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センサネットワーク環境における実世界イベント検索システム

岡 留 剛† 前 川 卓 也†

服 部 正 嗣† 柳 沢 豊†

センサネットワークを前提とした実世界イベント検索システムを提案する．そのシステムは，Goo
や Googleといったウェブ検索の入力と同じく，いくつかの単語を入力とする．システムは，1.実世
界で起こったイベントに関係する入力単語の集合を，イベント記述子に変換し，2.そのイベント記述
子に付随しその解釈の物理量を用いた表現に整合するセンサデータセグメントを抽出し，質問に対す
る返答として，抽出されたデータセグメントをもとにイベントが起きた時刻や関与したモノの名称な
どを出力する．

Event Search System in Real-world Based on Sensor Networked
Environments

Takeshi Okadome,† Takuya Maekawa,† Takashi Hattori†

and Yutaka Yanagisawa†

Assuming an environment in which a sensor network always collects data produced by
sensors attached to physical objects, the system presented here searches for data segments
corresponding to real-world events using natural language (NL) words in a query. The system
translates each query into a physical quantity representation, which we also introduce here,
searches for a sensor data segment that satisfies the description by the representation, and
shows the event occurrence time, its place, or its related objects as a reply to the query.

1. は じ め に

センサネットワークを利用した多くのアプリケー

ションは，実世界をモニタし，取得されるセンサデー

タに基づいて世界で起こるイベントを検出する．たと

えば，ビルなどの建築物をモニタするシナリオでは，

アプリケーションは，加速度センサの出力として読み

取れる振動に基づいて遠隔制御可能なカメラよって自

動的に写真を撮る．そのようなシナリオでは，温度や

湿度・照度といったスカラー値やスカラー量の範囲と

いう属性によって特徴づけられるイベントが表現され

ている．これらのイベントは，SQL あるいはそれに

類似の言語によって記述され1),5),15)，特定のセンサの

値に依存して表現される．

これらの言語によるイベント記述は，ある種のイベ

ントの発生によってサービスを駆動する監視を役割と

するアプリケーションにとっては十分に役に立つ．し

かし，これらのイベント記述は，人間にとって自然に
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とらえることのできるイベント概念の 1 つの側面を

表現しているだけで，人間にとっては起こるあるいは

起きたイベントを直感的に把握しにくい．たとえば，

モノが「落下する」というイベントを考えてみよう．

上記イベント記述では「加速度の鉛直下方向の数値が

9.8m/sec2」と表現される．しかし，その表現よりも

「落下」という語彙による表現が人間にとって起こる

イベントを直感的に把握しやすい．

本稿では，まず，センサネットワーク環境において

得られたセンサデータから検出できるイベントを記述

するための自然言語様な表現を提案し，その自然言語

様表現による記述をセンサデータに接地する方法をも

提示する．その自然言語様表現とシンボル接地法を利

用することにより，実世界で起こるイベントに関する

詳細情報を得るため，自然言語の語彙（の集合）を質

問として与えることでイベント情報の検索が行えるシ

ステムを提案する．その検索システムは，センサネッ

トワークを仮定した環境において，センサデータ値を

直接用いた質問ではなく，Googleなどの検索エンジン

でWeb上の情報を検索するように，“drop”や “vase

drop,” “who drop vase,” “when door move”といっ
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た単語の集合からなる質問を受け付け，蓄えられたセ

ンサデータから，その質問に符合するイベントに関係

するデータセグメントを探し出し，そのセグメントが

発生した時刻・場所・そのときにいた人物・そのイベ

ントに関係したモノの名称を表示する．本システムを

利用すれば，たとえば，「朝オフィスに来たら花瓶に花

がいけてあったが誰がいつやってくれたのだろう」と

いった疑問に対する答えあるいはヒントを得ることが

できる．

以下，システムの概観を述べた後，イベント検索シ

ステムが用いるイベント表現について 3 章で詳述す

る．4章は，本稿の中心的な章でありイベント検索シ

ステムを記述する．それに引き続く 5章でシステムの

評価を行い，6章で関連研究に触れ本システムとの違

いを明確化し，7章をまとめとする．

2. システムの概観

図 1 は，実世界イベント検索システムのアウトラ

インである．システムは，質問応答モジュールと検索

エンジンからなる．モノに付けられたセンサからのセ

ンサデータをセンサネットワークがつねに収集してい

る環境を仮定して，システムは，質問として与えられ

るいくつかの自然言語の語彙の直感的な解釈に符合

するイベントに関する情報を返す．質問応答モジュー

ルは，Web 検索エンジンである Google や goo のよ

うに，“vase drop”といったイベントに関連する動詞

を含む英語の単語の集合からなる質問を読み込み，そ

れを検索エンジンが解釈可能な記述に翻訳する．検索

エンジンは，センサデータ接地モジュールを呼び，蓄

積されたセンサデータのなかから，質問から構成され

る条件を満足するデータセグメントを見つけ出す．質

問応答モジュールはまた応答として，検索エンジンに

よって見つけられたデータセグメントに付随する時間

やかかわったモノの名称などの情報を画面上に表示し

たり，あるいはビデオカメラによって撮られた映像を

表示したりする．

自然言語の語彙は一般に多義であり，たとえば英単語

“drop”は，鉛直下向きに自由落下する様を表す “fall

vertically”や加重を減らすことを表現する “unload”

