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第 1章

序論



1.1 背景 第 1章 序論

1.1 背景

ユビキタスコンピューティング環境では，ユーザを取り巻く実空間情報に応じたきめ細

かなサービスの提供，すなわちコンテキストアウェアサービスの提供が期待される．コン

テキストアウェアサービスを実現するためには，ユーザのコンテキストをいかにして推定

するのかが重要な技術課題となる．ユーザのコンテキストとは，ユーザがどこにいるか，

何をしているか，何を考えているかなどといったユーザの様々な状況を表すための非常に

幅広い解釈が可能な言葉である．ユーザコンテキストを推定するための情報としては，場

所を知るためには GPSや基地局からの電波強度，動作や健康状態を知りたいならばユー

ザや周辺の環境に装着したセンサデータ，ユーザの行動パターンを知りたいならば PC や

携帯電話などの操作履歴といったものが利用される．

本論文では，こうしたユーザコンテキストのうち，オフィス環境におけるコンテキス

トに注目する．近年，PC の普及によりオフィスでは労働者 1 人に 1 台の PC は珍しい

状況ではなくなり，ディスプレイ，キーボード等で構成される VDT（Visual Display

Terminals）機器を使用する VDT作業を行う機会が拡大している．厚生労働相が”技術

革新と労働に関する実態調査”[28][27][26] で発表した 1998 年，2003 年，2008 年の労働

日 1日あたりの平均 VDT作業時間別労働者割合を表 1.1に示す．労働者の VDT作業時

間の増加に伴い，VDT作業により生じる身体的疲労と精神的疲労の両者の疲労が今まで

以上に問題視されてきている．これに向けては，作業時間の管理や疲労の検出といった適

切な労働衛生管理が望まれる．また，オフィス環境では労働衛生管理以外にも，どれだけ

作業をしたのか，どれだけ他者とコミュニケーションを取ったのか，といった仕事の量を

直接的に表す情報も重要である．作業とコミュニケーションを見える化することにより，

作業の効率化とコミュニケーションの円滑化を図ることができる．

オフィス環境でのコンテキストを取得する手法としては，ユーザがセンサを装着する手

表 1.1 労働日 1日あたりの平均 VDT作業時間別労働者割合．

1時間未満
1時間以上
2時間未満

2時間以上
4時間未満

4時間以上
6時間未満 6時間以上

1998年 17.7% 23.4% 29.6% 17.1% 12.2%

2003年 17.7% 19.7% 25.1% 16.9% 20.6%

2008年 12.7% 14.5% 24.1% 21.7% 25.0%
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1.2 本論文の構成 第 1章 序論

法と，環境にセンサを設置する手法がある．ユーザがセンサを装着する手法ではユーザの

位置に関係なくコンテキストを取得できるというメリットはあるが，毎回センサを装着す

る手間をユーザに強いるとともに，ユーザが装着していることを意識してしまう可能性も

高く，ユーザビリティの観点からは好ましくない．環境にセンサを設置する手法では，一

度センサを設置した後は，ユーザにはメンテナンス以外の手間がかからない．しかし，カ

メラや多数のセンサを用いることが多く，複雑な計算処理が必要となる．そのため，使用

する前にキャリブレーションや学習をする期間を設けなければならない，消費電力が大き

い，といった問題が生じてしまい，導入障壁が高い．

本論文では，簡単に導入可能なオフィス内コンテキスト推定手法の開発を目指す．具体

的には，多くの労働者がオフィス作業の多くの時間を過ごすオフィスチェアに着目し，一

つの加速度センサをオフィスチェアに設置するだけで，学習やキャリブレーションなしに

推定可能なルールベースの手法を提案する．コンテキストは「離着席」，「回転」，「前傾姿

勢」，「後傾姿勢」，「貧乏揺すり」を対象とする．そして，提案したルールベースの手法に

おいて，多様なユーザ，多様なオフィスチェアの種類，多様なセンサの種類に適用できる

かについて評価を行い，「回転」以外のコンテキストにおいては高い精度で推定可能であ

ることを示す．「回転」においては角速度センサでの実験結果から，角速度センサの併用

より推定が可能になることを示す．また，バッテリ持続時間を長くすることを目指し，計

算量の削減についての検討を行う．具体的には，スペクトル計算において，FFTではな

く高速アダマール変換を用いることにより，推定精度を維持したまま計算量を減らせるこ

とを示す．

1.2 本論文の構成

本論文では，第 2章でオフィス環境でのコンテキスト推定の関連研究を紹介するととも

に，関連研究での問題点から本研究の目的とアプローチを述べる．第 3章では，オフィス

情報の利用という観点から本研究の対象とするコンテキストについて述べる．また，推定

アルゴリズムについての詳細を説明する．第 4 章では本提案手法の有意性を示すために

4つの評価を行う．まず，センサの数と設置箇所についての評価を複数の人数で行い，一

つの加速度センサを座面につけることで多くのユーザに対して有効な手法であることを示

す．続いて，オフィスチェアの種類と，センサの種類を変更し，オフィスチェアとセンサ

の種類に対するロバスト性の評価を行う．ユーザに動きを指示しての評価だけではなく，

実際に 1時間作業をしてもらい，推定精度の評価を行う．また，バッテリの持続時間を長

くすることを目指し，特徴量計算に必要な計算量についての評価を行う．最後に第 5章で
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まとめと今後の課題を述べる．
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第 2章

オフィス環境におけるコ
ンテキスト推定



2.1 はじめに 第 2章 オフィス環境におけるコンテキスト推定

2.1 はじめに

本章では，オフィス環境におけるコンテキスト推定の研究を紹介し，従来の研究の問題

点から本研究の目的とアプローチを述べる．2.2節で関連研究を，センサの場所という観

点から，ユーザがデバイスを装着する研究と，環境にセンサを設置する研究に分けて紹介

する．そして，従来の研究の問題点を説明する．2.3節で従来の研究の問題点を踏まえて

本研究の目的を説明し，それを実現するための機能要求を満たすために本研究がとるアプ

ローチを説明する．

2.2 関連研究

2.2.1 ユーザがデバイスを装着する研究

ユーザがデバイスを装着する研究では，ユーザの移動先においてもコンテキストが推定

できる．そのため Face to Faceのコミュニケーションなどの移動を伴うコンテキストを

取得する研究が多い．また，身体にセンサを密着させることができるため，身体の細かな

動きを取得する研究がある．

Olguin[19]や Ara[3]らは，Sociometric Badgeというセンサノードを用いて，オフィ

ス内での人間関係や生産性の解析を試みている．Sociometric Badge上の 3軸加速度セン

サから活動レベル，赤外線センサと Bluetooth から誰と一緒にいたのかといった情報を

取得するとともに，Sociometric Badge以外のデータとして e-mail情報の解析もしてい

る．20日間の労働日におけるユーザ 22人のデータを用いて，部署間や個人間の Face to

Faceのコミュニケーションや e-mailの量の比較を行っている．また，組織の中心人物が

どれだけコミュニケーションにおいて役割を果たしているかの解析をしている．

Wyatt[23]らは，Sociometric Badgeと同じく組織の人間関係をセンサ情報から推測す

ることを目的に，6 ヶ月の期間におけるユーザ 24 人のセンサデータの解析をしている．

マイク，3軸加速度センサ，赤外線センサ，光センサ，地磁気センサ，温度センサ，気圧

センサ，湿度センサを搭載したセンサボードをショルダーバッグのストラップに，データ

の処理と蓄積用の PDAをショルダーバッグに各ユーザが装着し，主にマイクのデータか

らの会話の抽出を用いて解析を行っている．解析結果から，会話量の多い二人の間では会

話スタイルが変化しにくい，人間関係の中心にいるユーザは会話スタイルが変化しやすい

といった考察をしている．
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2.2 関連研究 第 2章 オフィス環境におけるコンテキスト推定

