
ベイジアンネットワークを用いた画像解析
による同期信号の判別
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要約

位置に基づいた情報サービスを提供するために，赤外線によってユーザの持つ携帯端末に情報を

送る研究が行われている．この通信方法の機器構成を大きく変えることなく，ユーザから環境側装置へ

の情報のアップロードを実現するために，反射する赤外線の強さを制御する方法を提案する．環境側で

はユーザに提供する情報を赤外線にのせて照射する．携帯端末には赤外線をよく反射する反射材を装

着し，その前に液晶を配置する．その液晶を #	$#%%することによって反射材からの反射光の強さを

制御する．その反射光の強さの変化は，環境側の赤外線カメラによって認識され，信号とした解釈され

る．このようなアップロード方法における課題は，液晶 #	$#%%することによる反射光の変化が，携

帯端末の位置や向きが変わることによる反射光の変化よりも小さいことである．よって固定化された

しきい値によって画像から液晶 #	$#%%を判定することは困難である．そこで，本研究では動的にし

きい値を決定することを提案する．まず携帯端末からある決められた信号パターンの同期信号を送信す

る．環境側では，その同期信号をベイジアンネットワークによって認識する．ある信号が同期信号であ

ると判定された場合には，その画像から液晶 #	$#%%を分離するしきい値を決定する．この提案手法

を，同期信号の認識精度についての従来の機械学習アルゴリズムとの比較を行い，高精度で同期信号を

認識できることを明らかとした．

キーワード ： ベイジアンネットワーク� 反射光通信，赤外線，機械学習
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� はじめに

位置に基づいた情報サービスに関する研究開発が

近年盛んに行われている．例えば美術館や博物館

などで，ある特定の展示物の前にユーザが来ると，

その展示物に対する説明といった，その場所に即

した情報を提供するサービスである．計算機側から

ユーザへの情報提供については，7�)���� や:�(

� ���� � ;������ < �1����� のように様々な方法

が提案されている．このようなシステムにおいて，

ユーザは提供される情報に対して，例えば受信拒否

などの意思表示ができるとよりよいシステムになる

と考えられる．そこで，このユーザから計算機への

通信を，従来の計算機からユーザへの通信機器を大

きく変えることなく実現することを本研究では試み

る．

計算機からユーザへの情報提供には，近年携帯電

話やノートパソコンの近距離通信としてよく利用

されている赤外線通信を使用する．これは7�)��の

ように受信側の機器が簡易になること，及び，プロ

ジェクタやスピーカなどによって情報を提供するの

に比べてプライバシーを考慮できることが利点であ

る．

本論文では， "章でユーザの持つ携帯端末との通

信方法とその課題について述べる．次の &章では，

通信を実現するために必要な同期信号の認識方法に

ついて記述する．本研究では，この認識にベイジア

ンネットワーク �� を用いた画像解析を提案する．

9章では，同期信号の認識精度について従来の分類

器との比較を行い，提案手法の優位性を示す． =章

では関連研究について言及し，最後の >章でまとめ

る．

� 赤外線による反射光通信

	
� 機器構成と通信方式

赤外線によるユーザ端末への情報通信システム

に，アップロード機能を省電力で付加するために，

環境側から送られる赤外線の反射を利用することを

提案する．携帯端末には赤外線をよく反射する反射

材を貼り付け，その前に液晶を配置する．反射材か

ら反射する赤外線と，それ以外から反射する赤外線

には大きな光量の差があるため，容易に反射材から

%��* �? 赤外線による反射光通信のシステム概要

%��* "? 赤外線による反射光通信の概要．液晶変調

によって反射材から反射する赤外線の強さを制御す

る．

の反射光を特定することができる．この反射光の強

さを，液晶を#	または#%%することによって制

御することによって，携帯端末からのデータ送信を

実現する．液晶の#	，#%%による反射光の変化

は，環境側の赤外線カメラによって認識される．こ

のような方法は，従来の機器構成を大きく変える必

要がなく，また，携帯端末が能動的に赤外線を発す

る必要がないため，電気使用量を小さく抑えること

ができることが利点である．システム全体の概要図

を%��*�に，反射光通信を%��*"に示す．

提案する機器構成によりサービスを提供する領域

は，使用する赤外線カメラのレンズの仕様により異

なるが，おおよそ赤外線カメラの前の "～ @�程の

距離にある直射日光の当たらない屋内空間を想定し

ている．赤外線カメラを使用するため，他のリモコ
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%��* &? 赤外線カメラの原画像，"つの携帯端末か

