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赤外線センサを用いた在席推定に基づく照明制御手法の提案
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あらまし 本論文では，汎用的な赤外線センサを用いた在席推定に基づく照明制御手法を提案する．赤外線センサの

課題は，検知漏れや検知ミスなどの検知誤差が大きい点である．そのような環境では，高精度な複数人の行動推定を

即時性のある形で行うことが難しい．本研究では，時間スケールや使用するセンサの数が異なる多段階の在席推定を

行い，推定結果に基づき照明の消灯制御を行う．行動の抽象度を上げた在席状況を推定することで複数人の動きを把

握でき，また，多段階に在席推定を行うことで精度と即時性の両方を担保することが可能となり，正確で素早い照明

制御の実現に繋がる．在席推定などのマイニングを使わない単純な制御よりも，人の行動に則した省エネ効果の高い

照明制御を目指す．
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1. は じ め に

近年，センサ機器・センサネットワーク技術の進歩により，

それらを用いた様々なアプリケーションの研究がなされている．

その一例として，HEMS(House Energy Management System)

や BEMS(Building Energy Management System)などの省エ

ネルギー化のためのスマートハウスの研究などが挙げられる [1]．

HEMS，BEMS は，家やビルにセンサネットワークを構築

し，人の行動や気温，消費電力などのセンサデータから可視化

や空調や照明などの電気機器の制御を行うものである．省エネ

化の方法は，空調機器や照明機器などの電気機器の自動制御を

行うものと，可視化などの人へ省エネ化を働きかけるものの二

つに大別できる．より効果的な省エネ化を実現するには，可視

化などの人へのインタラクションのみでなく，電気機器の自動

制御が欠かせない．自動制御の課題は，如何にムダな電力を使

わないようにするか，つまり，不在時如何に素早く電気をOFF

にするかである．赤外線センサや RFIDなど行動検知センサを

用いて人の行動を正確に推定し，人の行動に則した素早いOFF

制御を行うことで，人が無理せずより省エネ効果の高い省エネ

化を実現することが可能になる．

しかし，このような自動制御システムを構築するに当たり，

大きな課題が二つある．一つは，導入面や運用面において人に

掛かる負担が大きいことであり，また，もう一つは赤外線セン

サなどの人の行動を検知するセンサデータに検知誤差が大きく

正確な自動制御が行えないことである．

システム導入時，センサの設置やセンサネットワーク構築に

おいて大規模な工事が必要になるシステムはあまり好ましくな

い．できれば，既存の機器やシステムと独立した形で，汎用的



図 1 センサノード配置図

なセンサを持つ無線センサネットワークを構築することで，シ

ステム導入に掛かる既存の機器やシステムの更新を最小限に抑

えて，また，一系統のセンサネットワークであらゆる電気機器

の制御できる方が良い．そのため，本研究では，着座センサ [2]

や扉開閉センサ [3]などの設置にコストが掛かり用途が限られ

るセンサの利用は考えない．また，システム運用面においても，

カメラや RFIDなどデバイスを携帯するセンサは高精度な行動

推定を可能とするが [4], [5]，プライバシーへの配慮や利用者へ

の負担の大きさを考えると，スマートハウスなどの常設システ

ムへの利用は向かない．そのため，本研究では，最も汎用的な

センサである赤外線センサを環境に複数設置したセンサネット

ワークを既存の機器やシステムと独立した形で構築し，人の行

動をセンシングする．

一方，赤外線センサはの課題は，次章で詳しく述べるが，検

知漏れや検知ミスなどの検知誤差が大きいという課題がある．

そのため，本研究では，使用するセンサや時間スケールなどの

異なる多段階の，少し抽象度を上げた在席推定を行う．それに

より，精度と即時性の両方を担保した在席推定が可能となる．

さらに，その多段階の在席推定結果を利用し，照明機器の消

灯操作の自動制御を行う照明制御システムを構築する．一般的

な照明制御のシステムは，過去 N 分間の赤外線センサの反応

の有無のみを用いた単純なものである．N の時間を短くすれば

居るにも関わらず電気が消され，N の時間を長くすれば居ない

のに電気が点灯し続ける．本研究では，精度と即時性の両方を

担保した多段階の在席推定結果を用いることで，より正確なよ

り素早い消灯制御を実現し，効果的な省エネ化を目指す．

また，本論文は次のように構成される．まず，2.想定するセ

ンサネットワークとその課題について述べる．3.章にて赤外線

センサを用いた多段階行動推定における関連研究を挙げる．4.

