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非日常性の認識に向けた多数センサの関連付け
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あらまし 日常生活環境におけるセンサ群を用いた人間行動認識とそれに基づく非日常性認識に向けた研究動向につ

いて述べると共に、我々の取り組みの第一段階として多種類のセンサの関連性の解析について報告する。本稿では、

ネットワークカメラ、マイクロフォン、近接センサの三種類のセンサを数個ずつ配した環境で人間行動がどのように

観測されるか実験を行い、その出力データの解析・考察を行った。その結果、出力データに対する特徴量が比較的単

純なものであっても、複数のセンサを組み合わせれば人間行動認識が可能であるとの示唆が得られた。
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Abstract In this paper, recent researches of human action recognition and abnormality recognition in a daily

scene are surveyed and our preliminary results and discussions are presented. The main concern of this paper is to

investigate correlation of multi-sensor outputs of three kinds of sensors; i.e., networked video cameras, microphones,

and near-range sensors for recognizing human actions in a scene. The results of our preliminary experiment indicate

that basic features are sufficiently useful for the purpose if multiple sensors are adequately utilized.
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1. は じ め に

インテリジェントルームやアウェアホーム、インテリジェン

ト在宅福祉、ビデオサーベイランスなど、人間が住む環境自体

を付加価値の高いものにし、より住みやすい社会にしていこう

という動きが社会的に認められてきている。このような高付加

価値型居住環境システムでは、人間生活を邪魔することなく人

間の生活を暖かく見守る機能が必須である。言い換えれば、人

間が日常生活を送っている間はシステムからの積極的な干渉を

控える一方で、非日常的な問題が発生した状況ではその問題解

決のための支援を行う機能が求められている。

非日常性の認識はその実現のための技術前提であり、これか

らの現代社会において特に実現が望まれている技術であるとい

える。我々の研究グループでは現在、非日常性の認識を目標と

する研究に取り組んでいる。本稿では、日常生活環境における

センサ群を用いた人間行動認識とそれに基づく非日常性認識に

向けた研究動向を紹介すると共に、我々の取り組みの第一段階

として多種類のセンサの関連性の解析について述べる。

2. 関 連 研 究

これまで、日常生活環境中の人間行動認識という目的のため

に、様々なセンサシステムや手法が提案されてきているが、そ

れらはある場所でのある動き・行動の認識というように、特定

の目的のために設計されていて、センサの設置場所や設置形態

などは、限られた数のセンサを有効利用できるように事前に決

定されていた。これは、これまでは認識したい内容・対象に比

べて獲得できる入力情報量が比較的少なかったため、各センサ

の入力を最大限利用する必要があったからである。しかし、人

間の生活空間が多岐に渡り、かつ生活の自由度は束縛されるべ

きではないことから、これからの居住環境システムでは様々な

センサの設置位置や形態は設計者の都合で決定されるべきでは

なく、与えられたものとして考えるべきである。それに加えて、

近年の電子技術の発展に伴い、映像センサや音像センサなどの

マルチメディアパッシブセンサはネットワーク結合され、小さ

くなり、安価・大量に入手・設置できるようになりつつある。

我々は、人間の日常生活空間内に設置された映像センサ（ビ
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デオカメラ）・音センサ（マイクロフォン）・近接センサ（ＰＳ