らの反射光と，実験環境内にある窓からの光が薄く

表示されている．

Left Center

%��* 9? 携帯端末の抽出手法を適用した後の画像．

8���と7���� の文字は，説明のために後で付加し

ている．

ンなどの赤外線を使用する機器が携帯端末のすぐ近

くにあると通信の妨げになってしまうという制限が

ある．また，携帯端末を持つユーザは，赤外線カメ

ラの前のサービス可能領域内であれば，どこに居て

も通信を行うことができることを目的としている．

しかし，ユーザが移動している途中に通信を行う

ことは想定していない．これは例えば，博物館など

で展示物の前で立ち止まったユーザに対して，情報

を提供したり，ユーザからの反応を受信したりする

サービスをシナリオとして考えているからである．

	
	 反射光通信の課題

%��*&には，環境側の赤外線カメラによって携帯

端末の反射光を撮った原画像を示す．画像上の左側

の携帯端末の後ろには窓があり，そこからの光が

薄く表示されている．このような原画像は， "*9で

示す携帯端末の抽出方法によって処理され，例え

ば%��*9のような画像となる．図中の 8���や7��(

�� という文字は，後述する説明ために付加したも

%��* =? 7���� において携帯端末の向きを変えたと

きの反射光の強さ．

のである．この%��*9の画像の "つの携帯端末の位

置において，携帯端末のカメラに対する向きを変

えたときの，反射光の強さの変化を %��*=， >に示

す．図の縦軸は，赤外線カメラで受光する携帯端

末からの反射光の強さを示す．反射光の強さは Aか

ら "==の範囲をとり，値が大きいほど明るい．横軸

は，最も反射光が強くなる携帯端末が赤外線投光器

に対して正面を向いているときを角度 A度とし，左

右に回転させたときの角度を示す．このときに，右

回転を正回転としている．また，図中の#	状態と

は液晶に電荷をかけずにクリアな状態で反射した

赤外線の強さであり，#%%状態の反射光とは，液

晶に電荷をかけて暗くした状態の反射光である．ど

のような位置や角度であっても#	状態が#%%状

態よりも明るければ，ある固定化されたしきい値に

よってこの "つの状態を容易に分離できることにな

る．

しかし例えば， %��*=の端末の向きが A度の#%%

状態と �A度の#	状態は， A度の#%%状態の

方が明るい．また，その7���� �%��*=�の A度の

#%%状態は， 8����%��*>�における A度の#	状

態よりも明るい．液晶による光の遮断は，液晶の分

子がさまざまな方向を向いているため，少しの位置

や角度の変化でも反射光の強さを大きく変えること

>



%��* >? 8���において携帯端末の向きを変えたとき

の反射光の強さ．

%��* @? 約 �秒間に �度の速さで回転する携帯端末

を A*�秒ごとに撮影した写真．

がある．しかしこのばらつきがあることを考慮に入

れても，液晶の#	，#%%による反射光の強さの

変化は，携帯端末の位置や向きの変化によって生じ

る変化に比べて十分に小さいことは明らかである．

また，赤外線カメラから携帯端末までの距離によっ

ても反射光の強さは変化することからも，固定され

たしきい値によって "つの状態を分離することは困

難である．

また，画像のみで携帯端末のカメラに対する向き

を推測することは困難である． %��*@は，約 �秒間

に �度の速さで携帯端末を回転させ，それをA*�秒

ごとに赤外線カメラで撮影した図である．携帯端末

に付けられた反射材は長方形の形をしているため，

縦横比が徐々に変化することが期待されるが，実際

にはあまり比率を変えることなく見えなくなってし

まう．約 �秒間に �度の回転速度は，人がゆっくり

と回転させることを想定した速さである．このよう

に，たとえゆっくりと回転させた場合でも，画像か

ら携帯端末の向きを推測することは困難であること

が分かる．

	
� 提案する通信方法

"*"章で示した課題は，ある固定されたしきい値

によって液晶#	，#%%を画像から判定すること

は困難であることを示している．そこで我々は，動

的にしきい値を設定する方法を提案する．携帯端

末からは送りたいデータを送信する前に，データを

送る合図となる信号を送る．このような信号は同

期信号と呼ばれ，さまざまな通信方式で利用され

ている．受信側では，赤外線カメラの複数の画像か

ら同期信号の判定を行う．そして同期信号と判定し

た場合には，液晶#	と判定された反射光の平均値

と，液晶#%%と判定された反射光の平均値の中間

値を，同期信号以降のデータの A$�を判定するため

のしきい値とする．

受信側からの受信通知やリトライ要求などのプ

ロトコルや，誤り訂正手法などは，本システムを使

用する環境に合わせて設計してもよいし，従来の

�7<$
<などのプロトコルやチェックサムなどを利

用してもよい．

	