章にて，まず，多段階在席推定アルゴリズム Sc2MC2 に基づ

く照明制御手法について述べる．また，5. にて，Sc2MC2 を

詳しく説明する．6.章にて照明制御の有効性を検証する．最後

に，8.章にてまとめと今後の課題を述べる．

2. 想定するセンサネットワークとその課題

我々は，静岡大学情報学部 1 号館 4 階の一部に自律分散協

調ユビキタスネットワークというセンサネットワーク基盤を利

用している [6]．赤外線センサに加え，温度センサ，照度センサ

の載った無線の ZigBeeモジュールを天井に格子状に No New

Wireで設置し，ZigBeeと PLCの相互補完通信を行うことに

より高信頼の通信を可能にしている．設置図は図 1の通りでオ

フィスの数が 4つと廊下でなるフロアの天井に高密度に 46台

のセンサノードを設置し，絶えず人の動きや部屋の気温・照度

をセンシングしている．

赤外線センサは，人の動きの有無を検知する汎用的なセン

サである．そのため，センサの性能に伴い，二つの課題が生じ

る. 一つ目は，人の動きを正確に追うことができないことであ

る．オフィスなどの狭い空間に不特定多数の動きが絡み合うよ

うな環境において，センサ間の反応順序を使って予測を用いず

に推定することは難しい．また，二つ目は，人が居て動かない

場合と居ない（離席）場合の区別が難しいことである．人の居

るか居ないかを検知しているのではないため，PC操作，デス

クワークなどの人が静止しているようなあまり動きのない場合

は瞬時に在席していると推定することはできず，長期間の反応

傾向から推定する必要がある．

また，赤外線センサは検知範囲に重複のないように設置する

ことが大変難しい．赤外線センサは円錐形の検知範囲を持つセ

ンサであるため，検知漏れのないように高密度に設置しようす

る場合，どうしても検知範囲の重複は起こってしまう．

このように，赤外線センサは検知漏れや検知ミスなどの検知

誤差を多く含むセンサであることがわかる．本研究では，その

ような赤外線センサの課題を解決する行動推定手法を提案する．

ポイントは 3つある．

一つ目は，行動推定の対象を移動などの詳細な動きの推定で

はなく，抽象度を上げた在席状況の推定することである．同一

の検知範囲に複数人が通過する場合，Hondaらのように，行動

のヒントを与えてあげなければ複数人の行動を抽出，推定する

ことはできない [8]．そのため，その場所に人が居るか居ないか

という，抽象度を上げた在席推定を行うことで，詳細な行動は

推定できないが，正確な推定を行う．

二つ目は，使用するセンサや，短期間や長期間の異なる時間

スケールによる多段階の在席推定を行うことである．デスク

ワークなどの軽微な動きの場合，高精度な在席推定をするには

複数のセンサや長期間のセンサデータを用いた推定である必要

がある．また，照明制御などへの利用を考えた場合，短期間の

推定も必要であるので，多段階の出力を持つ在席推定を行うこ

とで，即時性と精度の両方を満たす在席推定を行う．

三つ目は，センサの反応系列を追うのではなく，各センサの

個別の時系列クラスタリングを集約して推定を行うことである．

赤外線センサは複数人の行動が絡むと，正確に推定を行うこと

が難しい．複数の赤外線センサの時系列クラスタリング結果を

集約させるようなストリームマイニングの手法を取ることで，

検知誤差がある程度存在しても正確な在席推定を行うことがで

きる．そのため，センサの台数に依存せず，設置場所・センサ

の個数に柔軟な推定を行うことができる．

本研究では，上記の課題を解決し正確な在席推定を行い，ま

た，さらに，在席推定に基づく照明制御を行うことで，より人

の行動に則した，効果的な照明制御を実現することを目指す．



3. 関 連 研 究

本章では、赤外線センサを用いた行動推定の研究動向につい

て述べる．一般的に用いられている推定手法は，過去の赤外

線センサの検知の有無によるナイーブな推定である．ユビテッ

クでは，この手法によりオフィス環境の省エネ化を実現してい

る [7]．6分間モーションを検知しなければ，その部屋の照明を

消灯制御するものである．見える化などの他の効果も含めた結

果ではあるが，25％の電力使用の抑制を実現している．N分間

モーション検知をしなければ消灯制御するような手法は，複雑

なシステムを構築する必要がなく，単純なマイコン上でも実装

可能という利点がある．しかし，単純な一元的な制御であるた

め，「人が居るにも関わらず照明が消灯するようなこと」や，ま

た，「人が居なくなったにも関わらず照明が点灯し続ける」など

の誤動作が起こりうる．本研究では，短期間と長期間のスケー

ルを持つ多段階の推定方式を採用することにより，「人が居るに