Bulling[4]らは，作業中の眼球運動に注目し眼球電図を用いてコンテキスト推定を行っ

ている．mRMRによる特徴量選択とサポートベクタマシンによる分類から，PC上での

テキストのコピー，紙に書いてある文字の読み，書き，ビデオ鑑賞，webの閲覧の推定を

行っている．

Dunne[5]らは，プラスチック光ファイバセンサを衣類の背中の部分に装着して背中の

曲がり具合を測定し，イスに座っている時の姿勢の良し悪しの推定をしている．ユーザの

キャリブレーションに応じて姿勢の良し悪しを判別する閾値を変更するアルゴリズムを用

い，専門家が見て判断した結果と比較している．また，体に装着したマーカーをカメラで

解析する市販の姿勢計測システムと比較してセンサの値の有効性を評価している．

Harms[9]らは，衣服と帽子に計 6個の 3軸加速度センサを装着し，姿勢の推定をして

いる．この研究では，体にセンサを密着させずに姿勢を推定することに特徴がある．頭を

上向き，通常，下向きの 3状態それぞれにおいて，0◦ から 50◦ まで 10◦ ずつ背中の曲げ

具合を変更し，各状態での背中の角度の推定を行い，肩甲骨の辺りにセンサを設置するの

がよいという結論を得ている．

2.2.2 環境にセンサを設置した研究

環境にセンサを設置する場合，様々な種類の多数のセンサをいたるところに設置して，

日常的な様々なコンテキストを推定することを目指す研究がある．また，一つの狭い部屋

や，デスク周りのように限られた範囲のみを対象として細かなコンテキストを取得する研

究もある．

Logan[14]らは，リードスイッチ，電流センサ，水の使用量，モーションセンサ，RFID

タグといった総計 900個以上のデータを取得できるよう設計された Plcelab[11]のデータ

を用いて，日常的なコンテキストの推定を行っている．ナイーブベイズと C4.5決定木の

アルゴリズムから，テレビの鑑賞，食器洗い，食事，化粧，歯ブラシやトイレといった衛

生活動，食事の準備，読書，PCの使用，電話の使用を推定し，どのセンサが推定に有用

であるか検討している．

Park[20] らは，環境に設置された複数のカメラと，ユーザの装着したウェアラブル

RFIDリーダから，日常的なコンテキストの推定を行っている．ダイナミックベイジアン

ネットワークを用いて，歩き回る，座って TVの鑑賞をする，食器の準備をする，食器を

片付ける，シリアル食品の準備をする，水を飲むといった大まかなコンテキストを推定し

た後に，これらのコンテキストをさらに細かく分けたコンテキストに推定するといったよ

うに，階層的な推定を行っている．
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Fogarty[6][7] らは，作業中の割り込みが可能か否かを，部屋に設置したカメラによる

ビデオデータから予測している．ビデオから推定したデータと，ユーザが experience

samplingで self-reportした結果を比較し，それにより何が割り込みの可否に影響を与え

る要素となっているのか検討を行っている．また，マイク，モーションセンサ，コンタク

トスイッチといった多数のセンサと，PCをモニタリングするソフトウェアを用いて，作

業中の割り込みの可否の予測を行っている．

Mota[16]らは，イスの座面と背面に 100個ずつ敷き詰めた圧力センサからユーザの興

味を推定している．ニューラルネットワークを用いて体がどちらの方向に傾いているかで

9種類の姿勢に分類し，その姿勢の情報から隠れマルコフモデルを用いて興味を推定する

アルゴリズムを用い，ゲームプレイ時の子供の興味の推定をしている．

Kapoor[12] らは，カメラと，イスの座面と背面に 100 個ずつ敷き詰めた圧力センサ，

皮膚の電気抵抗，マウスに設置したフォースセンサから，作業中のフラストレーションを

予測している．ユーザが作業中に”I’m frustrated.”というボタンを押したデータと予測し

た結果を比較することにより，そわそわした動きや頭の動く速さ，姿勢を変更した回数な

どがフラストレーションの予測に有効な情報であるという結果を得ている．

Hermann[10]らは，圧力センサを内蔵した布状のデバイスを開発し，イスに設置してい

る．座面に 4個，背面に 5個の圧力センサを設置した際の 1時間のデータを取得し，コン

テキスト推定への利用を示唆している．

Anttonen[2] らは，圧力センサと心拍数計の内蔵された EMFi chair というオフィス

チェアを開発し，座ったいるユーザの感情と心拍数の関係を調べている．否定的，中立

的，肯定的の 3種に分類される画像，音声，画像と音声の組み合わせのいずれかをユーザ

に 6秒間視聴させ，その間の心拍数の変化具合を調べている．肯定的なものを視聴した場

合は心拍数が最初の 2秒ほどは下がるがその後元に戻っていき，否定的なものを視聴した

場合は心拍数が下がっていく傾向があるという結論を得ている．

2.2.3 関連研究の問題点

第 2.2.1節で挙げたような研究は，ユーザが常にセンサを装着しているため，ユーザが

移動していてもデータの取得ができるというメリットがある．しかし，毎回センサを装着

する手間をユーザに強いるとともに，[5]や [9]のような衣類と一体化したセンサノード以

外ではユーザが装着していることを意識してしまう可能性も高く，ユーザビリティの観点

からは好ましくない．

第 2.2.2節で挙げたようなセンサを環境に設置する研究は，屋内の全てのコンテキスト
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を対象とするもの [14][20] と，ある一部の条件でのコンテキストのみを対象としたもの