 画像から携帯端末の反射材の抽出

撮影した画像の中の反射材の位置を判別するた

めに，経験的に決定したある数値以上の輝度�を

持つ画素を，まずクラスタリングする．本研究で

用いたクラスタリング方法は，ある画素の位置が

�6���とあらわされていた場合には， �6(9��(9�と

�6B9��B9�を対角線上の頂点とする四角形の中に

ある画素は，隣り合っている画素として同一のクラ

スターに属させるという方法を採用した．このよう

にして得られたクラスターのうち， �A画素以上で

構成されるクラスターを反射材と判定した．また，

このクラスタリングにより複数の携帯端末からの反

射光が抽出された場合には，そのそれぞれからの

アップロードを画像から受信する．

� �章で述べる実験では，
から ���の数値を持つカメラを使
用して，この数値を �
とした．

@



また，携帯端末の追跡方法については，画像の中

の移動するものを認識し，非線形な移動軌跡の予測

を行う7�����������法 �� などの研究成果を，本

システムでは利用することを想定している．

� ベイジアンネットワークによる同期信
号のモデル化

�
� 同期信号の判別の概要

同期信号を複数の赤外線カメラの画像から判

定する概要について %��*Cに示す．携帯端末は，

自らのタイミングで液晶を#	$#%%している

（%��*Cの左側）．環境側ではその様子を，携帯

端末の#	$#%%間隔よりは速い間隔でカメラの

シャッターを切っている（%��*Cの中央）．そして"