も関わらず照明が消灯するようなこと」を最小限に抑えつつ，

人が居なくなったら素早く離席判定・消灯制御するような即時

性の高い在席推定・照明制御を目指している．

先に述べた赤外線センサの欠点を解決して高精度な行動推定

をしている研究もある．Honda らは赤外線センサネットワー

クにおける移動推定を行なっている [8]．Hondaらは隣接セン

サノードの情報を基づいて過去のノード間の移動時間を算出し

ノード間の移動の可能性の有無と，ダイクストラ法による最短

経路決定手法によって人の移動の推定を行なっている．この方

式により，赤外線センサの検知範囲の重複が発生するような環

境においても複数人の移動を 86％の高精度で推定することを可

能とした．しかし，移動の目的地の場所などの情報が事前に必

要となる．本研究では，提案手法の精度を向上させるため在席

状況の正解データが必要となるが，一度，最適な学習を行えば，

行動ごとに個別の知識を入力する必要はない．また，Hosokawa

らは，ベイジアンネットワークを用いて高密度に設置した赤外

線センサを用いて移動の推定を行っている [9]．検知範囲が重

複し，より検知誤差の起こりやすい環境においても，単数人の

移動を 64％，複数人の移動を 20％で推定する可能とした．本

研究と類似した環境において，複数人の行動推定に課題がある

ことがわかる．そのため，本研究では，行動の抽象度を上げた

在席推定を行うこととし，複数人の動きを精度よく推定するこ

とを可能とした．また，村尾らは各部屋に 1つずつ設置した赤

外線センサを用いて移動経路の推定を行った [10]．本研究では，

図 1に示す通り高密度にセンサノードを配置し，検知誤差の多

い狭い環境における人の行動を対象としている点が異なる．

4. 提 案 手 法

本研究では，センサルームにおいて多段階の在席推定アルゴ

リズム Sc2MC2 を用いて，マイニングを用いないナイーブな

制御に比べ，誤った消灯操作など制御精度を維持した，より素

早い消灯制御を実現する．使用するセンサの数や時間スケール

の異なる多段階の在席推定結果を用いることで，移動などの短

期間の行動と在席などの長期間の行動で別々の制御を行うこと

表 1 照明制御に用いる在席推定のパラメータ値

パラメータ名 説明 最適な値

SmallSeg 長 SmallSegment の長さ 15 秒

BigSeg 長 BigSegment の長さ 15 分

クラスタ数 S SingleStream Clustering の設定クラスタ数 50

クラスタ数 M MultiStream Clustering の設定クラスタ数 100

分類アルゴリズム 推定に用いる分類アルゴリズム kNN(k=1)

図 2 照明制御の全体像

ができるため，一元的なナイーブな制御に比べ，素早い消灯制

御が可能となる．

まず，RDBに格納された過去の赤外線センサの値とカメラ

による人の在席状況の正解データを基に多段階在席推定の在席

モデルを事前に学習する．そして，得られた在席モデルを用い

て，リアルタイムの赤外線センサの値からリアルタイムの在席

状況を推定し，推定された複数の在席結果を利用し，人の離席

時に照明を消灯制御することに利用する．

本システムでは，在席推定の処理を行うため，制御にデータ

が反映されるまでに数秒の遅延が生じる．利用者の快適性の観

点から，照明の点灯制御は最も即時性が求められる．そのため，

本研究では，点灯制御において，ある程度のクリーニング処理

を施した生のセンサデータを持ちることとする．

また，今回，照明制御システムでは，表 1に示す在席推定パ

ラメータを用いることとする．

本章では，在席推定 Sc2MC2に基づく照明制御手法における

照明制御機構と，在席推定結果を用いた消灯制御アルゴリズム

について詳細に述べる．また，在席推定アルゴリズム Sc2MC2

の詳細については，5.章で述べる．

4. 1 照明制御機構

本研究では，Web I/Oと Javaマルチスレッドによる逐次処

理 (リアルタイム在席推定)を用いて，リアルタイムの照明制御

システムを構築した．

提案する赤外線センサを用いた在席推定に基づく照明制御シ

ステムの全体像は，図 2に示す通りである．

リアルタイムに得られるセンサデータは，DSMS(Data

Stream Management System) を介して，必要のある赤外線

センサなどのデータのみリアルタイムの在席推定と点灯制御に

利用される．リアルタイム在席推定では，DSMSより受けたっ

とデータを JMS(Java Massage Service)や Javaマルチスレッ



図 3 照明の区画と座席の位置関係

図 4 各クラスタに占める Stay の割合 (学生部屋南側)

