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荷重センサを用いた机上動作に基づく動作・個人識別手法

寺田 努1,2,a) 今井 淳南1,b) 村尾 和哉3,c) 塚本 昌彦1,d)

概要：本稿は，情報処理学会論文誌ジャーナルに投稿する原稿を執筆する際，および論文採択後に最終原
稿を準備する際の注意点等をまとめたものである．大きく分けると，論文投稿の流れと，LATEXと専用の

スタイルファイルを用いた場合の論文フォーマットに関する指針，および論文の内容に関してするべきこ

と，するべきでないことをまとめたべからずチェックリストからなる．本稿自体も LATEXと専用のスタイ

ルファイルを用いて執筆されているため，論文執筆の際に参考になれば幸いである．
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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．職

場などの公共の空間や屋外においては，ユーザが身につけ

ているスマートフォンや小型のウェアラブルセンサから行

動データを取得することができるが，家庭内においては，

ユーザがセンサ類を常時装着することは難しいため，ユー

ザの身体ではなく，天井や床，家具などの環境側にセンサ

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

ングテーブルなどの机の上にはさまざまな日常動作が集中

しており，これらの動作を認識することで家庭内ライフロ

グの生成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 [1], [2], [3], [4]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 [5]や，ユーザに監視されている印象

を与えることから望ましくない．また，感圧センサ [6]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
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家庭への導入は設置コスト面から難しい．机の加工を必

要とせず，机上面にトレイなどのデバイスを設置する手

法 [7], [8], [9], [10], [11]が提案されているが，デバイスの形

状により，設置対象の机の用途が限定されてしまうため，

日常的に使用することは難しい．

そこで，本論文では，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の認識および使用者の識別を行う

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．システムは，4つの荷重センサ

ユニットと通信基板から構成されており，一般的な四脚の

机に対して，後付けで適用できるため，汎用性が高い．事

前にユーザの動作のデータを取得することによって，機械

学習による動作認識と個人識別を行う．

本論文では，提案手法に基づいたプロトタイプを作成し，

有効性を確かめるためにオフライン認識の評価実験を行っ

た．被験者は 10名で，認識対象の動作は，日常生活を想

定した机上面に触れながら断続的に行われる 4種類の動作

とした．また，机の上に追加される物体の重量および位置

の認識精度についての評価を行った．

以降，2章で関連研究を紹介し，3章では提案システム

について述べる．4章では提案システムを実装した机を紹

介し，5章で評価実験を行う．最後に 6章で本論文をまと

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
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判別やユーザの行動認識を高精度で行える．Koikeらの研

究 [12]では，カメラによる画像認識と机上面へのプロジェ

クタによる映像投影を用いた学習支援システムを提案して

おり，本に印刷されたマーカーとユーザの手の動きを認識

することによって，ユーザの行動に合わせたコンテンツを

提示できる．瀬戸らの研究 [1]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．上東らの研究 [2]では，

機械学習の一種であるMKL (Multiple Kernel Leaning) 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種類もの大規模な食事画像分類

を行い，平均分類率 61.34%を達成している．これらの研

究では，机の周辺にカメラを設置するため，ユーザに常に

監視されている印象を与える恐れがあり，プライバシ保持

の観点からも家庭内への導入は難しい．

Changらの研究 [7]では，荷重センサと RFIDセンサを

用いた 9組の平面状のデバイスを机の上に設置することに

よって，食事時のユーザが選んだ料理の種類や食事量を取

得する手法を提案している．Linらの研究 [8], [9]では，荷

重センサを内蔵したトレイとプロジェクタを用いて，ゲー

ム要素を交えながら幼児の食事のしつけを支援するシス

テムを提案している．川嶋らの研究 [10], [11]では，RFID

リーダ，感圧センサ，荷重センサを搭載したトレイを用い

て，食器の近接情報と摂食量を重量センサから取得する手

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．これに対して本論文で提案するシ

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 [6]では，机と椅子の表面に圧力センサを敷き詰

めた机を製作し，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 [13]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っていな

い．本論文では，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．
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図 1 荷重センサの取付位置
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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