つの画像から求められる反射光の差分値を累積して

同期信号と比較し，類似しているかどうかを判定す

る（%��*Cの右側）．その差分値は，撮影環境に依

存しないように， (�から �の間の数値に変換して

から同期信号と比較する．

同期信号との比較には，差分値をベイジアンネッ

トワークによる同期信号のモデルにセットし，その

モデル適合度によって判定する．同期信号と判定す

る最小のモデル適合度を設定し，その値以上のモ

デル適合度を持つ信号は，同期信号であると判定

する．その最小のモデル適合度は，教師付き学習に

よって求める．詳細は， &*>章で示す．

�
	 同期信号について

同期信号は，多くの液晶の変化が発生するよう

に， �と Aが反転する �A�A�A�A（"進数）の C

ビットとした．この Cビットの中には �から Aに変

化するところが 9回， Aから �へ変化するところが

&回ある．この変化を画像から認識することにより

同期信号であるかどうかを判定する．

�
� 画像取得タイミング

携帯端末の液晶変調のタイミングと，環境側で画

像を撮影するタイミングは，同期をとれないためタ

イミングが合ってしまう可能性がある．タイミング

が合うと，液晶変調途中の画像を撮影することにな

る．そのような途中の画像では， "枚の画像だけで

%��* C? 携帯端末の液晶変調を撮影して，同期信号

とのパターンマッチングを行う．

は液晶変調による反射光の強さの差分を得ること

はできない．そこで最大で &枚の画像で液晶変調を

観測できるようにするために，環境側で画像取得す

る間隔は，携帯端末の液晶変調間隔の &分の �とし

た．

�

 ベイジアンネットワークによる同期信号の表

現

同期信号を @回のビット反転が発生するCビッ

トとし，環境側でカメラを撮影する間隔を液晶変

調間隔の &分の �としたため，同期信号を判定す

C



%��* D? 同期信号を �A�A�A�Aとしたときの，ベイジ

アンネットワークによる表現．

るために必要な差分値は @E&F"�個となる．この

"�個の差分値を "�個のノードとして表したベイ

ジアンネットワークを %��*Dに示す．図の単線で書

かれたノードは離散的に条件付確率テーブル（以

後，7<�）を設定する離散値ノードであり，二重

線は正規分布によって 7<�を表す連続値ノードで

ある．本研究では，差分値という連続値を表すため

に連続値ノードを使用している．ノードの下にはそ

れぞれの7<�を，状態確率の依存関係は矢印で示

している．7<�は，離散値ノードの場合には状態

とその確率を示すテーブルとして，連続値ノードの

場合には正規分布を表すための平均と分散を示して

いる．7<�の示されていない7&�～7&&，7=�

～7=&，7@�～7@&は，7��～7�&の7<�と

同じである．同様に，79�～79&，7>�～7>&

は，7"�～7"&と同じ7<�を持つ．このモデル

に "�個の差分値を7��～7@&に順番にセットし

た時の，それらの値が生起する確率をモデル適合度

として使用する．

7��～7@&ノードは，機能を整理するために @

行 &列に配置して表示している． �つの行で，同期

信号の Aから �への変化（立上り）もしくは， �か

ら Aへの変化（立下り）を表している．環境側で取

%��* �A? 差分値をモデルにセットする例． ���， �)�

は �列目， "列目で立下りを観測した同期信号，

���は液晶変調と画像取得タイミングがあった場合

の同期信号， ���は同期信号ではない．

得する画像の間隔は，携帯端末の液晶変調間隔の &

分の �としたため，立上り，または立下りが起こっ

ている場合には， &つの差分値の中に必ずその現象

が現れているはずである．その &つのノードを �つ

のかたまりとして �段にし，同期信号の中で発生す

る @回の液晶変調を @段で表している．

立上り，または立下りは， �列目のノード，また

は "列目のノード，または �列目と "列目の "つの

ノードで表すこととしている．例えば �列目に立下

りを示す差分値がセットされると， "列目のノード

では立下りを示さない差分値がセットされた方が

モデル適合度が高い． %��*�Aの ���は，同期信号が

そのようにベイジアンネットワークにセットされる

様子を示している．一方， �列目にあまり変化のな

い差分値がセットされた時には， "列目では立下り

の差分値がセットされるとモデル適合度が高くなる

（%��*�Aの �)�）�．また，携帯端末の状態変化タイ

ミングと画像取得タイミングが一致する場合には，

�列目と "列目の "つのノードの総和によって立下

りを表すことになる（%��*�Aの ���）．このような

�列目と "列目の関係は，ベイジアンネットワーク

� 同じ同期信号を �列目で立ち下がるものと�列目で立ち下
がるものと重複して判定しないように，一度 �列目で立ち下
がる同期信号を受信したら，直後の �列目で立ち下がる同期
信号は無視する．

D



%��* ��? 7��ノードで立下りを検出したときの，ベ

イジアンネットワークの確率推論例．網掛け部分は

事後確率をセットしたところ．それ以外は確率推論

により求められた確率．

の状態確率の依存関係を結ぶことによって実現され

ている．一方， &列目のノードは，常に Aに近い差

分値を期待し，そのような値がセットされるとモデ

ル適合度が高くなる．

また，例えば �段目の �列目によって立下りの差

分値がセットされた場合には，液晶変調の &分の �

の間隔で画像を取得しているため，次の立上りは

次の段の同じ �列目で観測されるはずである．この

ことを「� � "列目で変化を捉える」離散値ノー

ドによって表している．このノードは非観測ノード

であり，観測値はセットされない．最初にどのノー

ドにも値がセットされていない時には， �列目， "