[6][7][16][12][10][2]に大別される．前者は，日常生活におけるあらゆるコンテキストを対

象とできるが，多数のセンサをいたるところに設置しなければならない．一方後者は，対

象とするコンテキストは限られているが，設置するセンサの数は少ないためセンサ設置の

手間は小さい．従って，ユーザがセンサを装着するシステムや，屋内の全てのコンテキス

トを対象とするシステムと比べ，システムの導入が容易である．しかし，カメラ画像の処

理や複数センサデータの処理が必要であるものが多く，複雑な計算処理が必要となる．そ

のため，使用する前にキャリブレーションや学習をする期間を設けなければならない．ま

た，消費電力という観点からは，センサノード上で計算処理をする場合は計算にかかる消

費電力が，センサデータを全て処理用のマシンに送って処理する場合は無線通信の消費電

力が大きいと予想され，バッテリ駆動時間が短くなってしまうという問題がある．

上記の理由から従来の研究では導入障壁が高く，現実に利用することを想定し，より簡

単に導入できるシステムである必要がある．

2.3 本研究の目的

本研究では簡単に導入の可能なオフィス環境のコンテキスト推定システムを目指す．そ

のために，ある一部の条件のみを対象としてセンサを設置するというアプローチを取る．

具体的には，オフィスチェアから取得できるコンテキストを対象とする．オフィスチェア

に着目した理由は，多くのユーザがオフィス作業の多くの時間を過ごすためである．

簡単に導入可能なシステムには以下の要件が求められる．

単純なアルゴリズム 一つ一つのオフィスチェアやユーザについて，事前に必要なキャリ

ブレーションや学習は少なく，センサを設置後になるべくすぐに使用可能なアルゴ

リズムであることが望ましい．そのためには，可能な限りあらかじめ決められた

閾値を用いて推定を行うルールベースのような単純なアルゴリズムである必要が

ある．

少ない数のセンサ センサの数に比例して，センサ自体のコストだけではなく，センサを

設置する労力，すなわち人的コストも増加する．また，センサデータの処理を考え

ると，多数のセンサデータの処理は消費電力の増大と，アルゴリズムの複雑化とい

う問題点がある．従って，一つのオフィスチェアに多数のセンサを設置するのは現

実的ではなく，可能な限り少ない数のセンサの設置のみでコンテキスト推定が出来

る必要がある．
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ユーザ，オフィスチェアの種類，センサの種類に対するロバスト性 開発した手法がその

手法を開発した研究者のみにしか適用できないのでは意味がなく，多くのユーザに

対しても適用可能な必要がある．同様にして，多くのオフィスチェアの種類，多く

のセンサの種類に対しても適用可能な手法である必要がある．

長いバッテリ持続時間 設置したセンサの多くは有線で接続できないものが多く，外部電

源がないためバッテリの持続時間が重要となる．バッテリの持続時間を長くするた

めに，計算量の削減や無線通信量の削減をして省電力化をする必要がある．

本研究では，上記の機能要求を満たすコンテキスト推定手法を目指し，一つのセンサ

データのみを利用したルールベースの推定アルゴリズムを提案する．そして，ルールベー

スのアルゴリズムで，どれだけユーザ，オフィスチェアの種類，センサの種類に対するロ

バスト性があるのかについて評価を行う．また，バッテリ持続時間を長くすることを目指

し，計算量の削減についての検討を，計算量の多い特徴量計算に注目して行う．

2.4 むすび

本章では，オフィス環境におけるコンテキスト推定の研究を紹介し，従来の研究の問題

点を説明した．そして従来の研究の問題点から，簡単に導入の可能なオフィス環境のコン

テキスト推定システムを目指し，オフィスチェアに設置した一つのセンサデータのみから

ルールベースのアルゴリズムによって推定を行うという本研究のアプローチを述べた．
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3.1 はじめに 第 3章 推定アルゴリズム

図 3.1 コンテキスト推定におけるデータフロー.

3.1 はじめに

本章では，コンテキスト推定アルゴリズムの説明をする．まず，3.2節で，オフィス環境

の情報の利用先という観点から，対象コンテキストを説明する．その後に，図 3.1に示す

コンテキスト推定におけるデータフローに沿って，コンテキスト推定の手順を説明する．

コンテキスト推定は，まずセンサで計測した生加速度データに対して前処理と特徴量抽出

を行い，こうして得られた特徴量を分類器に通すことにより推定結果が得られる．3.3節

で利用するセンサとセンサデータのサンプリングについて，3.4節で各コンテキストにお

ける加速度データの特徴について，3.5節で前処理と特徴量抽出について，3.6節で分類に

ついて述べる．

3.2 対象コンテキスト

本節では，オフィス環境の情報の利用先という観点から，対象コンテキストを説明する．

オフィス環境への PCの普及，PCを利用した VDT作業時間の増加に伴い，VDT作

業により生じる精神的疲労と身体的疲労の両者の疲労が今まで以上に問題となってきてい

る．厚生労働相が発表した”平成２０年技術革新と労働に関する実態調査結果の概況”[28]

では，コンピュータ機器を使用することに対するストレスを感じている労働者の割合と，
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VDT作業で身体的な疲労や症状を感じている労働者の割合の調査を行っている．ストレ

スを感じている労働者の割合は全体で 34.6%，労働日 1日あたりの平均ＶＤＴ作業時間別

でみると「4時間以上 6時間未満」が 37.2%，「6時間以上」が 39.6%となっており，ま

た、VDT作業を行った際の最長一連続作業時間別でみると、「4時間以上」が 44.3%と、1

日あたりの作業時間や連続作業時間が長くなるほどストレスを感じているとする労働者の

割合が高くなっている．身体的な疲労や症状を感じている労働者の割合は全体で 64.6%，

労働日 1日当たりの平均 VDT作業時間別にみると「4時間以上 6時間未満」が 81.7%、

「6時間以上」が 84.9%となっており、また、VDT作業を行った際の最長一連続作業時間

別でみると、「4時間以上」が 82.2%と、ストレスを感じる労働者と同じく，1日あたり

の作業時間や連続作業時間が長くなるほど、身体的な疲労や症状を感じている労働者の割

合が高くなっている．これらの精神的・肉体的疲労への対処として，作業時間の管理や疲

労の検出といった適切な労働衛生管理が望まれる．

厚生労働相が発表した，”新しい「VDT作業における労働衛生管理のためのガイドラ

イン」の策定について”[25]では，VDT作業を身体的な負荷から分類している．負荷が大

きいものとして，データや文章などを入力する「単純入力型」，コールセンターなどにお

いて受注や予約の業務を行う「拘束型」を定め，負荷が小さいものとして「対話型」，「技

術型」，「監視型」，「その他の型」を定め，それぞれの作業に置いて一連続作業時間，小休

止の時間を管理することが推奨されている．また，これらの作業の種類を 1日にどれだけ

行うかによって労働者の作業区分を分け，作業区分に応じて一日の連続 VDT作業時間の

管理を行うことが推奨されている．Kapoorら [12]は，フラストレーションが強いときに

は体の動きが多いという報告をしている．また，宮本ら [24]は，身体的な疲労が大きいと

きに姿勢の変更が多いという報告をしている．上記のような理由から，VDT作業の労働

衛生管理のためには，作業時間や姿勢の変更，動きの量を知ることが重要である．

また，オフィス環境では労働衛生管理以外にも，どれだけ作業をしたのか，どれだけ他

者とコミュニケーションを取ったのか，といった仕事の量を直接的に表す情報も重要であ

る．作業とコミュニケーションを見える化することにより，作業の効率化とコミュニケー

ションの増大を図ることができる．Mota[16]らは，イスに座っているときにユーザが作

業に興味を持っているかによってどのような姿勢をとるのかについて研究をしている．浅

田 [30]らは，作業内容により姿勢が異なるという報告をしている．また，Murphy[18]ら

は隣席との会話の際に体の回転が生じるという報告をしている．上記のような理由から，

作業の効率化には作業時の姿勢，コミュニケーションの円滑化には体の回転の情報を役立

てることができると考えられる．

本論文では，労働衛生管理，作業の効率化，コミュニケーションの円滑化というデータ
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図 3.2 センサ設置位置.

