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１．緒言 
 
Mark Weiser が提唱したユビキタスコンピュ

ーティングの概念においては，コンピュータが

ユーザにとって「invisible」であることを強調

しており，究極的には「区別がつかないほど日

常生活に織り込まれる」ことが理想とされてい

る 1)． 
人間行動認識をはじめ，ユビキタスコンピュ

ーティングのためのコンテキスト推定を目的と

したシステムは様々なものが研究されている
2-5)が，これらのシステムの多くは十分に「日常

生活に織り込まれている」とはいえないため，

日常的に使用する上ではいくらかの課題がある． 
そこで本研究では，「日常生活に織り込まれ

た」行動認識システムの実現を目指し，携帯電

話を用いた行動認識システムを構築した． 
 

２．Bluetooth による屋内位置計測システム  

 

GPS を利用した測位では，屋内における人間

の位置を精度良く測定することは困難である．

しかし人間の活動履歴を記録する上では，屋内

での移動履歴は非常に重要な情報である． 
そこで本研究では，ハンズフリー通話などの

用途を目的として実装されている Bluetooth機

能を屋内位置計測に活用することを提案し，実

際に屋内での移動履歴をトレース可能なシス

テムを構築した． 
本システムは環境中に存在する PC を基地局

として用いて携帯電話の位置を測定する(Fig. 
1)．各基地局 PC は常時 Bluetooth 端末が周囲

に存在するかどうかスキャンしており，ユーザ

が通信範囲内に入れば即座にそれを認識可能

である．通信範囲内に Bluetooth 端末を発見し

た基地局はその端末との間に Bluetooth通信を

確立し，受信電力を測定する．位置判定アルゴ

リズムとしては，ロケーションベースの手法と

して Cell-ID 方式と学習型位置推定方式，座標

ベースの方法として三点測量方式を実装した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Bluetooth Indoor Positioning System 
 

３．その他のセンシングシステム  

 
3.1 GPS 機能による屋外位置記録システム 
携帯電話の GPS 機能を用いて屋外における

移動履歴を記録するシステムである． 
ユーザの操作により記録が開始されると，携

帯電話はインターネット経由で行動記録サー

バに接続する．行動記録サーバは web サーバと

して動作しており，携帯電話から CGI パラメー

タとして渡された位置情報を記録するととも

に，携帯電話に対して次に測位を行うまでのイ

ンターバル(秒単位)を返す．指定された時間の

経過後，携帯電話はGPS衛星の電波を受信し，

位置演算サーバに位置計算を依頼して算出さ
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れた位置情報を行動記録サーバに送信する．こ

の際に再び次の測位までのインターバルを受

け取ることにより，全自動での連続的測位が可

能となっている(Fig. 2)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Position Logging with GPS 
 