列目で変化を捉える確率は等確率のA*=となってい

る．そして例えば �段目で �列目において変化を捉

える値がセットされれば，「� � "列目で変化を捉

える」離散値ノードの「�列目」状態の確率は高く

なる．そして �段目で �列目において立下りを示す

差分値がセットされているにもかかわらず， "段目

では "列目で立上りの差分値がセットされた場合に

は（%��*�Aの ���）「� � "列目で変化を捉える」

ノードとの不整合が起こり，モデル適合度は下が

る．このような%��*�Aの ���のような信号は，液晶

変調の間隔が仕様よりも大きいため同期信号ではな

いからである．

�
� モデル適用例

%��*��に最初の7��ノードに立下りの差分値が

セットされたときのモデルの適用例を示す． 7��

ノードに立下りと思われる (A*Cをセットして確率推

%��* �"? 7�"ノードで立下りを検出したときの，ベ

イジアンネットワークの確率推論例．網掛け部分は

事後確率をセットしたところ．それ以外は確率推論

により求められた確率．

論を実施すると， "列目のノードは (A*"という比較

的無変化な状態を期待していることが分かる．この

ノードにセットされる値は，この値に近いほどモデ

ル適合度は高くなる．そしてこのときの「� � "列

目で変化を捉える」ノードは， �列目で変化を捉え

ることを期待した値となっている．

%��*�"では，7��ノードは無変化， 7�"ノード

に立下りの差分値をセットしたときの例を示す．

%��*��とは逆に，「� � "列目で変化を捉える」は

"列目での変化を期待する値となっている．

�
� モデル適合度から同期信号の判定

画像から得られる入力データをモデルの各ノード

にセットすると，その入力データがそのモデルにお

いて生起する確率を求めることができる．本研究で

は，その確率をモデルへの適合度としている．同期

信号と判定する適合度の最小値は，予め同期信号で

あるか，そうでないかという教師データを含めた信

号データから学習する．

この学習は次のようにして行う．教師付き学習

データをモデルに適合し，同期信号ではないデータ

の最大適合度と，その適合度を越える同期信号の最

小適合度との中間値を，同期信号と判定する最小値

とする．これは，すべての同期信号ではない信号の

モデル適合度の上に同期信号と判定する最小適合度

を設定するため，同期信号であっても同期信号でな

いと判定する失敗よりも，同期信号でないにも関わ

らず同期信号であると判定する失敗をできるだけ回

避しようとした方策と言える． 9章で使用する評価

�A



指標でいうならば，!�����よりも< �������を優先

した方策である．

本研究における< �������とは，受信側で同期信

号であると判定したデータのうち，本当に同期信号

であった割合である．< �������を優先した理由と

しては，< �������が低い場合には，チェックサム

などによる通信エラーの検出を行うとした場合に，

通信効率が著しく悪くなるからである．チェックサ

ムによるエラー検出は，送信データ（以後，データ

部と呼ぶ）からある値（以後，チェック部と呼ぶ）

を求め，チェック部をデータ部の後ろに付けて送

信する．そして受信側では，同じアルゴリズムで

チェック部を計算し，送られてきたチェック部と同

じであれば通信エラーは発生していないとする方

法である．しかし通信エラーが頻繁に発生する場

合には，データ部とチェック部に同時にエラーが発

生し，まれにエラーが発生していないと誤認する

ことがある．これを回避するためには，チェック部

に使用するビット数を増やす必要がある．我々のシ

ミュレーションでは， < �������が約 A*D&の時には

�バイトのデータ部に対して 9バイトのチェック部

がなければエラーを見逃してしまうことがあること

がわかった．

一方，< �������と共に利用される指標として，

!�����がある．本研究では，携帯端末が送信した同

期信号のうち，受信側で同期信号であると判定で

きた割合を!�����は示す．< �������ではなくこの

!�����が低い場合には，受信側ではデータが送られ

たことに気付かないということを意味している．こ

の場合には受信側からの受信成功通知がないなど

の判断から，送信側で再送を行えばよい．環境側か

ら携帯端末へのダウンロードは，アップロードより

も高品質で行うことができるため，環境側で受信し

たにもかかわらず，その応答が携帯端末に届かない

可能性は少ない．よって例えば!�����が A*D&であ

れば，ほぼ A*D&の確率で携帯端末は環境側からの

受信成功通知を受けることになる． < �������が約

A*D&のときには， �バイトのデータを送るために 9

バイトのチェックサムを付けて，合計で =バイトが

必要であった．しかもその =バイトは，通信エラー

を検出できることを保証するだけであり，通信エ

