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概要：マイクロエレクトロニクス技術の発展によるコンピュータの小型化や高性能化，軽量化に伴い，セ
ンサを用いてユーザの行動を認識するシステムが数多く提案されている．家庭内ではユーザが常時センサ
を身につけることは難しいため，天井や壁，床，家具，家電など環境にセンサを設置するアプローチが一
般的である．その中でもダイニングテーブルなど机の上にはさまざまな日常動作が集中しており，これら
の行動を認識することで家庭内での行動記録や動作に合わせた周辺機器の制御が行える．ユーザの机上で
の動作を認識する手法としては，カメラによる画像認識を応用したものが提案されているが，家庭内にカ
メラを導入することはユーザのプライバシ保護の観点から望ましくない．また，感圧センサや電極を机上
面全体に設置するシステムが提案されているが，センサを大量に用いて机を加工する必要があり，一般家
庭への導入は設置コスト面から難しい．本研究では，机の四隅に荷重センサを設置し，荷重データから机
上動作を認識するシステムを提案する．取得する情報は荷重データのみで，机上での動作以外の行動の推
定は困難であり，ユーザのプライバシに配慮している．評価実験から，物体の机上面への追加において物
体の重量を誤差約 0.07kg，位置を誤差約 7cmで検出し，動作認識において布巾掛けが 64.2%，ノートパソ
コンの操作が 59.2%，筆記動作が 67.4%の再現率が得られた．
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1. はじめに
マイクロエレクトロニクス技術の発展によるコンピュー
タの小型化，高性能化，軽量化に伴い，小型のセンサデバイ
スを用いてユーザの行動を認識するシステムが研究および
開発されており，それらのデバイスから取得されたデータ
を分析することで，ユーザのライフログの生成や状況に応
じたサービスの提供が行えるようになった．屋外では，ス
マートフォンや小型のセンサデバイスをユーザが身につけ
ることによりデータを取得できるが，家庭内では，スマー
トフォンを充電したり，衣服を脱いだり装飾品を外すため，
センサを常時身につけている想定は難しい．そのため，住
宅内ではユーザ側ではなく，環境側にセンサデバイスを設
置するアプローチが一般的であり，例えば，天井 [1][2]や
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壁 [3]，床 [4]，家具 [5]，家電 [6]にデバイスを導入してい
る研究が行われている．その中でもダイニングテーブルな
どの机の上には食事や仕事，娯楽などのさまざまな日常動
作が集中しており，センサを設置することによりそれらの
行動を取得できると考えられる．
机上の状態やユーザの行動を認識する研究は多く行われ
ており，カメラによる画像認識を応用したシステムとして
食事行動 [7]や食事内容 [8]を認識するシステム，取得した
情報から食事を支援するシステム [9]などがある．また，各
種センサを組み合わせた特殊な机を利用したシステムとし
て，埋め込み型の電極を用いたシステム [10]，RFIDタグ
を用いたシステム [11][12]，圧力センサシートを用いたシス
テム [13]などがある．しかし，住宅内にセンサを導入する
場合，ユーザのプライバシを考慮して情報を取得する必要
があり，画像を取得するカメラなどを用いる手法はユーザ
に監視されている印象を与えるため好ましくない [14]．ま
た，一般家庭への普及を考慮した場合，家庭内で既に使わ
れている机をそのまま利用できるシステムが望ましく，特
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殊な機構を備えた机を新たに導入することは，設置コスト
の面からも難しい．
そこで本研究では，机の四隅に荷重センサを設置し，荷
重データから机上動作を認識するシステムを提案する．取
得する情報は荷重データのみで，机上での動作以外の行動
は推定が困難であり，体全体を机上に乗せない限り体重の
推測も困難であるため，ユーザのプライバシに配慮してい
る．荷重センサは天板裏の四隅，または机脚の接地面に取
り付けることを想定しており，一般的な四脚机に容易にシ
ステムを導入できる．また，机上面にはデバイス類を設置
しておらず，ユーザはセンサの存在を意識することなく机
を使用できる．提案システムは，取得した 4点の荷重デー
タから，机上に置かれたコップなどの物体の重量および位
置の検出と，タイピングや筆記動作などのユーザが行う動
作を認識する．提案システムの性能評価するために，荷重
センサを設置した机を製作して，日常生活を想定したシナ
リオに沿った行動のデータを取得し，机上の物体の重量と
位置の検出および机上での動作の認識を行なった．
以降，2章で関連研究について述べ，3章では机上動作
認識システムについて述べる．4章で評価実験を行い，最
後に 5章で本研究をまとめる．