の利用先を想定し，「離着席」，「回転」，「前傾姿勢」，「後傾姿勢」，「貧乏揺すり」を対象と

したコンテキスト推定アルゴリズムを提案する．

3.3 センサ

まず，どのようなセンサをどこに設置するべきなのかを検討する必要がある．本研究で

は，広く普及しており容易に手に入るセンサとして，主に加速度センサを用いることにす

る．また，角速度センサについても検討する．他に考えられるセンサとしては，圧力セン

サを 2次元に敷き詰めたマットがあるが，前章で述べた通り導入障壁が高いため除外して

考える．センサの設置位置としては，図 3.2の背面と座面の 2箇所を検討する．

センサデータは 120Hz のサンプリングレートで取得する．この 120Hz という値は，

ユーザの動きは最大で 10Hz程度にまでしかならないが，オフィスチェアの固有振動数が

最高で 20Hz程度まであると想定し，その 3倍の高調波まで十分に取得することができる
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よう，標本化定理から定めた．

3.4 各コンテキストの加速度の特徴

ルールベースでアルゴリズムを作成するためには，各コンテキストにおいてセンサ値が

実際にどのような値をとるかという傾向を知っている必要がある．加速度センサを背面と

座面に設置した際のセンサデータを，それぞれ図 3.3と図 3.4に示す．

それぞれのコンテキストにおける加速度の特徴は以下のようになる．

離着席 オフィスチェア全体が大きく揺れ，3軸ともに加速度の変動が大きい．

貧乏揺すり 特定の周波数の加速度が出現する．特に 3Hz～6Hz 程度の周波数で卓越し

やすい傾向にある．貧乏揺すり時のパワースペクトル波形の例を図 3.5に示す．

回転 水平方向（図 3.3と図 3.4における z方向）の加速度の変動が大きい．

前傾姿勢，後傾姿勢 ユーザが前傾姿勢を取っている場合，オフィスチェアは誰も座って

いない時と比べて変化が少なく，前に傾いたとしても変化量は小さい．また，ユー

ザが後傾姿勢を取っている場合，オフィスチェアが全体的に後ろに大きく傾く．

3.5 前処理と特徴量抽出

加速度データを窓サイズ 128 のウィンドウに分割して特徴量抽出を行う．この 128 と

いう値は，人の動きは 10Hz 程度に収まることが多いため 1Hz 程度の周波数分解能は必

要になると想定し，後述する FFTにおける周波数分解能が式 (3.1)に基づき定めた．な

お，fresolutuin は周波数分解能，F はセンサのサンプリングレート，N は FFTに用いる

センサデータのサンプル数を表す．

fresolution = F/N (3.1)

特徴量は，以下の 3つを利用する．

• 各軸の分散．
• 合成加速度の FFT卓越周波数．

• 角度．

分散は，センサデータがどれだけ変動しているか，つまりどれだけ揺れが大きいかを表

す．軸ごとに求めるのは，オフィスチェアにセンサを設置した場合，一度設置した後はセ
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図 3.3 背面の加速度.

図 3.4 座面の加速度.
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図 3.5 貧乏揺すり時のパワースペクトル.

ンサの各軸の方向はセンサ設置面から変わらず，軸を固定して考えることができるためで

ある．合成加速度の FFT卓越周波数とは，x,y,z各軸の加速度データを式 (3.2)により合

成し，そうして求めた合成加速度 aを FFTして求めたパワースペクトルの最大値をとる

周波数である．FFTパワースペクトルの i番目のデータで最大となるとき，卓越周波数

f は式 (3.3)で求められる．卓越周波数は，周期的な動きの検出に利用できる．

a =
√

x2 + y2 + z2 (3.2)

f = ifresolution (3.3)

角度はオフィスチェアが重力方向からどれだけ傾いたかを表し，図 3.2に示すように 2

軸の加速度データを用いて求める．重力加速度の大きさがオフィスチェアの動きによる加

速度よりも十分に大きいと想定して，式 (3.4)より角度 θ を求める．なお，図 3.2のどち

らの軸が x,yであっても構わない．

θ = arctan(x/y) (3.4)

– 23 –



3.6 分類 第 3章 推定アルゴリズム

3.6 分類

3.4と 3.5を踏まえて，以下のアルゴリズムで分類を行う．

離着席 3軸全ての分散が 500mg2 以上，かつどれか 1つの軸の分散が 2000mg2 以上の

場合に離着席と判定する．

貧乏揺すり 離着席に該当しなかった場合で，FFT卓越周波数が 3Hz∼11Hzの場合に貧

乏ゆすりと判定する．

回転 離着席，回転に該当しなかった場合で，水平方向の x 軸と y 軸の加速度の分散が

100mg2 以上の場合に回転と判定する．

前傾姿勢，後傾姿勢 上記に該当せずに，全ての軸の分散が 100mg2 以下であった場合，

誰もオフィスチェアに座っていない時からの傾きが Θ以下の時を前傾姿勢，Θ以

上の時を後傾姿勢と判定する．Θはセンサの取り付け場所によって変わる．

その他 上記全ての条件に該当しなかった場合，その他とする．

上記の通り，ルールベースのアルゴリズムにより推定を行う．

3.7 むすび

本章では，労働衛生管理，作業の効率化，コミュニケーションの円滑化というデータ

の利用先を想定し，推定コンテキストとして「離着席」，「回転」，「前傾姿勢」，「後傾姿

勢」，「貧乏揺すり」を対象とすることを説明した．また，加速度センサを座面もしくは背

面に設置して，各軸の分散，合成加速度の FFT卓越周波数，角度という特徴量からルー

ルベースでの推定アルゴリズムを説明した．
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第 4章

実験評価



4.1 はじめに 第 4章 実験評価

4.1 はじめに

本章では第 3章で説明した推定アルゴリズムの実験評価を行う．まず，4.2でセンサの

数と設置箇所についての評価を複数の人数で行う．続いて，4.3でオフィスチェアの種類

を，4.4でセンサの種類を変更し，オフィスチェアとセンサの種類に対するロバスト性の

評価を行う．また，4.5でユーザに動きを指示するのではなく実際に 1時間作業をしても

らったデータから，推定精度の評価を行う．4.6では計算量の削減による省電力化を目指

し，スペクトル計算に用いるサンプル数，手法の検討を行う．

4.2 センサの数，設置箇所，ユーザに対するロバスト性の

評価

4.2.1 実験目的

本研究では，なるべく少ないセンサでの推定を目指しているため，どこにどのようなセ

ンサが必要であるかの評価をする必要がある．また，ルールベースのアルゴリズムを用い

ており，ユーザごとの特徴が推定アルゴリズムには反映されないため，どれだけ多くの

ユーザに対して推定が正しく行えるかが重要である．

4.2.2 実験方法

加速度センサをオフィスチェアの背面，座面の 2 箇所に設置して，ユーザ 10 人の離

着席，回転，前傾姿勢，後傾姿勢，貧乏揺すりの動作を各 10回ずつ取得し，第 3章のア

ルゴリズムを用いて検出率の評価を行った．センサを実際に取り付けた様子を図 4.1 と

図 4.2 に示す．センサノード上のマイコンで AD 変換と単位換算をした後に，シリアル

通信を用いて有線で PCにデータを送信し，PC上で計算処理を行った．前傾姿勢，後傾

姿勢の推定では，背面の方が座面に比べ大きく傾くため，センサを背面につけた場合に

は Θ = 5◦，座面につけた場合には Θ = 2.5◦ とした．加速度センサには，カイオニクス

社の KXM52[13] を用いた．KXM52 は，ダイナミックレンジが ±2g，応答周波数がが

1500Hzの 3軸アナログ加速度センサで，0gオフセットが ±100mg，測定分解能が 5mg

となる環境で AD変換した．

また，参考データとして一部のコンテキスト推定に角速度センサを用いた場合の評価も
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4.2 センサの数，設置箇所，ユーザに対するロバスト性の評価 第 4章 実験評価

図 4.1 背面へのセンサの設置.