など多様な意味を持つ．次章で述べるイベント表現で

は，fall-verticallyや unloadといったイベント記述

子を用意し，単語 “drop”にそれらを関連付けること

で語彙の多義性を表現する．さらに，fall-vertically

などのイベント記述子には物理量を用いた表現を一意

に割り当て，その物理的意味を記述する．たとえば，

イベント記述子 fall-verticallyには，鉛直下向の自

図 1 実世界イベント検索システム
Fig. 1 The event search system.

由落下運動を表す物理量表現を割り当てる．質問応答

モジュールは，単語（動詞）に関連付けられたイベン

ト記述子とそれに対応する物理量表現を取り出し，検

索エンジンに渡す．検索エンジンは，渡された物理量

表現と一致するセンサデータのセグメントを見つけ

出す．

実証実験のため，我々はセンサネットワークを持つ

オフィス環境を構築した．その環境では，机やイスと

いったモノに，(a) 加速度・方位・温度・照度・人感

といった小型のセンサ，(b) 演算装置と記憶装置，(c)

無線ネットワーク機能を搭載したセンサノードが添付

され，常時センサデータがセンサデータベースに蓄積

されている7)．

3. イベント表現

人工知能あるいは計算言語学の分野の多くの研究者

が，物理世界に対する質問や働きかけのためのインタ

フェースに自然言語を利用することを試みてきた（た

とえば，文献 10)）．それらのほとんどは，ビジョンセ

ンサとしてのカメラを用いた世界の情報抽出に関係し

ており6),12),13)，たとえば，照度といった物理量を変

数とする論理式で色や明るさに関係する単語が指示す

る概念を表現している．これらの先行研究の拡張とし

て，また，最近構築され広く利用可能である電子語彙

データベースを用いて，加速度や方位・温度などのセ

ンサデータに基づくイベント検索に適切なイベント表

現とそれらの接地法を構築する．すなわち，自然言語

の語彙を用いたイベントの記述とセンサの値との中間

言語として，我々は，自然言語の節を利用したイベン

ト記述子の集合と，イベント記述の生成規則の集合と

から構成される表現 R を設計する．この表現 R を設

計するうえで，我々は次の 3つの要請を置く．

Compatibility. 表現 R による記述は，自然言語の

語彙あるいは節に容易に翻訳可能である．
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表 1 「種」とする単語
Table 1 The words selected as seeds.

運動関係 スカラー量関係
move reach pass increase decrease

exit touch enter remain (rise)

rise drop keep (drop) (keep)

Descriptive power. 表現 R は，自然言語の単語の

集合で指示されるイベントをできるだけ多く記述

することができる．

Observability. 表現 R により記述されたイベント

の発現は，物理的に観測可能な現象をともなわな

ければならない．

observabilityの要請により “see”や “think”といっ

た認知的イベントは我々が扱う対象から排除される．

3.1 観測可能イベント

WordNet 2) は，電子語彙データベースであり，英

語の名詞・動詞・形容詞・副詞が，1つの意味的に同

一視できる概念を表現している同義語の集合に組織化

されている．WordNet では，同義語の集合ごとにそ

の同義語集合の「意味」を英語で記述する文があり，

逆に各語彙が，複数の同義語集合に属するために語彙

の多様性が表現されている．上記 3つの要請を満足す

る表現を構築するため我々は，WordNetを利用して，

その中で記述されている同義語集合の意味記述文に着

目し，その意味を解釈することによって物理的に観測

可能なイベントを指し示すできるだけ多くの単語（や

慣用句）を集めるという方略をとる．すなわち，英語

の単語あるいは慣用句で表現される「観測可能」なイ

ベントを次のように集める．

はじめに表 1 に示す 12の単語を「種」として選定

する．その 12のうちの 9つは，「運動」に関係する単

語であり，平面上の移動軌跡を表現する原始軌跡素16)

に対応しており（図 2），それらに，鉛直方向の運動に

関係した “rize”と “drop”とを加え，さらに止まって

いることを表現する “keep”を追加した．その他の 3

つは，温度や湿度・照度といったスカラー量に関係し

た単語である．以下で述べる物理的に観測可能な単語・

慣用句を選び出す際に，運動に関連する単語や物理的

スカラー量に関連する単語から出発することによって，

認知的イベントを指し示す単語が候補となるような無

駄なチェックを減らすことができる．

この種とした単語から出発して，WordNetの同義語

リンクをたどり観測可能なイベントを指し示す単語（あ

るいは慣用句）を選び出す．WordNetは一般に，1つの

単語に対して複数の同義語集合（各々の同義語集合は同

一の意味を有する）を持っている．各同義語集合は，同

図 2 「原始軌跡素」（矢印）と領域（四角）との関係16)．矢印の
始めと終わりはそれぞれ軌跡の始めと終わりを表現している

Fig. 2 Primitive trajectories (arrows) and their relations

to a region (square). The beginning and end of the

arrows represent those trajectories.

