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研究成果の概要（和文）：講義や調理など，日常生活で行われる人間の自然な行動を対象と

して，様々なセンサを用いてさりげなく観測したデータを処理することで，データに現れ

た人間の行動を推定する手法を提案した．さらに，例えば講義内容の理解度など，データ

に現れない人間の心理状態についても，行動を介した推定を試みた．また，推定された行

動・心的状態を利用して人間の活動，コミュニケーションの支援を試みるシステムを構築

した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this project，we collected the various sensor data of human 
observing daily activity，and proposed a method of estimating human actions from the 
data. We also attempt to estimate affective state via estimated actions. We constructed 
a system for testing to assist human activity and communication based on estimated 
actions and affective states. 
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１．研究開始当初の背景 
人間の行動をさりげなく観測し，人間を支援
する母親のようなメディアである，「環境メ
ディア」の構築を目指してユビキタス環境で
の情報収集システムの構築を行ってきた．人
間の対話行動と日常行動を対象に，これまで
「人間同士の１対１の対話」，「講師と生徒の
１対多の対話」，「キッチンでの調理活動」，
「家の中での日常生活」の４つをフィールド
として，人間の自然な行動を妨害しない情報
収集システムの構築とデータの収集を行っ

てきた． 
 
２．研究の目的 
対象としてきたフィールドで人間は様々な
行動をする．本研究では，前述のフィールド
で人間を支援するシステムの実現を目指し
て，「環境メディア」が集めた人間の自然な
行動情報にもとづき，観測したデータに基づ
く人間の行動のモデル化，及びその記述法を
確立することを目的とする．具体的には，既
に構築した４つの環境で重要と考えられる
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行動を選択する． 
(1) 人間同士の対話環境で人間が情報を理解
した時の行動 
(2) 講義室で授業が盛り上がっている時の生
徒の行動 
(3) キッチンで人間が困っている時の行動 
(4) 家庭環境では忘れ物をする時の人間の行
動 
データに現れる人間の行動を，空間と時間に
基づいた一連の要素のパターンとして記述
する（時空間コンテキスト）手法を研究する．
こうして構築したモデルを評価するため，こ
れまで観測･収集してきたデータからモデル
化した行動に該当する部分を探索･同定する． 
 
３．研究の方法 
(1) 膨大なデータを扱うツール群の構築 
これまでに蓄積してきた様々なデータ整理
のためのツール開発，データへのタグ付け，
メディアデータ検索システムを構築する．ま
ず，タグをどうつけるかを行動モデルの記述
方法と絡めて各フィールドで検討する．作成
するツールが研究対象とするフィールドに
過度に依存しないよう，全フィールドで検討
したタグを統合し，それら全てを汎用的に扱
うことができる方法を検討する．検討した方
法を実現できるツールを開発する． 
(2) データの再取得 
これまでに蓄積しているデータがここで進
める研究にとって不適切な場合は，現在動い
ている環境を改造し，データを再取得する． 
(3) 環境における行動モデルの探索 
各フィールドで蓄積されているデータの整
理，行動モデルのためのメタデータの決定と
付与，メタデータに基づく映像データからの
対応する行動部分の抽出を行う． 
① 人間とシステムの１対１の対話 
人間とエージェントが対話しているときに，
情報が伝わったときの行動モデルを構築す
る．情報伝達は日常活動の最も基本であり，
この行動パターンを解明できればその意義
は大きい．個人差もあるので，様々な人間を
対象にしてモデル化を考える．具体的には，
情報伝達の場として e-learning による学習
を取り上げ，情報伝達の度合いとして，内容
を把握できたか否かを示す「主観的難易度」
を題材として研究を進める． 
② 講師と生徒の１対多の対話 
講義が盛り上がっているときの講師と生徒
の行動モデルの構築を目指す．これまで蓄積
した講義アーカイブ映像にどのようなメタ
データをつけるのがよいかを研究し，行動モ
デル抽出のためのメタデートセットを決定
する．このために，教育学の専門家，心理学
の専門家の協力を求める．講義中，講師と生
徒のあいだにはその役割に大きな違いがあ
るため，この２者を区別して分析を進める． 

