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Use It Once，Then Use It As Usual：
家具の動作制約を利用したモーションマッチング手法
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概要：本稿では，家具が元々持っている動作制約を利用することで，1つのトレーニングデータからロバス
トに家具の動きを判定できるモーションマッチング手法を提案する．本手法により，ユーザはデバイスを
装着/把持したりジェスチャを行ったりする必要はなく，小型デバイスを貼り付けた家具をいつもどおり
に使うだけで，暮らしを支援するサポート機能が実行されるようになる．たとえば，玄関のドアに我々の
小型デバイスを貼り付けると，ユーザが外出時にドアを開けるだけで天気予報が音声通知されるため，ス
マートフォンなどを操作して自ら天気予報を確認する手間が省ける．このアプローチは特殊な家具を必要
とせず，すでに世界中の各家庭にある動く家具に対して適用可能である．検証実験では，本手法が比較手
法よりも高精度に家具操作を検出できることを確認できた．
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Abstract: We propose a furniture motion matching method that supports daily life with its practicality by a
single training motion and regular use. We construct a model of furniture motion that requires only a single
training step by utilizing the restrictions inherent in furniture motion. Users are not required to wear/grasp
devices or making gestures, but just use furniture as usual. For example, attaching our small device to front
the door allows the user to receive a weather forecast for today; the user can forgo the usual manual check.
Our system does not need special furniture, only movable furniture, which already exist in homes all over
the world. Experiments have confirmed that the proposed method yields higher quality motion matching
than the baseline method.

Keywords: intelligent furniture, interaction, sensor, non-wearable

1. はじめに

日々の生活を観察すると，毎日繰り返される行動（ADLs:

Activities of Daily Living）が非常に多いことに気付く．目

覚まし時計を止め，冷蔵庫から飲み物を出して飲み，ク

ローゼットを開けて服を選び，玄関のドアを開けて職場や
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学校へ向かう．家庭内にいるユーザを支援するシステムを

設計する際，これらの ADLsを機能実行のトリガとするこ

とで，ユーザは現在の行動を変化させなくても機能実行に

よるメリットを享受できると考えられる．

しかし，既存技術でこれを実現することは困難である．

家庭内のユーザを支援するホームコンピューティング技術

は数多く提案されているが，ユーザがデバイスを装着しな

ければならない，ジェスチャを覚えなければならない，家

具を大きく改造しなければならないといった制約があった．
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図 1 アプリケーション例

Fig. 1 Usage examples.

