ
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図 9 2 段階認識の模式図

ビリティ低下を招く．そこで筆者らの研究グループで

は，ダンス動作の認識により音を出力するシステムを

題材として遅延の問題を解消した認識機構を提案し

た．ダンスステップの認識には DTW を用い，両足

の動きを 3 軸加速度センサによって取得して動作認

識を行った．予備運用の結果，単純な認識では動きに

対して出力音の開始が遅れるため，音と動きとが同期

する心地良さをダンサーに与えられないという結果

となった．

そこで，この研究では「認識の締切り時間」「2 段

階認識」「出力音の動的変更」といった概念をジェス

チャ認識に加えることで，この問題を解決した [11]．

図 9を用いて具体的に述べると，まず出力音を BGM

の拍のタイミングで出力できるように，認識するス

テップを BGM に合わせて実際に踊らせることでス

テップのモーションのうち認識に使える部分を抽出す

るシステムを開発した．このシステムにより，ステッ

プを表すモーション (図中の「元のサンプル」)に対

して，実際認識に使えるのは前半の一部 (図中の「サ

ンプル 1」)であることがわかる．一方，前半部分だ

けで認識を行うと，似たステップの場合など誤認識が

多くなる．そこで，さらなる工夫として，前半部分の

モーションによる認識でまず音を出力しつつ，継続し

て認識を行い (図中の「サンプル 2」)，もし前半部で

の認識結果が間違っていた場合には出力音を正しいも

のに変更するというアルゴリズムを提案した．この技

術により，出力音の遅れなしに，99%の認識精度を得

ることに成功した．

3. 3 導入容易性の実現

認識システムの導入コストを下げるため，教師な

し学習と教師あり学習の併用によりラベル付き学習

データ量の削減を狙った研究 [31]が提案されている．

Multiple Eigenspaces と呼ばれる手法で特徴量のみ

から各サンプルに固有空間を割り当て，少量のラベル

付き特徴量を用いて固有空間と行動の関連付けを行っ

た後，SVMを用いて認識することで，一般的な教師

ありアルゴリズムを全体の 80%のラベル付きデータ

で学習した認識精度と提案手法を全体の 10%のラベ

ル付きデータで学習した認識精度が同等である結果

を得ている．

さらに，類似した部分波形の集合であるモチーフを

自動的に発見する手法 [32]が提案されている．具体的

には時系列データの各部分波形を量子化し文字列に

変換した後，デンドログラムを用いて複数のモチー

フの集合を形成する．6種類の行動を含む加速度と角

速度波形に提案手法を適用すると行動の種類と同じ 6

個のモチーフ集合が得られ，96.3%のモチーフが正し

く割り当てられた．提案手法を用いることでラベル付

けしたデータを必要とせずモチーフの集合と動作を

関連付けるだけで行動を認識できる．

状況や動作の登録のコスト削減を狙った研究の例と

して，例示により行動を定義する a CAPpellaシステ

ム [33]や Examplar [34]が提案されている．これらの

研究では，実際にシステムの前で該当の動作を行うこ

とで簡単に行動を定義できるようになっている．しか

し，これらのシステムでは例示を行った後に，その状

況を登録するためのウインドウ選択やセンサ選択の

処理が煩雑であるため，筆者らの研究グループではウ

インドウ選択やセンサ選択，特徴量選択を自動化し

た行動定義ツールであるコンテキスト定義ツール [35]

をWearable Toolkit [36]の一部として提供している．

3. 4 直観性の実現

同じジェスチャでも日々変化し，別の日に取得した

データを用いた学習データは精度が低下することか

ら，DTWのテンプレートを日々更新する手法 [37]が

提案されている．ラベル付きデータを与えて学習を

行う際に，既に保持している正解のジェスチャのテン
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プレートが 1 日以上前のものであれば既存のテンプ

