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Recent expansion of intelligent gadgets, such as smart phones and wristwatch shaped vital sensors, boost a
good relationship between human behavior sensing in daily lives and useful applications in ubiquitous computing.
Representation of the sensing data of human behavior has been depended on handmade feature designs based
on domain knowledges or careful observation of data. This paper reports effectivity of representation learning to
human behavior sensing with accelerometers by driving logs of nine wheelchair users.

1. はじめに

近年スマートフォンやリストバンドタイプのセンサの普及
により、人間行動センシング技術およびその応用が大きな研究
テーマの一つとなっている。我々は、人間行動センシング技術
を応用した車いすセンシングと車いす行動分類モデルの構築
によるアクセシビリティ情報の抽出に関する研究を行ってきた
[Iwasawa 12]。一般に、行動分類モデルを作成する場合新しい
ユーザに頑健なモデルをどのように作成するかが大きな問題の
1つとして知られている [Lara 13]。例えば、歩くという行動
1つとってみてもその歩幅や足を上げるタイミングなどは人に
よって異なると考えられる。一方で、行動データ 1人 1人個別
にモデルを作成することは教師データ作成コストの観点から現
実的ではない。そのため、モデルを作成する際に新しいユーザ
にも頑健なモデルを作成することが重要であると考えられる。
新しいユーザに頑健なモデルを作成するための一つのアプ

ローチとして、複数のユーザのデータに対してよい予測性を持
つような頑健な特徴表現を利用する方法が考えられる。従来、
行動センシングデータから知識を獲得する際には、時間領域で
の統計量や FFTの係数など、人間による経験的な特徴量の設
計が行われてきた [Lara 13, Bulling 14]。表現学習手法を利用
し、複数人のユーザに共通の特徴表現を自動で獲得することが
できれば、従来の経験的な特徴表現の設計以上によい特徴表現
を獲得できる蓋然性がある。本稿では、車いす行動を計測した
加速度データから段差を推定する問題に表現学習手法の 1 種
である Convolutional Neural Network (CNN)を適用し、そ
の有効性を報告する。分類精度による定量的な評価を通して、
獲得した特徴表現が行動認識研究でよく利用される経験的な特
徴表現と比較して新しいユーザに対して頑健な表現となってい
ることを検証する。データセットとしては、9名の同一経路で
の行動を 1 人あたり約 50 分から 60 分を iPod touch に搭載
された 3 軸加速度センサで計測したものを利用した。サンプ
ル数は 9名合計で 7016サンプルであり、そのうち段差サンプ
ルは 650サンプルとインバランスなデータであった。
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本論文の貢献は次の 2点に集約される。1点目は、CNNを
利用してインバランスな車いす加速度データから特徴表現を
抽出するアプローチを提案した点である。2点目は、実データ
を利用して、提案アプローチが新しいユーザに頑健な特徴表現
を獲得するために有効であることを示した点である。2章では
車いすセンシングデータ解析を行動データ解析の文脈から議
論し、3章で本稿で提案する CNNを利用した車いす表現学習
アプローチについて述べる。4章で利用したデータセットの取
得実験、およびに提案アプローチの評価実験について述べる。
最後に 5章で結論、将来課題を述べ本論文の結びとする。

2. 車いす加速度センサデータの特徴表現

2.1 車いすセンシングによる路面状況推定の位置づけ
本稿では、車いすセンシングを利用したアクセシビリティ情

報抽出システムの構築に向けて、加速度センサによって計測し
た車いす走行行動データを利用して表現学習の有効性を検証す
る。図 1 に車いすセンシングを利用したアクセシビリティ情
報推定のアーキテクチャを示す。本システムの肝は、車いす行
動を計測した加速度データから段差や坂、ユーザの疲労状態な
どを高精度に推定するモデルの構築である。本問題は、行動を
計測した時系列データから行動分類モデルを作成する問題とし
て捉えることができる。ウェアラブルセンサによって計測した
データを使った行動認識モデルの構築は、コンテキストアウェ
アなサービスや日々の健康管理など様々なアプリケーションへ
の応用が期待されており重要な研究テーマの 1つである。
センサによって計測したデータの行動認識モデルを作成す

る場合の問題の 1 つとして、同一のラベルに対する計測デー
タのばらつき（Intraclass Variability)が大きくなりがちであ
ることが挙げられる。特にユーザに依存しないモデルを構築し
ようとする場合、ユーザごとの行動の仕方の違いが問題とな
る [Lara 13]。車いすデータの場合、例えばあるユーザは段差
の前に速度を緩める、といった知識を利用すればあるユーザに
対しては分類精度向上が期待されるが、一方で同様の行動をと
らないユーザにとっては分類精度低下を引き起こす可能性があ
る。また、多くの行動データの場合すべてのユーザに対して教
師データを獲得することはコストの観点から現実的ではない。
本稿では限られたユーザに対して教師データが付与されている
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