上記問題に鑑み，我々は貼り付けるだけで家具をイン

テリジェント化するデバイスというコンセプトを提案

し，技術・サービスデザインの両面から検討を進めてい

る [1], [2], [3]．これは，小型デバイスを貼り付けると家具

がインテリジェント化し，家具をいつもどおり使うだけで，

暮らしを支援するサポート機能が実行されるというもので

ある．たとえば，家を出ようとして開くと今日の天気を教

えてくれるドア（図 1 左）や，決まった時間に開けていな

いと薬の飲み忘れを教えてくれる薬箱（図 1 右）を想定し

ている．このコンセプトで重要視しているのは，低 ICTリ

テラシのユーザにも簡単にシステム導入・利用ができるこ

とである．上記の例であれば，“ドアを開ける”や “薬箱を

開ける”という家具操作をサポート機能実行のトリガとし

てシステムに登録する必要があるが，ユーザがこれらの家

具操作を1回だけ行ってシステムに登録すれば，システム

はユーザが行う同じ家具操作を高精度に検出できることが

望ましい．

このコンセプトを実現するために，我々は家具が元々

持っている動作制約を利用することで，1つのトレーニン

グデータからロバストにテストデータをマッチングできる

家具操作マッチング手法を考案した．この手法では，家具

の動きの大局的な合致性を判定しているため，ユーザはシ

ステムを気遣って慎重に家具を操作する必要はなく，いつ

もどおりに操作すればよい．本稿の貢献を以下に示す．

• ユーザがいつもどおり生活するだけでサポート機能が
実行されるシステムコンセプトの提案

• 多くの家具に適用でき，1つのトレーニングデータで

高精度に家具操作マッチング可能な手法の考案と評価

以降，2章で関連研究を紹介する．3章でシステムコン

セプトを提案し，4章で技術課題を解決するための家具操

作マッチング手法について，5章でプロトタイプの実装に

ついて述べる．6，7章で家具操作マッチング手法の精度を

検証し，8章で本稿の結論を述べる．

2. ホームコンピューティング

コンピュータを使って，家庭内の設備や家そのものをイン

テリジェント化する試みは，Human-Computer Interaction

の分野において長きにわたりホットトピックである．ここ

では，家庭内のユーザの行動をトリガにしたサービス実行

を目指す事例や，これに利用可能な事例を紹介する．

2.1 ユーザがデバイスを装着する事例

この方式では，ユーザが専用デバイスを装着し，コン

ピュータを操作するための特別な行為を行う．赤外線を

用いたジェスチャ認識システム [4]では，ユーザが専用グ

ローブを装着してジェスチャを行うと，該当する家具操作

（照明の明るさ調節など）ができる．同様のアプリケーショ

ンは，他の腕・指装着型デバイス [5], [6], [7]でも実現でき

る．ReachMedia [8]は，ユーザがどの日用品を持ったか判

定する RFIDリーダ内蔵の腕輪型デバイスである．このデ

バイスは加速度計も内蔵しており，ユーザが日用品を把持

した状態でハンドジェスチャを行うと，ジェスチャ・日用

品に対応する機能（例：日用品に関連する音声を再生）を

実行できる．Humantenna [9]は，ユーザが装着した電磁

気計で家庭内の壁内配電線が発する電磁気パターンの変

化を計測し，ユーザの全身ジェスチャを検出して対応する

機能を実行する．BodyScope [10]は，マイクロフォンベー

スのウェアラブルデバイスであり，ユーザ行動を計測・認

識することでコンテキストに対応したアプリケーション

を実行する用途に利用可能である．uWave [11]は，ユーザ

が把持するデバイス内の加速度計のデータを分析し，ジェ

スチャベースのユーザ認証・インタラクションを実現でき

る．加速度マッチングに関しては，トレーニングデータ

のラベル付けの負担を減らす試みがいくつか行われてい

る [12], [13], [14], [15]．

2.2 環境にデバイスを設置する事例

この方式では，環境に専用デバイスを設置し，ユーザが

コンピュータを操作するための特別な行為を行う．Mouse-

Field [16]は，RFIDタグを装着した日用品（CDなど）を，

RFIDリーダと動きセンサからなる読み取り装置上に置い

て動かすことで規定の機能（CD再生など）を実行する．

Touché [17]は，導電性の家具に電圧変化センサを設置す

ることで，ユーザが家具に対してどのようなハンドジェス

チャを行ったか識別する．たとえば，金属製のドアノブを

1本指で触れているのか，手全体で握っているのか識別で

きる．WorldKit [18]は，深度カメラとプロジェクタを用

いて，ハンドジェスチャを行った場所に照明などを操作す

るための 2次元 GUIを動的に生成する．StickEar [19]は，

家庭内の壁面などに貼り付けて用いる音声入出力機能付

きセンサノードであり，音声イベントを検出すると既定

のアプリケーションを実行する．いくつかのセンサ付き

クローゼットシステム [20], [21]は，ユーザがそれを開け

ると服装コーディネートを支援する機能を持つ．Scratch

Input [22]は，どの壁がスクラッチされたか聴診器を用い

て判定するシステムであり，壁面を入力装置として利用で

きる．Mediacup [23], [24]はユーザコンテキストを推測す
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る試みであり，Smart-Itsプロジェクト [25]へと発展した．

Smart-Itsでは，日用品にセンサが装着されており，ユーザ

はセンサイベントをトリガとするアプリケーションを利用

できる．いくつかのホームセンシングシステムやユビキタ

ス実験住宅 [26], [27], [28], [29], [30], [31]では，家庭内に各

種センサ，カメラ，マイクなどが設置されており，収集し

たデータに基づいて ADLsを推定したり，ユーザのジェス

チャやボイスコマンドをシステムが検知したりして機能を

実行する試みが行われている．家庭内 ADLs推定には大量

のセンサデータが必要となるため，機械学習で用いるラベ

ル付きセンサデータを異なる家庭間で共有する試みも行わ

れている [32]．Object-Blogシステム [33]は，日用品（ハ

ブラシ，薬缶など）に貼り付けた加速度センサや温度セン

サから収集したデータを Blogコンテンツに変換している．

同様の手法を用いて，コンテキストをクエリとした ADLs

イベントの検索手法も提案されている [34]．対象のシーン

と ADLsを限定することで，センサデータの学習を行わず

ルールベースで ADLs検出を行う事例もある [35]．

3. 貼り付けるだけで家具をインテリジェント
化するデバイス

3.1 研究の目標

本研究の目標は，ユーザがいつもどおり生活するだけで，

暮らしを支援するサポート機能が自動実行されるスマート

ホーム環境を実現することである．たとえば，玄関のドア

を開けたとき，ドアから今日の天気が音声で通知されれば，

ユーザはスマートフォンなどを操作して自ら天気予報を

確認する手間が省ける．ここで強調したいのが，本研究の

ターゲットが低 ICTリテラシのユーザであるということで

ある．家庭内でもスマートフォンを肌身離さず携行し，そ

れを苦労なく操作して目的を達成できるような高 ICTリ

テラシのユーザは主要なターゲットではない．また，本研

究は実用性を重視していることも強調したい．SF映画の

ように見栄えが良いインタラクションが提供できる技術で

あっても，大がかりな装置が要るなどの限定的な条件でし

か利用できないのならば，多くのユーザにメリットを提供

することは難しい．

ターゲットユーザにメリットを提供する実用的なシステ

ムの実現には，下記要件を満たすことが必要だと考えた．

要件 1．日常生活中の自然な動作をトリガにサポート機

能が実行される：サポート機能は “ドアを開ける”などの

自然な動作をきっかけに実行されるべきである．家庭内は

くつろぎの場であることが多く，デバイスを一日中装着/

把持して生活することに抵抗を感じるユーザは少なくない

と思われる．また，ジェスチャは不自然で学習が難しいこ

とが多い [36]ため，低 ICTリテラシのユーザに習得を強

いないことが望ましい．

要件 2．家具・家を大きく改造しない：既存の家具・家

にそのまま適用可能であるべきである．家具・家の改造や

置換が必要なシステムは，我々のターゲットユーザの多く

に受け入れられないと思われるからである．同時に，シス

テムはできるだけ多くの家に適用できることが望ましい．

要件 3．導入と変更が容易である：システムを導入する

ためのステップはシンプルであるべきである．導入が困

難な家庭内 ICTシステムはユーザに敬遠されるからであ

る [37], [38]．また，サポート機能を実行するためのトリガ

は簡単に追加/変更できることが望ましい．

ユーザがデバイスを装着するアプローチ [4], [8], [9], [11]

は，ユーザはデバイスの装着/把持やジェスチャの実行を

求められるため，要件 1を満たしていない．また，このア

プローチには機械学習で動作を学習する事例も多いが，教

師データ作成のためにユーザに数十回も不自然な動きを強

いることも望ましくない．

環境にデバイスを設置するアプローチについては，いく

つかの事例 [17], [18]は特殊な家具や大がかりな装置が前提

であり，要件 2を満たしていない．既存の家具・家に導入

可能な事例 [28], [33], [34]もあるが，これらは家庭内に複数

ノードからなるセンサネットワークを構築する必要があり，

ユーザの心理的・技術的負担が大きい [37], [38], [39], [40]

ことから，要件 3を満たしていない．センサ導入キット [41]

を用いればユーザ負荷を軽減できる可能性があるが，この

事例はセンサネットワークの構築を主眼に置いており，要

件 1は考慮していない．Smart-Its [25]は洗練された開発

環境であるが，ユーザはセンサイベントと実行される機能

の関連付けをプログラミングしなければならず，要件 3を

満たしていない．

3.2 コンセプト

要件 1について，サポート機能を実行するためのトリガ

として何が適切か考える．ユーザがデバイスを装着した

り，ジェスチャを行ったりしない以上，日常生活の中にす

でに存在している要素をトリガとする必要がある．ここで，

日々の生活を観察すると，“飲み物を飲むときは冷蔵庫を

開ける”，“着替えるときにはクローゼットを開ける”，“外

出するときはドアを開ける”，“寝る前には電気を消す”と

いったように，ユーザの生活動作と家具操作が同時に発生

することが多いことに気付く．そこで，サポート機能を実

行するためのトリガとして，家具操作を利用することにす

る．以降，トリガとなる家具操作を “トリガ操作”とする．

要件 2について，家具・家を大きく改造することなく，

トリガ操作検出とサポート機能実行を実現する方法を考え

る．トリガ操作検出については，できるだけ多くの家具操

作を検出できることが望ましいが，ユーザがデバイスを装

着せずに（要件 1）あらゆる家具操作を検出するためには，

環境中に多様なセンサを大量に設置しなければならない．

そこで，1種類のセンサで検出でき，かつ，多くの家具操作
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表 1 適用可能な家具の例

Table 1 Examples of supported types of furniture.

