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1 はじめに

我々は，家の中でユーザの状況に応じたサービスを提
供するコンテキストアウェアシステムの構築を目指してい
る．たとえば，あるユーザが外出するさいに，窓を閉め忘
れていたらユーザが外に出てしまう前に通知するという
ような，危険の芽を事前に摘むことができるサービスであ
る．我々は，ユーザのふるまいに応じて先行的に提供され
るべきこのようなサービスを先行的サービスと呼ぶ．我々
は，先行的サービスを提供する場面として，外出，就寝な
どの場面を想定している．
既存研究では，” 紅茶を入れる”，” 歯を磨く” などの単

一の行動を検知する手法が提案されている [1]．しかし，
ユーザが外出することを見つけ出すためには，複数の行動
が互いに織り込まれた，粒度が大きい複雑なふるまいを検
知する必要がある．我々はこれまでに，ユーザの動作対象
のオブジェクトの種類と触れた順序に着目して，” 外出”
のような粒度が大きいふるまいの検知手法を提案している
[2]．ふるまいは，あらかじめサンプル行動ログを用いて
生成した行動パターンと，ユーザの現在のふるまいから得
られる照合対象行動ログを照合することで検知される．こ
の手法は，既存の行動認識手法 [1] と同様に，ある場面の
行動パターンは，その場面の行動ログ (以下，正事例)の
みから生成する．その場面以外の行動ログ (以下，負事例)
を組み合わせて行動パターンを生成できれば，より高い認
識精度を得られる可能性があるが，既存研究は負事例の活
用については述べていない．
正事例と負事例を組み合わせて対象を認識する手法と

して，ブースティングなどがあるが，これらはサンプルと
して多数の事例を必要とする．また，ベイジアンネット
ワークなどの確率ネットワークの学習による手法は，学習
結果が正負の事例数のバランスに大きく影響されるため，
ある程度のサンプル事例数を必要とする．しかしながら，
行動認識に基づく先行的サービスは，ユーザに早期に提供
開始される必要がある．多数の事例が集まる前に，短期間
で収集した少数の事例から行動パターンを生成せねばなら
ない．ゆえに，既存の方法のように，多くの負事例を組み
合わせて行動パターンを生成することはできない．
本論文では，正事例から生成した行動パターンを，少数

の負事例を用いて洗練する手法を提案する．一般に，正事
例と負事例を組み合わせる場合，” 両事例に共通する特徴
は正事例の特徴とみなさない” という考えに基づいて，行
動パターンを生成する．これに対して，提案手法は，” 両
事例に共通する特徴も正事例の特徴である” と考えて，行
動パターンを洗練する．

2 動作対象オブジェクトに着目したふるまい検知

2.1 習慣的に触れるオブジェクトの履歴

ユーザが触れたオブジェクトの履歴を取得するために，
知的センサ空間を構築した．まず，ドアノブ，カップ，財
布など，ユーザの生活空間にあるオブジェクトに，オブ
ジェクトを一意に識別可能なタグ ID を記録した RFIDタ
グを組み込む．これに対して，ユーザは指輪型 RFIDリー
ダを装着して生活する．この空間では，ユーザの行動に応
じて，触れたオブジェクトの履歴が取得できる．
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先行的サービスを提供するためには，” 外出” や” 就寝”
といった高レベルのふるまいを検知する必要がある．” 外
出” などの場面では，ユーザは” トイレに行く”，” 腕時計
を着ける” など，個人ごとに異なる習慣的行動をとり，毎
回同じオブジェクトに触れることが多い．ユーザが触れる
オブジェクトの履歴は，ユーザの意図やふるまいを強く示
唆するデータである．我々は，この点に着目して，ユーザ
が触れたオブジェクトの履歴を行動ログとして記録し，行
動パターンの生成と照合を行う．