Ｄセンサ）というマルチメディアパッシブセンサを中心に、多

数のセンサが非均一非較正に設置された状態から、ネットワー

クを介した互いのセンサの同定・通信・協調による人間行動の

認識のための理論構築を目指している。そのアプリケーション

として非日常性の認識を取り上げている。

多数のセンサを人間の活動環境に設置して行動認識や生活補

助を行う取り組みは、ユビキタスコンピューティングの一環と

して、様々なところで研究が成されている。例えば、講義室やオ

フィスを対象とする Classroom2000 [1], ORL Active Floor [2],

The Intelligent Room [3], Intelligent Workspace [4] [5], 自動講

義アーカイブシステム (CARMUL) [6] [7] [8] や、一般家庭を想

定した Awarehome [9], MAV home [10], Ubicare [11], Sensing

room [12], ゆかりプロジェクト [13] などがそうである。

このような環境埋め込み型センサ群を用いた人間の行動認識

の研究では、フォトダイオード・圧電素子の出力や RFIDタグ

のコード情報、さらには Smartdust [14]に将来みられるような

小型センシングデバイスが利用されている。これらのセンサは、

小型単機能であるだけに特定の行動認識や検出には好適である

が、環境に設置するセンサを選択した時点で認識可能な事象が

限定される。

それに対して、最近、カメラ群・マイクロフォン群という大

量のデータ処理が要求されるセンサ群を利用し、人間の行動認

識、特に非日常性の認識をより柔軟に行おうとする研究動向が

見られる。

環境埋め込み型カメラ群については、数が増えることを想定

するべきであるので、全てのカメラについてキャリブレーショ

ンを前提とするのは現実的ではない。複数の映像センサからの

自動較正および対象認識という研究 [15]も行われているが、視

体積の交差が少ない場合には対応が難しい。このため、三次元

空間的に明確な位置関係がわからないままでも人間行動認識可

能な技術が望まれる。このことは、マイク群についても言える。

人間行動の非日常性の認識には、環境埋め込みカメラによる

人間行動の認識が必要となる。これまでの研究では、人物行動

を何らかのシンボルで表し、それを観測結果と照合する手法が

多く採用されている [16] [17] [18] [19] 。

環境埋め込みカメラに限らずに様々なセンサー記録から人間

行動や軌跡を認識する研究としては、単一カメラに基づく取り

組み [23] [24] [25] [26] [27] [28] [22] や、そこからを多人数認識に

拡張した研究など [20] [21] が挙げられる。

これらの人間行動認識結果を元に、異常検出を行おうという

取り組みがすでに発表されている [29] [30] が、その適用範囲は

まだ限定的である。

3. マッシブセンシングシステムの構成

本節では人間行動認識のために、多数センサの出力間の関連

性がどのように利用できるかについて調べるため、我々が構築

しているマッシブセンシングシステムについて述べる。

本研究では、システムが利用するセンサからの情報として、

画像（映像）情報・音響情報・距離情報、の三種を考えている。

図 1は、本研究で構築している環境センシングシステムの概

略である。システムは、基本的にセンサとその情報を取り込み、

処理するための PCから構成されている。それぞれ三種の情報

に対応して、

• 距離情報：距離センサ＋距離センサデータ処理用 PC

• 音響情報：マイクロフォン群＋音声データ処理用 PC

• 画像情報：ネットワークカメラ群＋画像処理用 PC群

となっている。

図 1 システム構成

カメラセンサとしてネットワークカメラを用いたのは、

• PCとセットで設置する必要性が無いため、設置の自由

度が高く、ある程度の量を設置することが可能

• PC一台あたりが扱えるカメラの数の自由度が高い

などの利点があるためである。逆に、欠点としては、

• 各カメラで撮影した映像の同期が取れない

• ネットワークの状態によってはフレームレートが安定し

ない

といったことがあげられる。

マイクロフォン群としては、ファンタム給電可能な８本の有

線マイクとアンプ、信号処理用の PC と AD 変換ボードを１

セットとして用いる。

また、距離センサとしては、扱いが容易であること、比較的

小型であること、センサとしての特性が優れていること、安価

であること等の利点をもつ PSDセンサを用いる。このような

単純な機能のセンサは、将来的に人間の生活環境中に遍在する

ようになると考えられている。本研究でも当センサは環境中に

比較的密に配置することを今後予定している。

4. 実 験

人間行動認識のために、多数センサの出力間の関連性がどの

ように利用できるかについて述べる。本稿では、環境埋め込み

センサの位置は不明と仮定する。

4. 1 実 験 環 境

本実験では、ネットワークカメラとして AXIS205（AXIS）

を用いた。また、マイクロフォンとして F-720（SONY）、距離

センサとして GP2D12（SHARP）を用いた。音声信号と距離

センサからの出力は、AD変換ボードを用いて PCに取り込ん

だ。音声は、26.0 kHz，12 bit，± 5 Vの範囲でサンプリング

をした。マイクのゲインは、アンプからの出力が最大となると
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図 2 センサ類配置