一軸方向に 机・箪笥・食器棚・冷蔵庫の引き出し，

平行移動する家具 玄関・部屋・ベランダの引き戸など

垂直軸を中心に 玄関・部屋・洋棚・冷蔵庫の開き戸，

回転移動する家具 出窓，三面鏡など

水平軸を中心に 郵便受け・薬箱・ポット・炊飯器・

回転移動する家具 工具箱・床下貯蔵庫の蓋など

に共通する要素として，家具の動きに着目する．表 1 に示

すように，それ自体が動く家具（ドアなど）や動くパーツ

（薬箱の蓋）を持つ家具は世界中の家庭にすでに数多くあ

る．家具の動きを検出できるセンサとしては，加速度セン

サ，照度センサ，リードスイッチなどが考えられる．しか

し，家具設置場所の照明条件は一定とは限らない（例：玄

関のドアは，日中は屋外側が屋内側より明るいが，夜間は

屋内側が屋外側より明るい）ため，照度センサは利用しな

い．また，リードスイッチは構成上 2つの部品（本体，磁

石部）を家具に装着しなければならないし，装着場所はド

アの縁や薬箱の蓋の開口部などに制限されてしまう．よっ

て，照明条件の影響を受けず，装着位置もある程度自由度

が高い加速度センサを用いることにする．サポート機能実

行については，様々な効果を提供できた方が望ましいが，

機能実行のためにプロジェクタなどの大がかりな装置が必

要になると要件 2を満たせない．そこで，サポート機能実

行は音声出力によって行うこととする．音声出力であれば

安価なスピーカで実現できるし，内容確認のために画面を

目視するなどの必要がないため，自然な生活動作を妨げな

い効果もあると考えられる．

要件 3について，システムの導入・変更を容易にするた

めのインタラクションデザインを行う．まず，上記で検討

した加速度センサとスピーカなどの必要な装置を小型デ

バイスとして一体化し，そのデバイスを家具に貼り付ける

というプロセスを導入する．いくつかの事例 [19], [25]が

示しているように，デバイスを家具などに貼り付けるアプ

ローチは既存家屋内にスマートホーム環境を構築するため

の手段として，低 ICTリテラシユーザにとってハードルが

低い．次に，トリガ操作をシステムに登録するためのイン

タラクションデザインを行う．まず思いつくのは，ありう

るトリガ操作をサービス提供者が事前に洗い出しておき，

ユーザはその中から任意の操作を選択するという方式であ

る．しかし，たとえばドアの場合で考えても，左開き/右

開き（引き戸の場合），左押し開き/右押し開き，左引き開

き/右引き開き（開き戸の場合）などの多様な操作方法が

考えられる．あらゆる家具とその操作方法を洗い出し・管

理するのはサービス提供者にとって負担であるし，多くの

選択肢の中から自分が行う操作を選択するのは低 ICTリ

テラシユーザにとって負担である．そこで，家具をいつも

Step 1. デバイスを家具に貼

り付ける．

Step 2. トリガ登録のために

家具を 1 回だけ使う．

Step 3. タブレットなどでサ

ポート機能を選択する．

Step 4. 家具をいつもどおり

使う（サポート機能が実行さ

れる）．

図 2 提案システムの利用ステップ

Fig. 2 The procedure for using our system.

どおりに 1回だけ使うことでトリガ操作登録を行う方式

を採用する．このような Programming-by-Exampleアプ

ローチは，低 ICTリテラシユーザがシステムを導入/変更

する際のハードルを下げる効果があると考えられる [42]．

上記検討に基づき，貼り付けるだけで家具をインテリ

ジェント化するデバイスというコンセプトを提案する．こ

れは，デバイスを貼り付けた家具をいつもどおりに使うと，

家具が（実際には貼り付けたデバイスが）暮らしを支援す

るサポート機能を実行するというものである．詳細を図 2

に示す．Step 1では，ユーザはデバイスを家具に貼り付け

る．Step 2では，ユーザはトリガ操作をシステムに登録す

るために，家具を “1回だけ”（これが後述する技術課題に

つながる）使う．Step 3では，実行したいサポート機能を

タブレット PCなどで選択する．すると，ユーザは家具を

“いつもどおり”使うだけで，サポート機能が実行される

ようになる（Step 4）．この導入手順（図 2 の Step 1～3）

は低 ICTリテラシのユーザにも十分に容易だと思われる．

また，システムの変更も容易になると思われる．もしユー

ザがトリガ操作を変更したければ（例：“ドアを開ける”か

ら “ドアを閉じる”），彼女は Step 2だけを行えばよい．も

し，トリガ操作を行う家具を変更したい場合であっても

（例：“ドア”から “窓”），彼女は Step 1と Step 2を行うだ

けでよい（もしサポート機能も変更したいなら Step 3も

行う）．

4. 家具テンプレートによる加速度マッチング

4.1 技術課題

3.2 節のコンセプトを実現する際の課題を考える．加速

度センサ値の変化有無を検知するだけでも，家具が操作さ
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れたかどうか判定できるが，この方法では実現できるサー