2. 関連研究
机の周辺にセンサデバイスを設置して，机の状況を認識
する研究はこれまでに数多く行われており，特にカメラを
用いた画像認識手法は取得できる情報が多く，机上の物
体判別やユーザの行動認識を高精度で行える．瀬戸らの
研究 [7]では，食事中の行動を認識し，食事の状況に応じ
て，適切なタイミングで料理の追加の推薦を行う Another

Dish Recommenderを提案している．これは透明な天板の
食卓上で，マーカ付きの皿と摂食動作を行う手をカメラを
用いて実時間で認識し，その履歴に基づいて食事の状況
を判断する．推薦される料理は天板上に画像で表示され，
飲食店など料理を追加で注文する環境での利用が想定さ
れている．上東らの研究 [8]では，機械学習の一種である
Multiple Kernel Leaning(MKL)を用いた画像認識により，
食事内容を記録するシステムを提案している．実験では，
50種類の食事画像分類を行い，平均分類率 61.34%を達成
している．しかし，机の周辺にカメラを設置しているため，
ユーザは常に監視されている感覚があり，プライバシ保持
の観点から一般家庭への導入は難しい．
カメラ以外に，机にセンサを設置して机上動作の認識を
行う手法が提案されている．川嶋らの研究 [11][12]では，
RFIDリーダ，感圧センサ，重量センサを搭載したトレイ
を用いて，食器の近接情報を RFIDタグと感圧センサによ
り検出し，摂食量を重量センサで推定する手法を提案して
いる．また，取得したデータから個人の摂食パターンを自
動的に記録し，記録した摂食パターンの視覚的および定量

的な提示方法を提案している．この手法では一回の摂食量
などユーザの接触動作に関する情報が取得できるため，健
康管理システムの構築などに有用であるが，対象とする動
作は食事中のものに限られている．これに対して本研究で
提案するシステムは机上のあらゆる動作の認識を想定して
いる．斎藤らの研究 [13]では，机と椅子の表面に圧力セン
サを敷き詰めたテーブルセットを製作し，机と物体の接触
を常時検知することで，机上の物体の位置検出，追跡，振
動検出を実現している．このシステムにより，机上での読
む，書く，タイピングといったデスクワークの動作の認識
が可能となるが，机一面に圧力センサを敷き詰める必要が
あり，コスト面から一般家庭への導入は難しい．Schmidt

ら [15]は机の四隅に荷重センサを設置し，テーブル面を入
力インタフェースとして利用する手法を提案している．こ
の手法では，任意の点に対してクリックやドラッグの動作
を行うことができ，コップや本などの物体が机上に追加・
除去されたことを認識する．ユーザは普段と同じように机
を使用でき，センサの設置によって机のユーザビリティは
低下しない．しかし，仕事や食事などのユーザの机上動作
の認識までは行なっていない．本研究では，机の四隅に荷
重センサを設置し，日常生活を想定した机上動作の認識シ
ステムを提案する．

3. 机上動作認識システム
3.1 想定環境
本研究で提案する机上動作認識システムでは荷重センサ
設置方法として図 1に示すように取付位置を天板裏の四
隅とする天板取付型と，机脚の下とする机脚取付型を想定
している．天板取付型は天板が取り外せるタイプの机に適
用でき，机上からセンサまでの距離が短いため，床面から
の振動などのノイズを受けにくいと考えられる．一方，机
脚取付型は 4本の机脚をもつ机に適用でき，センサを机脚
と床面の間に設置する．一般家庭に多く普及している机に
適用可能なため，汎用性が高い．本研究で想定する机上動
作とは 1 人のユーザによって行われる机上への物体の追
加や，机上に置かれた物体の除去，机上に触れながら断続
的に行われる動作である．荷重センサは図 2に示すよう
に，各センサはセンサにかかっている重量を出力する．ま
た，sensor1から sensor4までが設置されており，sensor1