ラーが発生した時にはもう一度 =バイトを送らなけ

ればいけない．一方，!�����が A*D&のときには，

例えば =回連続して環境側が気付かない可能性は，

約 A*AAAAA�>Cという低い確率となる．

以上のことより，!�����よりも< �������を優先

した方が通信の効率を向上できると考え，モデル適

合度の決定方法に採用した．

� 実験と考察



� 実験環境

実験で使用した機器は，携帯端末は �*=秒間隔で

液晶変調を行う．通信速度は約 A*>@)��である．環

境側の赤外線カメラは，画素数 =�"E9CA，画素の

ビット数 Cビット，焦点距離 �"��，%値 �． 9の

ものを用い，液晶変調間隔の &分の �の A*=秒に �

枚の画像を取得した．実験は，直射日光が当たら

ない，蛍光灯による一般的なオフィスの照明環境

で行った．そして反射材を抽出するためのクラスタ

リングに使用する最小の反射光の強さは， @Aとし

た．

実験データは，ランダムな位置と角度で人が手に

持った携帯端末から送られる同期信号とそうではな

い信号を，赤外線カメラで撮影することによって取

得した．撮影範囲は，赤外線カメラの前の約"�～

@�の範囲で行った．



	 実験概要

実機を使用して収集したデータに，同期信号であ

るかどうかを示す教師データを付加し，提案する手

法と他のよく知られている機械学習アルゴリズム

（分類器）との比較を行う．合計で ��C=個のモデ

ルへの入力データを作成した．そのうち同期信号で

あるものは， 9C個である．

実験は �Aホールドのクロスバリデーションに

よって行う．まず ��C=個のデータから， �A個の

学習データと試験データのセットを作成する．提案

手法を含めて分類器は，学習データで学習を行い，

試験データで分類精度を計る．分類器への入力は

"�個の差分値，出力は同期信号であるかないかで

ある．提案する手法の学習は，同期信号と判定する

モデルの最低適合度を求めることである．比較する

分類器の学習は，そのそれぞれの分類器の仕様によ

る．

��



提案手法は ����言語により実装し， 4�������

	���� ,の部分には開発支援ツールである
������

を使用した．



� 評価指標

分類器の評価は， < �������と!�����の調和平均

である% ����� �を使用する．それぞれの計算式

については，式 ���～ �&�に示す．本研究における

< �������とは，受信側で同期信号であると判定し

たデータのうち，本当に同期信号であった割合であ

る．一方，!�����は，携帯端末が送信した同期信

号のうち，受信側で同期信号であると判定できた割

合を示す．

この評価値を �Aホールドのクロスバリデーショ

ンによって算出する．

��������� F

同期信号を同期信号と判定した数

�同期信号と判定した数 ���

������ F

同期信号を同期信号と判定した数

�同期信号の数 �"�

� ������� F " � ��������	 �
�����

����������	B
������ �&�




 比較した分類器

提案手法と比較した分類器の概要を，��)��*�に

示す．入力データは提案手法と同じように，携帯端

末からの反射光の差分値を時系列に "�個並べた数

値を使用する．出力として，同期信号であるかない

かを判定する．

これらの分類器は時系列データを扱えるものでは

ない．つまり入力データはすべて独立した値である

として取り扱う．よって，本研究で使用する "�個

の差分値の入力データは， �つの属性の値がある差

分値，別の属性の値がまた別の差分値，というよう

に差分値間の依存関係を考慮せずに学習する．

比較する分類器の実装には ����言語を使用した

データマイニングツールである+�,���� を使用し

た．そして各分類器のパラメータは，+�,�のデ

フォルトを使用した．

%��* �&? 各分類器と提案手法の分類精度実験の結

果．分類器は，左から % ����� �の値が大きい順

に並んでいる．



� 結果

%��*�&に結果を示す．% ����� �を評価値とし

て提案手法が最もよい精度を示した．また， < ���(

����を優先した方策を採用しているため，�AAGの

< �������を得ることができている．



� 考察

提案手法が他の分類器よりも良い結果を示したこ

とは， �つは，パラメータチューニングに原因があ

る．提案手法以外は，+�,�のデフォルトパラメー

タを使用しているため，より適したパラメータが見

つかれば，さらに良い結果を示すことが考えられ

る．

また提案手法には，より多くの本システムに対す

る情報が実装されていることも要因の �つであると

考える．それは，携帯端末からの同期信号を正確に

ベイジアンネットワークによってモデル化したこと

である．他の分類器は，学習データのみの情報から

�"



