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Recognition rate of human behaviors in a residence is improved using an association rule, which is widely
used in the field of the data mining. In the present study, plural odor-sensor characteristics are adopted to
introduce the features of the behaviors. The rules in the database with positive instances, which are the real
data, can be derived in this method. On the other hand, the negative instances are also focused to introduce
various kinds of behavior-features. These instances express error data in the recognition process. First, we

propose a method by which the positive and negative rules can be derived from the both kinds of instances.
And we supose that the recognition results can be obtained by the rules. Secondarily, we perform evaluation
experiments and compare the recognition rates of the LBG clustering with those of the proposed method. As
for the results, we achieved the following results. (1) The recognition rate can be improved by the proposed
method except the case of lack of the negative instances and the case of category in which the same activities

are included as the positive and negative instances. (2) By analyzing the activity history, which the resident
recorded his behaviors, we confirmed that the positive and the negative rules could correct the recognition
results. The proposed method is useful to recognize the human behaviors in the residence.
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1. は じ め に

先進各国では高齢化が進展し, 様々な社会問題が生じて

いる. 特に, 日本では, 高齢化の進展が急速で, 高齢者世帯

数が急増しているため(1), 例えば老人の孤独死などが深刻

な社会問題とされている. このため, 高齢者宅におけるセ

キュリティの確保や事故の防止, 衛生面の向上などを目指

し, 各種センサを用いて生活環境をモニタリングすること

が重要な課題となっている. これまでに, 画像や音によって

室内の環境変化や人間の活動を認識しようとする試みは広

く行われている. 既に, 店舗などにおける異常発見のため

の監視カメラや小型マイクロホン等を用いたモニタリング

装置は実用化され, 犯罪の防止や解決に役立っている. し

かし, 視聴覚情報を用いたモニタリングは, プライバシー

侵害の問題があり, 一般家庭に導入することは困難と思わ

れる. 一方, においセンサは, これまでのガスセンサと同

様, ガス漏れ検知などに有効で, かつ今後は, 有害ガスの

みならず不快臭の消臭など居住空間の快適性と衛生面の向

上に役立つものと期待されている. このようなにおいセン

サを用いたシステムは, 一般家庭にも受け入れられやすく,

そのセンサ出力から, ガス漏れや消臭などのためのにおい

検知と同時に, 居住者の活動の大局的な認識を可能とすれ

ば, 上記の問題を解決する有効な手段になるものと考える.

においセンサを用いた居住者の活動認識に関しては, こ

れまでに, 活動が数十分から数時間以上持続する大局的な

活動, すなわち就寝(2), 調理並びに食事, ドアや窓の開閉
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による換気(3)に ついて研究が行われている. 更 に, 活動が