一の意味を持つ 1つのイベント概念を指し示すと仮定

し，各々の同義語集合に対して，WordNet中に記載さ

れた意味を表現する節を構成する単語をハイフンで繋

いだ「単語」をタグ付けする．たとえば，WordNetに

よれば，単語 shiftと dislodgeと repositionとはイ

ベント概念 “change direction”を指し示しており，こ

れらの同義語集合に対して change-directionをタグ付

けする．この同義語集合の要素である各々の単語 shift

と dislodge と repositionとは change-directionに

関連付けられているという．

WordNet は有限の同義語集合からなるので，1 つ

の種に対してこの手続きは有限時間内で終了させるこ

とができるが，我々はWordNet中で深さ 3でかつ出

現頻度が上位 5位以内の同義語集合にたどる範囲を制

限した．この制限を設けることによって比較的短期間

に効率的に物理的に観測可能な同義語集合を数多く選

び出すことができ，結果的に 160のイベント概念を作

成できた．このようにして選定したイベント概念に付

けられたタグをイベント記述子と呼ぶ．

イベント記述子の表現を拡張する．まず，イベント

記述子が指し示すイベント概念は自動詞的なものと

他動詞的なものに分けることができる．他動詞的記述

子 w にタグ付けされたイベント概念は，作用者（物）

a が対象者（物）o に対して何らかの作用を行うの

で，そのイベント記述子を w(a,o) と表現する．たとえ

ば，change-location(a,o) は “someone moves some-

thing” というイベントを指し示すイベント記述子で

ある．同様に，自動詞的記述子 w にタグ付けされた

観測可能なイベントは，対象者（物）o が何らかの行

動・作用を行うことに対応し，イベント記述子として

w(o)，あるいは簡単に w と書く．図 3 ならびに図 4

に，次節で述べる物理量表現とともにイベント記述子

の例をあげる．

さらに，イベント記述子の表現の別の拡張を行う．
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図 3 観測可能イベントの構成
Fig. 3 The construction of observable events.

ラベル付けされたイベント概念には，時空やモノ・領

域についての暗黙の情報が付随するものがある．3.2節

で定義する物理量表現では，その暗黙の情報を明示的

に記述する必要があるので，引数付きイベント記述子

を導入する．たとえば，イベント “reach destination”

は，ある物体が他の物体に到達することを意味してお

り，それゆえ，ラベル reach-destinationからイベン

ト記述子 reach-destination(b:object)を得る．ここ

で，引数 b は到達目標である物体を表す．WordNet

においては，クラスObjectはクラス Regionよりも上

位の層に位置しており，そのため Region is-a Object

の関係が成立している☆.

イベント記述子のほかに補助記述子を定義しよ

う．それは，比較的出現頻度の高い空間的時間的

な副詞に対応した near(b:object)，far(b:object)，

quickly，slowly，空間的方向に関係する副詞に対応し

た vertically，horizontally，時間的な前置詞に対応

した att(τ:time)，int(τ:time)，空間的な前置詞に対

☆ reach-destination(b:object) の引数中の “object” は，
単に変数 b のタイプを示しているにすぎない．他方，
reach-destination(b:object) 全体は，（b が指し示す物体
ではない）ある物体が b に到達するイベントを指し示している．
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cause-to-move(a,o) [move, displace]
dλ(t)

dt
= 0 (t0 ≤ t < t1),

∣
∣
∣∣
dλ(t)

dt

∣
∣
∣∣ > 0 (t1 ≤ t ≤ t2).

change-location [move, travel, go, locomote] ∣
∣
∣∣
dλ(t)

dt

∣
∣
∣∣ > 0 (t1 ≤ t ≤ t2).

change-location(a,o) [move, travel, go, locomote]∣∣
∣
∣
dλ(t)

dt

∣∣
∣
∣ > 0 (t1 ≤ t ≤ t2).

drop-to-lower-place [sink, drop, drop down]
dλ(t)

dt
· g > 0 ∧ d2λ(t)

dt2
= g (t1 ≤ t ≤ t2).

fall-vertically [drop]
dλ(t)

dt∣
∣
∣ dλ(t)

dt

∣
∣
∣
· g

|g| = 1 ∧ d2λ(t)

dt2
= g.

