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概要：複数人で共有する部屋は日常生活において多く利用されている．個人認識のための手法は多く提案
されているが，入退室者の認識にあたっては，ユーザに不要な作業や機器携帯を要するなど心理的・身体

的な負担の観点で課題がある．本研究では入退室に伴う動作であるドアの開閉動作を利用することで，入

退室者を認識する手法を提案する．提案手法は，ドアの開閉動作にはユーザごとに異なる特徴があるとす

る仮説にもとづく．そして，ドアノブに角速度センサを設置し，ユーザが入退室した際のドアの開閉動作

から 8種類の特徴量を抽出し，機械学習を用いて入退室者を認識する．提案手法のプロトタイプシステム

を一般的なレバーハンドル式のドアに実装し，一般家庭を想定して被験者 4名を対象に実験を行い，入室

動作と退室動作の認識をそれぞれ行った．その結果，退室動作の F値は最大 0.90で認識でき，また，入室

動作の F値は最大 0.73で認識でき，提案手法の実現可能性を確認した．

1. はじめに

我々は日常生活において，家庭やオフィスといった複数

人で共有する場所を利用している．このような場所におい

て利用者を認識できれば，有用なサービスが実現できる．

例えば，場所の利用者のログを残したり，個人に合わせた

サービスの提供や，部屋の入退室者管理に利用できる．

このような場所における入退室者の認識にあたっての重

要な要件として，次のものが考えられる．

• 本来不要な作業をさせない
入退室の際に本来は不要な作業を個人認識のためだけ

に行わせない方がよい．

• 室内でのプライバシに配慮する
認識のためのセンサがプライバシ侵害の議論対象とな

るものは避けた方がよい．

• 本来不要な機器を携帯・装着させない
本来は不要な機器を個人認識のために持ち運びさせな

い方がよい．

• 既存環境への手法の適用が容易
既存の部屋の環境への設置が容易であることが望ま

しい．

個人認識のための手法は多く提案されているが，入退室

者の認識にあたっては，ユーザに不要な作業や機器携帯を

要するなど心理的・身体的な負担の観点で課題があり，前

述の条件を満たすことは困難である．たとえば，キーパッ
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ドによる暗証番号入力や，ジェスチャによる認識は不要な

動作をさせる．また，カメラやマイクの利用はプライバシ

の面で課題がある．電子的なカードキーは，携帯の煩わし

さや入退室の際に特別な動作が伴い，設置が容易ではない．

そこで本研究では入退室に伴う動作であるドアの開閉動

作を利用することで，入退室者を認識する手法を提案す

る．提案手法ではドアノブに角速度センサを設置し，ユー

ザが入退室した際のドアの開閉動作を解析することで入退

室者を認識する．ドアの開閉動作はドアがレバータイプの

場合，ドアノブを捻る，ドアを開ける，ドアを閉じる，と

いう一連の動作から成り，これらの動作に個人ならではの

特徴があると本研究では想定している．そこでまずは一般

家庭環境を対象にして，レバーハンドル型のドアに提案手

法を実装する．そして提案手法の認識精度を評価する．

以降，2章では，本研究の関連研究について紹介する．3

章では，提案手法と実装方法について述べる．4章で評価

実験について述べる．5章で結果と考察を述べ，6章でま

とめる．

2. 関連研究

本章では個人認識および人物位置推定に関する研究につ

いて述べる．

部屋の入退室者の認識に利用できる手法は多く提案され

ている．そのひとつとして，人の動作特徴を用いた個人認

識手法がある．石原ら [4]は加速度センサを搭載したデバ

イスを空中で振り，本人の認識を行っている．また，古賀
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ら [8]はアンドロイド端末の加速度センサにより手首の癖