きに± 5 Vの範囲に収まるように事前に調整を行った。また、

距離センサ の出力は、10.0 kHz，12 bit，± 5 Vの範囲でサン

プリングを行い、100サンプルの平均値をデータとして記録し

た。距離センサは、測定可能範囲が 10～100 cm程度で、近距

離に物体があるほど高い電圧を出し、2.4～0.3 Vの範囲で変化

する。

ネットワークカメラからのデータの取得には PCを用い、一

台の PCで２台のネットワークカメラの映像を処理した。また、

ネットワークカメラとデータ取得用 PC群は 100BASE-TXの

LAN で接続した。取得した画像の解像度は 320 × 240 pixel

で、カメラの画角は水平画角 48°、垂直画角 54°である。ネッ

トワークカメラから得る 1 フレームの画像サイズは約 30 KB

程度で、映像取得の平均フレームレートは 15fps程度であった。

各センサを図 2 のように設置した。図 2 は対象空間を真上

から見下ろした図で、縦に 3 m、横に 5m程度の広さである。

中央に PCやモニタなどが設置された机があり、片側には高さ

2.1 mのロッカーが並んでいる。ネットワークカメラ（CAM）

は天井に設置し、マイク（MIC）は机上に設置した。距離セン

サ（PSD）は図の位置のオブジェクト（モニタなど）に設置し

た。図中の矢印は距離センサの最良感度方向を表している。距

離センサは、他の二種類のセンサと比較して対象センシング範

囲が狭いことやセンシング環境中に大量に設置されている事を

想定していることから、本実験では比較的狭い範囲に密に設置

した。実験環境の外観と各カメラからの映像例を図 3に示す。

観測対象として、図 4のように、対象空間を反時計回りに移

動する動作（動作 1），時計回りに歩行する動作（動作 2）と、

ロッカー Aないし Bの前まで移動し、その開閉を行い、さら

にもとの位置まで戻る動作（動作 3A，3B）を反復した。全て

の動作は図 2の Sの地点から開始した。また、実験環境中で所

定の動作を行う人物以外に、図 2の Tの位置にもう一人の人物

が存在し、所定の動作を行う人物と不定期に会話を行った。各

動作は数十秒程度で完結し、それぞれの動作について約 10 分

間ずつ動作を反復したデータを取得した。

実験では、各センサから得られる一次情報として以下のよう

なものを用いた。

図 3 実験環境外観と各カメラからの映像

図 4 各動作の移動軌跡

• 映像特徴量：カメラから得られた映像のフレーム間差分

の輝度値を 5 秒毎に全画素で平均した値（図 7・図 8・図 9）

• 音響特徴量：マイクから得られた音声データの振幅の

100 msec毎の平均値（図 10・図 11・図 12）

• PSD特徴量：距離センサから得られたデータの 10 msec

毎の出力電圧値（図 13・図 14）

なお、動作 3は距離センサの配置位置周辺を移動していないた

め、グラフは割愛した。

図 7から図 14までは取得したデータの一部をグラフにプロッ

トしたものである。動作 1のグラフでは、220～253 秒・257～

290 秒・290～320 秒・324～358 秒、動作 2のグラフでは、24～

65 秒・74～114 秒・119～155 秒・169～206 秒、動作 3 のグ

ラフでは動作 3Aが 175～203 秒・226～248 秒、動作 3Bが・

279～295 秒・311～330 秒の間に行われている。なお、図 10

から図 12についてはグラフ間のスケールが異なることに注意

する。

4. 2 考 察

本節ではまず、各センサでのデータの傾向について述べる。

映像特徴量としては、動作 1，動作 2について考えるとCAM1，

2，6が、毎回の動作に対して同じ特徴を持ったデータを出力し

ている。これは、該当するカメラが動作を行う人物のみを撮影

可能な位置にあるためである。逆に CAM5では、シーン中の
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もう一人の人物が映像中に映り込むために出力されるデータに

