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あらましあらましあらましあらまし  本研究では人の行動をセンサで観測し、複数の学習データから観測データと類似する学習データを判

別することで行動を予測するシステムを提案する。本システムでは複数の赤外線センサから人の行動を観測し、人

の行動を示すオンオフの二値情報をセンサデータに記録する。この観測データと前もって準備した複数の学習デー

タと類似判定を行うことで人の行動を予測する。センサデータの類似判定を行う尺度として、Keogh らが提案する

Compression-based Dissimilarity Measure (CDM)を用いた。ここで観測途中のデータから人の行動を予測するため、学

習データの比較方法について検証し、短いデータにおいて判別精度を向上する補正方法を示した。 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

近年、センサが反応すると照明が点灯する自動証明

が多く使われている。こうした自動証明システムでは

照明で照らすことが可能な範囲にセンサを取り付け、

センサにより人が居ることを判断して照明を点灯させ

る。こうしたシステムでは、人の行き先を照らすこと

が出来ず、利用者は暗い場所に向かって移動する必要

がある。暗所は状況の判断が難しく、危険を招く場合

がある。本研究では視界を確保するため、計算機が人

間の行動を分析し、行動を予測することで前もって照

明を制御するシステムを提案し、その精度について検

討を行った。  

上記のシステムを実現するため、部屋に設置された

複数の赤外線センサから人の行動を観測し、人の行動

を示すオンオフの二値情報をセンサデータに記録する。

こうした観測データと前もって準備した複数の学習デ

ータと類似判定を行うことで人の行動を予測する。こ

こでの類似判別とは与えられた 1 つのセンサデータに

対して、複数のセンサデータの中からどれが類似して

いるかを判定する方法である。本研究では Keogh らが

提 案 す る 、 Compression-based Dissimilarity Measure 

(CDM)[2]を用いてセンサデータの類似判別を行い、対

応付けされた動作イベントから人間の行動を予測する。 

本研究に関連する研究として、情報量の最大化に基

づいて赤外線センサの方向を制御する我妻らの研究

[5]が挙げられる。ここでは良いセンサの方向を用いた

具体的な例として CDM による類似判別を用いた人間

の行動判別アプリケーションを利用している。このア

プリケーションが人間の行動を判別するものであるの

に対し、本研究は観測途中のデータから人間の行動を

予測するものである。  

 

2. Compression-based Dissimilarity Measure 

2.1. 概要概要概要概要  

Keogh らが提案する CDM は以下の式によって求め

られる。  

(1) 

 

x,y：時系列データを文字列化したもの  

C(x),C(y)：文字列 x,y を圧縮した概念上のデータサ

イズ  

C(xy)：文字列 x,y を連結したものを圧縮した概念上

のデータサイズ  
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本研究ではセンサデータを文字列化し、複数の文字

列データに対して CDM を算出し、CDM の値が小さな

値になるデータが類似していると判定する。  

同じ条件から得られた 2 つの時系列データを結合し

て圧縮すると、モデルを共有することができるため、

別々に圧縮した場合に比べデータサイズが小さくなる

ことが期待できる。一方、別の条件から得た時系列デ

ータを結合し圧縮しても、モデルを共有できないため

データサイズが小さくなることは期待できない。また、

概念上は空文字列 x の圧縮後のデータサイズは 0 とな

るのが自然である。  

 

2.2. CDM の問題点の問題点の問題点の問題点  

CDM は使用する圧縮アルゴリズムにより精度が異

なるが、今回は菊地らの研究 [4]により精度が高いと示

された bzip2 を用いて CDM を求める。CDM では、「時

系列データ（本研究でのセンサデータ）の文字列化」

の方法が類似判別の精度に関連する。本研究では菊地

らの研究 [4]で高い精度が得られた方法を用いて実験

を行う。  

実際の圧縮データには圧縮によらずデータサイズ

が変化しない固定領域が存在する。これにより圧縮し

たデータサイズは式 (2)で表すサイズとなる。このため、

実際の CDM は式 (3)で表す値となり、データサイズに

固定領域が含まれると短い共有データが有利になると

いう性質がある。  

(2) 

 

(3) 