3. 机上動作認識システム

本章では，本論文で提案する机上動作認識システムの想

定環境や認識手法について述べる．なお，ハードウェアお

よび物体の位置・重量の認識部分に関しては，筆者らの既

存研究 [14]と重複するため詳細はそちらを参照されたい．

3.1 想定環境

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

四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後付けで適

用可能なため，汎用性が高い．本論文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，

センサにかかっている重量を出力する．また，4個の荷重

センサをそれぞれ sensor1から sensor4とし，sensor1の座

標を (0,0)，sensor4の座標を (X,Y )として定義する．以降

の説明では，ユーザは sensor3と sensor4が設置された方

向から机を使用している状態を仮定する．
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図 3 処理の流れ

3.2 認識手法

提案手法は図 3に示すように，荷重センサから取得した

データに対してキャリブレーションを行い，その後，荷重

の平均値や分散値などの特徴量を計算し，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位置と重量の検出および机上から

除去された物体の検出を行う．動的状態とは机上に変化が

ある状態であり，ユーザが机上に触れながら行っている動

作の認識およびユーザの個人識別を行う．

キャリブレーションは，机上に物体が無く机上で動

作を行っていない状態で各センサ値が 0 になるよう

に設定し，キャリブレーション済センシングデータを

(m1 (t) ,m2 (t) ,m3 (t) ,m4 (t))と表す．以降，本論文では

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を意味する．

3.2.1 特徴量の抽出

キャリブレーション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mave (t)，総荷重

分散値mvar (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) (1)

mave (t) =
1

n

t∑
i=t−n)

m (i) (2)

mvar (t) =
1

n

t∑
i=t−n)

(m (i)−mave (t))
2

(3)

3.2.2 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．そこで本論文では，机上状態とし

て以下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である．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である．

次にこれらの机上状態を判別する手法について述べる．

提案手法では，初期状態を静的状態として，総荷重分散値

mvar (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．

3.2.3 物体の検出および位置と重量の推定

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位置およ

び重量を計算し，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が付与さ

れ，物体番号 j の物体の重量をMj，センサごとの荷重を

(Mj1,Mj2,Mj3,Mj4)とする．また，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 (4)

yMj
=

1

2

(
Mj3

Mj1 +Mj3
+

Mj4

Mj2 +Mj4

)
Y (5)

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総荷重の差 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 (6)

di = mi (t)−
k∑

j=1

Mji (1 ≤ i ≤ 4) (7)

|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正の値の閾値である．

d ≥ β 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として，物体の重量およびセンサごとの

荷重は以下の式に基づき計算する．

Mk+1 = d (8)
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M(k+1)i = di (1 ≤ i ≤ 4) (9)

また，d ≤ −β 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|| (10)

3.2.4 動作の認識および個人の識別

ユーザが机上面に接触しながら断続的に行う動作を認識

するために，事前に取得した動作ごとの学習データから 12

種類の特徴量を計算し，機械学習アルゴリズムの一種であ

るランダムフォレストによる分類器の生成を行う．その

後，机上状態が動的状態と判別された時刻 tにおいて，事

前に生成した分類器を用いて動作の判別を行う．また，各

動作をユーザごとに区別して学習することによって，動作

認識に加えて，個人識別を行う．以下に，動作の認識およ

び個人の識別の手法について説明する．

動作認識および個人識別には机上での動作の特徴をあ

らわす 12種類の特徴量を用いる．12種類の特徴量は，総

荷重 m′(t) の変化に着目した 2 種類の特徴量，重心座標

x′(t), y′(t) の変化に着目した 4 種類の特徴量，移動角度

θ(t)に着目した 6種類の特徴量から構成される．12種類

の特徴量の計算には，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))，ユーザの動作による総荷重

m′ (t)，ユーザの動作による荷重の重心座標 (x′ (t) , y′ (t))，

時刻 t − 1および時刻 tの重心座標を結んだ直線の傾きで

ある移動角度 θ(t)を用いる．m′ (t)， x′ (t)，y′ (t)，θ(t)は

以下の式に基づき計算する．

m′
i (t) = mi (t)−

k∑
j=1

Mji (1 ≤ i ≤ 4) (11)

m′ (t) = m′
1 (t) +m′

2 (t) +m′
3 (t) +m′

4 (t) (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)

θ(t) = tan−1 y(t)− y(t− 1)

x(t)− x(t− 1)
(−180◦ < θ(t) ≤ 180◦)(15)