数秒か ら数分で終 わる局所 的な活動, す なわち, 排 泄(4),

暖 房, 厨 房器具のオンオフ(5)など の活動について もその可

能性が示されてい る. しか し, 一般 ににおいセンサは単体

のガスに反応するのではな く, 複 数のガスに反応す るため,

居 住者の活動によ り発生 したにおいを特定することは難 し

い. 更 に, 居 住者の体臭や香水, 外気 に含まれるにおいな

どの ノイズの問題 と, にお いセンサの温湿度や気流に対す

る出力変動の特性 などにより, 上 記の ような継続時間が長

い大局的な活動認識で も高い認識率を得ることは現状, 難

しい。 また, にお いセンサでは, においの変化 を伴わない

活動の認識は本質的に不可能であり, そ の ような認識には,

例 えば赤外線セ ンサなど他のセンサ と組み合わせることが

必要と考えられ る. しか し, 様 々なセンサを組み合わせ る

とコスト面の問題などが生 じた り, 各セ ンサか ら得 られた

情報が違 う認識結果を導 く場合 も想定で き, 認識 方法が複

雑になる可能性が 高い. よ って, セ ンサを組み合わせる以

前に, に おいセンサだけで可能な限り高い認識率を得るこ

とと, にお いセンサによって認識可能な活動の種類 を見極

め ることが最優先 と考える。

そこで, 本研 究では, にお いセンサを用いた活動認識を

対象として, 近年, デ ー タマ イニ ングの技術の中で注 目さ

れている相関ルール (association rule) を用 いてこの認識

率の向上を目指す. 一 般 に, 相 関 ルールはデータベース内

の トランザクシ ョン, す なわち正しいデータの集合か ら規

則性を効率 良 く抽出し, 知 識 を発掘する方法 として知 られ

ている(6). 筆 者 らは, においセンサによる活動認識にはあ

る程度の誤 りが あることを前提 とし, 正 し く認識できた正

の事例 と, 誤 って認識した負の事例(7)を 有効 に利用するこ

とに着 目した. す な わち, 相 関ルールを抽出するためのア

ルゴ リズムであるアプ リオリ (apriori)(8)を 拡 張し, 正 と負

の事例か ら, それ ぞれ正のルール, 負 のルールと呼ぶ規則

性 を抽 出し, これ らのルールにより認識結果 を補正するこ

とで, 認識率 を向上する手法を提案する. なお, 居 住空間に

は複数のにおいセンサを設置し, その 出力を一定時間ごと

にサンプ リング したデータをベクトル量子化 し, このベク

トルを トランザクションとした. これ により, 正 のルール

に適合する トランザ クションは, 認 識 した結果が正しいこ

とを確信で き, 逆 に負のルールに適合した トランザクシ ョ

ンは, 認識 した結果が誤 りである可能性が高いことが分か

るもの と考える. この ような相関ルールの対象となるデー

タに正 と負の概念 を導入し, 居 住者の活動認識などパ ター

ン認識に相関ルールを応用 した研究は, これ までに行われ

ていない.

本 報では, 継 続 時間が長い大局的な活動認識における認

識率の向上 を目的 として, まず 上述の提案手法について述

べ, 次 に岩手県水沢市のウェルフェアテクノハウスで行っ

た実験について, 最後 にその評価結果について述べ る.

2. 提 案 手 法

一般に, 相 関 ルールは以下のように定義 されている. ま

ず, ア イテムの集合をI=(i1,i2,i3,...,im), トランザク

ションデ ータベ ースをD=(t1,t2,t3,...,tn)(ti⊆I)と す

る. 各要素tiを ア イテム集合(itemset)と 呼 び, 長 さkの ア

イテム集合 とはk個 のアイテムの組合せ を指す. ア イテム

集合Xの 支持度 support (X)はD全 体 に対しXを 含むトラ

ンザ クションの割合を表す. こ こで, 相 関ルールはX⇒Y

で表現 される. なお, X, Y⊂I, X∩Y=φと 仮定する.

相関ルールは支持度 (support), 確 信度 (confidence) の2

つの パラメータを有し, これ らの値によ り相関ルールの有

意性を示す. 相 関ルールX⇒Yの 支持度 support (X⇒Y)

はD全 体に対しXとYを 共に含むトランザクションの割合

support (X∪Y)に よ り, また, 確信度 confidence (X⇒Y)

はXを 含むトランザクションの中でYを 含む トランザクショ

ンの割合, す なわち support (X∪Y)/support (X)に よっ

て定義される.

上 述の ように定義 される相関ルールの抽出問題はユーザ

に よって指定 された最小支持度 (minimum support) と最

小確信度 (minimum confidence) を満足する全てのルール

を見出す ことに相当する.

本 研究では, 居 住者の活動を正し く認識で きた正の事例

と, 認識 を誤 った負の事例の トランザクシ ョンを利用して

正 と負の相関ルールを抽出し, それ ぞれのルールをトラン

ザクションに適用し, 認識結果を補正する. そ こで, まず,

に おいセンサ出力をベ クトル量子化 し, 相 関ルールが抽出

可能なデータ構造の トランザクシ ョンとする方法について

述べ る. 次 に, 得 られた トランザクションをクラスタリン

グ手法により分類 し, 1つ の カテゴ リに属する複数の トラ

ンザクシ ョンを1つ の活動 として認識するものとする. こ

の とき, 各 トランザクションを正し く認識で きたかど うか

で, 正 の事例 と負の事例に区分する方法について述べ る.