3.2 行動入力ソフトウェア 
前述のシームレス測位システムで得られた位

置情報から行動を推定するための教師データ入

力ツールとして，また位置情報のみから行動が

特定できない場合にユーザ自身に行動を入力さ

せるための手段として，行動入力ソフトウェア

を開発した． 
携帯電話のボタン 12 個(1-9，*，0，#)がそれ

ぞれ 1 種類の行動に対応しており，ユーザはこ

れらのボタンを 1 回押すだけでそのときの行動

と時刻を記録することができる．また，画面下

部には入力された行動履歴が表示されており，

入力ミスがあった場合にも容易に発見，修正が

可能である(Fig. 3)． 
なお，本ソフトウェアは携帯端末向けの Java

規格である CLDC1.0+MIDP1.0 に準拠してお

り，同規格に基づいた Java ランタイムを備える

携帯電話，PDA であればどの機種でも動作可能

である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Behavior Input Software 
 

3.3 照度センサによる行動認識システム 
 携帯電話のバックライト調節用照度センサで

測定した照度をもとに行動認識を行うことを想

定して，照度に基づく行動認識アルゴリズムを

実装した．ただし，実験においては便宜上

ELSEC 社製の環境測定器を照度センサとして

用いた． 
  

４．行動認識と行動予測 
 
4.1 実験条件 
 以上に述べたシステムを用いて，学生の日常

生活における行動認識実験と行動予測実験を行

った．いずれの実験においても，行動の種類は

「睡眠」，「PC」，「読書」，「入浴」，「外出」の 5
クラスに分類した．ただし，この 5 種類以外の

行動は，この中で最も似通っているクラスに含

まれるものとした．具体的には，「休憩」は「睡

眠」クラスに含まれ，仕事に近い性質を持つ行

動は全て「PC」に含まれ，趣味に近い性質を持

つ行為は全て「読書」に含まれる． 
4.2 行動予測実験 
 行動入力ソフトウェアによって得た 76 日分

の行動履歴データを Fig. 4 に示す．このデータ

について行動予測実験を行った． 
Fig. 5 は各行動について，行動中=1，それ以

外=0 として自己相関を計算したものである．そ

れぞれの行動を比較すると，「外出」および「睡

眠」は非常にはっきりとした 24 時間周期のピー

クを持っている．この 2 つの行動は決まった時

間に現れる傾向が強いことが分かる．「PC」と

「入浴」にも，わずかながら 24 時間の周期性が

見られる．図左端部分に注目すると，「PC」は

時間に関わらず現れていることが分かる．また，

「入浴」は継続時間が非常に短く，一度現れて

から 12 時間以内に再び現れることはほとんど

ない．「読書」は他の行動と大きく異なり，図左

側から右側にいくにつれ自己相関が小さくなっ

ている．これは，「読書」に分類される趣味的な

行動は，ユーザが暇な時期に集中して行われた

からではないかと考えられる． 
行動予測アルゴリズムとしては，認識したい

行動や個々人の生活スタイルの違いへの対応を

容易にするため，特徴量空間によって判別を行

うものとした．特徴量としては，前述のような

分析を通し，「時刻」，「現在の行動」，「起床から

の経過時間」の 3 軸を採用した．これらの特徴

量だけでは空間上で各行動クラスを完全に分離

できなかったため，空間分割アルゴリズムとし

ては 3-Nearest Neighbor 法を採用した．

(1) Starts positioning

(2) Receives GPS signal

(3) Submits GPS data

(4) Receives calculated position

(5) Returns position

(6) Records position

Menu

History

Help
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Leave-One-Out法によって精度を評価したとこ

ろ，66%の正答率が得られた． 
 

Fig. 4 Behavior Records for 76 Days 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Autocorrelations of Each Behavior 
 
4.3 位置からの行動認識実験 
 一人暮らしの学生を対象として，屋内位置に

基づく 14 日間の行動認識実験を行った．部屋内

にあった PC１台を基地局として用い，受信電力

値を特徴量として，ソフトマージンの線形

SVM(Support Vector Machine) で ，

One-Versus-Rest 方式により行動判定を行った．

SVM を用いたのは，複数台の PC を基地局とし

て利用可能な環境においても過学習が起こりに

くいことが期待できたからである．与える教師

データの長さを1日分から13日分まで動かした

ときの行動認識正答率を Fig. 6 に示す．教師デ

ータが 7 日分に達した段階で，13 日分の場合と

ほぼ等しい 70%の精度が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Behavior Recognition with Bluetooth 
 
4.4 照度による行動推定実験 
 照度センサを用いて，30 日間の行動認識実験

を行った．なお，行動の分類は前述のものと同

じ 5 種類としたが，「出先で PC 作業を行った」

といった行動は本実験においては「外出」では

なく「PC」と分類した．行動認識アルゴリズム

としては，他種のセンサとの連携を考慮し，前

節と同じくソフトマージン線形 SVM を採用し

た．特徴量としては計測した照度の値を用いた． 
 学生 1 人について 7 日間分の教師データを与

え，同一学生のその後 30 日間における行動認識

を行った(Fig. 7)ところ，正答率 77%で行動が認

識できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Behavior Recognition with Illuminance 
 

５．結言 
 
本研究では「日常生活に織り込まれた」人間
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行動認識の実現を目的として，携帯電話を利用

した人間行動認識システムとそのアプリケーシ

ョンを開発した．ユーザの所有する携帯電話を

センサ兼情報入出力装置として利用することで，

ユーザが利用する際の手間を最低限に抑えた行

動認識システムを構築した． 
開発した Bluetooth 屋内位置計測システムで

は，オフィスビルのような各ロケーションに PC
が 1 台以上存在する環境においてはほぼ 100％
の精度でロケーションを特定可能であった．ま

た，住宅やイベント会場のような，認識したい

ロケーションの数よりも PC の数が少ない環境

においても，隣接する部屋など周辺の PC と通

信可能である場合は，予め各ロケーションでの

受信電力値を学習しておくことにより位置を推

定することができた．ロケーションベースの方

式とは別に，三点測量によって位置座標を求め

る方式も実装したが，携帯電話を移動端末とし

て用いるという制約が原因で位置精度は 4m 程

度にとどまった．なお，本システムは平均的な

電波環境においては多数のユーザに対し各々10
秒未満の間隔で測位が可能であった． 

学生の日常生活について行動を 5 種類に分類

し，行動認識実験と行動予測実験を行った．屋

内位置に基づく行動認識実験では 70%，照度セ

ンサによる行動認識実験では 77%の認識精度が

得られた．ほぼ毎日起こる行動を限界に近い精

度で認識するためには，7 日間程度の教師デー

タが必要とされた．また，76 日分の行動履歴デ

ータを対象とした行動予測実験においては，

66%の予測精度が得られた．さらなる精度向上

のためには，本研究では使用しなかった，現在

にいたるまでの複数ステップの行動を用いるこ

とが有望である． 
本行動認識システムを用いて，実社会のニー

ズに基づいた 3 種類のアプリケーションを開発

した．学生 9 人を対象とした「留学生向け交流

支援システム」においては，あるユーザが食堂

に移動したのを知った別のユーザが食堂に向か

って合流したなど，コミュニケーション機会の

増加が確認できた． 
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