 

s：圧縮対象の文字列   

C'(s)：文字列 s を圧縮した実際のデータサイズ  

CDM'(x,y)：文字列 x,y から求まる実際の CDM の値  

β：固定領域のデータサイズ  

 

3. センサセンサセンサセンサデータデータデータデータ  

3.1. 使用するセンサ使用するセンサ使用するセンサ使用するセンサ 

本研究では人感センサとして図  1 のような焦電型

赤外線センサを用いる。このセンサはセンシング範囲

内で人間が動いた時にオンとし、オン状態を 1、オフ

状態を 0 とした二値情報を記録する。今回は人間の行

動を想定しているため 0.2 秒間隔で記録し時系列デー

タとする。  

 

図図図図  1 実験で使用する実験で使用する実験で使用する実験で使用する焦電型赤外線センサ焦電型赤外線センサ焦電型赤外線センサ焦電型赤外線センサ  

 

このセンサを図  2 の環境に 16 台設置し、以下の 4

種類のイベントを想定し実験を行う。  

e1：入り口 1 から右通路に移動するイベント  

e2：入り口 2 から右通路に移動するイベント  

e3：入り口 1 から左通路に移動するイベント  

e4：入り口 2 から左通路に移動するイベント  

 

図図図図  2 実験環境実験環境実験環境実験環境  

3.2. センサデータの文字列化センサデータの文字列化センサデータの文字列化センサデータの文字列化  

CDM を算出するにあたりセンサデータを文字列化

する必要がある。文字列化の方法については下記の菊

地らの方法を用いる。  

菊地らの研究では同じ状態が長く続き過ぎるデー

タでは，CDM の精度が低下すると考えている．そこで

入口入口入口入口1 
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時間ごとに並べられた実時間間隔データにおいて図  3

のようにセンサ状態が変化した場合にのみ値を取り出

し，それ以外の値を破棄する。このようにして得られ

たものを可変時間間隔データとよぶことにする。この

可変時間間隔データを時間ごとに区切り文字を１文字

置いて１行の文字列として文字列化した。  

 

図図図図  3 センサデータの文字列化センサデータの文字列化センサデータの文字列化センサデータの文字列化  

 

可変時間間隔データのある時刻において 1 回記録さ

れる長さを 1 とすると、各イベントの可変時間間隔デ

ータ 10 件における平均データ長は表  1 のようになる。

e2 が比較的長いデータであるのに対し、 e4 は短いデー

タであることがわかる。  

表表表表  1 各イベントのデータ長各イベントのデータ長各イベントのデータ長各イベントのデータ長  

イベント 平均データ長 

e1 25 

e2 33.4 

e3 28.4 

e4 15.5 

 

4. CDM を用いた予測方法を用いた予測方法を用いた予測方法を用いた予測方法  

4.1. 予測方法予測方法予測方法予測方法の概要の概要の概要の概要  

図  4 に本研究で行う予測システムの概要を示す。  

 

図図図図  4 予測システムの概要予測システムの概要予測システムの概要予測システムの概要  

本研究では入力として観測したセンサデータを与

えると、そのデータの行動がどのイベントの動作に属

するか判別し、対応する照明を制御するものである。

予め動作イベントでラベル付けされた学習データを与

えておき、入力データと各学習データとの相違度を計

算し、入力データと類似する学習データの動作イベン

トから対応する照明を制御する。このとき、最も類似

する学習データのラベルではなく、類似する上位 3 件

のうち 2 件以上が同一ラベルの学習データがみられた

場合、そのラベルの動作と判別する。また、2 件以上

同一ラベルの学習データが見られなかった場合、どの

動作とも判別されない。  

 

4.2. 二種類の二種類の二種類の二種類の比較方法比較方法比較方法比較方法  

本研究では前もって照明を制御するため、動作途中

のセンサデータから次の状態を含めた動作を予測する

必要がある。そのため、多くの場合で学習データに比

べ観測データは短い。ここで、動作途中のセンサデー

タに対し学習データ全体を比較する比較方法 1 と、観

測データの長さに合わせて学習データの先頭部分を比

較する比較方法 2 を提案し検証する。  

• 比較方法 1 

 

• 比較方法 2 

 