更 に, 正 または負の情報を付加 した トランザクションから

正のルールと負のルールを同時に効率良 く抽 出するために,

アプ リオ リを拡張することを提案する. 最後 に, 抽 出した

ルールを トランザクシ ョンに適用するための方法について

述べ る.

<2.1> トラ ンザクションのデータ構造 居住空間にお

け るにおいセ ンサ出力の時間変化の例を図1に 示す. この

図のように, 例 えば, 居 住者が調理及び食事 を行 うと, 時

刻t=1050min付 近では複数のセンサが発生 したにおいを

検知して上向 きのピークが現れてい る. また, ドアや窓の

開閉など換気 を行 うと, 時 刻t=1260minの よ うに逆に下

向きのピークが現れる. これ らとは異な り, 就 寝 中は, 時

刻t=120～420minの よ うに安定 した出力 となる. 本研 究

では, トラ ンザクションをある時刻tに おけるこのような

複数のにおいセンサ出力を組にしたデー タと定義する. な

お, にお いセ ンサ出力は, 電 圧で与えられるが, セ ンサご

とに出力範囲が異なるため, あ らかじめそれぞれのセンサ
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出力を平均が0で, 分 散が1と なるように標準化した.

ここで更に, 表1に 例示した ように, に お いセンサ出力

をH(High), M(Middle), L(Low)の3段 階に量子化した.

なお, この 表の1行 が ある時刻tに おける1つ の トランザ

クションを表 し, 各 行 の一番右には, 後 述の ようにその ト

ランザクションが正 または負の事例であることを示す+, -

の記号を与えた. この ようなデ ータ構造を選択 した理由は,

量子化の段 階を多 くすると, 一 般 に トランザ クシ ョン間の

類似性, 規則 性が失われ, 相 関 ルールを抽 出することが難

しくなると考えられるか らである. この ことはにおいセン

サの数にも依存するが, 本 研究では12カ 所 ににおいセンサ

を設置して実験を行ったので, にお いセンサ数が多いため,

量子化の段階数はで きるだけ少ない3段 階を選択 した. な

お, にお いセ ンサ出力 を上述のようにH, M, Lに 分 類す

るために, ク ラスタリングの代表的な手法であるLBGア

ルゴリズム(10)を用 いた. す なわち, セ ンサごとにすべての

出力データを3つ のカテゴリに分類し, 出力 値の高い順に,

それぞれH, M, Lの カテゴ リとした.

なお, こ こでセンサ出力そのものをトランザクシ ョンと

するのではな く, 例 えばその差分を トランザクシ ョンとす

ることも考えられ る. しか し, セ ンサ出力の差分を トラン

ザクションとして も, 後 述 の認識率は向上しないことを実

験的に確認した.

<2・2> 正 と負の トランザ クションの分類方法 本研究

では, に おいセンサか ら得 られた トランザクションを認識

結果の正しさによって, 正 と負の事例に分類することが必

要である. その 方法 として, 例 えば以下が考えられ る.

(1) 実 際 の居住者に自分の取 った活動内容とその時刻 を

記録してもらい, この記録と認識結果を照合して, 個 々

の トランザクシ ョンを正 と負の事例に分類する.

(2) 監視 者が モニ タなどを利用して, 居住空間のにおい

を乱 さない ような遠隔地で居住者の活動を監視し, 実

際 の活動内容 と認識結果を照合 して, 個 々の トランザ

クシ ョンを正と負の事例に分類する.