図 5 StayAway 推定による消灯制御

ドによりリアルタイムに在席推定の逐次処理が行われる．その

複数の推定結果は，ネットワーク経由で，照明機器の消灯制御

に利用される．照明機器の消灯制御は，下記に示す消灯制御ア

ルゴリズムに則り，Web I/O を介して消灯制御命令を実行す

る．このWeb I/Oとは，電源と電気機器との間に接続し電気

機器の ON/OFF制御を行うもので，TCP/IPプロトコルを介

して制御を行う [14], [15]．

また，制御は区画毎に行い，実験環境では各区画 3台ごとの

センサノードを用いて制御を行う．実験環境では，6区画に分

割でき，各区画 6本の蛍光灯の点灯/消灯制御を行う．実験環

境での照明の区画と座席と位置関係は，図 3に示す．また，消

灯制御を分毎に行うこととする．電気機器の故障や利用者の快

適性の観点から，秒単位で頻繁に点灯/消灯制御することは好

ましくない．そのため，本研究は消灯制御を分毎に行うことと

する．

4. 2 消灯制御アルゴリズム

本研究では，多段階の在席推定の複数の推定結果を同時に利

用し，正確で，かつ，素早い消灯制御を行う．多段階の在席推

定結果を用いることで，移動などの短期間の行動と在席などの

長期間の行動で別々の制御を行うことができ，一元的なナイー

ブな制御に比べ，素早い消灯制御が可能となる．素早い消灯制

御を行うことで，消費電力のムダを抑制することができる．

在席推定を用いた照明制御の方法として考えられるのは，静

的な離席状態の検知，動的な離席イベントの検知，在席予測

などが考えられる．本論文では，在席推定を用いて静的な離

席状態を把握し，消灯制御を行う最もシンプルな手法である

StayAway推定による消灯制御手法について説明し，実験にて

その消灯制御の有用性を検証する．また，動的な離席イベント

検知による消灯制御手法については，7.章で在席推定に基づく

制御手法の応用手法として述べることとする．

本研究は，多段階在席推定 Sc2MC2 の 1段階目の最も即時

性の高い 1)SingleStream Clustering と，3 段階目の最も推定

精度の高い 3)MultiStream Classificationを用いて消灯制御を

行う．1)SingleStream Clustering は過去の学習モデルにおい

て最も類似した傾向を示すクラスタを推定する．消灯制御にお

いては，在席 (Stay)，あるいは，離席 (Away)の二値を推定す

る必要がある．予備実験にて過去の正解データを基に各クラス

タごとに Stay/Awayを決定し，その結果を基に StayAway推

定による消灯制御を行う．

4. 2. 1 StayAway推定

Sc2MC2 の 1段階目 1)SingleStream Clusteringでは，各セ

ンサノードの 15秒間の短期間の反応傾向の推定を行う．過去の

学習モデルに基づき，センサの反応傾向が推定される．推定さ

れるセンサの反応傾向は，設定するクラスタの数を同じになる．

つまり，50 個である (表 1 参照)．照明制御に利用しやすいよ

うに，過去のデータを基に予備実験を行い，在席 (Stay)/離席

(Away)の二値を出力するような処理を加える．予備実験では，

在席状況の正解データを基に，クラスタに属する在席 (Stay)