各イベントに対して 20 件のセンサデータを取得し、

内 10件を学習データ、残り 10件を観測データとした。

この観測データを可変時間間隔上の単位時間で分割し、

観測途中のデータとすることで、観測データの長さに

よって適合率の変化を観察する。  

以上の実験で比較方法の差が明確に出たのは e4 で

あった、e4 において比較方法 1 を用いて行ったグラフ

を図  5 に、比較方法 2 を用いて行ったグラフを図  6

に示す。予測を行うには短いデータで適合率が高いこ

とが望ましく、比較方法 1 では短いデータでの適合率

が低いが、ある長さを越えると高い適合率を示した。

対して比較方法 2 では短いデータに対しても良い適合

率を示している。これは学習データの比較部分を観測

データの長さに合わせて調整することで、不要なデー

タとの比較を回避したためと考えられる。また、比較

方法 2 の場合、e4 と判別された動作の適合率は短いデ

ータでは高くなるが、一定の長さを越えると減少する

という傾向が確認できた。本来ならば長いデータのほ

うが情報が多いので、適合率が向上するのが当然と思

われるが、これと矛盾している。対して比較方法 1 の

場合、e4 と判別された動作の適合率はデータ長が長く

なるにつれて大きくなり、減少することはない。これ

は、短いデータに対して実際の圧縮データの長さを用

いたときに、CDM は有利になるという問題によるもの

と考えられる。  

CCDDMM  観観 測測 デデーータタ   

動動 作作 別別 のの学学 習習 デデーータタ   類類 似似 すするる   

学学 習習 デデーータタのの   

動動 作作 イイベベンントト   

照照 明明

制制 御御   

観測データ：0001X0011X0110X0101 

学習データ：0001X0010X0100X0101X1010X1100X1000 

観測データ：0001X0011X0110X0101 

学習データ：0001X0010X0100X0101X1010X1100X1000 

時刻 n s1 s2 s3 s4 

1 1111 0000 0000 0000 

2 1111 1111 0000 0000 

3 0000 1111 0000 0000 

4 0000    1111    1111    0000    

時刻

t[秒] 
s1 s2 s3 s4 

0.0 1111 0000 0000 0000 

0.2 1 0 0 0 

0.4 1111 1111 0000 0000 

0.6 1 1 0 0 

0.8 1 1 0 0 

1.0 0000 1111 0000 0000 

1.2 0 1 0 0 

1.4 0000    1111    1111    0000    

1.6 0 1 1 0 

実時間間隔データ  可変時間間隔データ  

文字列：1000X1100X0100X0110 

区切り文字 X を

用いて文字列化  
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図図図図  5 比較方法比較方法比較方法比較方法 1（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）

におけるにおけるにおけるにおける e4 の適合率の適合率の適合率の適合率  
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図図図図  6 比較方法比較方法比較方法比較方法 2（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方

法）法）法）法）におけるにおけるにおけるにおける e4 の適合率の適合率の適合率の適合率  

 

5. 圧縮サイズの補正圧縮サイズの補正圧縮サイズの補正圧縮サイズの補正  

5.1. 固定領域の固定領域の固定領域の固定領域のモデル化モデル化モデル化モデル化  

式 (3)で示したように、実際の CDM には短いデータ

が有利になる問題がある。ここで固定領域のデータサ

イズを求め、式 (4)の形でモデル化する。  

 

(4) 

 

5.2. 固定領域サイズの取得固定領域サイズの取得固定領域サイズの取得固定領域サイズの取得  

ランダムな文字列を圧縮し、使用する圧縮アルゴリ

ズムにおける固定領域のサイズを求める。今回使用す

る bzip2 において、ランダムな文字列のサイズを変化

させ圧縮後のサイズにどのように影響があるか調べた。

圧縮後のサイズは文字列によって変わるため、同一サ

イズのランダムな文字列 10 件の平均をそのサイズに

おける圧縮後のサイズとした。グラフを図  7 に示す。

圧縮後のデータサイズは 37[byte]を切片に単調に増加

していることがわかる。常に圧縮データは 1[byte]以上

存在するため、固定領域がバイアスとして 36[byte]存

在すると推定できる。  
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図図図図  7    bzip2 によるランダムデータの圧縮によるランダムデータの圧縮によるランダムデータの圧縮によるランダムデータの圧縮  

 