これらの方法では, 正 確 に トランザ クションを正と負に分

類で きるが, 実 際に認識結果を向上 させるためには多 くの

トランザクシ ョンが必要で, いずれの方法で もデータ収集

に人的工数が掛か り過ぎる. また, (2)に 関 しては前述の

ようにプライバシー侵害の問題がある. そ こで, ある カテ

ゴリを時系列で見た ときに時間軸上で最 も長 く継続する ト

ランザクションを正の事例とし, そ の他を負の事例 とする

ことを提案する. ここで, 1種 類 の活動として認識 された

トランザクシ ョンの集合をカテゴ リと呼ぶ. 本 研 究では最

初にLBGに よって, 時 間軸の情報は考慮せずにクラスタ

リングを行い, 特性が類似した トランザクションを1つ の

カテゴリとした. よって, 図2の ように, 1つ の カテゴリ

内の トランザ クシ ョンに対応するセンサ出力 を図1と 同様

に元の時間軸上にプ ロットすると一般に不連続 な出力が得

られる。 図2の 例では, 時 間軸上で最 も長 く継続するのは

図中Aの 部分である. したが って, このAに対 応する トラ

ンザクシ ョンを正の事例とし, 図 中Bに 対応するその他の

トランザクシ ョンを負の事例 とする. すな わち, 継続 時間

が長い部分で居 住者が大局的な活動を行っていて, 逆 に継

続時間の短い部分は, にお いセンサの温湿度 と気流特性や

外気によるノイズ, または, 居 住者の活動による遷移状態

と考えた. な お, トラ ンザクションのデ ータ構造では表1

の ように各行, す な わち, 各 トランザ クシ ョンの 最後に+,

また は-と して正の事例であるか, 負 の事例であるか を表

した.

以上に より, 居住 者の大局的な活動の認識率向上のため

に, 少な い工数で十分なデータを収集できるもの と考える.

図1 にお いセンサ出力の変化例

(セ ンサ8カ 所設置の場合)

Fig.1. An example of the odor-sensor outputs.

表1 デ ー タ構 造 の 例 (セ ン サ3カ 所 設 置 の 場 合)

+: 正 の 事 例 -: 負 の 事 例

Table 1. An example of the data structure.

図2 正 と 負 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 分 類

Fig.2. Classification of the positive and negative

transactions.
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<2・3> 正 と負のルール抽出方法 一般的に, 相 関 ルー

ルは以下の2つ のステ ップで抽出され る.

(1) 最小 支持度を満足す るア イテム集合で あるラージア

イテム集合を トランザ クシ ョンデータベースか ら全て

抽 出する.

(2) 第 一 ステップで抽出された ラージアイテム集合か ら,

最小確信度を満たす相関ルールを導き出す.

本 研究では, これ ら2つ のステ ップで用いられ る最小支持

度, 最小 確信度に加え,「正の確信度」と呼ぶパ ラメータを

導 入し, 式(1)の よ うに定義する.

正の確信度=support(X⇒Y(+))/support(X⇒Y)……(1)

ここで, X⇒Y(+)は, XとYを 同時に含み, か つ正の事

例であるトランザ クションを表す. この正の確信度は, 生成

されたアイテム集合中の正の事例の割合を示す指標で, 0～

1ま での値を取る. なお, この正の確信度は, 1に 近 ければ

抽出した相関ルールが正のルール, 逆 に0に 近ければ負の

ルールであることを示 し, 0.5に 近ければ正とも負とも判断

で きない曖昧なルールとなる. また, このパラメータも最

小支持度, 最小 確信度 と同様 にユーザがその閾値を与える

もの とする. ここで例えば, 正の 確信度の閾値 を0.7に 設

定することは, 正 の確信度が0.7～1の 範囲にある正のルー

ルと, 正 の確信度が0～0.3の 範 囲にある負のルールを抽出

することを表す.

このような正の確信度の計算をラージア イテム集合抽出

アルゴ リズムの一つであるアプ リオリに付加する. なお, こ

こで, k個 の アイテムの組合せをk-itemset, 長 さkの ラー

ジア イテム集合をLkと し, 長 さk(≧2)の 場合の処理 を以

下の ようにす る.

(1) 長 さ(k-1)の ラージアイテム集合Lk-1か ら, 長 さ

kの 候補ア イテム集合Ckを 作 成する.

(2) トランザクションデータベースを検索し, 支持 度, 正

の確信度を求める.

(3) 最小 支持度, 正の確信度の閾値を満足するもの を取

り出し, 長 さkの ラージアイテム集合Lkと す る.