行った．角速度センサを用いたコンテキスト推定では，縦方向横方向の最大角速度の絶対

値が 14◦/s 以上の場合を離着席，横方向のみの最大角速度の絶対値が 14◦/s 以上の場合

を回転，卓越周波数が 3Hz∼11Hzの場合を貧乏揺すりと判定した．角速度センサには縦

方向，横方向の各軸につき一つずつ村田製作所の ENC-03R[17]を用いた．ENC-03Rは，

ダイナミックレンジが ±300◦/s，応答周波数が 50Hzの 1軸アナログ角速度センサで，測

定分解能が 1◦/sとなる環境で AD変換した．

4.2.3 結果

表 4.2.3，表 4.2.3に，各ユーザにおける加速度センサと角速度センサの取り付け場所

ごとの検出成功率（true-positiveの確率）を示す．また，表 4.3に全ユーザの平均検出成
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図 4.2 座面へのセンサの設置.

功率を示す．括弧内の値は，全ユーザの検出率の標準偏差で，ユーザによる推定精度のば

らつきを表す．

センサの設置箇所としては，座面にセンサをつけた方が検出率が高く，ばらつきも小さ

い傾向であるという結果となった．これは，オフィスチェアは微かな動きの影響がある背

面と比べて座面の方が安定的に固定されており，単純なルールでコンテキストを検出する

場合には安定している箇所にセンサを付けた方が判定しやすいためであると考えられる．

それぞれのコンテキスト毎に見てみると，回転に関しては加速度センサだけでは検出が

難しいため，角速度センサとの併用を検討する必要があることが分かった．回転について

は，4.4で詳細に説明する．

貧乏揺すりは個人の差が大きく，座面でのユーザ Aやユーザ Eといった検出しやすい
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ユーザの場合には 100%の検出成功率であったが，座面でのユーザ Dのように検出し辛

いユーザの場合は 46% と低い検出成功率であった．座面におけるユーザ A とユーザ D

の貧乏揺すり時の加速度データをそれぞれ図 4.6と図 4.7に示す．ユーザ Aに比べ，ユー

ザ Dは貧乏揺すり時の揺れが大きいことが分かる．実際にカメラで撮影した画像で確認

してみたところ，上下に大きく動いていることが確認できた．これによりユーザ Dの貧

乏揺すり時のデータは，離着席と誤推定されてしまっている．

離着席時に誤推定となったときの加速度データの例を図 4.3に示す．図 4.3の赤い丸の

部分が着席した瞬間であるが，このときの x軸方向の加速度の分散が小さく，全ての軸の

分散が大きいときに離着席とする本手法では誤推定が生じてしまう．このような離着席時

の誤推定は，離着席時にほとんど回転や水平方向の力を加えずにきれいに座った際に生じ

る可能性がある．

前傾姿勢時に誤推定となったときの加速度データの例を図 4.4に示す．また，その時の

FFTパワースペクトルを直流成分を除きナイキスト周波数の 60Hzまでをプロットした

ものを図 4.5に示す．図 4.4のように直流成分である重力加速度以外はホワイトノイズし

かないときの加速度データを FFTしたが，図 4.5のようにパワースペクトルが最大とな

る卓越周波数が 4Hz程度になってしまっている．これはホワイトノイズは理想的には全

ての周波数で一定の大きさのパワースペクトルとなるが，現実のデータは FFTをするサ

ンプル数が有限であり，パワースペクトルに山と谷が生じてしまう．そのためパワースペ

クトルが不安定で，卓越周波数も不安定になり，卓越周波数を求めて貧乏揺すりとする本

手法では誤推定となってしまう．これを防ぐためには，卓越周波数でのパワースペクトル

の大きさを用いて貧乏揺すりを推定するという対処法が考えられる．たとえば，直流成分

以外の全周波数成分のパワースペクトルの和のうち卓越周波数がどれだけの割合を占める

かで判断する方法がある．物理的には直流成分を除去した全周波数成分の和は動きの全エ

ネルギーに対応するため，動きのエネルギーのうち卓越周波数での動きがどれだけの割合

を占めるかということになる．各コンテキストにおける卓越周波数成分が占める割合と，

卓越周波数でのパワースペクトルの大きさを図 4.8に示す．単純に卓越周波数でのパワー

スペクトルの大きさのみを用いて推定した場合，動きがあった瞬間に貧乏揺すりと同程度

になってしまい，推定が困難である．単純に卓越周波数でのパワースペクトルの大きさの

みを利用するより，卓越周波数の占める割合を利用する方が推定に適していることが分

かる．
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4.3 オフィスチェアの種類に対するロバスト性の評価 第 4章 実験評価

表 4.1 各ユーザの加速度センサの取り付け場所ごとの検出成功率

ユーザ 離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり

A 背面 100% 88% 86% 86% 44%

座面 100% 70% 98% 97% 100%

B 背面 100% 85% 85% 85% 87%

座面 100% 58% 93% 96% 99%

C 背面 60% 0% 86% 81% 45%

座面 95% 43% 93% 100% 97%

D 背面 60% 79% 85% 86% 93%

座面 85% 51% 89% 88% 46%

E 背面 100% 57% 85% 86% 94%

座面 100% 55% 98% 94% 100%

F 背面 100% 63% 78% 89% 80%

座面 100% 76% 87% 96% 99%

G 背面 95% 68% 44% 83% 83%

座面 90% 45% 89% 97% 99%

H 背面 100% 53% 84% 88% 90%

座面 95% 53% 93% 84% 97%

I 背面 100% 72% 100% 86% 99%

座面 100% 80% 91% 90% 95%

J 背面 100% 58% 86% 94% 93%

座面 80% 46% 93% 100% 97%

4.3 オフィスチェアの種類に対するロバスト性の評価

4.3.1 実験目的

近年のオフィスチェアでは，背面部の傾きを変更することができる単純なリクライニン

グ機能だけではなく，背面にあわせて座面の傾きを変更することにより後傾時においても

尻の圧力のかかる部分を変えない機能，座ったときに座面が沈むことにより後傾，前傾を

変更する際の回転の支点を足首にして膝裏の負担を減らすアンクルチルトリクライニン
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表 4.2 各ユーザの角速度センサの取り付け場所ごとの検出成功率