から個人認識しパスワードの代替を提案している．崎田

ら [2]はカメラ映像から筆記中の指先を検出し，筆記時の癖

を読み取ることでユーザを認識する手法を提案している．

長田ら [3]はカメラ映像から手のひら全体を撮影し，手指

の動かし方の個人差を利用してユーザを認識する手法を提

案している．Muramatsuら [5]は歩行時の映像を解析し，

身体的特徴および歩行の速度より個人認証を行う手法を提

案している．人物がカメラの前を歩行することでカメラと

の相対位置が変化するため，ひとつのカメラを使用して複

数の観測方向から撮影した画像を得ることができ，観測方

向の異なる画像から得られる顔および歩容の特徴を抽出す

ることで本人認証を行うことができる．これらの手法のよ

うなジェスチャ入力は，ユーザに本来不要な作業をさせる

ことになるため，本研究の対象場面において入退室者を認

識するために適切な手法ではないと考えている．また，セ

ンサとしてカメラを利用する手法は，ユーザのプライバシ

配慮の観点から好まれない場合があるため，本研究の対象

場面において適切ではないと考えている．

また，人の身体的特徴や生体情報を用いた個人認識手法

がある．戸田ら [9]は単眼カメラを用いて手足の長さや骨

格など身体的特徴を検出して，個人認識を行う手法を提案

している．山口ら [10]は物体検出器を搭載したカメラを用

いて顔特徴と衣服特徴から人物認識を行う手法を提案して

いる．Hayashiら [11]はMicrosoft社のKinectの深度映像

を用いて，身体部位の長さと手振り動作に基づく個人認識

手法を提案している．佐藤ら [12]はドアノブにカメラを設

置し，掌の画像情報から個人認証をするシステムを提案し

ている．その他にも，指紋認証や虹彩認証など身体的特徴

を用いた認証手法もあり，これらは認識精度が高く，個人

認識に要する時間が短いとされている．これらの手法のよ

うに個人認識のために身体的特徴のデータを取得すること

は，ユーザに心理的抵抗を抱かせることも多いと報告され

ており [13]，この点が本研究の対象場面においては適切な

手法ではないと考えている．

3. 提案手法

本章では，入退出の際に自然に伴うドアの開閉動作を利

用することで，入退出者を認識する手法について述べる．

3.1 システム要件

本研究では，複数人で利用する場所において入退室者を

認識することを目的としている．このような場所として

は，例えば家庭内の部屋，浴室やトイレなどが挙げられる．

こういった場所において入退室者を認識するシステムの要

件としては，次のものが挙げられるが，既存手法でいずれ

かの点に課題がある．

要件 1: 本来不要な作業をさせない

本来は不要な作業を個人認識のためだけに行わせない

方がよい．例えば，キーパッドによる暗証番号入力や，

ジェスチャで入力させる手法は適さない．

要件 2: 室内でのプライバシに配慮する

認識のためのセンサがプライバシ侵害の議論対象とな

るものは避けた方がよい．例えば，カメラなどを用い

て身体的特徴や生体情報を認識する手法は適さない．

要件 3: 本来不要な機器を携帯・装着させない

本来は不要な機器を個人認識のために持ち運びさせな

い方がよい．例えば，電子的なカードキーや，動作取

得のためのウェアラブル機器などは適さない．　　

要件 4: 既存環境への手法の適用が容易

すべての部屋への設置を想定すると，既存の部屋の環

境への設置が容易であることが望ましい．例えば，電

子的なカードキーは適さない．

3.2 システム設計

以上の要件を満たす手法として，本研究では，ドアの開

閉動作から入退室者を認識する手法を構築する．一般的な

部屋にはドアがあり，入退室の際にドアの開閉動作が伴う．

また，ドアの開閉動作には，ユーザごとに異なる特徴がある

と考えられる．このことから，ドアの開閉動作を利用する

ことで，前述の要件を満たして，入退室者の認識を行える

と考えている．提案手法は，認識のためだけの作業をユー

ザにさせることなく，プライバシにも配慮しており，認識

のための機器をユーザが持ち運ぶ必要もなく，既に存在し

ているドアに安価なセンサを設置するだけで認識環境が整

うことから既存環境への手法の適用が容易と考えている．

3.3 ドアの開閉動作

本研究におけるドアの開閉動作とは，ドアを開けてから

閉めるまでのユーザの一連の行動を指し，以下から成る．

( 1 ) ドアノブを握って捻る