この処理は新たなラージアイテム集合が空 となるまで繰 り

返す. 以下, 候 補 ア イテム集合を作成する手順 と, 第2ス

テップの最小確信度を満たす相関ルールの導出方法は, こ

れ までのアプ リオリや相関ルール抽出方法 と同様である.

このように 「正の確信度」を定義 し, アプ リオリにその

計算手順を付加することによって正 と負のルールを同時に

効率 良 く抽 出で きる.

<2・4> ル ールの適用とトランザクションの評価方法 上

述のように抽出した正と負のルールを新たに トランザクショ

ンに適用して, トラ ンザクシ ョンが正のルールを満足する

とき, そ の トランザクションは正 しく認識 されたものとし,

負のルールを満足するとき誤って認識されたもの とする. そ

の ために, まず, ルー ルを満足する条件 を トランザクショ

ン⊇ル ールであると定義する. 更に, 1つ の トランザ クショ

ンは, 複 数のルールを満足することがあ り, 場合 によって

は正 と負のルールを同時に満足することも考 えられる. す

な わち, 1つ の トランザクションにおいて, 正 と負のルー

ルの競合が発生する.

この競合を解消するために, 式(2)の よ うに正の確信度

の平均値を定義 し, すべ ての トランザクションに対して, 正

と負のルール, それぞれ別々にこの平均値を求める.

正の確信度の平均値=正 の確信度の合計/適用できたルール数..(2)

最後に, トランザ クシ ョンごとに正のルー ルでの平均値

と, 負 のルールでの1-平 均 値との大小を比較 し, この値の

大 きい方 をその トランザ クシ ョンの正 または負の評価とす

る. なお, この2つ の値が等しい時は正 とする.

3. 実 験 方 法

<3・1> 実験環境 本研究で提案した手法を評価するた

めに, 岩手県水沢市のウェルフェアテクノハウスで実験を

行った. この施設の1階 は集中管理室と研究実験室になっ

ており, 2階 が図3の ような実験のための居住空間となって

いる. 測定には表2に 示す酸化スズ系と酸化亜鉛系の4種

類のにおいセンサを用いた(9). これらのセンサは, 各々複

数のガスやにおいに高い感度を示す. なお, 本実験では居

住者の活動によって様々なにおいが同時に発生したため, 4

種類のセンサは相関性の高い挙動を示した. よって, 1種類

のセンサの場合と比較して, 認識率では大きな効果は認め

られなかった. しかし, 将来的に各センサのにおいへの特

図3 実験を行った居住空間

Fig. 3. Floor plan of the residential space.

表2 実験 に用いたにおいセンサ

(新コスモス電機社製)

Table 2. Employed odor sensor which are

fabricated by New COSMOS Inc. of Japan.
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性について研究が進めば, 複 数種類 のにおいセンサによっ

て, 1種 類 のにおいの特定が可能になると思われ る. この

ような場合は, 活動 ごとに発生する特徴的なにおいをより

確実に検出できるので, 一 般 に複数種類のにおいセ ンサを

用いた方が有利 と考 える. 本実験では, この ようなセンサ

をボ ックスに収納したセンサユニ ットを図3に 示す12カ 所

に設置した. こ のセ ンサユニットの出力は, 1階 集 中管理

室のコンピュータでモニタリングされ, 記録 される. なお,

本研究では前述のように数十分から数時間継続する大局的

な活動の認識 を対象 としたので, サ ンプ リング間隔は1分

とした. 今後, 継続 時間が 短い局所的な活動の認識を行 う

ためには, サ ンプ リング間隔を短 くし, 高速 な濃度変化に

も対応しなければ ならない.

以上の ような実験環境で, 居 住者 を成人男性1名 とし,

季節の異なる3月, 7月, 11月 の計3回 の実験を行った. 1

回の実験は, 19時 間か ら31時 間継続 し, 居 住者には, 図4

に示すように自分の取 った行動を時刻 とともに記録 しても

らった.

<3・2> カテゴリ分類と認識率算出方法 上述のような

実験環境で得 られ たセンサ出力 を2.で 述べた方法で正規化

し, トランザクシ ョンとした後, トラ ンザ クションをLBG アルゴ リズムで5つ の カテゴリに分類 した. この クラスタ

図4 居 住 者 の 活 動 履 歴

Fig.4. Activity history of the resident.