5.3. 固定領域の補正の検証固定領域の補正の検証固定領域の補正の検証固定領域の補正の検証  

上記の方法で固定領域のサイズを求め、式 (4)により

C’より C を求めて CDM を計算する。4.2 と同様の実験

を固定領域の補正を行うことで、結果にどのような影

響が現れるか検証する。  

固定領域の補正をして比較方法１を行った結果を

図  8 に、固定領域の補正をして比較方法 2 を行った結

果を図  9 に示す。比較方法 2 の場合、補正無しでは e4

と判別された動作の適合率が一定の長さを越えると減

少していたが、補正有りでは e4 と判別された動作の適

合率はデータ長が長くなるにつれて大きくなり、減少

することはない。これは e4 が他のデータに比べ短いデ

ータであるため、補正無しの場合では他のデータより

も過度に類似していると判別され、他のデータが e4 と

判別された為だと考えられる。そのため、補正有りの

場合は固定領域のサイズにより過度に評価されること

がなく、正しく判別できている。比較方法 1 の場合、

補正をすることで僅かな適合率の向上が見られたが、

短いデータに対する適合率が低い問題は解決できなか

った。これは比較方法 1 では動作途中のセンサデータ

に対し学習データ全体を比較するため、長いデータと

の比較が多くなり、他のデータよりも過度に類似して

いると判別される問題が発生しなかった為だと考えら

れる。そのため、他のイベントにくらべデータ長の短

いイベント e4 ではわずかに精度の向上が見られた。  
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図図図図  8 比較方法比較方法比較方法比較方法 1（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）（学習データ全体と比較する方法）

圧縮サイズの圧縮サイズの圧縮サイズの圧縮サイズの補正有り補正有り補正有り補正有りにおけるにおけるにおけるにおける e4 の適合率の適合率の適合率の適合率  
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図図図図  9 比較方法比較方法比較方法比較方法 2（（（（学習データの先頭と比較する方学習データの先頭と比較する方学習データの先頭と比較する方学習データの先頭と比較する方

法法法法））））圧縮サイズの圧縮サイズの圧縮サイズの圧縮サイズの補正有り補正有り補正有り補正有りにおけるにおけるにおけるにおける e4 の適合率の適合率の適合率の適合率  

 

6. 補正を加えた場合の比較方法の検討補正を加えた場合の比較方法の検討補正を加えた場合の比較方法の検討補正を加えた場合の比較方法の検討  

図  8 と図  9 のグラフを比較するとイベント e4 では

比較方法 2 の先頭との比較を行う方法のほうが短い長

さでも精度良く判別できていることがわかる。  

また、図  10、図  11、図  12、図  9 に比較方法 2 に

おいて圧縮サイズの補正を行う場合の e1, e2, e3, e4 の結

果を示すと、どのイベントにおいても安定して短い長

さで判別できていることがわかる。このことから、観

測途中のデータから予測を行うには、比較方法 2 の先

頭との比較を行う方法に圧縮サイズの補正を行う方法

が妥当だといえる。  
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図図図図  10 比較方法比較方法比較方法比較方法 2（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方

法）圧縮サイズの補正有り法）圧縮サイズの補正有り法）圧縮サイズの補正有り法）圧縮サイズの補正有りにおけるにおけるにおけるにおける e1 の適合率の適合率の適合率の適合率  
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図図図図  11 比較方法比較方法比較方法比較方法 2（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方

法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける e2 の適合率の適合率の適合率の適合率  
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図図図図  12 比較方法比較方法比較方法比較方法 2（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方（学習データの先頭と比較する方

法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける法）圧縮サイズの補正有りにおける e3 の適合率の適合率の適合率の適合率  

 

7. まとめまとめまとめまとめ  

本研究では CDM による類似判別を用いた人間の行

動予測を行った。観測途中のデータを精度良く類似判



 

 

別するため、学習データ全体と比較する方法と学習デ

ータの先頭と比較する方法を提案し、比較を行いそれ

ぞれの方法の特長を調べた。また、短いデータにおけ

る CDM の問題点を調査し、補正をする必要性と補正

の方法を明らかにした。以上の結果から、観測途中の

データから予測を行う問題において、比較方法 2 の先

頭との比較を行う方法に圧縮サイズの補正を行う方法

の妥当性を示すことができた。  
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