講師や生徒がどのような行動をしたかとい
う外部から観測可能なのは行動だけではな
く，講義内容を理解したかという意思のよう
な直接観測できない内部状態を把握するこ
とも講義の支援(FD)においては重要となる．
このような FD への利用に有効な行動モデル
の構築に向け，本研究では行動の起点となる
内部状態の推定に取り組む． 
③ キッチンでの調理活動 
調理アーカイブを取得するシステムにより，
調理のアーカイブ映像を現在蓄積中である．
調理はタイミングが大切であり，支援を行う
ためには次に何をすべきかを必要に応じて
タイミングよく教示しなければならない．こ
のために，現在人間が行っている作業が，調
理全体の過程においてどこにあるのか，進行
状況を把握することが重要となる．このよう
な進行状況把握を目的としたとき，調理アー
カイブ映像に対してどのようなメタデータ
を付加するかについて議論を深め，メタデー
タのセットを決定する．また，作成したルー
ルでメタデータを付与し，調理の進行状況を
把握するために必要なモデルを構築してゆ
く． 
(4) インタビューによる行動モデルの評価 
外部から観測可能な行動のみであれば，観測
データを客観的に分析すれば十分であるが，
「人間とシステムの１対１の対話」における
主観的難易度や「講師と生徒の１対多の対
話」における講義に対する理解度など，内部
状態は直接観測することができず，観測デー
タを客観的に分析するだけでは不十分であ
る．実時間で観測する環境がすでに存在する
ので，観測されている人にインタビューをし
て，その内部状態を明確化し，それと観測し
たデータから検出した行動モデルを比較・検
討することにより，行動モデルを評価する．  
(5) 支援システムの構築 
それぞれの環境で構築した行動モデルを利
用して，人間の情報伝達コミュニケーション，
人間の作業を対象とした支援が実現できる．
このような支援を行うシステムの構築を目
指す． 
 
４．研究成果 
(1) 膨大なデータを扱うツール群の構築 
さまざまなフィールドで収集したデータは，
センサを取り付けた環境や観測対象の特性
に応じて多様である．また，メタデータも分
析対象となる行動の種類に応じて多様にな
る．そこで，センサデータを映像，音声，そ
の他一般的な時系列数値の 4種類に分け，そ
れぞれを任意の数，同期して再生できるツー
ルを開発した．また，分析対象による多様性
によらず統一的に扱えるよう，メタデータの
定義に格構造を導入した． 



 

 

 
図 1：観測データ同期再生・メタデータ付与

ツール 
(2) データの再取得 
キッチンにおける調理者行動の観測を充実
させるため，調理者の立ち位置や姿勢を広範
囲で観測できるよう，三次元位置センサの観
測範囲を拡大した．また，調味料の使用量／
タイミングを観測するため軽量計測器
IM-7000 を導入し，コンロの鍋底温度を計測
するために熱電対を導入した． 
(3) 各フィールドにおける行動モデルの探
索 
① 人間とシステムの１対１の対話 
まず，人間とシステムが対話する e-learning
システムにおいて，ユーザの振る舞いとユー
ザが感じた難易度や興味をメタデータとし
て付与した．これらのメタデータを基に，実
際に表出した振る舞いと興味などの関係を
分析し，行動モデルを試作した． 
次に，e-learning 中の学習者の顔の傾き角度，
注視位置，マウス操作発生間隔を特徴量とし
て，その学習者の主観的難易度を推定する手
法を検討した．特徴量と主観的難易度との相
関のパターンが学習者ごとに異なることを
確認し，主観的難易度の識別器を学習者ごと
に構成することで，平均で 85.8%の識別率が
得られた． 
② 講師と生徒の１対多の対話 
講師と生徒のインタラクションから行動モ
デルを獲得するため，講師行動や生徒行動を
獲得した． 
講師の行動を「語りかけ」「スライド説明」「板
書説明」「説明なし」の 4 種とした．講師が
身に付けたピンマイク，三次元位置センサ，
および電子白板から得られる観測データと
講師行動の遷移確率から，講師行動を認識す
る手法を確立した．また，指示棒にも三次元
位置センサを取り付け，講義中に講師が指示
した対象や指示の仕方を認識する手法を確
立した． 
生徒の行動は，「講師の説明を聞く」「スライ
ドを見る」「ノートをとる」「板書を見る」を
挙げた．講義室内に配置されているスクリー
ンや電子白板，講師の演台の近くに設置した
カメラによって生徒を観測し，その映像から