の座標を (0,0)，sensor4の座標を (X,Y )として定義する．
ユーザは sensor3と sensor4が設置された方向から机を使
用する．

3.2 認識手法
机の四隅に設置した荷重センサのデータから，机上での
ユーザの行動を認識する手法について述べる．提案手法は
図 3に示すように，荷重センサから取得したデータに対
して正規化を行い，その後，荷重の平均値や分散値などの
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図 1 荷重センサの取付位置
Fig. 1 Position of load cells.
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図 2 センサの座標系およびユーザと机の位置関係
Fig. 2 Coordinate system of sensors and user’s position.
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図 3 処理の流れ
Fig. 3 Recognition flow.

特徴量を計算する．得られた特徴量から机上状態が静的状
態であるか動的状態であるかを判別する．静的状態とは机
上に変化がない状態であり，静的状態と判別すると机上に
追加された物体の重量と位置を検出する．動的状態とは，
机上に変化がある状態であり，動的状態と判別するとユー
ザが机上に触れながら行なっている動作を認識する．以下
に，各処理について説明する．
3.2.1 キャリブレーション
荷重センサが取得するデータは，机自体の重量と机上
に加えられる荷重が合わさったものである．机自体の重
量はセンサの取付位置や机の種類によって異なるので，

机上動作の認識には，机上に加えられる荷重のみを利用
する．そのためには，机本体または天板の重量を考慮し
てキャリブレーションを行う必要がある．センサデータ
に対して，現在の時刻を t，キャリブレーションの基準と
する時刻を tclb，4個の荷重センサのセンシングデータを
(s1 (t) , s2 (t) , s3 (t) , s4 (t))，キャリブレーションに用いる
ウインドウサイズを nclb として，正規化済センシングデー
タ (m1 (t) ,m2 (t) , m3 (t) ,m4 (t))を以下の式に基づき計算
する．

mi (t) = si (t) − 1
nclb

nclb∑
j=tclb−nclb

si (j) (1)

これにより，机上に物体が無く，机上で動作を行なってい
ない状態でキャリブレーションを行うと，同様の状態では
正規化済センシングデータは理想的にはすべて 0となる．
以降，本研究では荷重とは机または天板を除いた，机に置
かれている物体や加えられている力による重量に由来する
ものとする．
3.2.2 特徴量抽出
正規化済センシングデータを用いて，時刻 tにおける，総
荷重m (t)，総荷重平均値Avem (t)，総荷重分散値V arm (t)，
を以下の式に基づき計算する．nは計算に用いるウインド
ウサイズを示す．

m (t) = m1 (t) + m2 (t) + m3 (t) + m4 (t) (2)

Avem (t) =
1
n

n∑
i=t−n

m (i) (3)

V arm (t) =
1
n

n∑
i=t−n

(m (i) − Avem (t))2 (4)

3.2.3 状態判別
机上に対して荷重が加わる状態として，机上にコップな
どの物体が存在する状態と，机上面に対してユーザが何ら
かの動作を行なっている状態がある．前者では荷重の変化
が起きないが，後者ではユーザによって，さまざまな荷重
の変化が引き起こされる．そこで本研究では，机上状態と
して図 4に示すように静的状態と動的状態の 2種類を定義
する．
• 静的状態
荷重が安定している状態であり，ユーザが机を利用し
ていない，または机に触れていない状態．机上に物体
が置かれている状態は静的状態に含まれる．

• 動的状態
ユーザが机の手前側の端に腕や手を接触させながら行
う動作や，机上面全体に荷重をかける動作など，荷重
が安定していない状態．
次にこれらの机上状態を判別する手法について述べる．
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図 4 定義した机上状態とその遷移
Fig. 4 State transition diagram.