の割合が全体の 40％以上の場合を在席 (Stay)とし，また，そ

れ以外のクラスタを離席 (Away)と推定することとした．学生

部屋南側の各クラスタの全データに占める Stayの割合は，図

4に示す通りである．図 4に示す通り，各クラスタごとで Stay

の占める割合は比較的均一である．つまり，1)SingleStream

Clustring では正確に在席 (Stay)/離席 (Away) を高精度に推

定することができないことがわかる．また，照明の消灯制御に

おいて重要なことは，省エネ効果を上げることと，利用者の快

適性を維持することである．誤って消灯することがなくだけ少

ないように照明制御を実現する必要性がある．そのため，各ク

ラスタの Stay の割合が 40 ％以上という緩い閾値を設けるこ

とで，利用者の快適性を維持する StayAway推定を行う．した

がって，逆に，在席 (Stay)時にも，離席 (Away)と推定される

ことも多々存在する．

4. 2. 2 StayAway推定による消灯制御

多段階在席推定 Sc2MC2 の 1 段階目の最も即時性の高い

1)SingleStream Clusteringと，3段階目の最も推定精度の高い

3)MultiStream Classification を用いて消灯制御を行う Stay-

Away推定による消灯制御について説明を行う．

省エネにとっても，利用者の快適性にとっても理想的な消灯

制御とは，人が居るときに正確に照明が点灯し続け，居なく

なったら素早く照明を消灯する制御である．つまり，人の行動

に則した制御を行うことが重要となる．



先ほど説明した通り，ナイーブな手法では過去 N 分間の赤

外線センサの反応の有無による制御であるため，人が N分に 1

度その場所を通過するだけで，照明は点灯し続ける．その原因

は，ナイーブな手法が人の移動と在席という 2つの概念を分け

ていない一元的な制御であるためである．そのため，本手法で

は，長期間の在席推定結果と短期間の在席推定結果の両方を用

いることで，ナイーブな手法と比べ制御の正確性を維持しつつ

素早い制御を実現している．具体的には，長期間の在席推定で

は人の移動などの短期間の行動が反映されず，また，短期間の

推定では在席などの長期間の行動が反映されないため，両方を

用いることで，人の行動に則した制御を行うことができる．人

の移動時には素早く消灯制御され，また，在席時には，誤って

消灯することのないような制御を行う．

制御アルゴリズムは，図 5 に示す通りである．消灯制御は

分単位で行うため，15 分間の在席推定結果 (3)MultiStream

Classification) と，過去 1 分間分の 15 秒間の在席推定結果で

ある StayAway推定の結果がすべて離席 (Away)と推定された

とき，はじめて消灯制御を行う．

過去 1分間で 15秒間の在席推定結果である StayAway推定

の結果が一度でも在席 (Stay)と推定すると，照明は消えない．

つまり，人が机などに居ない離席状態で移動などの短期間の行

動では，1 分に一度は Stay と推定されるような動きを行う必

要がある．しかし，移動などの動きの場合，赤外線センサはデ

スクワークに比べ反応しやすいので問題ないと思われる．

また，照明制御は区画単位で行うので，各区画に属する 3つ

のセンサノードの StayAway推定の結果を利用することとなる．

照明制御の区画に属するすべてのセンサノードが離席 (Away)と

推定されるとき，かつ，長期間の在席推定結果 (3)MultiStream

Classification)が離席の時のみ，消灯される．つまり，61個の

すべての在席推定が離席 (Away)と推定された時，はじめて消

灯される．

また，長期間の在席推定 (3)MultiStream Classification)で

は，15分間で 80％以上在席している状態を推定するので．理

論的には，15分間の 20％以上つまり 3分間以上離席状態が続

くと，照明機器が消灯される．本来，消灯までに掛かる時間が

3 分間ではなく 6 分間以上 ubiteq になるよう 3)MultiStraem

Classificationの BigSegmentの長さを設定する必要があるが，

今回の実験では表 1に示す 15分を BigSegmentの長さとする

こととする．本照明制御にとって，最適な BigSegmentの長さ

を設定することは，今後の課題とする．

在席状況の推定に強い長期間の推定と，移動に強い短期間の

推定を組み合わせることで，利用者の在席時には誤った消灯を

抑制しつつ，離席時には素早い消灯制御を行うことが可能と

なる．

また，6.章の実験にて，照明制御の制御の正確性，制御の即

時性，また，照明の点灯時間削減の省エネ効果の検証を行う．

5. 在席推定アルゴリズム Sc2MC2

在席推定アルゴリズム Sc2MC2 の名前は，「SingleStream

Clustering to MultiStream Clustering/Classification」の略で

ある．始めに，過去の赤外線センサのセンサデータを基に 3段

階の在席モデルの学習を行い（学習フェーズ），そのモデルを

