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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、キネクトなどの深度センサーを健康増進および体の機能測定・確
認などに応用する手法の開発と、体に装着して、安全確認に利用するという目的がある。
　前者においては、体操評価システムにおいて、模範体操をベースにした体操練習・評価システムを作成し、展
開を図った。リハビリ分野では理学療法士の協力のもと、SIAS（脳卒中機能障害の評価）の深度センサーを用い
た自動化を図るべく、必要な技術を開発した。一方、後者においては、床面が乱雑に散らかっているような場合
でも、センサーの姿勢推定と床面からの高さを推定する手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to develop systems to promote health and body measurement 
by fixed depth sensor as well as to support persons to move safely by attaching the sensor to the 
body.
We successfully developed systems for calisthenics evaluation and automatic evaluation of SIAS in 
rehabilitation objectives. 
Also, for mobile application, automatic floor detection algorithm was refined to be applicable in 
cluttered area.

研究分野： 3D情報処理

キーワード： 深度センサー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　深度センサは容易に入手できるデバイスであるが、その特性を生かして、老若男女、健常者から病後の人ま
で、健康状態のチェックから安全確保、健康促進に至るまで様々な段階で役立てることができるよう、いくつか
の具体的なシステムにおいてシステムのプロトタイプの提示を行った。特に、深度センサの基本的機能である、
深度計測値をベースにした応用と、一部の深度センサに搭載された関節（骨格）検知機能を用いた応用両面を意
識して開発した。この研究において開発した様々な技術をもとに、今後様々な生活空間の中で深度センサを中心
としたシステムが開発されていく可能性が高まった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) Kinect に代表されるような、深度 (depth) センサが、ここ数年、安価に提供されることも

あり、ゲームをはじめとして、ユーザインターフェイスに広く用いられるようになってきた。 

(2) 一方、本申請者は、深度センサを使い始める前に、レーザーレンジファインダー(LRF)を応

用する研究を行っており、人の通過をカウントする歩行者カウンタを開発したり、移動ロボッ

トの自己位置推定を行っている。その経験をもとに、深度センサの応用研究を行っている。そ

の中での研究的ポイントは、センサの姿勢と世界座標系との関係構築、特に、センサあるいは

対象物の動きに対する追従性を重視したアルゴリズムなどである。 

(3) 申請者は深度センサを、健康づくり、福祉分野で役立てようと考え、必要とされる機能の

実現性や有用性を明らかにするために、今まで、以下のような予備システムの試作・試験を進

めてきた。 

(ア) 【呼吸数検出装置】壁面にセンサを装着し、その視野中にいる人の体の各部分の距離が呼

吸により微少変動するのを、アルゴリズムを工夫することによりとらえることに成功した。

これにより、非接触で、たとえば、ベッドに寝ている病人の呼吸数をモニタリングするこ

ともできるようになった。 

(イ) 【ラジオ体操採点システム】 ラジオ体操第一の楽曲にそって、Kinect の関節検知機能を

用いて、体の姿勢を角度を中心にして算出し、どれだけ理想値に近い値が実現できている

かを様々な評価項目ごとに評価し、リアルタイム採点するシステムを作成した。 

(ウ) 【路面検出装置】体にセンサを装着し、歩行時のゆれ（オイラー角における角度と座標）

を、得られたデータから自動的に推定し、どんな姿勢であっても常に路面を把握し、路面

よりも高いところにある障害物や路面よりも低い穴をリアルタイムで検知するシステム。

右の写真は、センサを装着した例。 

 