go-through(ρ:region) [pass, go through, go across]

D(λ(t), ρ) > 0 (t0 ≤ t < t1),

∣∣
∣
∣
λ(t)

dt

∣∣
∣
∣ > 0 ∧ D(λ(t), ρ) = 0 (t1 ≤ t ≤ t2),

D(λ(t), ρ) > 0 (t2 < t ≤ t3),

move-upward(a,o) [lift, raise]
dλ(t)

dt
· g < 0 (t1 ≤ t ≤ t2).

reach-destination(ρ:region) [reach, arrive at]

D(λ(t), ρ) > 0 (t0 ≤ t < t1),

∣∣
∣
∣
dλ(t)

dt

∣∣
∣
∣ > 0 ∧ D(λ(t), ρ) > 0 (t1 ≤ t ≤ t2),

D(λ(t), ρ) = 0 (t2 < t ≤ t3).

raise-amount-of-something(a,o)(Qs:scalarQuantity) [increase, raise]
d(Qs(o))(t)

dt
> 0 (t1 ≤ t ≤ t2).

become-separated-into-pieces [break, separate, split up, fall apart, come apart]

o = o1 ∪ o2 & o1 ∩ o2 �= ∅ (t0 ≤ t < t1), o = o1 ∪ o2 & o1 ∩ o2 = ∅ (t2 < t ≤ t3).

図 4 イベント記述子に割り当てられた物理量表現．たとえば，記述 dλ(t)
dt = 0 (t0 ≤ t <

t1),
∣∣
∣ dλ(t)

dt

∣∣
∣ > 0 (t1 ≤ t ≤ t2) は ∀t

(
(t0 ≤ t < t1 → dλ(t)

dt = 0) ∧ (t1 ≤
t ≤ t2 →

∣
∣∣ dλ(t)

dt

∣
∣∣ > 0) ∧ (t2 < t ≤ t3 → true)

)
の省略形である

Fig. 4 The physical quantity expressions to some of the event descriptors. Words

in brackets are those associated with the event descriptors.

応した atp(b:object)，inp(b:object)，onp(b:object)

である．

多くのイベントはある限られた範囲の時空間内

で起こるので，我々はイベント記述子と時空に関連

した補助記述子との連接を導入する．これにより

多様なイベント概念が表現可能となる．たとえば，

change-location(personA,bookB)と inp(room C)との連

接とは，change-location(personA,bookB) inp(room C)

となりそれは，“In room C，person A moves book

B”を表現する．

イベント記述子，あるいはイベント記述子と補助記

述子の連接が指し示すイベントを観測可能イベントと

呼ぶ．また，混乱の恐れがない場合には，イベント記

述子そのものも観測可能イベントと呼ぶ．以上の観測

可能イベントの構成を図 3 に示す．

3.2 物理量を用いた表現

要請 observability から，観測可能イベントは，モ

ノの物理的状態を表現する位置・速度・温度・照度と

いった物理量を用いて記述されるべきである．我々は，

各々の観測可能イベントに対して，第 1近似として次

の形の式が割り当てられると仮定する．

∀t
(
(t0 ≤ t < t1 → P1) ∧

(t1 ≤ t ≤ t2 → P2) ∧
(t2 < t ≤ t3 → P3)

)
,

ここで，t0，t1，t2，t3 は自由変数であり，P1，P2，

P3 は変数と物理定数を含んだ数式表現である．この

形式において，t0 ≤ t < t1 → P1 は事前条件を表し

ており，t は時間を表現するパラメータ，P1 は表現さ

れるべきイベントが起こる直前のそのイベントに関係

するモノの物理状態を表現している．式 t1 ≤ t ≤ t2

→ P2 はそのイベントが起こっている最中の条件を表

し，そのイベントが時刻 t1 から始まって t2 で終わる

こと，P2 は，関連するモノの物理状態の変化を表し

ている．最後の式 t2 < t ≤ t3 → P3 は事後条件を表

し，P3 で表されるイベントの結果が時刻 t3 まで残っ

ていることを表している．

上の仮定により，イベント記述子に対しても同様

な形の式を割り当てることができる．たとえば，イ

ベント記述子 go-from-region-to-region(ρ1:region,

ρ2:region) に対して，次の式を割り当てる．
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∀t
(
(t0 ≤ t < t1 → D(λ(t), ρ1) = 0) ∧

(t1 ≤ t ≤ t2 →
∣∣
∣∣
dλ(t)

dt

∣∣
∣∣ > 0 ∧

D(λ(t), ρ2) > 0) ∧
(t2 < t ≤ t3 → D(λ(t), ρ2) = 0)