規則性はみられない．

また、CAM4において動作 1では規則性のあるデータが得ら

れているが、動作 2では規則性が見られない。これは、CAM5

と同様に動作 2の過程でシーン中のもう一人の人物が映像中に

映り込んだ影響である。また CAM3は、行動の起点となる地

点を撮影しているために動作を行う人物のみを撮影可能ではあ

るが、規則性の無いデータを出力している。

これらのことから、逆に CAM1，2，4，6のデータの相関か

ら同じ動作が繰り返されていることが推定可能だと考えられる。

動作 3A，3Bでは、CAM4が動作 3A，3Bに関わらず同一

の特徴を持つ特徴量を出力している。また、動作 3Aのみを撮

影可能な CAM2 は動作 3A に対してのみ規則性のある特徴量

を示している。CAM3 では、動作の開始地点が撮影されるた

めに規則性が乱れてしまっていることが分かる。一方 CAM1，

6 では、3A，3B それぞれの二回では互いに類似性を示すが、

3A，3B間でみると異なる特徴を示している。

これらから、データの相関を見ていくことで動作 3A，3Bを

判別することが可能だと考えられる。

以上のような傾向から、カメラの台数を増やしていけば、今

回用いたような基本的な特徴量であってもクラスタリングをす

ることによって、行動が分類可能であると推測できる。

マイクセンサでは、動作 1，2に関して殆んどデータに規則

性が見られない。これは、動作に伴う発生音であっても一般的

な物音程度であれば会話や環境ノイズにまぎれてしまうことが

原因と考えられる。

しかし、音の種類によっては有意な情報として利用可能なも

のもある。例えば、オブジェクトを移動させる際に発生するラッ

プ音があり、動作 1の 240，275 秒、動作 2の 128，188 秒の時

点でMIC8からそのような音が観測されていることが分かる。

動作 3 では、ロッカーを閉める際に発生する音が毎回観測

されており、その信号レベルは一般の音声に比べて大きく、際

立った特徴を持っているが、これだけではどちらのロッカーで

開閉が行われたかは判別不能である。そこで、この二種の動作

が同じかどうか判別する方法の一つとして、映像データと相関

を取ることが考えられる。例えば、CAM2 の観測結果は動作

3Aにのみ影響を受けることから、そのデータを併用すれば両

者の動作が判別可能である。

また、それ以外の方法としてマイクセンサ系全体でデータ間

の相関関係を調べることも有効である。そのための方法として、

本稿では音源の定位を行う手法の一つである CSP法 [31] [6]を

利用する。まず、CSP法についてその原理を簡単に説明する.

入力信号を x1(n),x2(n)とし、その離散フーリエ変換をそれぞ

れX1(k),X2(k)と表す。式 2で振幅によって正規化した相互相

関を求めて、逆離散フーリエ変換することによって白色化相互

相関係数を得る。この白色化相互相関係数 CSP (n)が最大値と

なるような n（式 3）が、マイクロフォン間での信号の到来時

間差となる。また音源からの距離の差 dは、サンプリング周波

数を Fs、音速を cとしたとき、式 4で表される。

X(k) =

n0+N−1∑
n=n0

x(n) exp(−2πj
k

N
n) (1)

CSP (n) = IDFT
X1(k)X2(k)∗

|X1(k)||X2(k)| (2)

m = argmaxn(CSP (n)) (3)

d = c
m

Fs
(4)

図 5は、MIC6と 7の間で CSP係数を計算したものである。

上側が動作 3Aのデータに対して計算したもので、MIC6への

信号がMIC7への信号と比較して 10サンプル（0.38 msec）遅

れて到達していることが分かる。また、下側が動作 3Bのデー

タに対して計算したもので、逆にMIC7への信号が 16サンプ

ル（0.61 msec）遅れて到達していることが分かる。このことか

ら、動作 3Aでは MIC7に近い位置のロッカーの開閉を行い、

逆に動作 3BではMIC6に近い位置のロッカーの開閉を行って

いることが推定できる。

このように、マイクからのデータだけではロッカーの開閉し

た位置に関わらず同じデータに見えていたデータが、マイク系

の情報を統合することで別の事象として判別できる。

図 5 MIC6，MIC7 の間の CSP 係数

距離センサデータでは、PSD2，3，5，6，8が各動作に対し

て規則的な反応を返している。あるセンサが反応している間は、

そのほかの PSDセンサが基本的に無反応であるが、これは距

離センサの有効範囲が 1 m程度と狭いためである。

有意な反応を返しているセンサからのデータを拡大した例を

図 6に示す。図 6は、上段が動作 1の観測例で、下段が動作 2

の観測例である。動作 1，動作 2でセンサの反応順が逆転して

おり、このことからこれら二つの動作が動作順序的にみて逆の

関係にあることが推定可能である。

また、異種のセンサ間のデータを統合することで、より正確

な状況認識が可能になる。例えば、動作 3 の観測結果を調べ

たとき、映像特徴量だけでは、ロッカーの前に移動し元の位置

に戻った、程度の情報しか得られない。このとき、映像だけで

ロッカーの開閉を行わなかった場合のデータと判別するために

— 4 —
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図 6 上：動作 1，下：動作 2 距離センサデータ（拡大）

は、より詳細な画像解析が必要であると考えられる。しかし、

マイクのデータと合わせてデータ間の相関を調べることで、今

回用いた観測データの特徴量程度の情報でも十分に判別可能だ

といえる。

5. お わ り に

本稿では、日常生活環境におけるセンサ群を用いた人間行動

認識とそれに基づく非日常性認識に向けた研究動向を紹介する

と共に、我々の取り組みの第一段階としての多種類複数センサ

の関連性解析について述べた。

本稿では、ネットワークカメラ、マイクロフォン、近接セン

サの三種類のセンサを数個ずつ配した環境で人間行動がどのよ

うに観測されるか実験を行い、その出力の利用方法について考

察を行った。その結果、複数種類の複数のセンサからの情報を

統合していくことで、それぞれのセンサからの特徴量が比較的

単純であっても、人間行動認識のためには役立つという示唆が

得られた。

今後は、本稿で得られた知見を元にマッシブセンシングシス

テムを利用し、非較正なセンサ群の利用による人間行動の自動

認識と、それに基づく非日常性の認識方法について研究を進め

ていく予定である。特に、今回用いているようなマルチメディ

アパッシブセンサはリアルタイムで継続的に出力が出続けるの

で、そのようなデータ構造に適した非日常性認識理論の構築を

目指していきたい。
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