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1.   はじめに 

近年，様々なセンサや行動認識技術により，人の行動

を認識して積極的に支援を行うシステムに関する研究が

進められてきている[1]．このようなシステムの一つとし

て，正確な手順の教示や不正な行動の警告を行うことが

できれば，業務遂行の正確性や効率，安全性を向上させ

ることができる．例えば，医療において，作業の漏れや

点順の間違いをシステムが監視し，ミスなどをユーザに

提示するシステムを構築することができれば，医療過誤

を減少させ，また，医療サービスの質を向上させること

が期待できる．しかし，このような業務では，患者の状

況に合わせて様々な種類の作業をこなす必要がある．さ

らに，同時に複数の患者に対応する必要があるため，並

行して複数の作業を行なわなければならない．そんな中

で合ってもミスの内容によっては事故に繋がるなど取り

返しのつかないことも起こりうる．すなわち，不正な手

順の警告を行なうということは，複数の同時並行して行

われる一連の作業(以下タスクと呼称する)の正当性をリ

アルタイムに検証できるシステムが必要となる．	
 

以下，本論文では 2 章において関連研究の紹介と問題

の明確化を行い，３章において提案手法の設計について

述べ，４章では提案手法の有用性を示すための評価実験

について述べ，５章において評価結果を示し，６章にて

本論文をまとめる．	
 

	
 

2.   関連研究 

既存研究において，タスクを行動の系列としてモデル

化し，手順のガイドを行うシステムが提案されている[2]．

このシステムでは，ユーザの行動とタスクを構成する行

動系列を比較することでタスクの遂行を認識している．

また，複数のタスクの並行作業であっても，それぞれの

タスクを並行に評価し，それらの結果を統合することで

全体の評価結果としている．しかし，リアルタイムで行

われた行動を検証し，ユーザに警告を与えるようなシス

テムではなかった．	
 

	
 

一方，ユーザの行動とモデルをリアルタイムに比較し，

並行して実行されるタスクにおいて間違った行動の警告

を行おうとしている既存研究も存在する[3]．しかし，こ

の手法では，実行される可能性のあるタスクを網羅的に

対象として評価・検証を行うため，多くのタスクが発生

し得る環境では，計算量の増大を招く．また，候補とな

るタスクも多くなるため，結果的に実行しているタスク

の認識精度も低下し，正確な検証が行われなく可能性が

高くなる．	
 

本研究では認識された行動系列に基づき，タスクの遷

移確率を推定し，検証の対象となるタスクを限定するこ

とで，計算量を低下させ，また，精度を向上させる．	
 

	
 

3.   提案手法 

3.1   概要 

既存手法でのタスク数増加による問題点は発生し得る

タスクのうちどのタスクが実際に発生しているかについ

て頓着しない点にある．可能性のあるタスク全てを網羅

的に検証することで実行が不確かなタスクの検証結果が

含まれてしまい，計算量の増加，不必要な数のモデルの

検証、検証精度の低下が起こる．そこで本研究では，既

存研究におけるタスク検証の部分はそのまま用い，検証

するタスクの数を制限する手法を提案する．タスク毎に

実際に行われている可能性(本稿では実行尤度と呼称す

る)を求め，実行尤度が高いタスクのみを選出する実行尤

度フィルターを用いる事で，検証対象とするタスクを限

定する．これにより，候補となるタスクを絞ることで，

高速化と高精度化を目指す．既存手法と提案手法の概略

図を図	
 1，図	
 2 に示す．	
 

3.2   隠れマルコフモデル 

本提案手法ではタスクの実行尤度算出のために隠れマ

ルコフモデル(HMM)を採用する．本研究ではタスクを行動

の系列としてモデル化する．システム側はユーザの実行

するタスクは直接把握できない．システムで取得可能な

のは行動識別器の結果のみであり，このとき，この識別

器によって識別される行動は作業中のタスクに依存する．

そこで行動識別器の結果	
 (ユーザの行動)を観測出力，ユ

ーザの実行しているタスクを隠れ状態とした HMM を形成

する．このようにして形成された HMM を解くことは，行

動認識の結果(観測系列)からタスクの実行の流れ(隠れ状

態の遷移)を求めることになる．	
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図	
 1	
 既存手法の概略図	
 