ビスの質が低下する．たとえば，開けたとき天気を通知し

てくれるドア（図 1 左）を実現する場合，ドアを開けたと

きも，閉じたときも通知が行われてしまい，ユーザが煩わ

しさを感じてしまう．また，決まった時間に開けていない

と薬の飲み忘れを教えてくれる薬箱（図 1 右）を実現する

場合，薬箱の蓋に貼り付けた加速度計の変化の有無だけで

は，薬箱の蓋が開けられたのか，薬箱が持ち運ばれたのか

区別できない．すなわち，家具が動いたかどうかだけでは

なく，家具操作の同一性を判定する必要がある．操作の同

一性を判定する手段として機械学習の利用が考えられるが，

必要なトレーニングデータ量の低減を目指す研究事例でさ

え，数十のトレーニングデータが必要 [12], [14]である．シ

ステムの導入・変更のたびにユーザに数十回も家具の操作

を強いては要件 3が満たせない．この状況をふまえ，本研

究の課題を 1回のトレーニングイベントだけから精度良く

家具操作マッチングを行う技術の実現と設定する．

4.2 アプローチ

技術課題を達成するために，我々は世界中にある家具の

種類を調査し，“動く家具”の多くは動作に制約があること

に気付いた（表 1）．一般に，制約がある動きのマッチング

の方が，そうでない動きのマッチングより容易である．そ

こで，我々は，これらの制約に基づいて家具動作のモデル

を構築した．具体的には，家具の動きを観察し，観測され

た動きの制約に基づいてDrawer型，Door型，Mailbox

型の 3種類に分類した．次に，それぞれの動きによって発

生する x，y，z軸の加速度変化の様子を調査し，変化の大

局的なパターンを表 2 のように体系化した．そして，各型

の家具の動きの制約によって生じる各軸の加速度変化の大

局的なパターンの組合せを表 3，表 4，表 5 のような家具

テンプレートとして表現した．下記に詳細を示す．

Drawer型：1軸方向への平行移動のみ可能である（例：

机の引き出し）．ここでは，図 3 (a)の黒塗り部分のように

引き出しの前面に加速度センサ*1を貼り付けた場合を考え

る．加速度センサの検出軸は，引き出しの前面から見たと

き，左から右の方向が x軸正の方向，下から上の方向が y

軸正の方向，奥から手前の方向が z軸正の方向とする．こ

の状態で引き出しを手前方向に開いた場合，引き出しは z

軸正の方向に向かって移動する直線運動において，静止状

態から，加速，等速運動，減速，静止を順番に行う．この

とき，加速度計は図 3 (b)のように，z軸成分に初期値，単

調増加，正の極大値，単調減少，負の極小値，単調増加，

初期値となる変化を検出し，x軸成分，y軸成分にはほと

んど変化を検出しない．引き出しを閉める場合や，加速度

センサの検出軸の方向が異なる場合を考慮すると，x軸，

*1 ここで用いる加速度センサは重力加速度の影響を受け，静止状態
で上向きに 9.8 m/s2 の値を示すものとする．

表 2 各軸の加速度変化パターン

Table 2 The acceleration change patterns of the axis.

ID 加速度変化シーケンス サンプル

P1 （ほぼ変化なし）

P2

初期値，単調増加，正の極大値，

単調減少，負の極大値，単調増

加，初期値

P3

初期値，単調減少，負の極大値，

単調増加，正の極大値，単調減

少，初期値

P4
初期値，単調増加，正の極大値，

単調減少，初期値

P5
初期値，単調減少，負の極大値，

単調増加，初期値

P6

初期値，ほぼ単調減少，初期値

から約 9.8 m/s2 小さい値

P7

初期値，ほぼ単調増加，初期値

から約 9.8 m/s2 大きい値

P8 （その他）

表 3 Drawer 型テンプレート

Table 3 The template of Drawer type.

タイプ ID 軸の特徴 動作軸

DR1 A 軸：P2，B 軸：P1，C 軸：P1 A 軸

DR2 A 軸：P3，B 軸：P1，C 軸：P1 A 軸

表 4 Door 型テンプレート

Table 4 The template of Door type.

タイプ ID 軸の特徴 動作軸

DO1 A 軸：P4，B 軸：P2，C 軸：P1 A 軸，B 軸

DO2 A 軸：P4，B 軸：P3，C 軸：P1 A 軸，B 軸

DO3 A 軸：P5，B 軸：P2，C 軸：P1 A 軸，B 軸

DO4 A 軸：P5，B 軸：P3，C 軸：P1 A 軸，B 軸

表 5 Mailbox 型テンプレート

Table 5 The template of Mailbox type.

タイプ ID 軸の特徴 動作軸

M1 A 軸：P6，B 軸：P7，C 軸：P1 A 軸，B 軸

y軸，z軸の加速度変化パターンはそれぞれ表 2 において

P1，P1，P2/P3 に該当する．これを一般化すると表 3 の

ようになる．なお，P2−7 に該当する加速度変化を示す軸

を以降 “動作軸”とする．

Door型：垂直方向の軸を中心とした回転移動のみ可能

である（例：開き戸）．ここでは，図 4 (a)のように開き戸

の前面に加速度センサを貼り付けた場合を考える．加速度

センサの検出軸は，開き戸の前面から見たとき，左から右

の方向が x軸正の方向，下から上の方向が y軸正の方向，

奥から手前の方向が z軸正の方向とする．この状態で開き
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(a) 家具の例 (b) 加速度変化

図 3 Drawer 型

Fig. 3 Drawer type.

(a) 家具の例 (b) 加速度変化

図 4 Door 型

Fig. 4 Door type.

(a) 家具の例 (b) 加速度変化

図 5 Mailbox 型

Fig. 5 Mailbox type.