基に現在のセンサデータにおける在席推定を行っている（推定

フェーズ）．Sc2MC2 は，図 6に示す通り 3段階の構成になっ

ており，それぞれ使用するセンサの数，時間スケールの異なる

在席推定を行う．

1)SingleStream Clustering では，各センサの短期間（部分

シーケンス）のセンサ反応傾向を推定する．次に，2)Multi-

Stream Clusteringでは，1)の結果を使い，短期間（部分シー

ケンス）の複数のセンサ群のセンサ反応傾向を推定する．短期

間の各センサの反応状況を推定することで，短期間の間に各セ

ンサの下での人の動きを捉えることができる．センサの位置関

係と人の席配置との関係，一つのセンサの反応を見るだけでは

検知範囲の被りなどでうまく推定することが出来なかったもの

が，複数のセンサの反応を見ることでより正確に推定すること

ができる．最後に，3)MultiStream Classificationでは，2)の

結果を使い，部分シーケンス長より長期間の複数のセンサ群の

反応傾向を推定する．2)では短期間の推定であったが，PC操

作などのあまり動きのない動作など，在席しているにも関わら

ず赤外線センサが検知せず，正しく在席と推定できない場合が

存在する．そのため，3)ではセンサ群の短期間の推定結果であ

る 2)を長期間のデータを用いることで，より正確な在席推定

を行う．

本アルゴリズムは簡単に表現すると，時系列クラスタリン

グの結果（1)）を複数のセンサ群，長期間のデータ推定にクラ

スタリングと分類学習を使い，拡張（2)，3)）させた手法と言

える．

以下，1)，2)，3)それぞれについて詳細に述べる．クラスタ

リング・分類アルゴリズムの適用には，ライセンスフリーの

データマイニングツールであるWEKA [12]を利用する．

5. 1 SingleStream Clustering

ここでは，各センサの短期間（部分シーケンス）のセンサ反

応傾向の推定を行う．

センサデータは，各ノード毎に別々のストリームデータであ

り，X = (x1, x2, ..., xn, ...) の値からなる半無限長のシーケン

スである．最初に，図 6のように，このデータストリームX に

対して時間軸方向に一定の長さで分割する．図ではある時刻に

モーションを検知した場合を 1，検知していない場合を 0と記

す．このとき，分割するセグメントは固定長とし，その部分シー

ケンスを SmallSegmentと呼ぶこととする．DTW（Dynamic

Time Warping）などセグメントを可変長とすることも可能で

あるが，今回 DTWは用いない [11]．

そして，固定長に切り出した部分シーケンスから特徴量を抽

出し，クラスタリング手法を用いて部分シーケンスの特徴をグ

ループ分けする．部分シーケンスの特徴量は，検知回数と検知

のばらつきを用いる．検知回数とは赤外線センサの反応回数で

あり，また，検知のばらつきとはある検知から次の検知までの時

間間隔の平均である．つまり，どれだけ検知したか，どれだけば

らつきが存在したかを表す．例を示すと，ある時刻に検知した場

合を 1，検知していない場合を 0とし，各秒ごとに並べた場合，



部分シーケンス S = (1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1)の特徴

量は，検知回数 = 7，検知のばらつき = (3+2+3)/3 = 2.67..

となる．クラスタリングには，k-meansを用い，距離 dsc(x, y)

の定義は式 (1)の標準ユークリッド距離により行った．簡略化

のために，SmallSegmentは x, y とする．

dsc(x, y) =

√√√√ n∑
i

|xi − yi|2
σi

(1)

また，滑走窓（Sliding Window）方式を用いて，反応の推移も

漏れを少なくするようにした．

学習フェーズでは，過去のセンサデータを解析し学習モデル

を作成する．推定フェーズでは，その学習モデルを固定しその

学習モデルを基に推定を行う．学習モデルにおける各クラスタ

の中心との距離で一番近いクラスタを推定する．本工程より，

精度は低いが即時性の高い在席推定が可能となる．

5. 2 MultiStream Clustering

ここでは，SingleStream Clustering による推定結果を利用

し，短期間の複数台のセンサ群の反応傾向の推定を行う．

同時刻帯の複数センサ群の反応傾向を推定するため，特徴量

として各センサノードの SingleStream Clusteringの推定結果，

つまり，所属クラスタを用い，クラスタリングによりグループ

分けする．距離の尺度として，式 (2)に示すハミング距離を用

いる．ハミング距離とは文字列の類似度や線形符号などで使わ

れる類似度で，2つのベクトルの中で対応する位置にある要素の

不一致度を表すものである．X = (a, b, a, c)と Y = (a, a, c, c)

のベクトル X,Yの場合，ハミング距離は 2となる．クラスタ

リングを用いることで，膨大にあるセンサ群全体の反応傾向を

大別することができる．

dmc(x, y) = | {i|xi |= yi, 1 <= i <= n} | (2)