装着角度や高さなどが固定であれば視野中の物体が路面よりも高い・低いが容易に判定でき

るが、歩行者の体に装着したり、シニアカーのハンドルにセンサを装着した場合などでは、路

面のガタや体の姿勢、シニアカーなどのハンドルの切り方などによりセンサの姿勢が変動する。

そこで、姿勢を表現するパラメータを変数としてモデル化を行い、拡張カルマンフィルタを用

いて、パラメータをリアルタイム推定するアルゴリズムを開発し、実験した。壁面が赤、下り

階段が青と、区別できており、音や振動により歩行者に危険を伝えることができる。 
 
２．研究の目的 

 Kinect などの深度センサは人の手や胴体などの動きをとらえるため、最近コンピュータへの

入力・指示方法として急速にクローズアップされてきたものであるが、本研究では、人の体の

動きを深度センサで観測することにより、人の健康づくりや生活支援、視覚障害者などへの福

祉機器開発につなげる部分の研究を行う。 

今まで予備実験をしてきた成果を基に、深度センサによる人の動作表現の基礎となる数学的

なモデルを作成し、様々な体操やダンスなどに共通する、姿勢や評価の方法、模範演技の取り

込み方法や学習方法などを検討する。さらにその上に、体操やダンス、姿勢のゆがみなどの自

己診断やアドバイスシステムなどを構築する。また、視覚障害者等が体に装着して危険を検知

するためのモデル構築とシステム開発もおこなう。試作したシステムは、実際に必要とする人

による実験を行う。 

 
３．研究の方法 

(1) 【体操採点システム】基本システムはラジオ体操第一で、それをもとにして、評価方法な



ど、多面的に研究を行った。また、ラジオ体操のように音楽をベースにする体操であれば、容

易に別の体操にも応用できるものに拡張した。 

 

(2) 【脚形状の測定システム】脚形状（O 脚 (genu varum), X 脚 (genu valgum)）は、身体の

老化に従って生活の質に影響を及ぼすことから、早期発見や、経年変化を行うことが必要とさ

れている。本研究では、後面から Kinect を使って深度測定を行うことによって、O 脚と X 脚

の度合いを数値で提示するシステムを開発した。 

 

(3) 【SIAS 自動化】脳卒中後の機能評価法として、脳卒中機能障害評価セット Stroke 

Impairment Assessment Set (SIAS)があるが、深度センサを用いて SIAS を自動化する研究は

本研究課題によくマッチするものであると考え、SIAS の自動判定システムの整備を進めた。

深度センサとして、最もいきわたっているマイクロソフト社のキネクトを用いて、①関節検知

（BODY）機能を用いるもの、②深度計測機能を用いるもの、③Leap Motion を用いる指の機

能の 3 つについて、研究を進めた。 

 

(4) 【FMS の自動判定】Functional Movement Systems (FMS)という、体の動きの簡単な評

価システムがスポーツの分野で使われている。この評価の自動化を行うシステムの開発を行っ

た。 

(5) 【移動時の障害物検知】拡張カルマンフィルタを用いて、移動時に深度センサを用いて、

床面と壁面を検知して知らせるアルゴリズムを開発した。 

 
４．研究成果 
(1) 【体操採点システム】 

大阪グランフロントの、ナレッジキャピタルにおいて、

毎年 1 か月ずつ、本学の研究成果の発表の場において、

実演展示を行った。また、それ以外にも本研究期間中に

5 回、神戸市内での健康イベントにおいて実演展示を行

った。写真は、2018 年 11 月に開催の東灘食育フェアで

のものである。こうした機会に、その機能を見て、修正を繰り返してきている。また、評価対

象の姿勢で、手や足がセンサ方向に向いているときに採点に

問題が起こることを見つけ、修正を行った。 

 
(3) 【SIAS 自動化】 

Leap Motion を使ったものとして、手指テスト、BODY 機

能を使ったものとして、腹筋力テスト、膝口テスト、股関節

屈曲テスト、膝伸展テスト、足パットテストのシステムを作

成した。 

また、深度データから直接測るものとして、腹筋力テスト

（体幹機能）、足関節可動域テスト、肩関節可動域テスト、垂

直性テスト（体幹機能）の自動判定システムを作成した。 

 

(2) 【脚形状の測定システム】 

脚形状の測定を専門とする学内体育の教員の今までの知見を教示していただき、それをもと



にして、脚の上部と下部との間の膝関節部の角度を自動的に測定す

るシステムを開発した。右の写真は、O 脚の場合であり、それが数

値で明確にわかる。 
 
(4) 【移動時の障害物検知】 
数学モデルの整理を行った。また、アルゴリズムの中に判定部分

があるため、初期値の選び方によっては、真値に収束しない点を挙

げ、ランダムに探索するアルゴリズムを提案し、論文化した。 

右の写真は、このアルゴリズムで検知した床面と、壁面それぞれを

色分けしたものである。 

さらに、推定対象である、距離や角度は、単に面を見つ

けるための補助的なものではなく、カメラの高さや姿勢

など、それ自体が必要になるため、新たな応用分野への

視界が開けた。 
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