3.3   実行尤度フィルター 

実行尤度フィルターは観測系列から隠れ状態の遷移を

求めることでタスクの実行尤度を算出し，実行尤度の高

いタスクを選出するものである．これらの行程は以下の

(1)式，(2)式，(3)式による 3 ステップによって構成され

る．	
 

	
 𝒔", 𝑃 𝒔" = 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑟𝑏𝑖 𝒐 	
 (1)   	
 

	
 𝐿 𝑥/ = 𝑃 𝒔"
"

𝑖|𝑥/ ∈ 𝒔" 	
 (2)   	
 

	
 𝐸 = 𝑥/|𝐿 𝑥/ > 𝜖 	
 (3)   	
 
まず(1)式によって観測系列𝒐から,ビタビアルゴリズム

[4]によって隠れ状態の遷移𝒔"とその確率𝑃 𝒔" を求める．
それを基に(2)式によって各タスクの実行尤度𝐿 𝑥/ を，
その状態(タスク)を含む遷移が起こる確率の総和として

求める．最後に(3)式によって閾値𝜖以上の実行尤度をも
つタスクのみを選出し，検証タスク集合𝐸を生成する．
このようにして選出されたタスクのみを次段の検証の対

象とする．	
 

	
 

4.   評価実験 

提案手法の有用性を示すため，まずご飯を炊くなど自

宅内で発生し得るタスク 53 種を設定した．そして著者の

自宅における夕食前の家事の様子を記録した．実際には

行動認識は間違うことがあり，この精度がシステムの検

証精度に大きく影響する．本研究では，提案手法による

検証精度への影響のみに着目するため，記録した家事の

様子に手でラベル付けした行動データ（正解データ）を

検証器にかけた．被験者 3 人から計 9 日分のデータを取

得し，提案手法の有用性を示すためにＡ.従来手法（実行

可能性のあるタスク全てを対象として検証），Ｂ.理想的

状況（目視により並行して実行されていると判断された

タスクのみを対象として検証），Ｃ.本提案手法のフィル

ターでタスクを選出して検証，の 3 パターンでの性能を

入力あたりの計算時間及び検証精度によって比較した．	
 

なお，提案する実行確率フィルターが前提とする HMM

では，本来状態遷移確率(タスク遷移確率)，ラベル出力

確率(行動ラベルの確率)を学習によって決定することが

一般的である．しかし，これらのパラメータの学習には

多くのデータを必要とする．また，閾値εも本来注意深

く決めなければならない．このため，今回の評価実験で

は，予備実験によって手動でこれらのパラメータを決定

し，計算時間および検証精度の最良だった組み合わせを

利用して比較した．	
 

	
 
図	
 2	
 提案手法の概略図	
 

表	
 1	
 検証器の平均性能	
 

	
 

5.   実験結果 

各手法による検証器の性能をまとめたものを表	
 1 に示

す．各評価指標においてＡ＜Ｃ＜Ｂの性能となっている．

既存手法との差が計算時間において理想性能で約

100[msec]，提案手法で約 80[msec]であり，およそ 8 割程
度の向上を示している．F-measure においての差は理想性
能で約 0.2，提案手法で約 0.1 であり，およそ 5割程度の

向上を示している．	
 

	
 

6.   まとめ 

本研究では多様なタスクが発生する環境下でのタスク

検証システムの性能を向上させるため，HMMを利用してタ

スクの実行尤度を求め，検証の対象となるタスクを限定

するフィルターを設計した．	
 

評価実験では著者の自宅内にて．被験者3人より計9日

分の家事の様子を記録し，検証器にかけて性能を評価し

た．評価結果にて既存手法より検証精度の F-measure が

最大で約 0.093上昇し，計算時間が最大で約 25%まで減少

したことで，タスクを選出する提案手法は既存手法より

も性能が向上することを確認した．	
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