ユーザ 離着席 回転 貧乏揺すり

A 背面 50% 100% 66%

座面 30% 100% 2%

B 背面 95% 43% 66%

座面 45% 100% 28%

C 背面 10% 97% 57%

座面 20% 99% 0%

D 背面 40% 94% 95%

座面 70% 98% 66%

E 背面 90% 74% 74%

座面 65% 100% 22%

F 背面 65% 91% 71%

座面 40% 100% 0%

G 背面 50% 90% 96%

座面 10% 74% 58%

H 背面 95% 77% 88%

座面 65% 76% 47%

I 背面 100% 99% 79%

座面 55% 99% 50%

J 背面 90% 78% 73%

座面 50% 100% 55%

表 4.3 センサの取り付け場所毎の平均検出成功率．括弧内は標準偏差．

離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり

背面 (加速度) 91%(16%) 62%(24%) 82%(14%) 87%(3%) 81%(19%)

背面（角速度） 69%(29%) 84%(16%) 77%(12%)

座面（加速度） 95%(6%) 58%(13%) 92%(4%) 94%(5%) 93%(16%)

座面（角速度） 44%(19%) 95%(10%) 33%(24%)
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4.3 オフィスチェアの種類に対するロバスト性の評価 第 4章 実験評価

図 4.3 着席の誤推定時の加速度データ.

グ機能など，オフィスチェアのおおまかな機能やデザインは共通化されている [32]．しか

し，オフィスチェアにおける人間工学的な研究の発展に伴い，メッシュやクッション，革

張りといった素材の違い，形状の微妙な違いなどは多様化している．本節では，第 3章で

述べたルールベースのアルゴリズムにより，多様なオフィスチェアに対しても推定が可能

かどうかの評価を行う．

4.3.2 実験方法

図 4.9～図 4.12に示す 4種類のオフィスチェアに対して加速度センサを取り付け，ユー

ザの動作を 10 回ずつ取得し，検出成功率の評価を行った．加速度センサの設置箇所は，

第 4.2節の結果に従い，座面とした．実験に用いた 4種類のオフィスチェアは，どれも前

述したような一般的なオフィスチェアの機能を具備しており，材質やデザインのみが異な

る．4種のオフィスチェアの内，オフィスチェア Aは第 4.2節と同様のオフィスチェアで

ある．
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図 4.4 前傾姿勢の誤推定時の加速度データ.

図 4.5 前傾姿勢の誤推定時のパワースペクトル.直流成分を除く．
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4.3 オフィスチェアの種類に対するロバスト性の評価 第 4章 実験評価

図 4.6 ユーザ Aの貧乏揺すり時の加速度データ.

図 4.7 ユーザ Dの貧乏揺すり時の加速度データ.
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図 4.8 パワースペクトルのうち，卓越周波数の占める割合．

4.3.3 結果

表 4.4 にオフィスチェアの種類毎の平均検出成功率を示す．表 4.3 と表 4.4 から，オ

フィスチェアの種類によるばらつきはユーザによるばらつきよりも小さい傾向にあること

が分かる．B のオフィスチェアでは，全体的に検出率が低い傾向にある．これは B のオ

フィスチェアがユーザの体の動きに追従してオフィスチェアが変形するように，衝撃を吸

収する柔らかい素材を用いていることに起因すると考えられる．C のオフィスチェアで

は，回転の検出率が低いという結果が得られた．これは，Cのオフィスチェアを回転させ

た場合に座面が上下し，離着席と誤判定してしまうことに起因する．この結果からも，回

転の検出には角速度センサを用いた方が良いことが分かる．
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図 4.9 オフィスチェア A．
図 4.10 オフィスチェア B．

図 4.11 オフィスチェア C．
図 4.12 オフィスチェア D．
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表 4.4 オフィスチェアの種類毎の平均検出成功率．

離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり

A 100% 80% 91% 90% 95%

B 95% 78% 86% 86% 72%

C 100% 46% 94% 87% 98%

D 100% 88% 88% 74% 87%

平均 99% 73% 90% 84% 88%

標準偏差 2% 16% 3% 6% 10%

4.4 センサの種類に対するロバスト性の評価

4.4.1 実験目的

加速度センサの感度や誤差，周波数応答などは加速度センサにより異なる可能性があ

る．本節では，第 3章で述べたルールベースのアルゴリズムにより，多様な加速度センサ

に対しても推定が可能かどうかの評価を行う．

4.4.2 実験方法

センサ A～Dの 5種類の加速度センサを用いて，4.3同様，検出成功率の評価を行った．

センサ Aは 4.2，4.3で用いた加速度センサ KXM52である．センサ Bは Freescale社の

MMA7361L[8]で，ダイナミックレンジが ±1.5g，応答周波数が 1500Hzの 3軸アナログ

加速度センサであり，0g オフセットが ±100mg，測定分解能が 5mg となる環境で AD

変換した．センサ Cは，ANALOG DEVICES社の ADXL335[1]で，ダイナミックレン

ジが ±3g，2軸の応答周波数が 1600Hz残りの一つの軸の応答周波数が 550Hz，0gオフ

セットが ±1mg/◦Cの 3軸アナログ加速度センサであり，測定分解能が 5mgとなる環境

で AD 変換した．センサ D は日立金属社の H48C[31] で，ダイナミックレンジが ±3g，

応答周波数が 500Hz の 3 軸アナログ加速度センサであり，0g オフセットが ±135mg，

測定分解能が 9mg となる環境で AD 変換した．センサ E は STMicroelectronics 社の

LIS3L02DQ[22]で，ダイナミックレンジが ±2g，応答周波数が 1500Hz，0gオフセット

が ±50mg，測定分解能が 1mgの 3軸デジタル加速度センサである．なお，デバイスの制
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約上，センサ Dに関しては 125Hz，センサ Eに関しては 75Hzのサンプリングレートで

加速度を取得した．

4.4.3 結果

表 4.5にセンサの種類毎の平均検出成功率を示す．表 4.5からセンサの種類によるばら

つきは小さい傾向にあることが分かる．表 4.5の中では，第 4.2節と第 4.3同様に，回転

におけるばらつきが大きく，平均推定精度も低くなっている．回転の推定精度が高いセン

サ Cと，推定精度が低いセンサ Dのそれぞれにおける回転時の加速度データを図 4.13と

図 4.15に示す．また，合成加速度を求めるのに利用する値である，重力方向である z軸

の加速度の 2乗と，x,yの水平方向の 2軸の加速度の 2乗の和と，3軸全ての加速度の 2

乗の和を，図 4.14と図 4.16に示す．図 4.13と図 4.14から分かるように，推定精度の高

いセンサ Cでは，回転の動きが 3軸全ての加速度の 2乗の和に反映されている．それに

対し，推定精度の低いセンサ Dでは，図 4.13と図 4.14のように回転の動きが 3軸全て

の加速度の 2乗の和に反映されておらず，合成加速度にも回転の動きが反映されないとい

う結果になっている．この違いは，センサ Cでは z軸方向の変動はホワイトノイズ以外

ほぼないが，センサ Dでは加速度を 2乗して和をとると z軸方向の変動が x,y軸方向の

変動を打ち消してしまっていることに起因する．生加速度データを見てみると，x軸方向

の変動が大きく，y軸方向にも x軸方向よりも小さいが変動があり，z軸方向の変動はほ

とんどないように見える．しかし，2乗すると z軸方向の変動は x軸方向と y軸方向の変

動の和と同程度の大きさになり，そして逆位相であるため打ち消しあってしまう．そのた

めセンサ Cでは貧乏揺すりであると誤推定されてしまうことが多い．

小さかった z軸方向の加速度の変動が 2乗すると他の軸に比べ大きくなるのは，z軸方

向の直流成分が大きいためである．直流成分が大きいと合成加速度が大きいのは，合成加

速度をあらわす式 (3.2)を一つの軸で偏微分した式 (4.1)により確認できる．

∂

∂x

√
x2 + y2 + z2 =

1√
1 + y2+z2

x2

(4.1)