( 2 ) ドアを開ける

( 3 ) ドアを閉じる・ドアノブを放す

ユーザがドアノブを握って捻る際に，ドアノブは支柱を

軸として，特定の方向に回転する．この時，ドアの開く角

度や速度は，ユーザによって特徴が出得る．そして，ドア

を開ける際に，ドアは支柱を軸として，ドアが開く方向

に回転する．この時，ドアの開く角度や速度は，ユーザに

よって特徴が出得る．最後に，ドアを閉じる且つドアノブ

を放す際に，ドアは支柱を軸として，ドアが閉まる方向に

回転し，また，ドアノブも支柱を軸として，特定の方向に

回転する．この時，ドアを意図して閉めるユーザや，閉め

ることなく放すユーザがいると考えられ，ドアの閉まる速

度やドアノブが回転するタイミングなどは，ユーザによっ

て特徴が出得る．以上のように，ドアの開閉動作にはユー

ザごとに特徴が出得る点がある．
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図 1 システムフロー

図 2 X 軸：ドア全体の回転 図 3 Z 軸：ドアノブの回転

3.4 システムの構成と流れ

提案システムの構成と流れを図 1 に示す．提案システ

ムは，ドアノブ，角速度センサ，およびコンピュータから

成る．角速度センサはドアノブの軸上に設置される．コン

ピュータは，データ取得，特徴量抽出，入退室者の認識を

行う 3つのモジュールから成る．

システムの流れは次のようになる．まず，データ取得の

モジュールでは，ドアの開閉動作のデータを取得する．こ

のとき，取得するセンサデータは，図 2のようにドアノブの

回転を検出する x軸成分と，図 3のようにドア全体の回転

を検出する z軸成分である．取得したデータは bluetooth

等の通信によってコンピュータへ送られる．次に，特徴量

抽出のモジュールでは，取得したデータから入退室者を認

識するためのに波形を切り出し特徴量を算出する．特徴量

を算出するために必要な部分ごとに波形を切り出す．最後

に，入退室者の認識のモジュールでは，機械学習を用いて，

取得した特徴量と，データベースに事前記録した各ユーザ

の正解データを基にして，入退室者の認識を行う．データ

は入室動作と退室動作に分けて扱われる．

3.5 開閉動作と開閉動作開始時間の抽出

図 4にドアを開いた際の波形を示す．図中の上の波形は

角速度Xを示し，下の波形は角速度 Zを示す．開閉動作に

おける特徴量を計算するために，開閉動作の開始時刻およ

び終了時刻を決定する為に波形を切り出す．角速度 Xで 0

が継続する時を閉まっている状態として，開いている状態

図 4 切り出した波形

を切り分け，個々の波形の開始点を開閉動作開始時刻 tp1

とし終了点を開閉動作終了時刻 tp2 とする．また，ドアが

開いている状態で角速度 Xが 0になった時刻をドアが開

く動作から閉じる動作への転換点であるため，mp とする．

また，ドアノブが回転している状態を抽出する．ドアノブ

から手を離した時を dp とする．

3.6 特徴量抽出

特徴量として，以下の 8 種類を計算する．

• Angle: ドアが開けられた最大角度

Angle =

mp∑
t=tp1

gyrX(t) (1)

• OC: 開動作の所要時間

Topen = mp − tp1 (2)

• Aveopen: ドアを開く動作中の角速度の平均値

Aveopen =

mp∑
t=tp1

gyrX(t)

mp − tp1
(3)

• Maxopen: 開動作中の瞬間最大角速度

Maxopen = max
tp1≤t≤mp

gyrX(t) (4)

• V aropen: 開動作中の角速度の分散値

V aropen =

mp∑
t=tp1

Aveopen − gyrX(t)

mp − tp1

2

(5)
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図 5 角速度センサ付きドアノブのプロトタイプシステム

• Dtwist: ドアノブを捻ってから手を離すまでの所要

時間

Dtwist = dp − tp1 (6)

• Mintwist: ドアノブを捻る動作の瞬間最大角速度

Mintwist = max
tp1≤t≤dp

gyrZ(t) (7)

• V artwist: ドアノブを捻る角速度の分散値

V artwist =

dp∑
t=tp1

Avetwist − gyrZ(t)

dp − tp1

2

(8)

