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研究成果の概要（和文）：サービスロボットが人の行動や生体状態のセンシングに基づいて人の意図を察知し，
適時に人の行動を支援することを目的に，人の行動や生体状態の常時センシング手法，動作予測法，行動支援法
について研究を行った．RGB-Dカメラを用いた人の３次元動作の計測手法，近い未来の３次元姿勢の予測手法，
画像上の低解像度の目領域から視線方向を識別する手法，カメラ画像からの非接触による心拍数推定法，サーモ
グラフィカメラを用いた人全身の表面温度分布計測手法，電動車椅子の搭乗者への注意支援法について研究開発
を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have been studying and developing always-on human 
sensing methods for estimating human motion and biological states in order for service robots to 
support human at the best timing depending on the human states. We studied and developed methods: 
estimating 3D pose of a person using an RGB-D camera, predicting 3D pose in the near future, 
recognition of eye direction from low resolution image, estimating heart rate by a normal RGB 
camera, estimating a surface temperature of a person detected on a thermal image, supporting 
attention of the user operating the electrical wheelchair by detecting pedestrians around the 
wheelchair.

研究分野： 知能ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案しているユーザの行動や生体情報を常時センシングし，そのセンシングデータからユーザが今求め
る行動を予想することができれば，ユーザの明示的な指示なしに適切なタイミングでサービスロボットがユーザ
の行動を支援することが可能となる．本研究の成果は，学術的には，人の負荷の少ない常時センシング技術，セ
ンシングに基づく人間行動のモデル化・人間理解，社会的には，超高齢社会における生活の質向上につながると
期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の進展に伴い，日常生活における行動支援が求められる人口が急増しており，日常

生活空間をロボット環境化してユーザを支援することが期待される．ロボット環境での行動支
援として，ユーザが求める物をロボットが取ってくるなど種々のサービスが考えられる．従来，
人がロボットに指示する場合，特殊なインタフェースが必要であったが，近年では，音声による
指示も現実化してきている．しかし，音声による指示であっても，ロボットへの逐次の指示は煩
雑であり，特に高齢者にとっては，指示となる適切な言葉が即座に出ないということや，指示が
曖昧になってしまうということが頻繁に起こる．一方，近年、簡易に装着して生体計測を行うセ
ンサが普及してきており，脳波や心拍といった人の内面状態を反映する生体情報の計測が可能
となってきている．しかし，人が装着型のセンサを常に身に着けていれば，その人の状態をセン
シングできるが，装着の負荷がかかるので，常時センシングの非接触化が望まれる．このような
状況の中，人の行動や生体状態を常にセンシングし，センシング情報から人の状態を推定するこ
とにより，システムが，ユーザの意図を察知し，ユーザが求める行動支援を適切なタイミングで
行う人支援システムが実現できれば有用である．  
 
２．研究の目的 
生活空間をロボット環境化して人の日常行動を支援する場合に，ロボットへの逐次の指示は

煩雑である．特に高齢者では，行動支援(物を取る等)が必要な時に，指示が曖昧であったり，即
座に適切な指示が出せないことがある．そこで，環境センサや非接触生体センサ，簡易装着型セ
ンサを用いて，日常の様々な状況での個々人の生体情報(脳波や心拍など)，行動情報(位置や動作
など)，環境情報(時刻や室温など)を常時センシングする．このセンシングデータを学習すること
によって，学習後には，非接触の常時センシングにより得られる生体情報や環境情報，視線など
わずかな予備動作や初動作から，ユーザの意図している行動を推定し，ユーザからの明示的な指
示がなくても適切なタイミングでユーザの行動を支援できる可能性がある．  
生活空間をロボット環境化して，ユーザの明示的な指示がなくても適切なタイミングでユー

ザの行動を支援するシステムを想定し，日常でのセンサ装着負荷をなくすための行動や生体情
報の非接触による常時センシング法，人の行動や生体状態の予測法，人への支援法について研究
を行う．  
 
３．研究の方法 
日常環境で人を常にセンシングするためには，デバイスの装着の負荷を考えると，非接触によ

るセンシングが望ましい．人の行動情報(動作や視線)や生体情報(心拍数)に焦点をあて，その非
接触によるセンシング法の開発を行った．適切なタイミングで行動支援するための動作予測，人
の状況による生体状態の変化分析，電動車椅子の搭乗者への注意支援について研究を行った．  
(1)日常環境での設置が容易な RGB-D カメラを利用して，人の３次元の姿勢や動作の計測，予

