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研究成果の概要（和文）： 

（１）角度比較による時系列データの分類 
 位置座標に依存しない時系列データの分類について検討した。初期姿勢が類似度計算に影響
を与えないよう，初期姿勢補正を考慮した類似度計算手法を提案し，人の歩行経路の分類，及
び手の動作の分類に適用し，位置の近さではなく形状の類似度に基づく分類を行い，その有用
性を示した。 
（２）地図による活動内容の記述とその分類 
 環境地図，及び活動履歴を階層に分けて，選択的にデータを更新・利用できる仕組みを提案
した。人，物の移動履歴として，移動度合いを移動頻度，及び移動速度に基づいて算出し，グ
リッド地図として表現する手法を提案した。 
（３）持続的な観測のための観測システムの実装 
 RT ミドルウェアによるシステムのコンポーネント化を行い，ロボティクス技術の埋め込まれ
た住宅実証環境へ統合・実装した。活動モデルの構築と活動内容の推定を行うためのプラット
フォームを整えることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

（１）An approach to extract human walking paths independently from the orientation of 

the paths in a global coordinate system is proposed. More specifically, we propose a 

similarity measurement based on AMSS (Angular Metrics for Shape Similarity), and then 

classify human walking paths using a hierarchical clustering method. Experimental 

results show that the proposed approach achieves rotation invariant extraction of human 

walking paths. 

（２）A method to build a map including mobile objects’ movement in living environments is 

proposed. To describe movement history of humans and objects, we detect moving objects 

from scan data using a laser range finder. The method does not need any background 

information. Weighting values of each cell on a gird map are calculated based on direction 

and velocity of movements.  

（３）The observation system and iSpace are implemented based on Open Robot Technology 

Middleware (RT-Middleware) to integrate them with a robotics devices embedded 

environment. This can be used for a platform to build users’ activity models and estimate 

human activity. 
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１．研究開始当初の背景 

 空間内を観測し，観測結果に基づき，人や
ロボットに対してそれらの活動を支援する
ような働きかけを行う空間の知能化に関す
る研究が世界的に行われている。知能化され
た空間に共通する機能は，空間や人を観測し，
観測結果に応じて情報提示やロボットの制
御を行うという機能である。図 1 に示すよう
に，空間には人，物，及び働きかけを行う機
器類（ロボット・メカトロニクス機器や情報
提示デバイスなど）が存在しており，空間に
生じる事象は，人，物，機器類，それぞれの
空間での振る舞い，及びそれらの相互作用の
結果として位置づけられる。空間に分散配置
された様々なセンサを用いて空間内で発生
する事象を観測し，それらの莫大なデータを
計算機が利用可能な形式で記述・蓄積するこ
とが，実際の状況に合わせて人にとって有用
な情報提示やロボットの制御を行うために
必要不可欠となる。 

 

図 1 空間知能化 

 

２．研究の目的 

 本研究課題は，空間の観測に基づきロボッ
トなどのアクチュエータを用いて，人やロボ
ットの活動を支援しようとする空間の知能
化の実現に不可欠である，空間内の事象の観
測と記述について検討するものである。具体
的には，記述対象である空間内の事象を空間
における人の活動と位置づけ，以下の 3 点に

ついて研究をすすめる。 

（1）観測データから事象を切り出し，記述
する項目，及び内容を検討し，その有用性を
評価する。 

（2）人の活動内容に対応するよう抽出デー
タの関連性を見出し，分類し，活動モデルを
生成する。 

（3）活動モデルの逐次的な更新と，モデル
に基づく人の活動内容の推定手法を提案し，
評価する。 

３．研究の方法 

 空間内の事象として人，物，及びそれら
の空間での振る舞いに着目し，人と物の観
測を通して人の活動を「いつ（when），どこ
で(where)，誰が(who)，なにを(what)，どの
ように(how)」という 4W1H 形式で記述する。 
 人と物を観測するシ観測システムは 3軸加
速度センサを搭載した小型無線ネットワー
クデバイス（以降センサノードと呼ぶ。図 2
参照）(s1)，モーションセンサ (s2)，3 次元
位置計測システム (s3)，処理サーバ (c1)，
データベース (c2) の 5つの部分から構成さ
れる。それぞれの部分はネットワーク化され
ており，処理サーバは(s1)～(s3)のセンサか
らデータを収集し，4W1H データを獲得した後，
(c2)のデータベースへ 4W1H データを蓄積す
る。 

  

図 2 センサノード 

 