)
,

ここで D(ρ1, ρ2) は領域 ρ1 と ρ2 との間の距離を，

λ(t) は，“goes from one region to another”するモ

ノの時刻 t における 3次元空間の位置座標を表してい

る（簡単のためモノは質点と仮定する）．図 4 に物理

量表現の代表的な例をあげる．

また，補助記述子に対しても同様な式が割り当てら

れると仮定する．たとえば，副詞 horizontallyには，

g を重力定数（ベクトル）として，式

∀t
(
(t′0 ≤ t < t′1 → true) ∧

(t′1 ≤ t ≤ t′2 → dλ(t)

dt
· g = 0) ∧

(t′2 < t ≤ t′3 → true)
)
,

が割り当てられ，空間的前置詞 inp(b:object) には

∀t
(
(t′0 ≤ t < t′1 → true) ∧

(t′1 ≤ t ≤ t′2 → D(b, λ(t)) = 0) ∧
(t′2 < t ≤ t′3 → true)

)
.

が割り当てられる．また，時間的前置詞 att(τ:time)

には

∀t
(
(t′0 ≤ t < τ → true) ∧

(τ ≤ t ≤ τ → true) ∧
(τ < t ≤ t′3 → true)

)
.

が割り当てられる．

ここで，w をイベント記述子，p を補助記述子とし

よう．それらの連接に対する物理量表現は，w の物理

量表現と p のそれとを “単一化”したものである．た

とえば，連接 change-location att(τ:time) に対する

物理量表現は

∀t
(
(t0 ≤ t < τ → true) ∧

(τ ≤ t ≤ τ →
∣∣
∣∣
dλ(t)

dt

∣∣
∣∣ > 0) ∧

(τ < t ≤ t3 → true)
)
.

である．連接に対する物理量表現を構成する規則は，

形式意味論における「構成原理」（たとえば文献 3)）

に従っている．

物理量表現は，イベント記述子の集合にオント

ロジ的な構造を定義する．すなわち，物理量表

現による記述間の論理的包含関係はイベント記

述子の集合に半順序関係を与える．たとえば，
dλ(t)

dt∣
∣ dλ(t)

dt

∣
∣ · g

|g| = 1 ∧ d2λ(t)

dt2
= g が割り当てられてい

図 5 イベント記述子の半順序関係．矢印は “is-a” 関係を示す
Fig. 5 The partial ordering set of event descriptors

(part). The arrows represent the relation “is-a.”

る fall-verticallyは，

∣∣
∣
∣
dλ(t)

dt

∣∣
∣
∣ > 0 が割り当てられ

ている change-locationと☆is-a関係にある．なぜな

ら，
dλ(t)

dt∣
∣ dλ(t)

dt

∣
∣ · g

|g| = 1 ならば

∣
∣∣
∣
dλ(t)

dt

∣
∣∣
∣ > 0 が成立する

からである．図 5 は，いくつかのイベント記述子のオ

ントロジ的関係を示している．

4. イベント検索システム

3 章で導入した物理量表現は，解析演算式と集

合演算式とに分類することができる．たとえば，

move-upward(a,o) に割り当てられた dλ(t)
dt

· g < 0 は

解析演算式であり，become-separated-into-piecesに

割り当てられた o = o1 ∪ o2 & o1 ∩ o2 �= ∅ (t0 ≤ t

< t1), ... は集合演算式である．都合 160のイベント

記述子のうち，物理量表現として解析演算式が割り当

てられているイベント記述子は 77個であり，さらに

そのうちの 40個はモノの位置検出を行うことなしに

加速度・方位・温度・照度のセンサで同定可能なもので

ある．その 40イベント記述子には全部で 101の単語

（ないしは慣用句）が関連付けられており，現行の実

世界イベント検索システムは，その 40個のイベント

記述子が指し示すイベントを検出する能力を有する．

4.1 質問と応答

質問 質問応答モジュールは，単語の集合として

与えられる質問を読み込みそれを前章で述べた表

現による記述に変換する．一般に，動詞は多義で

あり，2 章で述べたように本手法では，1 つの動詞

に対して複数のイベント記述子に関連付けること

でこの多義性を表現している．たとえば，自動詞

“drop” は基本イベントラベル fall-vertically と

drop-to-lower-placeとに関連付けられており（図 4），

☆ 式 ∀t
(
( t0 ≤ t < t1 → true) ∧ (t1 ≤ t ≤ t2 → P ) ∧

(t2 < t ≤ t3 → true)
)
を P と略記する．
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入力 “vase drop”に対して，質問応答モジュールはこ

のうち，3.2節のオントロジ構造の意味でより一般的

である drop-to-lower-placeを選択し（図 5），入力を

イベント記述 drop-to-lower-place(vase) に変換する．

最も一般的なイベント記述子を選択することにより，

無駄な計算を省くことができる．質問応答モジュール

はまた選定されたイベント記述に対応する物理量表現

をも算出しイベント記述とともに検索エンジンに渡す．

なお，入力質問中の “at:10”や “on:table”といった

コロンとそれに続く単語をともなう前置詞は前置詞句

を形成すると仮定する．同様に，“move:horizontally”