戸を手前方向に開いた場合，開き戸は x軸正の方向が向心

力方向，z軸正の方向が接線方向となる円運動において，

静止状態から，加速，等速運動，減速，静止を順番に行う．

このとき，加速度計は図 4 (b)のように，x軸成分に初期

値，単調増加，正の極大値，単調減少，初期値となる変化

を検出し，z軸成分に初期値，単調増加，正の極大値，単

調減少，負の極小値，単調増加，初期値となる変化を検出

し，y軸成分にはほとんど変化を検出しない．開き戸を閉

める場合などを考慮すると，x軸，y軸，z軸の加速度変化

パターンはそれぞれ表 2 において P4/P5，P1，P2/P3に該

当する．これを一般化すると表 4 のようになる．

Mailbox型：水平方向の軸を中心とした回転移動のみ

可能である（例：郵便受けの蓋）．ここでは，図 5 (a)のよ

うに郵便受けの前面に加速度センサを貼り付けた場合を考

える．加速度センサの検出軸は，郵便受けの前面から見た

とき，左から右の方向が x軸正の方向，下から上の方向が

y軸正の方向，奥から手前の方向が z軸正の方向とする．

この状態で蓋を上方向に開いた場合，蓋は y軸正の方向が

向心力方向，z軸正の方向が接線方向となる円運動におい

て，静止状態から，加速，等速運動，減速，静止を順番に

行う．ただし，蓋を開く前は y軸正の方向に 9.8m/s2 で

働いていた重力加速度の影響が，蓋を開くにつれて z軸正

の方向に移っていくので，加速度計は図 5 (b)のように，y

軸成分に 9.8 m/s2 付近から 0付近の変化を検出し，z軸成

分に 0付近から 9.8 m/s2 付近の変化を検出し，x軸成分は

ほとんど変化を検出しない．蓋を閉める場合などを考慮す

ると，x軸，y軸，z軸の加速度変化パターンはそれぞれ

表 2 において P1，P6，P7 に該当する．これを一般化する

と表 5 のようになる．

作成した家具テンプレートを用いて，トリガ操作を登録

する際の家具操作であるトレーニング操作と，トリガ操作

登録後に発生する家具操作であるターゲット操作のマッ

チングを行う．具体的には，下記のようにトレーニング

フェーズとマッチングフェーズを行う．

トレーニングフェーズ：

Step T1. 1回のトレーニング操作によって発生する各

軸の加速度変化が表 2 のどのパターンか判定し，トレーニ

ング操作の各軸のパターンの組合せ P = (Px, Py, Pz)を求

める．

Step T2. P に対応する家具タイプ T（DR1−2，DO1−4，

M1 のいずれか)を求める．

Step T3. T の動作軸（表 3～5 参照）の加速度データ

Aを記録する．このとき，いずれかの家具タイプ T に判

定された家具は動作軸以外の軸（すなわち P1 と判定され

た軸）の方向にはほとんど動かないことを想定しているた

め，動作軸以外の軸の加速度データは記録しない．

マッチングフェーズ：

Step M1. ターゲット操作に対して Step T1同様の分

析を行い，軸パターンの組み合わせ P ′ = (P ′
x, P ′

y, P ′
z)を求

める．

Step M2. P ′ が P と一致するか判定し，一致する場合

のみ Step M3を行う．

Step M3. Step T3で記録した動作軸について，ター

ゲット動作から抽出した加速度データ A′ とトレーニング

動作から抽出した加速度データAの類似度を計算する．も

し類似度が規定の閾値を上回った場合，ターゲット動作は

トレーニング動作と合致すると判定する．

Step T1に記載のとおり，Aは 1回のトレーニング操作

のみから抽出されたものである．しかし，トレーニング操

作時の家具の操作の仕方が，その家具のいつもの使い方の

典型的なものであるとは限らない．たとえば，“ドアを開

ける”というトリガ操作を登録するとき，いつもより勢い

よく開けてしまうかもしれない．そのため，1回の典型的

ではない可能性がある操作から得られたAと，以降同じト
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リガ操作をした際に得られる A′ をマッチングさせるため

には，Step M3における類似度の閾値をある程度低めにす

る必要がある．ところが，閾値が低いとマッチングにおい

て誤検出が多く発生してしまう．

そこでポイントとなるのが，Step M3で加速度データの

類似度を計算する前に，Step M2を実施している点である．

このステップでは，P と P ′を比較することで，トレーニン

グ操作とターゲット操作の各軸の加速度変化が “大局的に

見て”一致するか判定している．これにより，家具の操作

の仕方が多少異なっていてもトレーニング操作とターゲッ

ト操作の合致性を精度良く判定できるので，次の Step M3

における類似度の閾値はある程度低めにしても誤検出が

発生しにくい（あるいは，多少の誤検出が許容できる利用

シーンであれば，Step M3は実施しなくてもかまわない）．

5. 実装

5.1 クライアントモジュール

クライアントモジュールは，3軸加速度センサ，バッテ

リ，スピーカ，ストレージ，無線通信モジュールからなる．

加速度センサは 15 Hz で計測を行い，約 1 秒ごとにバッ

ファリングした加速度データをまとめてサーバモジュー

ルに無線通信で送信する．各クライアントモジュールはユ

ニークな IDを持つため，サーバモジュールはクライアン

トモジュールを区別できる．サーバモジュールからコマン

ドを受信すると，クライアントモジュールは対応する音

声（例：“午後から雨が降ります”）をストレージから読み

込んでスピーカから再生する．図 6 (a)にクライアントモ

ジュールの外観を示す．家庭内の空間に馴染むよう，クラ

イアントモジュールは図 6 (b)のような木製/布製，あるい

は 3Dプリンティングしたケースに格納することを想定し

ている．

5.2 サーバモジュール

サーバモジュールは，クライアントモジュールから加速

度データを受信する．トレーニングフェーズでは，サーバ

モジュールは 4.2 節記載の手順でトリガ操作の特徴を記録

する．すなわち，加速度データを分析して加速度パターン

の組合せ P と動作軸の加速度データ Aを記録する．マッ

チングフェーズでは，サーバモジュールは 4.2 節記載の手

順でトリガ操作を検出する．すなわち，加速度データを分

析して速度パターンの組合せ P ′を判定し，P と P ′が一致

する場合は動作軸の加速度データ A′を記録し，Aと A′の

類似度を計算する．類似度計算手法そのものは本研究の本

質ではないため，今回はベーシックな手法であるDynamic

time warping（DTW）[43]を用いた．ただし，2つの連続

信号の類似度を判定できるものであれば，その他の最新の

手法を用いてもかまわない．

加速度データ（A，A′）は加速度計の実測値のままでは

(a) 外観 (b) ケース

図 6 クライアントモジュールのプロトタイプ

Fig. 6 A prototype of the client module.

表 6 量子化方法

Table 6 The method of quantization.