総荷重m′(t)の変化に着目した特徴量は，机上面に対し

て垂直方向の動作の変化を表す f1(t)，f2(t)の 2種類であ

る．特徴量 f1(t)はm′(t)の平均値，f2(t)はm′(t)の分散

値として，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．

f1(t) =
1

n

t∑
i=t−n

m′ (i) (16)

f2(t) =
1

n

t∑
i=t−n

m′ (i)− 1

n

t∑
j=t−n

m′ (j)

2

(17)

重心座標 x′(t), y′(t)の変化に着目した特徴量は，机上面

に対して水平方向の動作の変化を表す f3(t)，f4(t)，f5(t)，

f6(t)の 4種類である．特徴量 f3(t)は x′(t)の分散値，f4(t)

は y′(t)の分散値として，以下の式に基づき計算する．

f3(t) =
1

n

t∑
i=t−n

x′ (i)− 1

n

t∑
j=t−n

x′ (j)

2

(18)

f4(t) =
1

n

t∑
i=t−n

y′ (i)− 1

n

t∑
j=t−n

y′ (j)

2

(19)

特徴量 f5(t)はウインドウサイズ nにおける始点座標と

終点座標の間の距離として，以下の式に基づき計算する．

f5(t) =

√
(x′ (t)− x′ (t− n))

2
+ (y′ (t)− y′ (t− n))

2
(20)

特徴量 f6(t)はウインドウサイズ nにおける座標群の単

回帰分析による直線の傾きとして，以下の式に基づき計算

する．

f6(t)=

∑t
i=t−n(x′(i)− 1

n

∑t
j=t−n x′(j))(y′(i)− 1

n

∑t
j=t−n y′(j))∑t

i=t−n(x′(i)− 1
n

∑t
j=t−n x′(j))

2 (21)

重心座標の移動角度 θ(t)に着目した特徴量は，動作の

水平方向における向きの偏りを表す f7(t)，f8(t)，f9(t)，

f10(t)，f11(t)，f12(t)の 6種類である．特徴量 f7(t)は θ(t)

の中央値，f8(t)は θ(t)の分散値として，以下の式に基づ

き計算する．なお，median(A)は集合 Aの中央値を表す．

A = {θ (t− n) , θ (t− (n− 1)) , θ (t− (n− 2)) , ..., θ (t)}(22)

f7(t) = median(A) (23)

f8(t) =
1

n

t∑
i=t−n

θ (i)− 1

n

t∑
j=t−n

θ (j)

2

(24)

特徴量 f9(t)，f10(t)，f11(t)，f12(t)は，ウインドウサイ

ズ nにおいて，移動角度 θ(t)が一定の条件を満たす個数を

とし，以下の条件に基づき計算する．

• f9: (−115◦ ≤ θ(t) ≤ −65◦) を満たす θ(t)の個数

• f10: (−25◦ ≤ θ(t) ≤ 25◦) を満たす θ(t)の個数

• f11: (65
◦ ≤ θ(t) ≤ −115◦) を満たす θ(t)の個数

• f12: (θ(t) ≤ −165◦ または 165◦ ≤ θ(t)) を満たす θ(t)

の個数

4. 実装

提案手法に基づき，天板取付型と机脚取付型の 2種類の

プロトタイプを実装した．天板取付型のプロトタイプは，

図 4に示すような正方形型の天板が取り外せる机を製作し，

天板裏側の四隅に設けた窪みに，荷重センサを設置してい
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図 4 机の外観（左）と天板裏に設置した荷重センサ（右）

天板裏側 

荷重センサ 

基板 

PC Bluetooth 

荷重センサ 

荷重センサ 荷重センサ 

図 5 天板取付型のシステム構成

表 1 天板取付型の各パーツのサイズと重量

サイズ [mm] 重量 [kg]