3.7 プロトタイプシステムの実装

プロトタイプシステムを実装した．ドアには一般的なレ

バーハンドル式のドアを使用した．図 5に示す．センサは

ドアノブの軸に近い部分に設置された．コンピュータには

Lenovo社のThinkPad X1Yoga（CPU：Intel Core i7-7500

2,7GHz，RAM：16.0GB）を用いた．機械学習には weka

を用いて，分類器には最近傍法とランダムフォレストを用

いた．角速度センサには ATR-Promotion社の TSND151

を用いた．センサの周波数は 20Hzとした．

4. 評価実験

提案手法の有効性を検証するためにドアの開閉動作の認

識精度を評価する．被験者は 4名で，年齢は 21-24歳，性

別は男性 2名と女性 2名，利き腕は右利きが 3人で左利き

が 1人であった．実験のタスクとして，被験者は入室動作

と退出動作を約 15秒間でそれぞれ 1回ずつ行う試行を，

連続して 20回繰り返した．これによって取得したデータ

セットは入室動作と退室動作について，各被験者からそれ

ぞれ 40個ずつ，合計で 160個であった．

4.1 結果と考察

認識には weka を用いてランダムフォレストおよび最近

傍法の二種類の分類器を使用し，10分割交差検証を行っ

た．ランダムフォレストの認識結果を表 1に示し，最近傍

表 1 ランダムフォレストによる分類結果

入室動作 退室動作

再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値

被験者 A 0.95 0.95 0.95 0.95 1.00 0.97

被験者 B 0.60 0.50 0.55 0.85 0.77 0.81

被験者 C 0.45 0.60 0.51 0.90 1.00 0.95

被験者 D 0.85 0.81 0.83 0.85 0.81 0.83

平均 0.71 0.72 0.71 0.89 0.90 0.89

表 2 最近傍法による分類結果

入室動作 退室動作

再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値

被験者 A 0.85 0.90 0.87 0.95 0.86 0.90

被験者 B 0.80 0.59 0.68 0.85 0.90 0.87

被験者 C 0.45 0.64 0.53 0.85 1.00 0.91

被験者 D 0.85 0.85 0.85 0.95 0.86 0.91

平均 0.74 0.75 0.73 0.90 0.90 0.90

法の認識結果を表 2に示す．適合率は，認識結果の中にど

の程度正解が含まれるかを示すため，認識結果に誤りがな

い方が，数値が高くなる．一方，再現率は，正解をどの程

度認識できたかを示すため，認識結果に誤りがあっても正

解を認識した数が多い方が数値が高くなる．一般に適合率

と再現率はトレードオフの関係にある．F値はこれらの調

和平均であり，総合的な結果として利用される．

ランダムフォレストによる入室動作の F値は平均 0.71で

退室動作の F値は 0.89であった．最近傍法による入室動

作の F値は 0.73，退室動作は 0.90だった．この結果から，

分類器による認識結果の違いについては，最近傍法の方が

ランダムフォレストよりも少し認識結果が良かったが，ほ

とんど差はないといえる．また，入室動作の方が退室動作

よりも認識結果が相対的に低いとわかり，退室動作の方が

個人的な特徴が表れやすいと考えられる．

動作の特徴が表れた特徴量について述べる．図 6に各被

験者において得られた各特徴量の数値を示す．この図は横

軸が被験者を示し，4色のバーは得られた値のとる範囲を

示し，上端は最大値，下端は最小値を示している．また長

方形の上辺はデータを昇順に並べ変えた時の 70％の位置

を示し，下辺は 25％の位置を示し，長方形の内部の線は中

央値を示す．つまり長方形や線の間隔が縦に長ければ，そ

の特徴量に関して開閉動作の試行ごとに被験者が異なるパ

ターンを出したことを意味し，逆に，短ければその特徴量

に関して被験者が似たパターンを出したことを意味する．

これらの特徴量の結果から被験者内で誤差が少なかった

特徴量としては，ドアが開けられた最大角度 Angle， 開

動作の所要時間 OC， ドアを開く動作中の角速度の平均

値 Aveopenおよびドアノブを捻る動作の瞬間最大角速度

Mintwistが挙げられる．これら以外の特徴量は，被験者

内で誤差が相対的に大きくみてとれる．今後は，これらの

結果を踏まえて，適切な特徴量だけを採用した手法を検討
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図 6 入室動作と退室動作における各特徴量を被験者ごと示した結果