範囲 値 範囲 値

s < −9.800 −6 0.245 ≤ s < 0.490 1

−9.800 ≤ s < −4.900 −5 0.490 ≤ s < 0.735 2

−4.900 ≤ s < −0.980 −4 0.735 ≤ s < 0.980 3

−0.980 ≤ s < −0.735 −3 0.980 ≤ s < 4.900 4

−0.735 ≤ s < −0.490 −2 4.900 ≤ s < 9.800 5

−0.490 ≤ s < −0.245 −1 9.800 ≤ s 6

−0.245 ≤ s < 0.245 0 （s の単位：m/s2）

取扱いが難しいため，一般的な信号処理の手法に則り，ノ

イズ除去，量子化を行ったうえで，ベクトルとして扱う．

ノイズ除去には新しいデータほど重みが大きくなるような

線形加重移動平均を用いた．具体的には，si をある時点 T

の加速度データであるとした場合，直近 N サンプルの加

速度データを用いて，

s′i =
Nsi + (N − 1)si−1 + · · · + 2si−N+2 + si−N+1

N + (N − 1) + · · · + 2 + 1

=
2

N(N + 1)

N∑

j=1

(N − j + 1)si−j+1

のように線形加重移動平均を求め，s′iを T におけるノイズ

除去済みの加速度データとした．今回の実装では N = 10

とした．続いて，s′i に対して量子化を行う．事前観察の結

果，家具を動かす際には ±0.98 m/s2 程度までの加速度が

発生することが多かったので，この範囲の分解能が高まる

よう，表 6 に示す方法で量子化を行うこととした．

5.3 コントローラ

ユーザはコントローラを用いて，システムのフェーズ

（トレーニングフェーズ/マッチングフェーズ）を切り替え

たり，図 2 の Step 3に示すようにトリガ操作が行われた

場合に実行されるサポート機能を設定したりできる．

6. 評価実験 1

6.1 概要

システムの受容性に大きな影響を与えると思われる，ト

リガ操作マッチングの精度を評価するための実験を行った．

具体的には，加速度計を 3種類の家具に貼って 13人の被験

者に使用させ，被験者あたり 1回だけトレーニング操作を
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(a) 引き出し付きの机 (b) 部屋のドア (c) 蓋付きの郵便受け

図 7 評価実験 1 に用いた家具

Fig. 7 Pieces of furniture used for Experiment 1.

行った場合の家具操作マッチングの精度を測定した．対象

の家具は環境に固定されているものを選定した．具体的に

は，Drawer型として引き出し付きの机（図 7 (a)），Door

型として部屋のドア（図 7 (b)），Mailbox型として蓋付き

の郵便受け（図 7 (c)）を用いた．

6.2 データセット

加速度データを取得するために，各図中の丸印の位置に，

加速度計*2を貼り付けた．被験者 13人（20～40代の男性

11人，女性 2人）は，各家具の可動部分に対して，“開け

る”と “閉じる”の操作を 10回ずつ行った．順序効果を相

殺するため，被験者が操作する家具の順番はランダムに決

定した．結果として，家具ごとに “開ける”と “閉じる”の

操作時に発生する加速度データ 130回分（13人の被験者ご

とに 10回ずつ）のデータセットを得た．

6.3 実験 1-1：被験者ごとの操作検出

被験者ごとに，“開ける”と “閉じる”の操作時の加速度

データ集合から，“開ける”の操作時のものを検出する精度

を測定した．具体的には，被験者ごとに，1回の “開ける”

操作をトレーニングデータ，残り 9回の “開ける”操作と

10回の “閉じる”操作の集合をテストデータとする交差検

定を実施した．

提案手法は，4.2 節のトレーニングフェーズ，マッチング

フェーズ記載の方法で加速度データを分析する．ベースラ

イン手法は，家具の動きの制約を考慮せずに加速度データ

を分析する．すなわち，すべての軸の加速度データを用い

てトレーニング，マッチングを行う．両手法とも，操作時

の加速度データにノイズ除去，量子化を施したうえでベク

トルとして扱い，DTW[43]*3を用いてベクトル間の距離を

計算した（5.2 節参照）．トレーニングデータとテストデー

タの距離がトレーニングデータのベクトルのノルムの 70

パーセント以下の場合，両手法ともトレーニングデータと

テストデータが合致すると判定した．

*2 実験時には図 6 (a) のクライアントモジュールは開発中であった
ため，15 Hz で加速度を計測するアプリケーションを動作させた
Android スマートフォンで加速度計を実現した．

*3 複雑化を避けるため，シンプルな手法として DTW を用いた．

(a) 被験者ごと (b) 被験者横断

図 8 F 値（評価実験 1）

Fig. 8 F-measure (Experiment 1).

図 8 (a)は提案手法・ベースライン手法の F値の平均値

を示す．Drawer型，Door型，Mailbox型のそれぞれにつ

いて，提案手法がベースライン手法より高い F値を示し

た．1%水準で t検定を行うと，各型において提案手法と

ベースライン手法に有意差が認められた．提案手法の方が

高い F値を示したのは，提案手法が家具動作の制約を利用

しているため，動作軸以外の軸の加速度データに生じるラ

ンダムな変化の影響を抑制できたからだと考えられる．

実際，加速度データには多くのランダムな変化が確認さ

れた．たとえば，机の引き出しを手前方向に動かしたとき，

本来引き出しが動く方向ではない上下方向に不規則な加速

度変化が発生していた．これは，家具が持つ “あそび”や，

家具の加工精度の悪さに起因するものと思われる．提案手

法は家具動作の制約（例：引き出しは前後方向にしか動か

ない）を利用しているため，この不規則な加速度変化の影

響を受けにくいが，ベースライン手法は大きく影響を受け

て F値が低下したものと考えられる．

また，提案手法が検出に失敗したテストケースを分析す

ると，トレーニングデータが操作している家具と異なる家

具として判定されている場合が大半であった．たとえば，

Door型であるドアを操作するタスクにおいて，ドアを開

けた場合は図 4 (b)のような加速度が発生するはずである

が，たまたま x軸（向心力方向）の加速度変化が小さい場合

は Drawer型（図 3 (b)）と判定されることがある．この場

合，トレーニングデータが Drawer型，大半のテストデー

タが Door型となってしまい，トリガ操作は正しく検出さ
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(a) キャスタ付き引き出し (b) キャスタ付きキャビネット (c) 薬箱

図 9 評価実験 2 に用いた家具

Fig. 9 Pieces of furniture used for Experiment 2.