提案手法では，初期状態を静的状態として，総荷重分散値
V arm (t)が閾値 α以上となった時，動的状態に遷移する．
その後，動的状態において動作無しと判別される状態が時
間 tstable 以上継続した時点で，静的状態に遷移する．
3.2.4 静的状態における物体の検出
動的状態から静的状態に遷移した際には，直前の動的状
態においてユーザが机上に何らかの物体を追加または除
去したかを判別し，追加された場合はその物体の重量お
よび位置を計算し，除去された場合はその物体を特定す
る．物体の追加および除去は，一度につき一つの物体に
対して一回行われるものとする．また，ユーザが物体を
机上面に沿って移動させたり，物体が自ら移動して位置
が変化することは考えないものとする．ここで，直前の
静的状態において机上に置かれていた各物体には物体番
号 j が付与され，それらの重量をMj，センサごとの重量
を (Mj1,Mj2,Mj3,Mj4)とする．また，各物体の位置座標(
xMj

, yMj

)
を，次式に基づき計算する．

xMj =
1
2

(
Mj2

Mj1 + Mj2
+

Mj4

Mj3 + Mj4

)
X (5)

yMj =
1
2

(
Mj3

Mj1 + Mj3
+

Mj4

Mj2 + Mj4

)
Y (6)

物体が追加された後の静的状態における総荷重m (t)と直
近の静的状態における物体の総荷重との差 dおよびセンサ
ごとの差 diを以下の式に基づき計算する．ただし，kは既
に追加されいている机上の物体の個数とする．

d = m (t) −
k∑

j=1

Mj (7)

di = mi (t) −
k∑

j=1

Mji (1 ≤ i ≤ 4) (8)

|d| ≥ β を満たせば，直前の動的状態において机上に何ら
かの物体が追加または除去されたことがわかる．ただし，
βは重量変化を物体として認識する閾値である．d ≥ 0を
満たすとき，荷重値の変化が正であることから，物体が追
加されたことがわかる．新たに追加された物体の物体番号
を k + 1であり，物体の重量およびセンサごとの重量は以

図 5 作業姿勢のユーザ
Fig. 5 Working posture.
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図 6 動的状態中の処理の流れ
Fig. 6 Recognition flow in active state.

下の式に基づき計算できる．

Mk+1 = d (9)

M(k+1)i = di (1 ≤ i ≤ 4) (10)

また，d < 0を満たすとき，荷重値の変化が負であること
から，机上の物体が除去されたことがわかる．ここで，既
に追加されている物体の中から，以下の式を満たす物体番
号が jlostである物体を，動的状態中に除去された物体であ
ると判断する．

∃jlost,∀j :
4∑

i=1

|Mjlosti − |di|| <

4∑
i=1

|Mji − |di|| (11)

3.2.5 動的状態における動作の認識
ユーザが椅子に座った状態で，机上の物体に対して何ら
かの作業を行うときに，手や腕への負担を軽減するために，
図 5に示すように，机の手前側の端で身体の一部を支持す
る例が多く見られた．このようなユーザの姿勢を作業姿勢
と定義し，図 6に示すように，ユーザが作業姿勢であれば
タイピングや筆記などの動作を判別するための作業姿勢動
作認識を行い，作業姿勢でなければその他の動作を判別す
るための一般動作認識を行う．
ユーザが作業姿勢であるかを判別するために，ユーザの
動作による荷重のセンサ値 (m′

1 (t) , m′
2 (t) ,m′

3 (t) ,m′
4 (t))

とユーザの動作による荷重の重心位置 (x′ (t) , y′ (t))を以
下の式の基づき計算する．
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m′
i (t) = mi (t) −

k∑
j=1

Mji (1 ≤ i ≤ 4) (12)

x′(t)=
1
2

(
m′

2 (t)
m′

1 (t) + m′
2 (t)

+
m′

4 (t)
m′

3 (t) + m′
4 (t)

)
X (13)

y′(t)=
1
2

(
m′

3 (t)
m′

1 (t) + m′
3 (t)

+
m′

4 (t)
m′

2 (t) + m′
4 (t)

)
Y (14)