図5 セ ン サ 出 力 の カ テ ゴ リ の 例

Fig.5. Examples of the categories of sensor

outputs.

図6 最 小 支 持 度, 最 小 確 信 度, 正 の 確 信 度 に よ

る ル ー ル 数 の 変 化

Fig. 6. Changes of the number of rules depend-

ing on minimum support, minimum confidence and

positive-confidence.
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リングに より, 類似 した特性を持つ トランザ クシ ョンが1

つ のカテゴ リとされる. 例 えば, 図5に 示すようにセンサ

出力が上向きのピークを持つ カテゴ リ (調理 及び食事に対

応) や, 逆 に安定した出力の カテゴ リ (就寝 に対応) が生 成

される. なお, この 図も図2と 同様 に, 各 カテゴ リ内の ト

ランザ クションに対応したセンサ出力を元の時間軸上にプ

ロットした もので, LBGで 時 間軸の情報 を考慮 していな

いので, 一般 に不連続 となる. ただ し, この 図の調理及び

食事に対応 するカテ ゴリは, そ の特徴的なピークのため連

続なカテゴ リとなっている. なお, 図の見やす さのために,

他 の3つ の カテゴ リは, 図5で は省略 した. こ こで カテゴ

リ数を5と したのは, 前述 のようにこれ までの研究で, に

お いセンサ出力か ら認識できる可能性が示された活動が5

種 類であったためである. また, カテ ゴリ数を3と8に 変

えてLBGを 適用 したが, カテゴ リ数が5の 時 と比較する

と後述の認識率はいずれ も低下することを確認 した. 更 に

LBGは 準最適解を得るアルゴ リズムであるため, 必ず しも

最適 な解が得 られるわけではない, そ こで, LBGを 複数回

適用し, 得 られた解の うち最適な分類 を用いた.

以 下の評価結果ではLBGで 分類 したカテゴ リにおける

認識率と提案手法による認識率 を比較検討する. この ため,

まず図4の ような活動履歴か ら, 各 カテゴ リにおける真の

活動 を解析し, そ の活動 に時刻が対応す るトランザ クシ ョ

ンを真の トランザクシ ョンと呼び, それ 以外の トランザ ク

シ ョンを偽の トランザクションと呼ぶ. こ こで, 真 の活動

とは対象 とするカテゴ リ内で最も大局的な活動, す なわ ち

最 も長時間継続した活動で, 就 寝, 調理 及び食事, あ るい

は ドア ・窓の開閉に よる換気のいずれかの1つ の活動とし

た. 更に, LBGに よる認識率をカテゴリ内の総 トランザ ク

ションに占める真の トランザクションの割合とし, 提案 手

法による認識率 を正 と評価 した トランザクシ ョンに占め る

真の トランザクションの割合 とした.

更 に, 図6に 最小支持度 と最小確信度を0.05か ら0.3, 正

の確信度を0.6か ら0.9の 範 囲で変動させ, それ ぞれ提案手

法で抽出で きた正 と負のルール数の合計をカテゴ リごとに

示す. 各 カ テゴ リにおいて, ル ール数が多過ぎると, トラ

ンザクシ ョンにルールを適用するときに計算に時間が掛か

りすぎ, 逆 に, ル ール数が減少すれば, 正 と負のルールか

ら認識結果を的確に補正することが難 しくなると考えられ

る. この 図の(a)と(b)か ら, 最小 支持度と最小確信度につ

いては, と もに0.1で すべてのカテゴ リのルール数が同程

度で, それ 以下ではルール数が多 くなる, またそれ以上で

は少なくなるカテゴ リが存在することが分かる. 更 に, こ

の 図の(c)か ら正の確信度については, 0.7を 越 えるとルー

ル数が減少するカテゴ リが存在することが分かる. よって,

最小支持度 と最小確信度は0.1と し, 正の 確信度の閾値は

0.7と して, 以下 の評価を行った.