式 (4.1) の右辺は x の増加に伴い単調増加するため，x が大きくなると x の変動が合

成加速度に与える影響も大きくなることが分かる．一方，回転時の加速度ベクトルは式

(4.2)のようにモデル化できる．
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4.5 誤検出率の評価 第 4章 実験評価

表 4.5 センサの種類毎の平均検出成功率．

離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり

A 100% 80% 91% 90% 95%

B 100% 79% 89% 92% 100%

C 100% 87% 94% 88% 100%

D 90% 71% 90% 87% 100%

E 100% 72% 86% 92% 97%

平均 98% 78% 90% 90% 98%

標準偏差 4% 6% 2% 2% 2%

g

 sin θ
0

cos θ

 + cos ωt

 Cx

Cy

Cz

 (4.2)

この式は重力加速度と回転により生じる加速度以外の加速度は無視したものである．g

が重力加速度，θ が図 3.2の角度，ω が回転の動きを三角関数に簡略化して考えた時の角

周波数，tが時間を表し，Cx，Cy，Cz は回転運動が各軸にどれだけの大きさがあるかを

表す定数である．センサ Dでは，θ は 0に近く g cos θ は 1000mg程度となり，Cx，Cy，

Cz は一番大きい Cy が 120mg，一番小さい Cz が 20mg 程度の大きさである．従って，

式 (4.2)の z軸は直流成分が非常に大きく，変動は小さくなっている．それに対して y軸

は，変動は一番大きいにもかかわらず，直流成分が非常に小さい．そのため z軸の変動は

他軸に比べ小さいにも関わらず，合成加速度には大きな影響を与えてしまう．z軸に回転

による加速度の変化の影響がほぼ全くないようにセンサを設置するのは困難であり，この

ような現象を防ぐためには重力加速度の影響をなくす必要がある．

4.5 誤検出率の評価

4.5.1 実験目的

4.2～4.4の実験では，ユーザに指示した動きを検出できるかどうかの実験であった．し

かしこのような測定環境中では，ユーザの動きは現実のデータとは微妙に異なる可能性が

ある．実際のオフィス作業中でどれだけコンテキストを検出でき，どれだけ誤検出を起こ

すかについて評価をする必要がある．
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4.5 誤検出率の評価 第 4章 実験評価

図 4.13 センサ Cにおける回転時の加速度データ.

図 4.14 センサ Cにおける回転時の加速度を 2乗したデータ.
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図 4.15 センサ Dにおける回転時の加速度データ.

図 4.16 センサ Dにおける回転時の加速度を 2乗したデータ.
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4.5 誤検出率の評価 第 4章 実験評価

図 4.17 カメラで取得した画像の例.

4.5.2 実験方法

ユーザ K～R の 8 人のユーザに対して，センサの設置されたオフィスチェアで各自の

ラップトップ PCを用いて 1時間作業をさせ，加速度を取得した．作業内容は特に指定せ

ず，各ユーザに任せた．また，実験中においてもユーザの任意のタイミングで離着席する

ことを許可した．コンテキスト推定結果を，オフィスチェアの約 1m後ろに設置したカメ

ラの映像から推定精度の検証を行った．カメラから撮影された画像の例を図 4.17に示す．

4.5.3 結果

表 4.6 に，それぞれのコンテキストが誤検出された確率 (false-positive の確率) の全

ユーザの平均と標準偏差を示す．離着席，回転，後傾姿勢，その他の誤検出率は 2%未満

で少ないが，前傾姿勢のときは 6%，貧乏揺すりのときは 9%となっている．より詳細に
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結果を見るために，表 4.7に推定結果の平均の confusion matrixを，表 4.8にユーザごと

の各動きをした回数を示す．ユーザMとユーザ Oでは後傾姿勢をとった回数が 0であっ

たので，平均には含めていない．前傾姿勢は，回転や貧乏揺すり時に動きが小さく検出さ

れなかったときに，前傾姿勢であると誤推定される．また貧乏揺すりは，4.2節で述べた

ような前傾姿勢や後傾姿勢時の誤推定，4.4節で述べたような回転時の誤推定が多くなっ

ている．前傾姿勢をとった回数が多いため，前傾姿勢時での貧乏揺すりの誤検出率が，貧

乏揺すり全体の誤検出率に近い値となっている．

4.6 計算量の評価

4.6.1 実験目的

オフィスチェアに設置したセンサへの有線による電力供給は，オフィスチェアに座った

ユーザの動きを制限してしまい，好ましくない．従って，オフィスチェアにおけるコンテ

キスト推定では，センサノードは外部電源を持たず常時動作するものであり，従って電池

持続時間が重要である．センサデータの処理のシステム構成は，無線で生センサデータを

全て処理用のマシンに送る構成と，センサノード上で計算処理をして推定結果のみをサー

バに送る構成の 2通りが考えられる．前者の構成では無線通信による消費電力が大きいた

め，本論文では後者の構成を想定する．後者の構成では，消費電力に与える影響は計算処

理が支配的であるため，計算量を減らすことによる省電力化を目指す．具体的には，本研

究での推定手法における計算量の大半を占める FFTに着目し，FFTに利用するサンプル

数の削減と，スペクトル計算に利用する手法の検討をする．

4.6.2 実験方法

4.2で用いたデータを用いて，FFTに用いるサンプル数を 64点に変更して推定精度を

算出した．また，FFTよりも計算量の少ない高速アダマール変換を用いて，推定精度を

算出した．アダマール変換とは，図 4.18のように三角関数ではなくウォルシュ関数を基

底関数とする変換である．FFTと違い，乗算を用いずに変換が可能であるため，計算量

を抑えることができる．FFT では，使用する加速度サンプル数を N とすると，乗算を

2/Nlog2N 回，加算を Nlog2N 回する必要がある．一方，高速アダマール変換では，加

算を 2Nlog2N 回行い，乗算はする必要がない．FFT と高速アダマール変換それぞれに

おける 128点，64点での乗算，和算の回数を表 4.9に示す．

また，計算量について評価を行うためにそれぞれのサンプル数，スペクトル計算手
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表 4.6 各コンテキストの誤検出率．

離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり その他

平均 0% 1% 6% 0% 9% 0%

標準偏差 0% 0% 4% 0% 5% 0%

表 4.7 推定結果の confusion matrix．括弧内は標準偏差．

推定結果
離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり その他

実際の
コンテキスト 離着席 86% (14%) 3% (4%) 0% (0%) 0% (0%) 8% (9%) 3% (6%)