れない．しかし，この問題はアプリケーションの工夫で克

服できる．たとえば，ユーザがトリガ操作のトレーニング

データを登録した際（図 2 Step 2），トリガ操作の判定結

果（Drawer型など）をユーザに通知する案がある．ユーザ

は，判定結果と自分が操作した家具が合致していれば Step

3に進み，異なっていれば Step 2をやり直せばよい．

6.4 実験 1-2：被験者横断的な操作検出

被験者横断的に，“開ける”と “閉じる”の操作時の加速

度データ集合から，“開ける”の操作時のものを検出する精

度を測定した．具体的には，全被験者の操作データをマー

ジし，1回の “開ける”操作をトレーニングデータ，残り

129回の “開ける”操作と 130回の “閉じる”操作の集合を

テストデータとする交差検定を実施した．以降の処理は実

験 1-1と同じである．

図 8 (b)に提案手法・ベースライン手法の F値を示す．

Drawer型，Door型，Mailbox型のそれぞれについて，提

案手法がベースライン手法より高い F値を示した．

ここで特筆すべきは，あるユーザのトリガ操作から抽出

した加速度パターンを用いて，他のユーザのトリガ操作を

検出するタスクにおいても，提案手法はベースライン手法

を上回っている点である．これは，1つの家具を複数人が

共同利用するシーンにおいても，提案手法はベースライン

手法よりも有効であることを示唆している．たとえば，提

案手法を用いて，開けると天気予報を教えてくれる玄関の

ドア（図 1 左）を実現する場合，親がドアを開けるトリガ

操作をシステムに 1回教示すれば，子がドアを開けてもシ

ステムはそのトリガ操作を精度良く検出することができる．

7. 評価実験 2

7.1 概要

評価実験 1と同様に，10人の被験者に家具を使用させ，

トリガ操作マッチングの精度を評価する実験を行った．対

象の家具は環境に固定されておらず，移動可能なものを用

いた．具体的には，Drawer型としてキャスタ付き引き出

し（図 9 (a)），Door型としてキャスタ付きキャビネット

（図 9 (b)），Mailbox型として薬箱（図 9 (c)）を用いた．

(a) 被験者ごと (b) 被験者横断

図 10 F 値（評価実験 2）

Fig. 10 F-measure (Experiment 2).

7.2 データセット

評価実験 1と同様に，各図中の丸印の位置に，加速度計

を貼り付けた．被験者 10人（20～30代の男性 8人，女性

2人）は，各家具の可動部分に対して，“開ける”と “閉じ

る”の操作，および，家具自体を “移動させる”操作を 10

回ずつ行った．“移動させる”については，キャスタ付き引

き出し/キャビネットは任意の方向に押して移動させ，薬

箱は持ち上げて他の場所に置いた．順序効果を相殺するた

め，被験者が操作する家具の順番はランダムに決定した．

結果として，家具ごとに “開ける”と “閉じる”，“移動させ

る”の操作時に発生する加速度データ 100回分（10人の被

験者ごとに 10回ずつ）のデータセットを得た．

7.3 実験 2-1：被験者ごとの操作検出

被験者ごとに，“開ける”と “閉じる”，“移動させる”の

操作時の加速度データ集合から，“開ける”の操作時のもの

を検出する精度を測定した．具体的には，被験者ごとに，1

回の “開ける”操作をトレーニングデータ，残り 9回の “開

ける”操作と 10回ずつの “閉じる”と “移動させる”操作

の集合をテストデータとする交差検定を実施した．提案手

法，ベースライン手法の実装は評価実験 1と同じである．

図 10 (a)は提案手法・ベースライン手法の F値の平均値

を示す．Door型，Mailbox型について，提案手法がベース

ライン手法より高い F値を示した．t検定を行うと，Door

型では 5%水準，Mailbox型では 1%水準で有意差が認めら

れた．これは，Door型・Mailbox型であれば，環境に固定
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されていない家具でも提案手法によるトリガ操作マッチン

グが有効であることを示している．一方，Drawer型では，

F値は提案手法・ベースライン手法で同程度となり，有意

差は認められなかった．これは，キャスタ付き引き出しを

手前に動かす場合と，引き出しを開ける場合に生じる加速

度パターンが類似しているためと思われる．

7.4 実験 2-2：被験者横断的な操作検出

被験者横断的に，“開ける”と “閉じる”，“移動させる”