測する手法の開発を行った．近年，カラー画像(赤:R,緑:G,青:B)だけでなくカメラからの距離
(深度:Depth)も取得できる RGB-D カメラが小型，安価となり利用しやすい状況にあり，これを利
用することとした．RGB-D カメラを環境中に設置し，RGB 画像から人の画像上の姿勢を表す人骨
格を検出し，人骨格に対応する画像座標での深度情報から人の３次元姿勢を推定する手法を開
発した．いくつかの動作における３次元姿勢変化を計測し，計測データを機械学習することによ
って，近い未来の３次元姿勢の予測を行った．また，人が注目している物や次の行動を推定する
ために，人の視線は重要な手がかりとなるが，人がカメラからある程度離れると，画像上の目の
領域も小さくなり，視線推定は困難となる．常時センシングにおいて，人がカメラから離れたと
きに低解像度となる場合を想定し，画像からの視線計測を試みた．  
(2)生体状態の非接触による常時センシング法として，画像から検出された顔領域から非接触

での心拍数計測を試みた．実験によって，顔が正面を向いている場合には，装着式の心拍センサ
と同様な心拍数変化が得られることを確認した．サーモグラフィカメラを用いて人の２次元姿
勢を表す人骨格を推定すると同時に人骨格上の温度分布を得る手法を提案した．また，人の日常
生活シーンの一つである運転シーンを想定し，簡易なドライブシミュレータを用いた運転シー
ンにおける心拍センサによる心拍変動の計測から，運転シーンと運転者や同乗者との心拍変動
の変化の関連を分析した． 
(3)人共存環境においても人に安心安全な移動ロボットの開発やその動作生成法の開発を行っ

た．電動車椅子を操縦しているユーザへの注意支援として，電動車椅子に設置したカメラからの
画像情報から，ユーザの死角となる後方から近づいてくる人を検出し，音により操縦者に注意を
促す手法を提案した． 
 
４．研究成果 
 (1) 人の行動情報(動作や視線)の常時センシングの非接触化について，RGB-D カメラの RGB 画
像から人の画像上の姿勢を表す人骨格を検出し(図１左)，人骨格に対応する画像座標での深度



情報から人の３次元姿勢を推定した結果を図１右に示す．いくつかの動作における３次元姿勢
変化を計測し，計測データを機械学習することによって，1秒以下程度の近い未来の３次元の姿
勢を予測する実験を行った．実験結果の例として，「椅子から立つ」動作について，計測姿勢を
橙色の骨格，約 0.5 秒前に予測した姿勢を緑色の骨格で描いた結果を図２に示す．また，深層学
習を利用してカメラ画像上の低解像度の目領域から目の方向を識別する手法を提案した．  
(2)生体情報の常時センシングの非接触化の一例として，画像から検出された顔領域から非接

触での心拍数計測を試みた．実験によって，顔が正面を向いている場合には，装着式の心拍セン
サと同様な心拍数変化が得られることを確認した．人の動作と生体情報を同時に計測する手法
として，サーモグラフィカメラを用いて人の姿勢計測と人の表面温度分布を取得する手法を提
案した．図３にサーモグラフィカメラから得られる熱画像から人の骨格を推定し，骨格上の表面
温度分布を取得している例を示す．また，人の日常生活シーンの一つである運転シーンを想定し，
簡易なドライブシミュレータを用いた運転シーンにおける心拍センサによる心拍変動の計測か
ら，運転シーンと運転者や同乗者との心拍変動の変化の関連を分析した． 
(3)人共存環境においても人に安心安全な移動ロボットの開発やその動作生成法の開発を行っ

た．電動車椅子を操縦しているユーザへの注意支援として，電動車椅子に設置したカメラからの
画像情報から，ユーザの死角となる後方から近づいてくる人を検出し，音により操縦者に注意を
促す手法を提案した．図４に電動車椅子への全天球カメラを設置した様子，図５に全天球カメラ
の 360 度視野の画像から人を検出している様子，図６に電動車椅子の右後方から近づいてくる
人を検出し搭乗者に音で知らせているときの様子を示す． 
 

 

 
図３ 熱画像上での骨格検出と表面温度分布計測 

 
図１ RGB-D カメラを用いた 

人の姿勢の３次元計測 

 
図５ 全天球カメラによる人検出 

 
図６ 全天球カメラによる人検出と 

  車椅子搭乗者への音による注意支援 

 
図２ 「椅子から立つ」動作の計測姿勢(橙色)と 

約 0.5 秒前からの予測姿勢(緑色) 

時間

  
図４ 電動車椅子への 

 全天球カメラの設置 
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