回転 0% (1%) 65% (16%) 8% (7%) 3% (5%) 21% (10%) 3% (3%)

前傾 0% (0%) 0% (0%) 91% (2%) 0% (0%) 8% (5%) 0% (0%)

後傾 0% (0%) 0% (0%) 1% (2%) 90% (6%) 8% (5%) 0% (0%)

貧乏揺すり 0% (0%) 2% (1%) 10% (6%) 1% (4%) 83% (8%) 4% (3%)

その他 10% (6%) 17% (6%) 3% (2%) 0% (1%) 28% (11%) 42% (8%)

表 4.8 ユーザごとの各動きをした回数．

離着席 回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり その他

K 6 19 2443 19 305 83

L 11 82 2452 16 236 53

M 4 6 2935 0 73 19

N 25 77 1391 410 308 73

O 11 16 2571 0 53 34

P 11 23 2184 50 451 64

Q 9 35 2184 566 232 50

R 6 44 1435 563 23 171

表 4.9 FFT，高速アダマール変換の 128点，64点での計算量．

乗算回数 和算回数

128点 FFT 448 896

64点 FFT 192 384

128点アダマール 0 1792

64点アダマール 0 768
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図 4.18 ウォルシュ関数

法において計算処理にかかる時間を計測した．計算処理においてスペクトル計算の計

算量が多いことを確認するために，他の特徴量である 3 軸の分散と角度の計算処理に

かかる時間も計測した．なお本手法では分類器はあらかじめ閾値の定められたルール

ベースの決定木であり，特徴量抽出の計算量が全処理の計算量の大部分を占める．セン

サノードとしては PAVENET モジュール [21] のようなセンサノードを想定しているた

め，マイクロプロセッサは PAVENETモジュール上に搭載されている PIC18F4620[15]

を用いた．PIC18F4620 は，20MHz 駆動の 8-bit マイクロプロセッサである．FFT は

Cooley-Turkeyのアルゴリズムを用い，三角関数のテーブル参照，および浮動小数計算の

除去という固定的な計算の高速化が施されたものを用いた．[29]

4.6.3 評価

それぞれのサンプル数，スペクトル計算手法における平均検出成功率を表 4.10に示す．

スペクトル計算手法は，FFTでも高速アダマール変換でも平均検出成功率に大きな差は

ないという結果になった．図 4.19に示すように，FFTと高速アダマール変換のスペクト

ルには差はあるが，波形の概形は近い形となっている．一方サンプル数は，回転において

64 点は 128 点に比べ検出成功率が低いという結果になった．これは 64 点では利用する

データの期間が半分になり，図 4.20に示すようにスペクトル波形が変化してしまうため

であると考えられる．

計測した各特徴量の計算時間を図 4.21 に示す．128 点で FFT をした場合は，特徴量

計算の 83% をも占めていることが分かる．FFT を高速アダマール変換に変更すること

でスペクトル計算にかかる時間が 169.4ms から 16.2ms に減り，全体として計算時間が
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図 4.19 貧乏揺すり時の FFT，高速アダマール変換それぞれにおけるスペクトル.

図 4.20 回転時の 128点 FFTと 64点 FFTそれぞれにおける FFTパワースペクトル.
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表 4.10 サンプル数，スペクトル計算手法毎の平均検出成功率．括弧内は標準偏差．

回転 前傾姿勢 後傾姿勢 貧乏揺すり

128点 FFT 58% (13%) 92% (4%) 94% (5%) 93% (14%)

64点 FFT 33% (14%) 90% (6%) 90% (7%) 91% (15%)

128点アダマール 57% (13%) 88% (6%) 90% (6%) 92% (16%)

64点アダマール 33% (11%) 86% (5%) 88% (7%) 90% (15%)

図 4.21 特徴量計算にかかる時間.

203.2msから 50.0msとなり 25%まで減っている．以上のことから，FFTではなく高速

アダマール変換を用いることにより，推定精度を維持したまま計算量を減らすことができ

ると言える．

4.7 むすび

本章では，10人のユーザに対して座面に加速度センサを 1つ設置することにより，第 3

章のアルゴリズムを用いてコンテキストの推定が可能であることを示した．また，4種類

のオフィスチェア，5種類の加速度センサで実験を行い，オフィスチェア，加速度センサ
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に対してロバストに推定可能であることを示した．ユーザに指示して計測したデータだけ

ではなく，実際に作業をしてもらった時のデータも用い，検出成功率と誤検出率の評価を

行った．多くのユーザ，オフィスチェア，加速度センサにおいて高精度に推定できたが，

一部のデータ，特に回転では推定精度が下がった．また，FFTではなく高速アダマール

変換を用いることにより，推定精度を維持したまま計算量を減らせることを示した．
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5.1 本研究の主たる成果 第 5章 結論

5.1 本研究の主たる成果

本論文では，簡単に導入可能なオフィス環境のコンテキスト推定手法について述べた．

１つの加速度センサのみをオフィスチェアの座面に設置し，ルールベースのアルゴリズム

で「離着席」，「回転」，「前傾姿勢」，「後傾姿勢」，「貧乏揺すり」を推定可能なことを示し，

推定精度の低い「回転」については角速度センサの併用により推定が可能になることを示

した．10人のユーザ，4種類のオフィスチェア，5種類の加速度センサでそれぞれ実験評

価を行い，多様な条件に対してのロバストに推定できることを示した．ユーザに指示して

計測したデータだけではなく，実際に作業をしてもらった時のデータも用いて検出成功率

と誤検出率の評価を行い，実環境でも使用可能であることを示した．また，スペクトル計

算において，FFTではなく高速アダマール変換を用いることにより，推定精度を維持した

まま計算量を減らせることを示した．本研究の応用先としては以下のものが考えられる．

• 離着席と姿勢の変更の度合いからVDT作業時間を検出し，労働衛生管理への利用．

• 身体の動きの度合いからの，作業中のフラストレーションの予測．
• 姿勢情報を用いた作業への集中度合いの予測，作業内容の予測．
• 隣席が同時に回転したことからの会話の検出．

5.2 今後の課題

今後の課題としては，まずアルゴリズムを改良して，推定精度の向上をすることが挙げ

られる．特に回転の検出成功率と，貧乏揺すりの誤検出率の改善を行う．回転に関しては

角速度センサとの併用，貧乏揺すりに関しては全周波数のパワーのうち卓越周波数が占め

る割合の利用したアルゴリズムについて検討する．推定に関しては精度以外にも，対象コ

ンテキストの拡充や，本研究で推定した細かな動作の持続時間を利用したユーザの行動の

推定などが考えられる．

また，アプリケーションの観点からは，本研究で推定したコンテキストとその他の情報

との関連性についての実験が課題に挙げられる．たとえば，集中度合いやフラストレー

ションと動きの関連を知りたい場合は，心拍数などの生体情報やキーボードの打鍵数と

いった作業量などとの相関を調べる必要がある．

今後は上記の課題を解決するために，アルゴリズムの改良と実験を重ねていく予定で

ある．
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になりました．皆様に深く感謝いたします．

最後に，この 3年間を森川研究室で過ごすことができたことに心から感謝いたします．

2010年 2月吉日
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