レートを少ない計算量で新たなテンプレートに置き

換える手法を提案している．

また，筆者らの研究グループでは，さまざまなジェ

スチャや状態をユーザに言葉で教示し，その言葉の詳

細度 (表現)が認識精度に与える影響を調査している．

たとえば「手を振る」という動作で多数のユーザが同

じ動き (バイバイをするように手を振る)をする場合，

そのジェスチャは汎用性が高く直観的な動作である

と言える．このようなジェスチャは他のユーザの学習

データでも十分な認識精度が得られるため，「あらかじ

め学習させないと使えない」というジェスチャインタ

フェースの欠点を解消できると考えている．予備実験

の結果，同じジェスチャにおいても説明の言葉の詳細

度を変化させることで認識精度は大きく変化するが，

7種類のジェスチャを 3段階の具体度 (高，中，低)で

指示して得られたデータの認識精度は高：62%，中：

22.9%，低：25.7%となり，詳細にすればするほど認

識精度が上がるわけではないことが明らかとなった．

3. 5 常時利用性の実現

センサや携帯端末を常時利用する環境では，低消費

電力化により稼働時間を確保する必要がある．特に

無線センサを用いる場合，センサはバッテリを含むた

め，バッテリサイズがデバイスの大きさに直結する．

そこで筆者らの研究グループでは，認識精度と低消

費電力化の両立をはかる研究に取り組んでいる．具体

的には，装着センサの電源を制御し，OFFにしたセ

ンサの値を補完することで低消費電力化を実現する手

法および，センサのサンプリング周波数を可変にし，

足りないデータを補完することによる低消費電力化

を実現する技術を提案している．センサの電源制御

による低消費電力化 [38]では事前にセンシングデータ

のデータベースを構築し，装着しているセンサのう

ち ONのセンサから得られた値と最も距離が近いサ

ンプルをデータベースから検索する．ここでの距離と

はユークリッド距離にセンサ間の相関係数を乗じた

ものである．検索したサンプルの OFFにしたセンサ

に該当する値で補完することでデータは完全なもの

となり，認識システム側からセンサはすべて稼働中に

見えるため追加の変更を必要とせずに高精度で認識

できる．OFFにするセンサを増やすことで認識精度

は若干低下するが省電力効果は大きくなる．その際，

最適なセンサの組合せを事前に収集したデータから

自動的に判断する機構を備えている．

また，このデータ補完手法はセンサの電源制御だ

けでなく周波数制御とも併用できる．これまでにも

周波数制御により低消費電力化を実現する手法 [39]は

提案されているが，非センシング時に CPUのクロッ

クを低下させるなど特殊な待機状態を実装しており

汎用性が低い．これに対し，筆者らが提案するデータ

補完手法と周波数制御の併用手法は一般の加速度セ

ンサでも精度を維持しつつ低消費電力化を実現でき，

前述の電源制御と併用する手法と比較しても，より

柔軟に認識精度と消費電力のバランスを制御できる

[40]．さらに筆者らはこのデータ補完手法を組み込ん

だウェアラブルセンサ管理デバイス (CLAD)を開発

している [41]．CLADは複数のウェアラブルセンサを

接続でき，センサの異常などを検出する．センサの異

常時には代替可能なセンサに切り替えたりデータ補

完を行うことで屋外などセンサが壊れやすい環境で

の常時利用性を実現している．

3. 6 汎用性の実現

文献 [42]に示されているとおり，既存の行動認識ア

ルゴリズムの研究ではせいぜい数十人規模のデータ

を研究室環境で取得したものがほとんであり，実環境

で取得したデータに適用すると精度が大幅に悪化す

ることが報告されている．したがって，実用的なシス

テムを構築するにはユーザの一般的な傾向や特性を

調べ，評価するために大量のユーザデータが必要とな

る．一方，動作認識データベースは，大量のユーザの

ラベル付きモーションデータを含み，誰もが使える形

で提供されていることが望ましい．例えば音声認識

の分野では，雑音下での音声認識評価用データベー

ス AURORA-2J [43]が構築されている．一方，行動

認識のデータベースを構築するためには，センサの種

別，計測パラメタ，センサの装着場所や数，コンテキ

ストの種類，などどのような規則をもとにデータベー

スを構築するのかを決定するのが難しい．



Vol. 28 No. 2 May 2011 51

ある程度長期間のデータを取得した例として，

LifePatterns [44] は，100 日間の自身の行動をカメ

ラおよびジャイロセンサを搭載したウェアラブルコン

ピュータでモニタし，行動ログをある程度の数のコン

テキストに自動的にクラスタリングする手法を提案し

ている．一方，これは単一の人物の少ないセンサによ

る情報であり，汎用的なデータであるとはいえない．

そこで，2009年にHASC(Human Activity Sensing

Consortium) [45]という組織が立ち上がった．HASC

では，共有可能な人間行動の大規模データベースや

ツールを整備することを目的としており，シンポジウ

ムや認識アルゴリズムチャレンジ (HASC Challenge)

等の取組みを通してデータベース構築を行っている．

これらのデータベースを用いることで，複数アルゴリ

ズムの比較やコストの定式化が可能になると考えら

れる．

3. 7 システムプラットフォームとの統合

行動認識技術は，それを用いるサービスとともに活

用されてはじめて実用的なシステムとなる．動作認識

技術と組み合わせて用いるシステムプラットフォーム

に関する取り組みはこれまでにも数多く行われてい

る．代表的なものとして，米国MITで進められてい

る MIThril プロジェクト [46] は，ウェアラブルコン

ピューティングにおけるハードウェア・ソフトウェア

プラットフォームの構築を目指したものである．コン

テキストアウェアシステムにおけるハードウェアの管

理や，センサから抽出したデータの特徴量抽出および

コンテキスト認識を行う機能をAPIセットとして提供

し，プログラマが容易にウェアラブルシステムを構築

できる環境を目指している．またContext-toolkit [47]