４．研究成果 
（１）角度比較による時系列データの分類 



 申請者の先行研究では，空間内の人,物の
振る舞いを記述するために，それぞれの位置
を計測し，動作の分類を行っていた。しかし，
人や物の振る舞い（移動，動作）は異なる場
所でも同様な振る舞いが見られることがあ
った。したがって，位置だけでなく，動作，
移動経路の形状に基づく分類が必要である
と考え，位置座標に依存しない時系列データ
の分類について検討した。 
 AMSS (Angular Metrics for Shape 
Similarity)を用いて時系列データ間の類似
度を算出した。さらに，初期姿勢が類似度計
算に影響を与えないよう，初期姿勢補正を考
慮した類似度計算手法（Rotation-invariant 
AMSS）を提案した。人の歩行経路の分類，及
び手の動作の分類に適用し，位置の近さでは
なく形状の類似度に基づく分類を行い，その
有用性を示した。分類は階層的クラスタリン
グにより行った。 
 人の歩行経路を超音波式三次元位置計測
装置（古河機械金属（株）製）により計測し，
歩行系経路の分類に適用した。図 3に観測し
た歩行経路，図 4及び図 5にその分類結果を
示す。経路の位置における近さではなく，経
路形状の類似性に基づいて分類されている
ことが確認できる。図 5のクラスタ 1とクラ
スタ 3の分類結果は同じ形状に見えるが，移
動方向が異なる経路である。したがって，提
案手法により動作の形状，及び動作の向きを
考慮した分類が可能である。 
 図 6にものを使用した際のものの使用動作
に本手法を適用し，経路の冷蔵庫のドア，ペ
ン，及びコップを用いた動作をそれぞれ分類
した。結果として，冷蔵庫のドアの動きは開
く動作と閉じる動作の 2つが抽出され，コッ
プは冷蔵庫へ向かう動作と冷蔵庫から机へ
戻る動作が抽出された．ペンに関しては，一
種類の動作が抽出された。 
 これらの動作を How情報としてものと場所
の情報と関連付けて，人の動作履歴としてデ
ータベースに記述した。 
 

 

図 3 観測された人の移動経路（分類前） 

 

図 4 観測された人の移動経路（分類後） 

 

 

図 5 分類された歩行経路 

 

 

 

図 6 人とものの利用軌跡 
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（２）地図による活動内容の記述とその分類 
 獲得された 4W1H データを蓄積し，逐次的
に更新していく枠組みについて検討した。 
①環境地図，及び活動履歴を階層に分けて，
選択的にデータを更新・利用できる仕組みを
提案した（図 7）。 

 
図 7 環境地図及び人の活動履歴を表す階層
的地図の構成 
 
②人，物の移動履歴として，移動度合いを移
動頻度，及び移動速度に基づいて算出し，グ
リッド地図として表現する手法を提案した。
この手法はタグが付けられていないものの
移動を記述するために有効である。ただし，
レーザ測域センサを用いて位置計測を行っ
ているため，計測対象は椅子などの床に置か
れるものが対象となる。 
 レーザ測域センサにより人，及びものまで
の距離を計測し，レーザ測域センサのスキャ
ンデータをクラスタリングし，各クラスタの
移動量を評価することにより，背景データを
用いない動物体と静止物体の区別を行った
（図 8）。スキャンデータはグリッド地図に変
換され，図 8 のうす青色はものが存在すると
判断されたセルを示す。(c) の濃い青色が変
化（移動）のあったセルを示す。 
 

     

(a) Grid map at time t-1 (b) Grid map at time t 

 
(c) Subtracted map 

図 8 動物体判別方法 
 

 図 9 (a)に移動物体に対する重み付けの方
法を説明する。移動物体の移動速度に応じて，
進行方向及び周辺領域への重み付け点を設
定する。その点の数をその物体の移動度合を
表す数値として，グリッド地図へ重み付けす
る。図 9 (b)は重み付け点の点数から得られ
る各セルへの重み付けの例である。  

 

(a) 移動物体に対する重み付け 

 
(b) 重み付けのルールに従った重みの例 

図 9 重み付けによる移動度合の表現 
 
 これを実際に歩行する人を計測して，地図
構築を行った例を図 10 に示す。(a)は使用環
境を示し，(b)にマッピングの結果を示す。
想定した人の経路がマッピングされている
ことから，本手法を用いて動物体と静止物体
の区別を正しく行えることが確認できる。さ
らに，移動物体をグリッド地図へ表現できる
ことも確認できる。 

 

(a) 環境（点線が人の移動経路を示す） 

 
(b) 移動物体と静止物体の区別とマッピング 

図 10 移動物体を含む環境地図 



（３）持続的な観測・支援のための空間知能
化フレームワークの提案 
 持続的に観測データを蓄積し，活動モデル
を逐次的に更新していくためには，保守・運
用性の高いシステム統合が求められる。また，
生活支援に利用できるロボティクスシステ
ムが利用可能な環境に置いて活動観測を行
えるよう，RT ミドルウェアによるシステムの
コンポーネント化を行い，ロボティクス技術
の埋め込まれた住宅実証環境へ統合・実装し
た。活動モデルの構築と活動内容の推定を行
うためのプラットフォームを整えた。4W1H

データは階層地図（図 7）に基づき観測情報
記述フレームワークとして統合されている。 

 

図 11 空間知能化のシステム構成 
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