4. 評 価 結 果

<4・1> 評価対象カテゴ リ 上述のように, 長時 間継続

する大局的な活動に対応する トランザクシ ョンを真の トラ

ンザクシ ョンとし, 真 の トランザ クシ ョンを含むカテゴリ

を評価対象 カテゴリとした. 逆 に, 居 住者 の活動履歴から

カテゴ リ内に大局的な活動を見い出せ ないカテゴ リについ

ては, 局所 的な活動のカテゴリと見なす ことがで き, かつ

認識率が推定で きないので, 評 価対象外 とした.

<4・2> 認 識 率の評価 3月, 7月, 及 び11月 の3回

の実験で得 られた トランザ クションをカテゴリ分類した結

果, 評 価対象 となったカテゴ リ数は, それぞれ4, 3, 及び

4カ テゴリで, 計11カ テ ゴリであった. これ らのカテゴリ

におけ るLBGの みに よる認識率 と提案手法に よる認識率

を図7に 示す. この 図の ように, 6カ テゴ リにおいて提案

手法により認識率が向上す ることが 分か った. また, 3月

と11月 のそれぞれ2カ テゴ リについては認識率に変化が

見 られない. これ は, 認識 率が向上したカテゴ リと比較す

ると, これ ら4カ テゴリでは, 負 の トランザクション数が

図7 LBGと 提 案 手 法 に よ る 認 識 率

Fig.7. Recognition rates by the LBG and the proposed method.
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正のトランザクシ ョン数に対して極端に少ないためである.

このため, 図8に 示す ように, これ らのカテゴ リでは, 抽

出できた負のルールが少な く, 認 識結果を補正す ることが

で きなか った もの と考 えられ る. また, 7月 の実験におけ

る1カ テゴ リでは, 提案 手法の方が認識率がやや低下した.

図9に 示す ように, 負 と評価した トランザクシ ョンに占め

る真の トランザクシ ョンの割合で見 ると, 7月 の カテゴ リ

では提案手法によって誤認識が多 くなっていることが分か

る. これ は, この実験中の2回 の就寝が同一の カテゴリに

分類 され, 2回 の うちやや時間が長か った1回目 の就寝に

対応する トランザクションが正, 短 か った2回 目の就寝に

対応するトランザ クションが負 とされたためである. す な

わち, 両者 とも活動履歴からすると当然, 就寝 であったが,

2回 目の就寝に対応する トランザクショ ンの多 くが負 と評

価され, 結局 は認識率が低下したものである. この 問題は,

提案手法において正と負の トランザクションを分類する時,

1つ の カテゴ リには1つ の大局的な活動が含まれると仮定

した ことによって生 じた ものである. よ って, 1つ の カテ

ゴ リに複数かつ同一の大局的な活動が含まれる場合は, 認

識率を低下させ ることが考えられるので, 今 後の改良を必

要とする.

な お, 提 案手法を繰 り返して適用することに より, 認 識

率を更に向上 させることが期待で きる. す なわち, 提案 手

法を前述のように1回 適用し, そ の結果, 正 と評価 された

トランザ クシ ョンを対象に, 2回目 の補正を行い, これ を

繰 り返す. その 結果, 例 えば図7の3月 の2番 目のカテゴ

リでは, LBGに よる認識率が60.2%で あったのに対 して,

1回 目の補正で認識率は86.1%に 向上 し, 更 に2回 目の補

正で90.0%ま で 向上することが分か った. しか し, 3回 以

上補正を行 うと認識率に変化が見られなくなった. 他 の カ

テゴ リにおいて も同様に2回 目あるいは3回 目の補正で認

識率に変化が見 られな くなった. これ は1度, 正 と評価 さ

れた トランザクシ ョン集合には, 一般 に継続時間の短い負

の トランザ クションは少な く, 抽 出 される負のルール数 も

少ないためと考えられる. この ため, 前述 と同様に認識結

果が補正 されないものと考えられる. 補正 を繰 り返すと計

算に時間が掛かるので, 認 識率に変化が見 られな くなった

時点で補正を終了することが有効 と考える.