顔検出することで生徒行動を獲得した． 
講義中の生徒の様子を観測した映像に対し，
生徒の振る舞いや講義への興味・集中度合を
メタデータとして付与した．これらのメタデ
ータを基に，実際に表出した振る舞いと興味
などの関係を分析し，行動モデルを試作した．
人間は意思に基づいて行動を表出している
と考えられるが，外部から観測可能なのは行
動のみであり，意思のような内部状態を直接
観測することはできない．有効な行動モデル
の構築に向け，本研究では行動の起点となる
内部状態の推定アルゴリズムを試作した． 
また，講義アーカイブを見た生徒の行動も獲
得できるよう，視聴ツールを試作した．この
ツールでは講義シーンの全景を提示し，生徒
が注目したい領域を指定することで，その拡
大映像を別途提示する．これにより，生徒の
注目行動が獲得できる．拡大時に十分精細な
映像が得られるよう，講師を追跡撮影した映
像，スクリーンや電子白板を定点観測した映
像から，高解像度映像を合成した． 

 
図２：注目行動獲得ツール 

③ キッチンでの調理活動 
料理のレシピには調理者が必ず行う操作が
記述されていると考え，キッチンでの観測デ
ータから大まかに分類した調理者行動と，行
動の対象となった食材の色を基に，観測デー
タとレシピとを対応付ける手法を提案した．
一方で，支援を行なうためには調理者の行動
を予測することが必要となるが，それにはレ
シピに記述された大まかな調理操作だけで
なく，例えば食材や調理器具を持ったり置い
たりする，レシピには記述されないような細
かい行動まで必要になると考え，メタデータ
として付与を行なった． 
調理者の行動を予測するためには，手に取っ
た食材が受けた操作の履歴が必要となる．こ
の履歴は，手に取った食材に関するメタデー
タを収集することで得られるが，調理では食
材は自由に分割・統合され，操作を受ける“ま
とまり”が変化していくため，関連するメタ
データを収集する際に問題となる．このよう



 

 

な分割・統合にも柔軟に対応して操作履歴が
獲得できるよう，メタデータに含まれる操作
対象（食材）の記述方法を定めた． 
調理行動をカメラで観測したデータから，調
理者が扱おうとしている物体，および扱って
いた物体をロバストに検出する手法を開発
した．調理者が扱っていた食材が加工を受け
た前後で変化しても，その検出結果を基に追
跡し続ける手法を開発した．調理者が扱う食
材を把握できるようになるため，調理に関す
る支援情報提示や，遠隔地にいる調理者同士
が対話する際の支援に繋がる．支援システム
のプロトタイプとして，調理者が扱っている
物体を提示するシステムを開発した． 

 

図 3：物体の検出・追跡結果例 
(4) インタビューに基づく行動モデルの評
価 
人間がシステムとの対話を通して学習を進
めるような e-learning において，人間の振
る舞いと興味度・理解度等の内部状態との関
係を分析し，内部状態に起因する学習行動に
ついての行動モデルを構築した．これにより，
学習時の人間の行動からその内部状態が推
定可能であることを検証した． 
講義の受講生に対して実施したミニテスト
を通し，授業内容・授業で使われたスライ
ド・ミニテストの結果・受講生間の関係を基
に，講義に対する理解度を分析する手法を開
発した．講義中の受講生を観測した映像に対
して，前年度付与した受講生の振る舞いや講
義内容への興味度合などのメタデータに加
え，講義中の講師の発話，板書，ジェスチャ
等の行動をメタデータとして付与した．講師
行動と受講生の振る舞いとの関係を分析す
ることで，講師と受講者の相互行動に関する
行動モデルを構築した．さらに支援システム
の一例として，受講者の行動を５種類に分類
し，受講者に対するアンケートおよび小テス
トの結果との関連を解析する手法を開発し
た．教育学分野のテスト理論のモデルを用い
て，アンケートや小テストに存在する個人差
や問題の難易差などを補正することで，受講
者行動と理解度を関連付けることを可能と
した． 
(5) 支援システムの構築 
キッチンで観測した調理者の映像を基に，調
理者に対して支援情報を提示したり，遠隔地
にいる調理者同士が対話したりするための
プロトタイプシステムとして，遠隔調理コミ
ュニケーションシステムの開発を行った．カ
メラで撮影した映像をリアルタイムで遠隔
地に伝送するだけでなく，行動検出に必要な
バッファリング・処理を同時に行ない，その
結果に応じて支援情報を伝送するシステム

を設計し，構築した．このシステムにより「キ
ッチンでの調理活動」，「人間とシステムの対
話」，「人間と人間の対話」の全てに関する支
援システムの検証が可能となる． 
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