の操作時の加速度データ集合から，“開ける”の操作時のも

のを検出する精度を測定した．具体的には，全被験者の操

作データをマージし，1回の “開ける”操作をトレーニング

データ，残り 99回の “開ける”操作と 100回ずつの “閉じ

る”と “移動させる”操作の集合をテストデータとする交差

検定を実施した．以降の処理は実験 2-1と同じである．

図 10 (b)に提案手法・ベースライン手法の F値を示す．

Drawer型，Door型，Mailbox型について，提案手法がベー

スライン手法より高い F値を示した．これは環境に固定さ

れていない家具の場合でも，提案方式は複数人で共同利用

するシーンに適用可能であることを示唆している．

8. ユースケース

8.1 ユースケースシナリオ

提案システムは，すでに家庭内にある多くの家具（表 1）

に対して，簡単な手順（図 2）で導入可能である．そのた

め，多くのユースケースシナリオが考えられる．

ドア：デバイスを玄関のドアに貼り付けると，外出時に

有用な情報を取得できる．たとえば，外出しようとドアを

開けるだけで，降水確率や渋滞の有無を知ることができる．

これを実現するためには，デバイスをドアに貼り付け，“ド

アを開ける”をトリガ操作として登録し，天気予報などを

サポート機能として登録すればよい．実験 2の結果が示す

ように，このドアの機能は家族や複数のユーザで共同利用

することもできる．もし，考えなおして，天気予報を起き

た直後に知りたいと思ったとしても，デバイスを寝室のド

アに貼り替え，そのドアを開ける操作をトリガ操作として

再登録するだけで済む．また，ドアを開けるたびに降水確

率を通知されるのは煩わしいので，実用化する際には，降

水確率が閾値を超えている場合だけ通知する，毎朝 1回だ

け通知するなどの工夫も必要である．

薬箱：デバイスを薬箱の蓋に貼り付けると，薬の飲み忘

れの通知を受けられるようになる．これを実現するために

は，“蓋を開ける”というトリガ操作と，薬を飲むべき時刻

を登録するだけでよい．すると，システムは，指定時刻に

蓋が開けられていなければ通知を発信できる．デバイス連

携の考え方を導入すると，このシナリオを拡張することも

可能である．たとえば，デバイスを薬箱と玄関のドアに貼

り付けて連携させる例が考えられる．この場合，薬箱を開

けないまま，外出しようとドアを開けると，“薬を飲み忘

れています”とドアから（厳密にはドアに貼り付けたデバ

イスから）音声通知を受けられる．

洗濯機：デバイスを洗濯機の蓋に貼り付けると，蓋を開

けて洗濯物を入れて洗濯機を回そうとする前に，雨の予報

を知ることができる．これを実現するためには，“蓋を開

ける”をトリガ操作として，天気予報をサービス機能とし

て登録すればよい．

しつけ：デバイスを引き出しやドアに貼り付けると，し

つけツールにすることができる．たとえば，引き出しなど

が開けられた後，一定時間内に閉じられなければ，“開けた

後は閉めなさい”という音声を流すことができる．これを

実現するためには，引き出しなどを “開ける”と “閉じる”

の両方をトリガ操作として登録する．1つのデバイスで両

方の操作が登録できるようにしてもよいし，“開ける”を登

録するデバイスと “閉じる”を登録するデバイスを連携さ

せてもよい．

8.2 ユースケースの受容性調査

提案システムのユースケースの受容性を調査するため，

一般参加者を集め，8.1節のユースケースの実機デモを体験

してもらった後，インタビュを行った．一般参加者は 20～

60代の男女 21人であり，意見にバイアスがかかるのを避

けるため，研究者やスマートホーム・家電業界の企業に勤

務している人は除いた．デモ体験・インタビュは 5～6人

ずつのグループに分かれて行った．

ユースケースに対する印象はおおむね好評であり，特に

ドアや洗濯機に適用するシーンに対しては利用意欲を示す

参加者が多かった．当初想定していなかったものとしては，

外出時に食料品の在庫を通知してほしいという意見が複数

者から聞かれた．食事中に醤油やドレッシングなどがなく

なっていることに気付くが，翌日スーパーなどに出かける

ときには忘れていることが多いためだという．これは，食

料品の在庫量を計測できるような IoT技術と提案システム

を連携させれば実現できるかもしれない．一方で，玄関の

ドアでプライベートな情報が音声通知されることへの懸念

の声も聞かれたため，内容に応じて通知方法・タイミング

を制御するなどの工夫が必要であることも分かった．

全ユースケースに共通して，提案システムの導入手順

（図 2）に対するヒアリングも行った．多くの参加者は手

順に困難さは感じていない様子であり，特に，Step 1にお

いて貼り付けるデバイスが 1つで済む点や，Step 2におい

て家具操作が 1回で済む点に対して「簡単である，これな

らできる」という意見が多かった．一方で，「なんとかで

きるが，もっと簡単にしてほしい（60代女性）」という意

見もあった．実用化に向けては，ユーザが導入時に行う作

業をこれ以上増やすことは避けるべきであり，可能であれ

ば，より簡便な導入方法を検討していく必要があると考え

c© 2016 Information Processing Society of Japan 205



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.1 196–208 (Jan. 2016)

られる．

9. おわりに

我々は，ユーザがいつもどおり生活するだけで，暮らし

を支援するサポート機能が自動実行されるスマートホーム

環境を実現することを目指し，“貼り付けるだけで家具を

インテリジェント化するデバイス”というコンセプトを提

案した．低 ICTリテラシのユーザへの受容性を高めるた

めには，1回のトレーニングイベントだけから精度が高い

家具操作マッチングを行う技術の実現が必要であると考

え，家具の動作制約を利用した家具操作マッチング手法を

考案した．この手法は，多くの家具が元々持っている動作

の制約を利用して構築した家具動作モデルに基づいてお

り，世界中の家庭にすでに数多く存在している動く家具に

適用できる．利用するセンサは小型・低価格な加速度計で

あり，カメラなどと異なりプライバシの問題も少ない．評

価実験において，考案したマッチング手法は被験者ごと/

被験者横断の両条件において高精度にトリガ操作を検出で

きることを確認した．提案手法においても誤検出は発生し

たが，6.3 節末で述べたようにアプリケーションを工夫し，

正しいトレーニングデータが登録されるようにすれば，こ

れらの誤検出は低減すると考えられる．以上のことから提

案方式は，技術・サービスの両側面からHuman-Computer

Interactionコミュニティに大きく貢献するものと考えら

れる．

提案方式には制約もある．原理上，動かして使用しない

家具や動きの自由度が高すぎる家具には適用できない．こ

れらに適用するためには他のセンサの導入が必要である．

また，加速度データからの個人識別は容易ではないため，

家具の操作者ごとに異なるサポート機能を実行すること

も難しい．本研究ではユーザがデバイスを把持/装着しな

いことを制約条件としているが，将来的に多くのユーザが

ウェアラブルデバイスを装着するようになれば，家具側で

ウェアラブルデバイスを検知してユーザ識別を行い，ユー

ザごとに異なるサポート機能を実行することは可能である．

なお，提案手法の F値の平均値は 0.9を超えており，我々

が想定するユースケース（8.1 節）においては十分な精度

であると考えられるが，誤検出を許容できないシーンに提

案手法を適用する場合には改善が必要と思われる．たとえ

ば，加速度センサだけでなく角速度センサも併用したり，

トレーニングフェーズを 1回のみではなく，2～3回行った

りすることで，検出精度を向上させることができる可能性

がある．

今後は，提案方式のコンセプトや家具操作マッチング精

度，レスポンス速度などのユーザ受容性を検証する必要が

ある．また，提案システムは暮らしを支援することを狙っ

ているため，実用化に向けては，ユーザに長期間利用して

もらったうえで満足度などを評価する必要もある．求めら

れる要件はサービスデザインやユーザ層によって大きく変

わると思われるため，文献 [3]のように具体的なシーン，

ユーザ層を設定し，想定ユーザからフィードバックを得な

がら評価，システム改良を行っていく方針である．
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