ま た, 前 述 の認識率の平均 値を活動の種類 別に見 ると,

「換気」で92.6%,「 調理 ・食事」で82.3%, また 「就寝」で

75.3%と い う結果を得た. これ らが実用的な認識率である

かどうかについては, どの ような目的で提案手法を使用す

るかによって異なると考える. 例 えば, 何 日間も連続 して

「調理 ・食事」あるいは 「換気」をしていないということが

分かれば良い場 合, す なわち保健衛生などを目的 としたモ

ニタリングでは, 本 研 究における認識率で十分に役立つも

のと思われる. しか し, 犯 罪や事故の防止などを目的 とす

る場合は, 1回 の活動を更に高い率で認識 しない と, 実用

的とはいえない. この ような場 合は, 将来 的には, におい

センサだけではな く, 他の センサ も組み合わせて100%に

近 い認識率 を得 ることが必要 と考える.

最後に, 認識 率が向上 したカテゴリにおける認識結果の

補正の様子を図10に 示 す. この図は, 3月 の2番 目の カテ

ゴ リにおけ る真 と偽の トランザクシ ョンが, それぞれ正と

負に評価された割合を示した ものである. なお, この カテ

ゴ リにおける真の活動は, 活動 履歴か ら分析 した結果, 就

寝であった. この 図から分かるように真の トランザクション

(図 中 True と表 記) の98.7%が 正, 偽の トランザ クシ ョン

図8 負 の ル ー ル 数 の 割 合

Fig.8. Ratio of the number of negative rules.

図9 負 の ル ー ル に よ る誤 認 識 率 の 平 均

Fig.9. Average error rates by negative rules.

図10 認 識 結 果 の 補 正

Fig.10. Correction of recognition results.
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(図中 False と表記) の75.8%が 負と評価されていて, 提案

手法が認識結果を正と負のルールに基づいて的確に補正し

ていることが分かる. 更に, 認識率が向上した他の5つ の

カテゴリについても同様な結果が得られることを確認した.

5. ま と め

においセンサを用いた居住者の大局的な活動の認識を行

うために, 近年, データマイニングの技術で注目されている

相関ルールにより認識率を向上することを目指した. 相関

ルールは, これまでデータベース内の正しいデータの集合,

すなわち正の事例から規則性を効率良く抽出し, 知識を発

掘する方法として利用されている. 本研究では, 相関ルー

ルに誤って認識した負の事例と呼ぶ概念を導入した. これ

により, 正と負の事例から正と負のルールを同時に効率よ

く抽出できる手法を提案し, 更に, これらのルールによっ

て認識結果を補正することを提案した.

また, 提案手法の有効性を評価するために, 3回 の評価

実験を行い, 最初に, においセンサ出力を相関ルールが抽

出可能なトランザクションとした. 次に, このトランザク

ションをLBGア ルゴリズムでカテゴリに分類したときと,

提案手法により認識結果を補正したときの認識率を比較し

た. その結果, 以下が分かった.

(1) 負の トランザクションが少ないカテゴリと, 同一の

大局的な活動を同時に複数含むカテゴリ以外では, 提

案手法により認識率は向上した.

(2) 認識率が向上したカテゴリでは, 実験中に居住者が

記録した活動履歴を分析した結果, 提案手法で抽出し

た正と負のルールにより, 認識結果を的確に補正でき

たことを確認した.

以上の評価実験により, 提案手法がにおいセンサを用いた

居住者の大局的な活動の認識において, その認識結果を補

正でき, 認識率を向上することができるといえ, 提案手法

の有効性を示すことができた.

今後の課題として, 更に高い認識率を得るために, にお

いセンサの種類や設置数, 設置場所について評価検討しな

ければならいない, また, センサのサンプリング間隔を短

くし, 高速な濃度変化の情報を収集して, 継続時間の短い

局所的な活動の認識についての評価実験を行うことが必要

である. 更に, においセンサだけでは認識が不十分な活動

については, 他の種類のセンサを取り込むことが可能な手

法を検討しなければならない.
(平成12年8月31日 受付, 同12年12月22日 再受付)
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