机（天板） 30(H) × 790(W) × 790(D) 10.0

机（脚部） 690(H) × 800(W) × 800(D) 9.1

る．各机脚には高さを調整可能なスペーサを設置し，机を

設置する場所に応じて，天板の水平を保つことができる．

各センサは図 5に示すように天板裏側の中央に設置した基

板に有線で接続されており，取得したデータは Bluetooth

によって PCへ送信される．電源は，5Vを供給するため

に，乾電池 4本または ACアダプタを使用する．机全体の

寸法および重量を表 1に示す．

机脚取付型のプロトタイプは，図 6に示すように 4つの

荷重センサユニットとコントロールボックスから構成さ

れる．荷重センサユニットは，床面と接する下部パーツ，

荷重センサ，机脚にユニット固定するための上部パーツか

ら構成されており，図 7 に荷重センサユニットを机脚に

取り付けた状態を示す．上部パーツは 3Dプリンタを用い

て製作されており，取り付け対象の机脚の形状に合わせて

変更することができる．各荷重センサユニットは有線でコ

ントロールボックスに接続されており，取得したデータは

Bluetoothによって PCへ送信される．電源は，5Vを供給

するために，乾電池 4本を使用する．

荷重センサは任天堂社のバランス Wii ボード [15] に

内蔵されているものを使用した．このセンサは測定誤差

0.2kg，耐荷重 130kgである．PCはレノボ社の ThinkPad

X230 (CPU; Corei5-3320M 2.60GHz，メモリ; 8GB，OS;

Windows 7 Home Premium) を使用し，アプリケーション

の開発には，マイクロソフト社の Visual C♯ 2010および

WiimoteLib[16]を用いた．

荷重センサユニット 

コントロールボックス 

図 6 荷重センサユニットとコントロールボックス

荷重センサユニット 

机脚 

図 7 机脚に装着された荷重センサユニット

表 2 実験で用いたパラメータの値

パラメータ 値

座標系 (X,Y ) (1.00, 1.00)

特徴量計算ウインドウサイズ (n) 15

動的状態終了の条件ウインドウサイズ (tstable) 15

遷移条件の閾値 (α) 0.005 kg

物体として認識する最小重量 (β) 0.200 kg

5. 評価実験

本論文で提案する机上動作認識システムの性能を評価す

るために，物体の検出，動作の認識および個人の識別につ

いて，それぞれの精度を求める実験を行った．ハードウェ

アとしては，天板取付型の机を用いた．

5.1 物体の検出精度

5.1.1 実験内容

本実験では，提案手法による物体の検出精度を評価する

ために，机上面に設定した 9つの基準点に，重量の異なる

物体を追加し，検出した位置と重量を，実際の位置と重量

と比較した．9つの基準点と座標軸を図 8に示す．3種類

の重量の物体を 9種類の基準点に 5回ずつの追加を行い，

計 135回試行した．物体は重量 300g，600g，900g のペッ

トボトル 3種類とし，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 2に示す．
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図 8 基準点の位置関係

5.1.2 結果と考察

各試行における検出位置の座標をプロットしたものを図

9に，基準点ごとの検出位置の誤差を図 10に，基準点ごと

の検出重量の誤差を図 11に示す．

基準点ごとの検出位置の平均誤差は 6.8cm，最大誤差は

300gの物体における 50.7cmとなった．物体の重量ごとで

は，300gの物体において平均誤差は 12.7cm，最大誤差は

50.7cmとなり，600gの物体において平均誤差は 5.3cm，最

大誤差は 16.3cmとなり，900gの物体において平均誤差は

2.5cm，最大誤差は 9.0cmとなった．このことから，物体

の重量が大きくなるほど検出位置の誤差は小さくることが

わかる．また，検出位置の誤差は，荷重センサとの距離が

小さい基準点ほど大きくなる傾向がある．これは，ある荷

重センサに距離が小さい位置では，他の荷重センサとの距

離が大きくなり，机の天板のたわみなどの影響により荷重

センサに理想的に荷重が加わらなくなっているからである

と考えられる．

基準点ごとの検出重量の平均誤差は 38g，最大誤差は

900gの物体における 109gとなった．物体の重量ごとでは，

300gの物体において平均誤差は 24g，最大誤差は 50gとな

り，600gの物体において平均誤差は 14g，最大誤差は 38g

となり，900gの物体において平均誤差は 77g，最大誤差は

109gとなった．また，図 11より，300gの物体の誤差は負

の方向に，600gの物体の誤差は 0付近に，900gの物体の

誤差は正の方向に偏っている．このことから，机上に追加

された物体の重量に応じて一定の誤差が生じていると考え

られる．物体の重量について，より広い範囲で同様の実験

を行い，誤差の傾向を測定することによって，追加された

物体の重量に応じて補正を行うことが可能であると考えら

れる．

5.2 動作の認識および個人の識別の精度

5.2.1 実験内容

本実験では，動作の認識および個人の識別の精度を評価
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図 9 各試行における検出位置の座標
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図 10 基準点ごとの検出位置の誤差
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図 11 基準点ごとの検出重量の誤差