2.2 順序対集合行動パターンの生成と照合

我々のふるまい検知手法では，オブジェクトへの接触の
順序関係を示す順序対の集合で表現した行動パターンを生
成する．外出の行動パターンを例に挙げて，行動パターン
の生成手法を図 1に示す．まずサンプル行動ログとして，
外出時のユーザの行動ログをwケース収集する．各サンプ
ル行動ログの時間長 tlは固定とする．あるサンプル行動ロ
グ中でm個のオブジェクト oi(i = 1, 2, ..., m)に順に触れ
ていた場合，行動ログ lは連接 {o1, o2, ... , oi, ... , om}で
表現される．ただし，oi−1 6= oi(1 < i ≤ m)である．収集
した全てのサンプル行動ログから 2つのオブジェクト間の
順序対を列挙する．あるオブジェクト oi に触れてからオ
ブジェクト oj に触れていた場合，順序対 pを {oi → oj}
と表記する．このとき，oi = oj の場合も除外しない．た
とえば，行動ログ {o1, o2, o3} から列挙される順序対は，
p1 : {o1 → o2}，p2 : {o1 → o3}，p3 : {o2 → o3}となる．
次に，各順序対が w 個のサンプルケースのうち何ケース
に出現しているかをカウントする．最後に，列挙された順
序対の中から，出現ケース数の w に対する割合が，抽出
閾値 e %以上の順序対を行動パターン π として抽出する．
生成した行動パターン π は，オンラインでユーザから

得られる時間長 tl の行動ログと照合する．行動パターン
π に含まれる n 個の順序対のうち，あらかじめ設定され
た検知閾値 d %以上の順序対が照合対象行動ログに含まれ
ていれば，ユーザの外出のふるまいが検知される．

3 負事例の行動ログを用いた行動パターンの洗練

3.1 負事例の行動ログを用いる効用

負事例を用いて，行動パターンの認識精度を向上させ
る場合，負事例の利用方法として，1)正事例・負事例両方
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図 1:正事例を用いた行動パターンの生成フロー



の行動ログを現在の行動パターンと照合し，その認識結果
の成否を利用して，照合時の判断基準を調整する，2)正事
例・負事例のそれぞれの行動ログに含まれる特徴を考慮し
た，新しい行動パターンを生成する，という 2つが考えら
れる．前者は閾値の最適化などに利用できる．後者は，行
動パターンを洗練し，新しく作り変えることによって，洗
練前の行動パターンから” 正事例と負事例の両方に含まれ
る特徴” を排除し，” 正事例にのみ含まれる特徴” のみを
表現した行動パターンを生成できる．結果として，ある未
知の負事例の行動ログに対して洗練前の行動パターンを照
合したときの適合度よりも，洗練後の行動パターンを照合
したときの適合度が低くなるため，未知の負事例を誤って
検知しにくくなる．本論文では，後者の方法で行動パター
ンの認識精度向上を目指す．

3.2 条件付順序対の決定

図 2を用いて，負事例の行動ログで行動パターンを洗
練する手法を示す．図中の OA から OH は，順序対を構
成するオブジェクトを示す．本論文では，多くの負事例が
得られることを想定していないため，例として 2つの負
事例を用いて行動パターンを洗練する場合を考える．図中
左側に示すように，洗練前の行動パターンは，順序対 p1
から p9の 9個の順序対で構成されるものとする．
まず，負事例の行動ログ中に存在するすべての順序対

を列挙する．図中右側には，2つの負事例の行動ログそれ
ぞれに関して，列挙された順序対が示されている．行動ロ
グの時間長は，行動パターン生成時と同じ tl とする．次
に，行動パターン中で，正事例と負事例の両方に含まれる
順序対と，正事例にしか含まれない順序対を区別する．図
では，負事例の行動ログ 1と共通で含まれる順序対には
condition 1，負事例の行動ログ 2と共通で含まれる順序対
には condition 2と付記されている．本論文では，行動パ
ターンと負事例の行動ログの両方に共通して含まれる順序
対を条件付順序対と呼ぶ．提案手法は，条件付順序対を用
いることで，行動パターンの認識精度を向上させる．

3.3 条件付順序対を除外した行動パターン照合

まず，オンラインで照合対象行動ログを，条件付順序対
を除外した行動パターンと照合することを考える．前述の
ように，行動パターンと照合対象行動ログの照合時には，
行動パターンを構成する順序対のうち何%が，照合対象行
動ログの中に現れるかを計算する．行動パターンを構成す
る順序対に，正事例のみに含まれる順序対だけでなく，正
事例と負事例の両方に共通する順序対も含まれていると，
照合対象行動ログが負事例である場合でも誤って検知して
しまう可能性が高くなる．そのため，行動パターンは正事
例のみに含まれる順序対だけで構成することが望ましい．
すなわち，図 2において，負事例を用いて行動パターン

���������
	��
�
���������
	����
���������
	��
����������� � !"� ���#�
�%$&�����
	��
'
�)(*�����+	��
�����,� �-� � !.� � �/�%0��
��1������+	��
23����������� !.� � �4�
��5������+	��
'
�-67���
�
	��829����� �-� � !.� � �4�
�-:7���
2&	;�
'