といったコロンとそれに続く副詞をともなう動詞は動

詞句を形成すると仮定する．

語彙の拡張 イベント記述子に関連付けられた単語

の集合だけでは，モノに関係した多種のイベントを表

現するには不十分である．たとえば，単語 “chair”に

強く関係した単語 “sit”が関連付けられたイベント記

述子はない．扱うことのできる語彙を増やすために，

我々は文書資料（1.4ギガバイトのNew York Times）

の文を構文解析し，オフィス環境で通常見られる “sta-

pler,” “chair,” “trash can,” “pen”といった 24種の

各々のモノに関係する，すなわち，それらのモノを主

語あるいは目的語としてとる動詞を抽出した．たとえ

ば，“chair”に関係する動詞として “sit”や “use” な

ど 381の動詞が抽出された．その結果，モノ（名詞）

の違いを無視すると全部で 1,732の動詞が抽出できた．

このように抽出された 1,732の動詞 w のそれぞれ

に対して，現行システムが直接検出できるイベントに

対応するイベント記述子に関連付けられた 101の動詞

の 1 つを以下のように結び付けた．すなわち，w が

101のうちのどれかであれば w 自身と，そうでなけ

れば，WordNetの w の直接の同義語を出現頻度の高

い順に見てゆき最初に 101 の動詞のうちのどれかと

一致したらその同義語を w に対して関連付けた．た

とえば，動詞 “open”には，イベント記述子に関連付

けられている “turn”が結び付けられた．この方法に

より，1,732の動詞のうち，743がその同義語（イベ

ント記述子に関連付けられている動詞）に結び付けら

れた．

質問モジュールは，与えられた質問中の動詞 v がイ

ベント記述子に関連付けられている 101の動詞のどれ

かであればそのイベント記述子を，そうでない場合に

は，743の「同義語」集合中に v があれば v に結び

付けられたイベント記述子を取り出し，その物理量表

現とともに検索エンジンに渡す．

応答 質問応答モジュールは，検索エンジンから返っ

てくるセンサデータセグメント情報をもとに，その時

刻や関係したモノの名称を表示する．とりわけ，質問に

“when”があればイベントが起こった時刻を，“what”

があればイベントに関与したモノの名称を，それらが

なければ時刻と関係したモノの名称の両方を表示す

る．さらに，我々の実験室環境では，天井に設置され

たカメラでセンサネットワークと時間的に同期がとれ

た映像を記録しており，“who”や “where”さらには

“how”といった疑問文に対して，イベントが起きたと

きの映像を表示することができる．

4.2 検索エンジン

検索エンジンは，質問応答モジュールによって生成

されるイベント記述とその物理量表現を受け付け，セ

ンサデータ接地モジュールを呼び出す．

センサデータ解析 一般に，センサデータには雑音

がのっており，雑音除去を行う必要がある．また，現

実世界で起きたイベントにともなう物理現象を反映し

た有意味な信号区間 (signal activity segment)を特定

する必要がある．本研究で実装したセンサデータ接地

モジュールでは，音声信号処理の分野で開発された信

号エネルギーに基づく方法9)とカルマンフィルタを用

いた信号トレンド解析手法4) とを利用して，雑音除去

とデータ平滑化・有意味信号区間の検出を行った．

さらに，センサには固体差があり，また，センサの

出力はそのセンサが貼付された向きに依存する．その

ため，センサノード（の各センサ）ごとにあらかじめ

キャリブレーションを行いセンサデータを標準化した．

以上の措置を施してもセンサデータには誤差が最大で

10% ほど認められたので，以下で述べる条件判定は得

られた有意味信号区間の最大データ値の 10% の誤差

があるという仮定のもとで行った．たとえば，式 a >

0をデータが満たすか否かの決定において，a の区間

での最大値を vmax としたとき，データ値 a が vmax

よりも大きいとき a > 0を満たす，とした．

センサデータ接地 与えられたイベント記述とそれ

にともなう物理量表現を受けて，センサデータ接地モ

ジュールは，最新のデータから過去に遡る形でセンサ

データをチェックし，その物理量表現に符合するデー

タセグメント部分を見出す．イベント記述子に付随す

る物理量表現の事前・事中・事後条件中には各々の継

続時間 t1 − t0，t2 − t1，t3 − t2 があり，その継続

時間は，そのイベント記述子が指し示すイベントの発

生に対応する時間範囲があると仮定する．その時間範

囲は，イベント記述子と補助記述子の接合を作るとき

にも継承されると仮定され，観測可能イベントについ

てそれらの時間範囲内で実際の検索は行われる．
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図 6 イベント検索の処理フロー
Fig. 6 Overall process of searching for an event.