��)�� �? 比較した各分類器について

名称 図中の名称 概要

提案手法 4	 ベイジアンネットワークによって同期信号を表現する．

	�� �� 	���� ,�� 		 脳の神経ネットワークを模擬した分類器．


4��� 
4� 最も類似する教師データの正 $負によって判断する分類器．

79*=	� 79*= 数値データを扱うデシジョンツリーアルゴリズム．

�� ��� ;������
� �;�� 核関数に基づくノンパラメトリックな確率密度関数の推定．

<�!���� <�!� 枝切りしないデシジョンツリーアルゴリズム．

�E��� �E インスタンスベースと統計的な手法を混合した分類器．

#��!��� #��! �つのルールのみを作成するデシジョンツリーアルゴリズム．

	���� 4������� 	4 正 $負をデータ属性の条件付確率で表した分類器．

����� � H���� 5��������� �H5 別次元に写像したデータを線形分離する分類器．

同期信号を判別していることに対して，提案手法に

は事前知識が含まれている．このことが，よい結果

を示した原因と考える．

比較した分類器は，入力データの取り扱い方に

よって "つに分類できる．79*=や<�!�などのデ

シジョンツリーアルゴリズムは，入力の "�個の差

分値を総合的に見て判断するわけではない．例えば

�番目のデータが 6以上の値の時には同期信号であ

る，といったように， �つづつの入力に対してルー

ルを適用しようとする．一方，�� ��� ;������，

����� � H���� 5������，	�� �� 	���� ,など

は，それぞれの値の重みつき総和のような総合値に

よって同期信号であるかどうかを判断する．提案し

た手法も後者に入る．直感的には後者の方が，本課

題に対しては適していると思われる．しかし79*=

が�� ��� ;������よりもよい成績を収めているこ

とから，学習データに偏りがあった可能性が指摘さ

れる．79*=が作る分類規則は，この課題に対して

は汎用的な規則であるとは言いがたい．そこで今後

は，より多くのデータによって評価する必要がある

と思われる．

� 関連研究

画像認識にベイズ法を適用する研究には様々なも

のがある（例えば ��� ）．この �つの目的は，学習

データが十分に得られないときに，事前確率や主観

確率と呼ばれる学習データ以外の知識を学習に含め

て，精度を向上させることである．我々の研究もこ

れと同じ立場をとる．予め機器についての知識をベ

イジアンネットワークに表現し，それを同期信号の

分類に使用することによって他の分類器に比べてよ

い結果を残すことができた．

ベイジアンネットワークは，ユーザのモデル化な

どに利用されている．例えばマイクロソフトは，

	���-������ ������ � ��� というユーザの現在状態

を考慮した通知システムを構築している．ある人が

他の人に連絡を取りたいときに，連絡をしたいユー

ザの緊急度だけでなく，連絡を受ける人の状態をも

考慮して，電話などで割り込むか，またはメールな

どで非同期に通知するかを判断するシステムであ

る．この連絡の受信者の状況推定にベイジアンネッ

トワークを使用している．このような状況推定に利

用するベイジアンネットワークは，主に観測事象か

ら未観測事象の状態確率を推定する確率推論を利用

する．一方，我々はベイジアンネットワークを �つ

の確率分布として取り扱っている．これは隠れマル

コフモデルによる音声認識 �	� と同様である．隠れ

マルコフモデルではなくベイジアンネットワークを

利用する利点は，隠れマルコフモデルよりも表現力

が豊かであることと，豊富な開発支援ツールが整備

されていることである．

ベイジアンネットワークの構造をデータから学習

する�"アルゴリズム �
� などがある．しかし本研

�&



究ではベイジアンネットワークの構造や 7<�につ

いては学習から求めていない．通信機器の構成か

ら事前に構築してパターンマッチングに使用してい

る．

� おわりに

赤外線の反射光の強さを液晶によって制御するこ

とで実現する通信を提案した．環境側では携帯端末

の液晶#	$#%%の状態を，赤外線カメラによって

捉えた反射光の強さの変化によって認識する．通信

を開始する合図となる同期信号の認識に，ベイジア

ンネットワークを用いた．この方法を，従来の機械

学習手法と比較して最も精度が高いことを確認し

た．

今後は，通信速度の改善や実環境での利用を想定

した実験を進め，また実運用を想定したコスト面な

どについても検討していきたい．

参考文献

�� ��,����� 	������ �� 
���� 
���� I������,�

	�,��� �� I������)� I�������� ���


�����,� 	�,������? J� 7������ 4���� �(

8��� 
��� ������ �� ����� �� !��� +� ��


��� ������J� <:!H��
H: "AA9� �� ���� 

8	7� &AA�� ��*�"9(�&D� �"AA9�*

"� 7* <������' ��� 5* <�������,? J�� % ���

� 	�� �� % ���? ��� !��� ��� ;����� ��

% ������� ;������� �� K)�/������ �������(

�����J� < ��������� �� K)�����0A=� ��*&9AL

&=@� �"AA=�*

&� 本村陽一� 岩崎弘利? Jベイジアンネットワーク

技術 ユーザ・顧客のモデル化と不確実性推論 J�

東京電機大学出版局� �"AA>�*

9� 5������ 
�� � ��� ��� �� 4��,�? J7#	;:	(