するために，図 12に示すタイピング，マウス操作，筆記，

布巾掛けの計 4種類の動作について，被験者 Aから Jま

での計 10 名（男性 9 名，女性 1 名，21 才～25 才）から

データを採取した．タイピングの動作では，ノートパソコ

ンのキーボードを用いて，タイピングゲームを行う．マウ

ス操作の動作では，ノートパソコンに接続した外付けマウ

スを用いて，シューティングゲームを行う．筆記の動作で

は，バインダーとボールペンを用いて文章の書き写しを行

う．布巾掛けの動作では，布巾を用いて机上面全体の拭き

取りを行う．取得したデータから各動作について，30秒

間のデータを切り出し前半 10秒のデータを機械学習にお

ける学習データ，後半 20秒をデータを検証用データとし
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図 12 認識対象の動作

た．解析には機械学習ソフトウェアであるWeka (Waikato

Environment for Knowledge Analysis) [17]を使用し，分

類木は RandomForestを用いた．生成する木の本数は 100

本とする．データの解析は被験者 10人全てのデータを用

いるグループと，一般的な家庭の人数を想定し，被験者 A

から Dまでの 4人データを用いるグループの 2グループ

に対して行った．

5.2.2 結果と考察

被験者 10人の全員のデータを用いた動作認識の結果を

表 3に，被験者 Aから Dまでの 4人のデータを用いた動

作認識の結果を表 4に示す．平均 Recallは被験者 10人の

グループにおいては 93.7%，被験者 4人のグループにおい

ては 95.5%が得られた．これらの結果から，事前にユーザ

のデータの学習を行うことにより，机上に対して断続的に

行われる動作については，識別対象者数にかかわらず高い

精度で認識できることがわかった．一方，実生活において

日常生活の動作を認識する場合，複数の動作が組み合わさ

れた食事などの動作について対応する必要がある．ユーザ

の動作による荷重の他に利用可能な情報として，机上に追

加される皿やコップなどの物体の重量，位置，追加時刻，

除去時刻などが考えられる．

次に個人の識別の精度について考察する．被験者 10人

の全員を対象とした個人識別の結果を表 5に，被験者 Aか

ら Dまでの 4人を対象とした個人識別の結果を，表 6に

示す．平均 Recallは 10人のグループにおいては 65.3%，4

人のグループにおいては 88.8%が得られ，10人のグループ

と比較して 4人のグループの識別精度が高くなった．家庭

内の日常生活においては，机を共有する人数は限られる場

合が多く，提案手法によって 4種類の動作については個人

のラベル付けが可能であると考えられる．動作ごとの個人

識別の平均 Recallは，10人のグループの場合，タイピン

グが 74.1%，マウス操作が 79.7%，筆記が 59.2%，布巾掛

けが 48%となり，布巾掛けの識別精度が他の動作と比較し

て低くなった．4人のグループにおいても，同様の傾向が

見られた．これは，マウス操作の動作は被験者間で大きな

表 3 動作認識の精度（被験者 10 人）
HHHHHHIn

Out
Type Mouse Write Dry up Recall

Type 2876 90 78 0 0.94

Mouse 19 3165 5 1 0.99

Write 331 23 1968 34 0.84

Dry up 0 15 64 3117 0.98

Precison 0.89 0.96 0.93 0.99 —

表 4 動作認識の精度（被験者 4 人）
HHHHHHIn

Out
Type Mouse Write Dry up Recall

Type 1151 46 28 0 0.94

Mouse 17 1222 14 0 0.98

Write 53 4 954 14 0.93

Dry up 3 0 26 1198 0.98

Precision 0.94 0.96 0.93 0.99 —

違いがあるのに対して，布巾掛けの動作が被験者間で似か

よっていることが原因であると考えられる．

6. まとめ

本論文では，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

机上の物体の位置と重量の検出を行い，動的状態において

は机上での動作の認識を行う．評価実験から，机上に追加

された物体について，重量を平均誤差 38g，位置を平均誤差

6.8cmで検出した．また，4人のグループ内において 4種

類の動作を 95.5%の精度で認識し，個人の識別を 88.8%の

精度で実現した．今後の課題として，実環境での利用に向

けて，食事などの複数の動作が組み合わされた動作の認識

を行うために，認識アルゴリズムの改良を予定している．

また，認識結果を利用した周辺家電の自動制御や家庭内ラ

イフログアプリケーションを制作する予定である．
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