SingleStream Clusteringと同様に，推定フェーズでのMul-

tiStream Clustering の推定は学習モデルにおける各クラスタ

の中心との距離で一番近いクラスタを推定するものである．

5. 3 MultiStream Classification

ここでは，2)MultiStream Clustering の推定結果を利用し，

複数台のセンサ群全体における，SmallSegmet 長より時間幅

の大きい区間の在席推定を分類器学習を用いて行う．長期間の

データを使い，また，教師あり学習による推定を行うことで，

即時性は低いが高精度な在席推定が可能となる．この時間幅の

大きい区間を BigSegmentと呼ぶこととする．

MultiStream Classification では，BigSegment における

SmallSegment の集約値と共に，在席状況の正解データを教

師データとして用い，分類器学習させる．その分類器を用いて，

推定フェーズで在席状況を推定する．

BigSegment における SmallSegment の集約値として，

2)MultiStream Clusteringで推定された所属クラスタの出現回

数を用いる．

また，教師データである在席状況は，カメラによる在席状

況の検証を行い正解データを作成する．赤外線センサは人を

区別することができないので，図の 3 のような各人の席，正

図 6 Sc2MC2 処理フロー

確には机の前に人が居るか居ないかを在席状況として用いる．

固定した場所に人が居るか居ないかを推定するため，本研究

の適用範囲はオフィス環境に限ない．また，ある席において過

去 BigSegment長の 80％以上の時間が在席状態にあった場合，

ある席の在席状況は「在席」とする．もし，80 ％未満しか在

席していなければ，ある席の在席状況は「離席」とする．セン

サ群の検知範囲内の全部の席の在席状況をまとめて，その時

の在席状況として使用する．例を示すと，席 A,B,C について

(A,B,C) = (在席,在席,離席)の場合，センサ群全体の在席状

況を AB と表す．つまり，在席状況のパターンは，席の数をN

とすると N2 個存在することとなる．

しかし，教師データである在席状況を変えることで別の状況

を推定することができる．備え付けの照明機器などは，点灯・

消灯などの操作などを区画ごとに行なっている．そのような場

合，区画ごとに在席推定した方が効果的である．そのため，本

論文では区画ごとの在席状況を利用することとする．前者の各

人毎の推定については，文献 [13]にて検証しており，本論文で

の検証は行わない．詳細については，文献 [13]を参照されたい．

MultiStream Classification の推定フェーズでは，過去

BigSegment 長区間において 80 ％以上の在席状態を推定す

る．本工程により，即時性は低いが高精度な在席推定が可能と

なる．

6. 実 験

本章では，在席推定に基づく照明制御についての三つの観点

で検証実験を行う．照明制御の精度，消灯制御の即時性，また，

本手法を用いた時の省エネ効果の三つである．この三つの観点

により，在席推定に基づく照明制御の有用性を，ナイーブな制

御手法と比較，検証する．ナイーブな制御手法とは，N分間の

赤外線センサの反応の有無によるナイーブな制御手法のことで

ある．今回，比較手法は，実際の実験環境で動作検証した 5分



間の赤外線センサの反応の有無によるナイーブな制御手法を用

いることとする．

また，検証内容について詳しく説明する．照明制御の精度の

評価は，在席時の照明の点灯時間により評価する．在席時，照

明が正しく点灯しているか，誤って照明を消灯していないか検

証する．そして，在席時，正解データと比較し，正確に点灯し

ていた時間を算出し，評価する．また，消灯制御の即時性の評

価は，在席から離席に変わる離席イベントが起きた地点から，

照明を消灯制御するまでの時間により評価する．また，本手法

を用いた時の省エネ効果については，実験期間中に電気が点灯

していた時間により評価する．

本実験では，シミュレーションを用いて擬似的な照明制御を

行い，手法の評価を行う．シミュレーションを用いた擬似的な

照明制御とは，赤外線センサのデータや人の在席状況は実際に

得られたデータを用いて，制御のみシミュレーション上にて実

現するものである．制御をシミュレーション上で行う理由は，

実地環境では比較手法との比較が難しいからである．日や時間

帯により人の在席状況，また，活動状況はまちまちである．別

の日で実験を行う場合，平等な評価を行うためには長期間の実

験が必要である．制御をシミュレーション上で行うことにより，

照明制御の有用性を比較的簡単に検証することができる．

また，照明制御は図 3 に示すように，区画単位で行うため，

区画単位で評価することとする．今回，図 3に示す南側 1区画，

3人を実験対象とし，2011/10/5～10/8までの 3日間のデータ

を用いて検証した．また，多段階在席推定の結果は南側 6個の

センサノードを用いて 5人の在席推定を行った結果である．ま

た，在席推定の正解データはカメラを用いて下記の方法で作成

した．カメラを用いた静止画撮影した画像を基に作成した．撮

影においてサンプリング周期は 1分間隔とし，その時点の在席

の有無が次の 1分後までの在席の有無となる．

実験結果を表 2，図 7,図 8に示す．表 2は，在席時の照明制

御の精度を示している．ナイーブな制御手法は，在席時，99.9

％と間違って照明を消灯することはないことがわかった．また，

本手法でも 97.5 ％とナイーブな制御より少し劣るものの高い

精度を示している．本手法の 97.5％は 3日間で 33分間の間違

いしか起こさないことから，この差は許容出来るものと考える．

また，照明制御の即時性の検証結果は，図 7に示す通りであ

る．横軸に 2つずつ並ばれば棒グラフは，区画単位で見て在席

から離席の状態に移行した離席イベントが起こった事象をサン

プリングしてきたものである．9つのサンプルがある．縦軸は，

離席イベントが発生してから，照明が消灯制御されるまでの時

間を分単位で計測したものである．結果から分かる通り，本手

法の方が比較手法よりも素早く電気を消すことができているこ

とがわかる．このサンプルでは，ナイーブな手法は最小でも 6

分程経たないと消灯制御されていない．在席状況の正解データ

が 1 分に 1 度しか収集していないため，カメラの静止画には

写っていないが，実際はその区画周辺に居ることが原因と考え

られる．動画を用いた方法も考えれるが，1分単位で照明の制

御を行なっているため，評価が難しい．また，このグラフから

わかるように，ナイーブな手法は在席時電気消さないが，離席

表 2 照明制御の精度 (在席時)