する必要があると考えている．

被験者ごとの認識結果には差があったことが表 1と表 2

からわかる．例えば入室動作について，被験者 Aと被験者

Dは認識結果が高かったが，被験者 Bと被験者 Cは認識

結果が低かった．この結果から被験者ごとに動作特徴の表

れやすさは異なると考えられる．一方で図 6の特徴量の結

果では，どの被験者についても被験者内で誤差が少ない特

徴量は存在しているとわかる．よって個人ごとに適切な特

徴量を採用することで，どのユーザに対しても高精度に認

識ができると考えられ，今後はこの手法についても検討し

ていく．

退室動作よりも入室動作の方が精度が悪かった原因は，

ドアを開く最大角度Maxopenにあったと考えられる．こ

れは，図 6の入室時のMaxopenの特徴量に被験者間で違

いがほとんど無かった結果と，退室時のMaxopenの特徴

量に被験者間で違いがあった結果に基づいた考察である．

ドアの開く最大角度が入室時に全員が小さかった理由とし

ては，今回の実験のドアが，入室の際にはドアを押して進

行するタイプだった点にあると考えられ，自身がドアの向

こう側に進行するために，自身の体が通れる最低限必要な

角度しかドアを開けない傾向を被験者全員がもっていたと

考えられる．一方，ドアの開く最大角度が退室時に全員ば

らばらだった理由としては，今回の実験のドアが，退室の

際にはドアを引いて進行するタイプだった点にあると考え

られ，自身がドアの向こう側に進行するために，自身の体

が通れる最低限必要な角度しかドアを開けない傾向の被験

者と，必要以上にドアを引いて開いてから進行する傾向の

被験者が存在していたと考えられる．つまりは，ドアを開

く最大角度Maxopenは，ドアを押して開く場合には全員

同じになるが，ドアを引いて開く場合には人ごとに特徴が

出る可能性があると想定される．これについては，今後よ

り多くの被験者を対象に調査する必要があると考えている．

実環境で提案システムを運用した場合，手法の認識率が

あがる可能性と下がる可能性の両方があると考えている．

前者については，日常において多くの学習データを蓄積し

て個人の動作の特徴をより詳細に理解できれば，手法の認
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識結果が上がる可能性がある．後者については，日常生活

においてドアの開閉動作が通常時と変わってしまう．例え

ば利き手が塞がっている際に非利き手でドアを開閉した場

合には利き手で蓄積したデータとは異なる動作になると考

えられ，また急いでいる場合においても同様のことがいえ

る．したがってこのようなドアの開閉動作を変わらせる要

因を考慮した手法についても，今後は検討していく必要が

あると考えている．

今回の結果から，ドアの開閉動作から入退室者を認識す

る手法の実現可能性は確認できたと考えている．しかし認

識精度については十分ではなく，特に入出動作の認識結果

が低かった．今後は認識精度を向上させるために，前述し

た結果に基づいて手法の改善を行う必要があると考えて

いる．

5. おわりに

本論文では，本研究では入退室に伴う動作であるドアの

開閉動作を利用することで，入退室者を認識する手法を提

案し，プロトタイプシステムを一般的なレバーハンドル式

のドアに実装した．ドアノブに角速度センサを設置し，一

般家庭を想定して被験者 4名を対象に，ユーザが入退室し

た際のドアの開閉動作から 8種類の特徴量を抽出し入室動

作と退室動作の認識をそれぞれ行った．その結果，退室動

作の F値は最大 0.90で認識でき，また，入室動作の F値

は最大 0.73で認識でき，提案手法の実現可能性を確認し

た．また，実験を通して，ドアノブに関する特徴量は個人

ごとに違いがあることや，入室と退室ではドアの開く角度

が大きく違うといった，ドアの開閉動作の特徴が表れやす

い点についても調査した．今後の課題として，日常生活に

おいてユーザの状態によって左右されることのないように，

様々な条件下でデータを収集することなどが挙げられる．
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