ユーザが作業姿勢であるとき，重心の位置は机の手前側に
あると考えられるので，重心の y 座標である y′ (t)が以下
の不等式を満たすとき，作業姿勢であると判別する．ただ
し，Yfront は作業姿勢と判別する領域である．

y′ (t)
Y

≥ Yfront (15)

作業姿勢動作認識では，図 7に示すように作業対象名と作
業内容の 2種類の情報を定義し，その組合せによってユー
ザの動作を認識する．ユーザが作業姿勢であれば，机上に
既に追加されている物体の中から作業対象となる物体を選
び，作業対象名を判別する．机上に物体が存在しなければ，
作業対象名を「Nothing」とする．また，机上に物体が存
在すれば，物体の位置とユーザの荷重による重心の間の距
離 lj (t)が最小となる物体を作業対象として選ぶ．lj (t)は
以下の式に基づき計算する．

lj (t)=
√(

x′ (t) − xMj

)2
+

(
y′ (t) − yMj

)2
(16)

提案手法では，ユーザが机上で使用する複数の物体の重量
が既知であるとして，それぞれの重量を条件に，作業対象
名を判別する．例えば，ユーザが机上で使用するノートパ
ソコンと筆記用のバインダの重量が既知であるとして，作
業対象の物体の重量とノートパソコンの重量の差が β′ よ
り小さければ，作業対象名を「PC」に， バインダの重量
との差が β′ より小さければ，作業対象名を「Binder」と
する．ただし，作業対象の重量がいずれの条件にも合致し
ない場合は，作業対象を未知の物体として，作業対象名を
「Unknown」とする．次に，作業内容とは，ユーザが作業
姿勢で行う動作の大きさを示す情報であり，総荷重分散値
V arm (t)の値が閾値 α以上となったときは，作業内容を
「Active」として，作業対象を用いた何らかの動作を行なっ
ていることがわかる．また α 未満となったときは，作業
内容を「Stable」として，作業姿勢で静止している状態で
あるとわかる．ある時刻 tにおいて，作業対象名が「PC」
であり，作業内容が「Active」であれば，動作認識の結果
は「PC: Active」となり，ユーザがノートパソコンを用い
てタイピングなどの動作をしていることがわかる．同様に
「Binder: Stable」であれば，ユーザがバインダ上で筆記を
行わずに，作業姿勢で静止している状態であることがわ
かる．
次に一般動作認識では，ユーザが作業姿勢をとらず机上
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図 7 作業姿勢動作認識の流れ
Fig. 7 Recognition flow for working postures.
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図 8 一般動作認識の流れ
Fig. 8 Recognition flow for other postures.

面全体に対して荷重を加える動作のひとつとして，布巾掛
けを認識の対象とする．また，机上面の任意の場所を叩く，
押すなどの瞬間的な動作も考えられるが，本研究では，そ
れらをまとめて未定義動作として認識する．これらを認識
するために総荷重分散値 V arm (t)と重心移動量 l′ (t)を特
徴量として用いる．時刻 tにおける，l′ (t)は以下の式に基
づき計算する．nは計算に用いるウインドウサイズを示す．

l′ (t)=
√

(x′ (t) −x′ (t−n))2+(y′ (t) −y′ (t−n))2 (17)

図 8に示すように，ある時刻 tにおいて V arm (t)が閾値 α

未満であれば，ユーザは机上に対して動作を行なっていな
いと考えられるので，動作無し「Stable」と認識する．ま
た，V arm (t)が閾値 α以上であり，かつ l (t)が閾値 δ 以
上であれば，机上面全体に対して動作を行なっていると考
えられるので，布巾掛け「Wiping」であると認識する．そ
の他の動作は未定義動作「Null」として認識する．

3.3 システムの実装
本研究では，図 9に示す四脚，正方形型の天板が取り外せ
る机を製作し，提案手法を適用した．荷重センサの設置方法
は天板取付型である．寸法および重量を表 1に示す．荷重
センサは任天堂社のバランスWiiボード [16]に内蔵されて
いるものを使用した．センサの主な仕様を表 2に示す．各
センサは図 10に示すように，天板裏側の中央に設置した基
盤に接続されており，取得したデータは Bluetoothによっ
て PCへ送信される．PCはレノボ社のThinkPad X230を
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図 9 製作した机と設置した荷重センサ
Fig. 9 An experimental desk and load cell.