たとえば，センサデータ接地モジュールは，ある花瓶

に貼られたセンサノードから取得されたセンサデータ

をチェックして，条件
dλ(t)

dt∣
∣ dλ(t)

dt

∣
∣ · g

|g| = 1 ∧ d2λ(t)

dt2
= g

を満たすデータセグメントに対して観測可能イベント

fall-vertically(vase)が起こったと判断する．その際，

通常のオフィス環境などでの天井の高さはせいぜい

300 cmであり 300 cmから地面まで自由落下する時間

は 785msecなので，検索すべきデータセグメント長

は 785msec以下とする．

また，fall-vertically(vase)のように対象物（名詞）

の指定があれば，その名詞が指し示すモノクラスに属

するモノ（各モノがどのモノクラスに属するかは貼付

するセンサノードにあらかじめ与えておく）から生成さ

れるセンサデータだけをチェックすることにより検索範

囲を絞ることができる．一方，“what drop:vertically”

のような質問入力では，接地モジュールには対象物の

指定のないイベント記述子 fall-vertically(o:object)

が渡されすべてのモノから産出されるセンサデータを

検索対象とする必要がある．

観測可能イベントに付随する物理量表現はセンサの

タイプに依存しないという特徴を有する．しかしその

反面，使えるセンサのタイプによってはある種の演算が

必要となる．観測可能イベント fall-vertically(vase)

についていえば，物理量表現の条件式をデータセグメ

ントが満たすか否かのテストは花瓶の速度と加速度に

依存している．それゆえ，センサノードが加速度セン

サのみを有するのであれば速度を得るために時間積分

を計算する必要がある．

センサデータ接地モジュールは，見出したデータセ

グメントが記録された時刻と場所・関係したモノの名

称を検索エンジンを通して質問応答モジュールに返す．

図 6 に，入力された質問に対して答えを返すまでの

処理フローを示す．

5. 評 価

5.1 評 価 実 験

実験の設定 実証実験のため我々はセンサノードと

センサネットワーク・モノ情報データベースを完備し

たオフィス環境実験室を構築した．図 7 は，開発した

センサノードであり，3軸の加速度・2軸の方位・温

度・照度・人感の各センサとCPUと無線通信モジュー

ルを備えている．

そのオフィス環境には，机やテーブル・イス・本棚

や，本・ホチキス・ラップトップ PC・コーヒーカップ

などの多くのモノを配備した．そのうち，2冊の本・2

冊のファイル・スーツケース・イス・ドア・コーヒーカッ

プの 8つの移動可能なモノにセンサノードを添付し，

25 msec. のサンプリングレートで各センサのデータ

を収集時刻とともに保存した．2冊の本と 2冊のフォ

ルダについては，それぞれ book1，book2，folder1，

folder2 という名称を貼付されているセンサノードに

与えることにより個物の違いを表現した．

7名の各実験参加者は，15分間の試行において上記
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図 7 開発したセンサノードとそれが添付されたファイル
Fig. 7 A sensor node we developed and the node attached

to a file.

8つのモノを用いて随意にイベントを起こし，起こし

たイベントの直後に検索システムに質問としていくつ

かの単語を入力し検索を行った．前章で述べたように

本システムでは扱える語彙の拡張を行っており，異な

るイベントに対応する語彙で同一のイベントに関連付

けられものが多数ある．たとえば，イスに関連付けら

れた動詞 “sit”と “stand”はともに “move”に関連付

けられている．すなわち，語彙の「意味に対する分解

能」は一定のまま扱える語彙を増やしたことになって

いる．そのため本システムは，適合率（precision）は

ある程度犠牲にして再現率（recall）を上げる方向で

設計されているといえる．本実験では，主に再現率を

評価するため，起こしたイベントごとにその検索を行

い，入力終了時から 3秒ほどで応答が返ってくるよう

に，データ検索の範囲を検索時から過去 2分間のもの

に限った．

再現率と適合率 実世界イベント検索システムの評

価として，再現率を以下のように定義しそれを実験結

果から求めた．再現率：R = N
MR

, ここで，MR はす

べての適合した（relevant）イベントの数であり，N

はシステムが抽出したイベントで適合するものの数で

ある．ただし，「適合するイベント」は，起こしたイベ

ントごとに実験参加者が意図したイベントとした．こ

の「意図」は，イベントごとにをそれ発生する直前に

何を使ってどのようなイベントを起こすかを実験参加

者に発話させ，それを記録することによって同定した．

実験結果から計算した再現率は，0.85から 0.96で平

均 0.89と高い値を示した．この結果は，システムが

所望のイベントを検索で拾い損ねることがきわめて少

ないことを示している．

また，検索システムが正しく検索できなかった約 1

割のイベントは以下に分類できる．(1) センサの出力

値からイベントを正しく検出できない場合：たとえば，

入力 “door knock”の動詞 knockはmoveに関連付け

られるが，軽く「ノックした」場合にノックにともな

うドアの振動をmoveとしては加速度センサが検出で

きなかった，(2) イベント発生にともなう物理現象が

センサの出力に反映されるまでに遅延がある場合：た

とえば，「コーヒーカップにお湯を注ぎ」，“cup raise”