提案手法 ナイーブな手法

97.5 ％ 99.5 ％

図 7 照明制御の即時性

図 8 照明機器の使用量

時にも消さないことがわかる．また，他の区画に居る人の動き

を検知してしまい，照明が点灯し続けていたと考えられる事象

もある．以上，本手法は制御の即時性についても有効に働いて

いることがわかった．

最後に，照明制御の省エネ効果について検証する．照明制御

の省エネ効果の検証には，3日間の照明の点灯時間を比較して

検証を行う．結果は，図 8に示す．縦軸は分を表し，グラフは

3日間の両手法の点灯時間の累計を表す．提案手法の照明の使

用量は 3日間で 30時間半程であるが，比較手法はそれより 7

時間程多い結果となった．結果として，本手法は比較手法と比

較して 18.5％の電力の使用の削減効果があることがわかった．

7. 応用：離席イベント推定

本章では，在席推定に基づく照明制御の応用手法となる離席

イベント推定による消灯制御について述べる．4. 2. 2 章では，

多段階在席推定の 1)SingleStream Clustering，3)MultiStream

Classification の 2 つの推定結果を用いた消灯制御方法である

StayAway 推定による消灯制御手法を提案した．この制御は，

照明制御を行う区画に属する 3つのセンサノードの短期間の推

定結果と長期間の在席推定結果のすべてにおいて離席 (Away)

の推定がされた時，消灯制御を行う．

また，検知漏れのないように高密度にセンサノードを配置す

る場合，赤外線センサの検知範囲の形状からどうしても検知範

囲の重複が起こりえる．そのため，隣の区画に属する人が区画

内に属するセンサノードを反応させるような位置に居たり，動

きをすると，消灯制御が行われず，電力消費のムダの生むこと



に繋がる．したがって，在席状態から離席状態に移行する離席

イベントを高精度に推定することが出来れば，素早く消灯制御

でき，電力消費のムダを抑制することが可能となる．

離席イベント推定は，多段階在席推定の短期間の複数のセン

サ群の反応傾向を推定する 2)MultiStream Clustering の結果

と，在席状況の正解データを基に分類器学習させ，それを過学

習に注意しながら再サンプリングを繰り返すことにより離席イ

ベントを推定する手法である．

まず，過去 1 分間に属する 2)MultiStream Clustering の時

系列順の推定結果と，また，在席状況の正解データから得られ

る各区画の離席イベントの有無を教師データとして用いて分類

器学習させる．

しかし，正解データの分布の偏りにより，高精度に推定する

ことができないことがある存在する．実際の環境下における

離席イベントは，離席イベントが起こらない場合と比較して，

大変少くない．予備実験では，離席イベントでないものが 98

％で，各区画の離席イベントの合計が 2％と，大変偏りが存在

する．そのため，本手法は，ランダムサンプリングの再サンプ

リングを行うことで，正解データの偏りの平滑化を行い，精度

を上げていく．モデルが過学習にならないように注意しながら，

再サンプリングを行う．

過学習とは，機械学習のモデル作成データに依存しすぎるこ

とである．モデル作成に使う教師データに依存しすぎてしまう

と，モデル作成データでない別のデータに当てはめた時，精度

良く推定することができなくなる．

過学習になりすぎない程度まで再サンプリングを行うことで，

高精度な離席イベントを推定することができると考える．そし

て，この離席イベント推定を照明機器の消灯制御に利用するこ

とで，別の区画の影響を最大限軽減でき，電力消費のムダを抑

制することができる．

8. まとめと今後の課題

本論文では，赤外線センサを用いた多段階在席推定手法である

Sc2MC2を用いて，在席推定に基づく照明制御手法を提案した．

各センサノードの短期間の反応傾向を推定する 1)SingleStream

Clusteringの推定結果を利用することで，短期間の行動である

移動などを検知することができ，また，センサ群の長期間の在

席状況を推定する 3)MultiStream Classificationの推定結果を

利用することで，長期間の行動である在席を推定することがで

きる．その短期間と長期間の時間スケールの異なる在席推定結

果を利用することで，短期間の行動である移動と長期間の行動

である在席を分けた制御を行うことができ，ナイーブな一元的

な制御と比較して，誤った消灯制御を抑えつつ素早い消灯制御

を実現することができる．シミュレーションを用いた実験では，

ナイーブな制御手法に比べ，18.5％の省エネ効果があることが

わかった．

在席推定に基づく照明制御の今後の課題は，三つが考えられ

る．一つ目は，シミュレーションを用いない実地の実験である．

短期間の実験では，それぞれ別の状況で実験を行うと正確な省

エネ効果の検証ができない．長期間の実験を行い，本手法の有

用性を検証する必要がある．また，二つ目は，離席イベント推

定を用いた制御の実現と評価である．今回，照明制御手法の応

用例として，離席イベントを発見する手法を説明した．実際に

シミュレーションや実地の照明制御システムに組み込み，評価

検証する必要がある．また，三つ目は，予測などのより高度な

照明制御を実現することである．人の行動の習慣性などを抽出

し，より利用者の快適性の向上や省エネ化に貢献できる照明制

御の実現を行いたい．

本研究の最終目標である省エネシステムの構築としての今

後の課題は，在席推定の利活用を進めることである．照明制御

だけでなく，空調制御などにも利用範囲を広めることが考えら

れる．
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