表 1 机の寸法と重量
Table 1 Desk specifications.

サイズ [mm] 重量 [kg]

天板 790(W)×790(H)×30(D) 10.0

脚部 800(W)×800(H)×690(D) 9.1

表 2 荷重センサの主な仕様
Table 2 Load cell specifications.

耐荷重 (4 基合計) [kg] 130

測定誤差 [kg] ± 0.2

サンプリングレート [Hz] 15

サイズ [mm] 55(W)×45(H)×20(D)
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図 10 センサの構成
Fig. 10 Sensor configuration.

使用し，パソコン側のソフトウェア開発には，Microsoft社
の VisualC] 2010およびWiimoteLib[17]を用いた．

4. 評価実験
4.1 実験内容
実験で使用するデータは，3.3節で実装した天板取付型の
机を用いて収集した．本実験では日常生活を想定したシナ
リオに沿った行動のデータを 10名 (男性 9名，女性 1名，
21才～25才)の被験者から採取した．実験では，行動シナ
リオ中のすべての時刻 tにおいて，提案手法による動作認
識結果を出力し，被験者が実際に行なった動作との比較を
行う．行動シナリオ中に被験者が行う動作を表 3に示す．
ただし，動作認識結果には，動的状態中の作業姿勢動作
認識によって「Unknown: Active」，「Unknown: Stable」，
「Nothing: Active」，「Nothing: Stable」の 4種類の動作が
出力される場合がある．被験者は，机上に物体が置かれて
いない状態を初期状態として，重量が既知であるノートパ
ソコンと筆記用のバインダ，重量が未知である瓶の 3 種

表 3 行動シナリオ中の動作一覧
Table 3 Actions in the scenario.

動作名 内容
Stable 動作無し
Null 未定義の動作

Wiping 机上面全体を布巾掛け
PC: Active PC 上でタイピング動作
PC: Stable PC 上に手を置き静止

Binder: Active バインダ上で筆記動作
Binder: Stable バインダ上に手を置き静止

表 4 実験で用いたパラメータの値
Table 4 Parameters used in experiment.

パラメータ 値
座標系 (X, Y ) (79, 79)

キャリブレーションウインドウサイズ (nclb) 10

特徴量計算ウインドウサイズ (n) 5

動的状態終了の条件継続時間 (tstable) 15

遷移条件の閾値 (α) 0.005 kg

物体として認識する最小質量 (β) 0.300 kg

作業対象名の許容誤差重量 (β′) 0.250 kg

作業姿勢の判別条件 (Yfront) 0.90

移動量の閾値 (δ) 0.20

類の物体を任意の順番で机上の任意の場所に追加する．以
降，ノートパソコンを PCと表記する．ユーザは PCを用
いたタイピング動作とバインダ上の紙に対する筆記動作を
任意のタイミングでそれぞれ約 60秒間行う．タイピング
および筆記の内容は，あらかじめ PC上に表示されたウェ
ブページの文章を用いる．その後，机上の置かれた 3つの
物体を任意の順番で除去し，机上面全体に対して布巾掛け
を約 5秒間行う．PCの重量は 2.07kg，紙とペンを含むバ
インダの重量は 1.00kg，瓶の重量は 1.16kgであった．実
験で採用したウインドウサイズなどのパラメータを表 4に
示す．評価項目は机に追加された物体の重量および位置の
検出誤差と机上動作の認識精度である．正解の行動情報は
筆者らが手作業で付与し，提案手法が出力した認識結果と
比較することで再現率および適合率を計測した．

4.2 結果と考察
物体が机に置かれた際の物体の重量および位置の検出誤
差を表 5に，机上動作の認識結果のサンプル数，再現率お
よび適合率を表 6に示す．
物体の検出について
本実験では各被験者が 3回ずつ，計 30回の物体の追加
を行ったが，システムが物体を検出した回数は 32回であ
り，再現率は 100%，適合率は 93.7%となった．これは被
験者の動作による荷重を誤って物体として検出することが
2回あったためである．原因として，ユーザが作業対象の
物体に対して身体を支持する荷重を加えて荷重の変化が安
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表 5 物体の重量および位置の検出誤差
Table 5 Results of object recognition.