という入力を与えたときに，センサノードはカップの

外側に貼付されていたため温度センサが反応するまで

に 15秒ほどの遅延があり，質問を入力し終え検索を

始めたときにはまだ温度センサが温度の上昇をとらえ

始めていなかった，(3) 質問にシステムが扱えない語

彙が含まれる場合：たとえば，「本を丸めて」，質問と

して “book roll”と入力したが rollはシステムは扱え

ない．

なお，以下で定義された適合率の値も求めた．適合

率：P = N
MP
，ただし，MP はシステムにより抽出さ

れた全イベント数であり，N はシステムが出力した

イベントで適合するものの数である．適合率は，実験

参加者ごとに 0.33から 0.67とばらつき，その平均値

は 0.44 である．この適合率の結果は，データ探索範

囲である 2分間の間に参加者は，適合するものも含め

て 2つから 3つのイベントを起こしたことを示唆して

いる．

5.2 単語カバー率

現行のイベント検索システムは，イベント記述子に関

連付けられた 101の動詞と同義語としてそれら動詞の

どれかを持つ 743の動詞とをあわせると 844の動詞を

扱うことができる．この単語集合の ‘common words’

に対するカバー率を求めるために，Oxford 3000TM 中

にある 862 の動詞を ‘common words’ として計算を

行った☆．システムが扱える 844の動詞は，Oxford300

の 862 の動詞のうちの 392 個をカバーした（カバー

率 45.5%）．

6. 関 連 研 究

Yapら17) は，人が自然言語様な質問でモノの位置

を検索するためのシステムを提案している．彼らのシ

ステムでは，座標を明記して位置指定するのではなく，

“my notebook is on my desk” あるいは “the keys

are on the dining room table” といった自然言語文

を扱う．本稿で提案したイベント検索システムは，入

力として単語の集合を想定しているのに対して，彼ら

のシステムの入力は，自然言語の文法に則った文であ

る．また，彼らのシステムはモノがある場所を表現す

るだけであるが，本稿のイベント検索システムは，起

こったイベントに関する詳細情報を表示する．

☆ Oxford 3000は，the Oxford Advanced Learner’s Dictio-

nary 14) 中の単語の意味を説明する単語群であり，広範囲にわ
たって高頻出でなじみある単語からなる．
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コンテクストアウェアシステムのイベント駆動型の

モデルの中で，Tanら11) はイベント記述言語を提案

している．その言語は，センサの出力に直結した原始

イベントと，原始イベントと複合イベントとを “or”，

“and”，あるいは “seq(;)”で連接した複合イベントに

よりイベントを記述する．ただし，彼らのシステムでは，

SELECT ?X WHERE (?X owl:hasTimeOfOccurrence>, ‘‘20.05.

04 13:00:41’’)

といったような SQLあるいはそれに類似の言語の文

を用いてイベントの検索を行う．また，質問に答える

ために，彼らのシステムでは事前にセンサデータから

イベントを推定しておく必要がある．一方，本稿のイ

ベント検索システムは，入力が自然言語の語彙集合で

あり，また，事前のイベント推定は不必要であるが，

単文に相当するイベント検索しか行えず，複文で表現

されるようなある種の復号イベントは扱えない．

7. ま と め

本稿は，センサネットワークを前提とした実世界イ

ベントシステムについて提案した．そのシステムは，

センサデータと自然言語を結び付ける中間言語として，

物理量表現を関連付けたイベント記述表現を定義・利

用し，自然言語の語彙集合で与えられる質問について

検索を行う．

イベント駆動のコンテクストアウェアアプリケーショ

ン（たとえば，文献 8)）では，センサデータから起

こったイベントを推定するという「逆問題」を解かな

ければならない．それに対して，我々が本稿で扱った

問題は，イベントを表現するシンボルからセンサデー

タを対応付けるという「順問題」である．一般に「逆

問題」は「順問題」よりも解くのが困難である．評価

の章で述べた検索のように数分から 10分程度のデー

タであれば数秒から 10秒ほどでで検索し終えること

ができ順問題を解くだけで対応できる．しかし，いわ

ゆるライフログなどの長時間にわたるデータの検索で

は，空いている時間などを利用して逆問題を解き，あ

らかじめインデキシングを行っておく必要があるであ

ろう．ただし，この場合でも，たとえば，加速度セン

サや照度センサで直接検出できる 40イベントにタグ

セットを限定すれば十分に実用的なシステムを構築で

きる．
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