���
#	 L ����������� ������� � ��������� �� 

������ � ��,���� 
��� �������� ��� ��� �� 7��(

���� H������ H��*"D� 	�*�� ��*=("C� ��DDC�*

=� %��� H� �� ������? J�� 
�� �������� ��

4������� 	���� ,�J� �� ���� � ��DD@�*

>� ;* 5������ ;* �* ������������ � 7* 7* ����� 

�����? J5������ 8�� ����� 	�� �� ��� ������(

����� 7�����-������J� < ������ 
���� ��DD9�*

@� ���� ;* ��� ;* ��)�� ? J
�������()���� ��� �(

��� ���� �����J� 5������ 8�� ����� ���*>� ��*

&@(>>� ��DD��*

C� !��� M������� J79*=? < �� ��� �� 5������

8�� ����� 5� ��� �������� <�)����� �J� ���

5����� 7�� ��DD&�*

D� 5*<* +���� 5*7* �����? J�� ��� ���������J�

7������ N 
���$7!7� ��DD9�*

�A� :�)� % ��, ��� 
�� 
* +������ JO��� ��(

��� ���� ��� !��� ���� +������ O��)�� #���(

��'�����* 
� ������,� �*� ��*J� 5������ 8�� �(

���? < ��������� �� ��� %�������� 
��� ��(

������ 7���� ����� 5� ��� �������� <�)(

����� �� ��� % �������� 7�� ��DDC�*

��� ����� O* 7��� � ��� 8���� �� :* � ���� J�E?

�� 
�������( )���� 8�� �� K���� �� :�� ����

;������� 5���� �J� < ��������� �� ��� �"��


��� �������� 7���� ���� �� 5������ ��� �����

��* �AC(��9� ��DD=�*

�"� !*7* 
����? JH� � ������ ������-������

 ���� �� �� � ���� �� ���� �������� ����

��������J� 5������ 8�� ����� H��* ��� ��* >&(

D�� ��DD&�*

�&� O�� �� 
* ���� ��� <�� 8������? J:���(

������ 7��������� ;��� �)������ �� 4�������

7�����-� �J� < ��������� �� ��� :������� 7��(

�� ���� �� K��� ������ �� � ��-���� 
������(

�����* ��* &&C(&9=* 5� ��� ��������� ���

5����� ��DD=�*

�9� �* <����? J%��� � ������ �� ����� � H���� 

5������� ����� ��/������� 5������ #�����'�(

����J� �������� �� �� ��� 5������? ����� �

H���� 8�� ����� 4* �����,���� 7* 4� ���� ���

�* ������ ���*� 5
� < ���� ��DDC�*

�9



�=� 
�� 
* +����� ��� :�)� % ��,? J;��� 5��(

���? < ������� ������� ��� ���� ����� ��� ����(

��/���J� "�� :������� 5� ��� ��������� ���

% �������� �"AA=�*

�>� 8� %��(%��� !�) %� ���� ��� <��� � <� ���?

J� 4������� ��� ���� �� K����� ����� #��(

���� 8�� ���� �� #)1��� 7����� ���J� < �����(

���� �� ��� 	���� 
::: 
��� �������� 7���� (

���� �� 7������ H����� ( H����� "� ��*��&9(

��9�� �"AA&�*

�@� :* 
� ���'� 7* 5* ������ �* <��,� ;* 
����?

J5����� �� ��������� �� 7�������� ��� 7��(

�����������? % �� < �������� �� �������(

�����J� 7������������� �� ��� �75 9>�&�?="(

=D� 5� ��� �"AA&�*

�C� !�)��� � 8* ��� ������ 4*? J%����������

�� ������ !����������J� < ������ 
��� <�!

��DD&�*

�D� O ��� � %* 7���� ? J��� �������������

������6��� �� � �)�)������� ���� ���� �����

4������� )����� ����� ,�J� � ��-���� 
������(

������ H��*9"� ��*&D&(9A=� ��DDA�*

�=