追加した物体
重量 [kg] 位置 [cm]

誤差平均 誤差偏差 誤差平均 誤差偏差
バインダ (1.00 kg) 0.047 0.056 7.3 5.8

瓶 (1.16 kg) 0.079 0.139 9.1 7.4

PC (2.07 kg) 0.086 0.126 4.8 1.9

定し，静的状態へ遷移後，物体として検出されたためであ
ると考えられる．これに対しては，作業姿勢と判別する領
域を机上面の手前側の領域だけではなく，作業対象の物体
の位置から一定距離内の領域に拡張すれば，作業対象に身
体を支持する荷重を加えながら作業した場合でも作業姿勢
と判別できる．一方，作業対象と判別する領域に対して物
体を追加した場合，ユーザの動作による荷重として扱われ，
物体として検出することができない．このことから，作業
姿勢において動作状態が一定時間以上「Stable」であった
場合は，ユーザの動作による荷重ではなく，物体として検
出するなどの工夫が必要である．
物体の重量に関して表 5より，誤差は物体の重量の 5%程
度であった．物体の位置に関しては 4.8cm～9.1cmとなり，
物体の重量が重いほど誤差は小さくなった．これは，重量
が重いほど各センサのぶれが小さくなったためであると考
えられる．3種類の物体の位置は，PCは机上面中央に，バ
インダおよび瓶は机の角や端に追加される傾向があり，物
体が机の端にあり，各センサから物体までの距離に偏りが
ある場合や物体の重量が小さい場合などに位置の誤差が大
きくなった．重量および位置の誤差が生じる原因のひとつ
として，センサノイズが挙げられる．机上に物体が置かれ
ていない静的状態において，正規化済センサデータを分析
したところ，センサノイズの平均値は 0.025kg，最大値は
0.111kgであった．物体の検出後に静的状態の一定区間に
おいて荷重値の平均をとり，センサノイズを除去する対処
が有効であると考えられる．他の原因として，センサの設
置環境による影響が挙げられる．実際の使用環境では，机
上面の反りや床面の沈みこみによって，机上面が水平に保
たれず，4点のセンサへの荷重の加わり方に偏りが生じる
ことが考えられる．今後，使用する机の種類や設置する床
面による影響を検証する必要がある．
動作の認識について
次に机上動作の認識精度について考察する．一般動作に
ついて，未定義動作「Null」を 41.9%，布巾掛け「Wiping」
を 64.2%の再現率で認識した．未定義動作「Null」につい
ては，主に誤認識された動作として，動作無し「Stable」お
よび布巾掛け「Wiping」が挙げられる．正解の行動情報を
未定義動作「Null」とした区間は，被験者が机上に物体を
追加する際の，物体を机上面に接触させた時刻から物体か
ら手を離した時刻までである．被験者によっては，物体に

衝撃が加わらないように，物体を安定させた後に手を離す
ために，総荷重分散値 V arm (t)が一部の区間で閾値 αよ
りも小さくなり，動作無し「Stable」と認識されたと考えら
れる．また，センサノイズの影響により重心移動量 l′ (t)が
一部の区間で実際よりも大きくなり，布巾掛け「Wiping」
と認識されたと考えられる．布巾掛け「Wiping」について
は，主に誤認識された動作として，「Nothing: Active」が
挙げられる．これは布巾掛けの対象が机上面全体であるた
め，作業姿勢と判別する領域に対して布巾掛けを行なっ
た時刻において，「Nothing: Active」と認識されたと考え
られる．実際に布巾掛けを行なっている時刻の認識結果
を確認したところ，多数の「Wiping」と少数の「Nothing:

Active」が交互に認識されていた．実際のユーザの動作に
おいて布巾掛けと作業姿勢を短い周期で繰り返すことは考
えにくく，あるウィンドウサイズの中で多数の「Wiping」
と少数の「Nothing: Active」が認識されていれば，このウ
インドウの認識結果をすべて「Wiping」に補正するなど，
特定の動作の組み合わせが発生した場合，認識結果を補正
する方法が考えられる．
作業姿勢動作認識においては，PC 上でのタイピング
動作「PC: Active」を 59.2%，PC上に手を置き静止する
「PC: Stable」を 27.8%，バインダ上での筆記動作「Binder:

Active」を 67.4%，バインダ上に手を置き静止「Binder:

Stable」を 39.3%の再現率で認識した．これらの動作の再
現率が低下する要因として，2つのことが考えられる．一
つ目の要因として，正確な認識結果の間に誤認識結果がノ
イズとして繰り返される点である．本実験では正解データ
として被験者によるキーボードの打鍵の開始から終了まで
を「PC: Active」としているが，実際には打鍵間隔が大き
く打鍵していない区間が存在し，一部が「PC: Stable」と
判別された．このような場合においては，布巾掛けと同様
に，あるウィンドウサイズの中で特定の動作の組み合わせ
が発生した場合，認識結果を補正する方法が考えられる．
二つ目の要因として，物体の検出結果の誤差により，作業
対象あるいは作業対象名の決定が適切で無い場合ある点で
ある．被験者Hは，PCの重量の検出結果誤差が 0.45kgと
大きく，作業対象名が「PC」ではなく「Unknown」と判
別された．このため，被験者 Hのタイピング時における
動作認識結果は「Unknow: Active」となり，再現率を低下
させる要因となった．被験者 Fにおいては，「PC: Active」
を 94.0%，「Binder: Active」を 91.0%の再現率で認識して
いる．
4.2.1 認識結果の実利用について
提案手法による机上動作の認識結果の利用方法として，
状況に応じた周辺家電の自動制御や家庭内でのライフログ
の生成などが考えられる．現在時刻から過去の一定区間の
動作認識結果について分析を行うことにより，認識率の低
さを補いつつ，食事や仕事，娯楽などの実際に机上で行わ
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表 6 動作の認識精度
Table 6 Results of action recognition.

PPPPPPPPInput

Output
Stable Null Wiping

PC PC Binder Binder Unknown Unknown Nothing Nothing
Recall[%]

Active Stable Active Stable Active Stable Active Stable

Stable 7420 531 258 113 7 151 28 39 0 75 0 86.0

Null 298 484 247 33 0 64 0 14 0 14 0 41.9

Wiping 18 150 895 0 0 0 0 0 0 330 0 64.2

PC: Active 1007 462 580 5187 354 197 3 905 63 0 0 59.2

PC: Stable 463 67 75 309 371 4 0 11 30 0 0 27.8

Binder: Active 249 232 194 1200 0 6569 423 877 0 0 0 67.4

Binder: Stable 76 17 64 8 0 104 11 0 0 0 0 39.3

Precision[%] 77.8 24.9 38.6 75.2 50.7 92.7 23.7 — — — — —

れている上位の行動コンテキストが認識できれば，状況に
応じた照明の明るさ調整や周辺家電の電源制御，支援サー
ビスなどが提供できる．また，一日など長い時間をかけて
取得したデータをオフライン解析し，ノイズとなる誤認識
結果を多数決などによりフィルタリングすることにより，
家庭内に再現率および精度の高いライフログの生成ができ
ると考えられる．

5. まとめ
本研究では，机の四隅に設置された荷重センサから机上
動作を認識するシステムを提案した．提案システムは机上
の状態を荷重が安定している静止状態と荷重が安定して
いない動的状態の 2 種類に分類し，静的状態においては
机上の物体の重量と位置の検出を行い，動的状態において
は机上での動作認識を行う．評価実験から，物体の重量を
誤差 0.07kg，位置を誤差約 7cmで検出し，動作認識にお
いて布巾掛けが 64.2%，タイピングが 59.2%，筆記動作が
67.4%の再現率が得られた．今後の課題として，実環境で
の利用に向けて，机脚取付型システムの製作や食事，仕事，
娯楽などの上位の行動コンテキストの認識が挙げられる．
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