は，センサデータをカプセル化する context widget，

複数の widget を統合する context aggeregator，実

際のコンテキスト計算を行う context interpreter の

3 層モデルを用いてコンテキスト認識を行うことで，

使用するセンサの変化など末端のシステム変更の影

響を吸収している．Gesture Toolkit [48] は，隠れマ

ルコフモデルを簡単にセンサ値に適用できるように

したツールキットである．

MEX [49]はモジュールを組み合わせることによっ

て簡単にサービスを構築できるようにしたシステム

であり，Muller らのシステム [50]はセンサからの入

力をイベントとして処理が記述できるプラットフォー

ムである．

筆者らの研究グループでも，上記のシステムが特徴

としてもつモジュール性や抽象化に加え，システム稼

働中の動的な機能変更，イベント駆動型ルールによる

シンプルな動作記述，コンテキスト定義ツールなど行

動認識技術を容易に利用するためのさまざまな仕組み

を備えたシステムプラットフォームであるWearable

Toolkit [35] [36]を提案しており，Flashと連携機能を

もつフレームワーク [51]も開発している．これらのプ

ラットフォームを用いることによってプログラマはセ

ンサの違いや認識機構によらず，行動認識に基づくシ

ステムを構築できるようになる．

3. 8 新たなハードウェアの開発

Kristof らは加速度センサに代わる行動認識に特

化した省電力センサデバイス Porcupine を開発した

[52]．Porcupineは空間上の 8方向に配置された 2値

傾きセンサのみから構成され，ある時点でのセンサ

の向きを 8 ビットで出力するシンプルな構造のため

低消費電力であり 2 週間程度の連続稼働が可能であ

る．しかし，取得するデータの粗さから歩行や階段昇

降などの行動認識は困難であり，睡眠時の姿勢認識な

どの利用に有効とされている [53]．

また，筆者らの研究グループでも，センサ内で簡単

な認識処理を行いセンサからウェアラブルコンピュー

タへの送信データ量を削減した加速度センサデバイ

スの開発 [54]や，センサのピーク値という新たな特徴

量をセンサデバイス内で計算し，低消費電力で行動認

識を行うデバイス [55]，においセンサを装着可能なサ

イズで実装し，においに基づく状況認識が行えるよ

うにしたシステムなど新たな行動認識向けハードウェ

アの開発を行っている．

4 おわりに

本稿では，ウェアラブルセンサを用いた行動認識技

術の現状と課題について述べた．まず，ウェアラブル

センサを用いた行動認識技術の応用例と，基本的な行
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動認識の方法について述べ，次に近年採り上げられ

ているウェアラブル行動認識の研究課題について述

べた．ウェアラブルセンサを用いた行動認識技術はま

だ成熟しておらず，さまざまな課題が山積している．

ユーザの状態・行動に基づくサービス提供は今後のあ

らゆるシステムの基盤として必要になる要素であり，

行動認識技術の重要性はますます高まると言える．こ

れらの研究の特徴は，実世界でのサービス実装および

そこから得られた知見から次々と新たな研究課題が生

まれていることであり，今後も 3章で挙げた以外にも

さまざまな興味深い研究課題が生まれてくるだろう．

例えば，ジェスチャ入力のシステムを常時利用する

ことを考えた場合，ジェスチャは実際に手や足を動か

すため，疲労度が高いジェスチャは日常的に使いづら

い．また，疲労により動作が変化し，認識精度の悪化

を招くという問題も生じる．今後はそのように日常生

活における疲労の影響なども考慮した認識システム

を作る必要があるかもしれない．

このようなウェアラブルセンサを用いた行動認識技

術の最新の成果は，ウェアラブルコンピューティングに

関する難関会議である ISWC(International Sympo-

sium on Wearable Computers) [56]をはじめとして，

ユビキタスコンピューティング技術に関する国際会議で

ある UbiComp(International Conference on Ubiq-

uitous Computing) [57] や Pervasive(International

Conference on Pervasive Computing) [58]，Per-

Com(International Conference on Pervasive Com-

puting and Communications) [59]，インタラクショ

ン系の国際会議である CHI(Conference on Human

Factors in Computing Systems) [60]等で得られるの

で参照されたい．国内の関連団体としては，特定非

営利活動法人ウェアラブル環境情報ネット推進機構

(WINの会) [61]，特定非営利活動法人ウェアラブルコ

ンピュータ研究開発機構 [62]などがウェアラブルコン

ピューティングにおけるセンシング技術に関する取組

みを行っている．
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