�����<���=	;���>�-1?�<�&�@	;��A
�)�*�<���=	;�
�B��5?���8�+	;�
C
�����<���=	;��AD�-6E���
�
	;��A
�%$&�����=	;�8CB�%:E�<�8�=	;�
C
�)(F�<�&�@	;�
�9���%G�����AH	;�8C

�����<�&�@	;�
�B�-1?�<�8�=	;��A
���*�<�&�@	;�
2I��5?���
�
	;�
C
���������@	;�&AJ�%6E���K27	;��A
�%$&�����@	;�8CB�%:E���K27	;�
C
�)(*���
�
	��82L���%G��<��AM	;�8C

NPORQNPORQNPORQNPORQTSSSSRUWVUWVUWVUWVTXKYXKYXKYXKY[ZZZZ

NRORQNRORQNRORQNRORQTSSSSRUWVUWVUWVUWVTXKYXKYXKYXKYR\

UWVUWVUWVUWV/]R^�_a`]P^8_a`]R^�_a`]P^8_a`

bWcWdWeWf#gbWcWdWeWf#gbWcWdWeWf#gbWcWdWeWf#gRhh hhjiRkiRkiRkiRk

図 2:負事例を用いた条件付順序対の生成

を洗練し，新たに順序対 p1，p2，p4，p7，p9で構成する
行動パターンを生成するということである．この場合，正
事例と負事例に共通の特徴は，正事例の特徴とはみなさな
いことになる．この手法では，洗練に用いた負事例と同様
の特徴を示す順序対を持つ負事例に対する認識精度は向
上する．しかし逆に，行動パターンを構成する順序対の数
が減り，限られることで，順序対 p1，p2，p4，p7，p9ら
を含む負事例に対する認識精度は低くなるかもしれない．
これは，学習用負事例に依存した洗練を行うことで，汎化
性能が低下する危険性を示している．サンプル行動ログと
して多数の正事例・負事例を用いることが可能であれば，
多様な負事例を用いて行動パターンを洗練できるため，こ
のような問題は起こりにくい．しかし，本研究では，行動
パターンの生成に使用できるサンプル行動ログの数が少な
いため，特にこの問題を考慮しなければならない．条件付
順序対を除外した行動パターンを用いることは避けるべき
である．

3.4 条件付順序対を考慮した行動パターンの照合

提案手法は，洗練に用いる負事例以外の負事例に対する
認識精度への影響を考えて，正事例と洗練用負事例の両方
に共通の特徴を，行動パターンから除外しない手法を考え
る．本手法は，行動パターンを正事例と照合した場合のみ，
条件付順序対をユーザのふるまいの特徴とみなし，逆に負
事例と照合した場合は条件付順序対を特徴とみなさない．
当然，行動パターンと照合対象行動ログを照合する時点で
は，照合対象行動ログが正事例であるか負事例であるかは
判っていない．照合対象行動ログが正事例であるか否かの
判断基準として，行動パターンを構成する条件付順序対以
外の順序対を用いる．図 2を用いて，その仕組みを説明
する．図中左の行動パターンをある照合対象行動ログと照
合することを考える．このとき，condition 1が付いている
p3は，p3，p5以外の順序対が照合対象行動ログ中に現れ
る場合のみ，行動パターンの構成要素として考慮される．
p6，p8に関しては，p3とは異なる負事例を用いて決めら
れた condition 2が付いているため，p3とは独立に判断さ
れる．すなわち，p6，p8は，p5，p6，p8以外の順序対が
照合対象行動ログ中に現れる場合のみ，行動パターンの構
成要素として考慮される．p5は，condition 1と condition
2が両方付いているため，p3，p5，p6，p8以外の順序対が
照合対象行動ログ中に現れる場合のみ，行動パターンの構
成要素として考慮される．照合対象行動ログが正事例の場
合は，行動パターンに含まれる順序対の多くが，その行動
ログの中に現れると考えられるため，条件付順序対は行動
パターンの構成要素とみなされるだろう．これに対して，
照合対象行動ログが負事例の場合は，条件付順序対以外の
順序対は，その行動ログ中に現れる可能性が低く，結果と
して条件付順序対は行動パターンの構成要素とみなされな
い．ゆえに，行動パターンと負事例の適合度が低くなり，
負事例を誤検知しなくなると考えられる．

4 おわりに

本論文では，少数の負事例サンプル行動ログを用いた行
動パターン洗練手法を提案した．提案手法は，条件付順序
対を考慮することで，負事例に対する認識精度を向上させ
ると考えられる．今後，実験を行い提案手法を評価する．
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