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研究成果の概要（和文）：バッテリー交換時などは除くが，長期間にわたり対象者を室内で見守り，身体的・精神的な
変化を推定する安価で小型な自律移動ロボットの製作に成功した．ロボットは2種類あり，片方4台は部品から製作し，
もう片方2台はロボットキットを基盤とする．いずれもノートブックPCとKinectを搭載する．これらのロボットを用い
，人姿勢見守りアプリケーション2種類と顔表情見守りアプリケーションを開発した．前者は転倒防止を目的とし，観
測する大量の骨格データを逐次クラスタリングし，互いに類似する危険姿勢を発見する．後者は精神的苦痛検出を念頭
におき，クラスタリングによって発見した否定顔を検知する．関連研究でも成果をあげた．

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in constructing low-cost, small autonomous mobile robots which m
onitor the target person indoor during a long term excluding occasions such as battery replacements and es
timate physical and psychological changes. There are two kinds of robots. One kind (4 robots) was construc
ted from components and the other kind (2 robots) is based on a robot kit. Each robot of any kind is equip
ped with a notebook PC and a Kinect device. We have developed two kinds of human posture monitoring applic
ations and a face monitoring application. The former, which aims at preventing falls, incrementally cluste
rs a huge number of observed skeleton data and discovers dangerous postures which are mutually similar. Th
e latter is motivated by psychological pain detection and detects negative faces which were discovered by 
clustering. We have also made achievements in relevant research.
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，JST戦略的国際科学技術協力
推進事業・日仏研究交流課題“自律型スワー
ム制御のための記号的発見と数値的機械学
習の統合”（H20年度-H23年度）などの助成
により，学習・発見する自律型ロボットのハ
ードウェア・ソフトウェア・手法・理論に関
する研究成果・資産を得た．たとえば H23
年時に 15 台保有していた自律型移動ロボッ
トは，高さ・幅・奥行きがそれぞれ 20cm程
度と小型かつ1台当たりの価格が約11.4万円
と安価であり，CPU 1GHz，RAM 1GB, SD
カード 16GB，カメラ解像度約 7.6 万画素，
WIFI，連続動作 70分間，フル充電 30分間，
ログデータ記録間隔 0.3秒と高性能を誇る．
このロボットは比較的高度なデータマイニ
ングタスクを遂行できるが，実験時間は高々
1時間と短い． 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 旧ロボット 
 
 
２．研究の目的 
バッテリー交換時や外出時などは除くが，数
十日間などきわめて長期間にわたり対象者
を室内で見守り，身体的・精神的な変化を推
定する安価で小型な自律移動ロボットの製
作に挑戦する．複数の学生たちに，研究室滞
在時にはロボットの見守り対象者となって
もらい，研究を進める．普及型自律移動ロボ
ットが，対象者の変化（ドリフト）を推定す
る方式を構築し評価する．  
 
３．研究の方法 
(1) 自律移動ロボットの製作 
人に関する種々の情報を取得するためのゲ
ーム機用インタフェースとしてMicrosoft社
が開発した Kinect を搭載する，安価で小型
な自律移動ロボットを製作に取り組んだ．図
１の旧ロボットは制御用 MPU として
Pandaboard と Arduino を搭載していたが，
Kinect 制御などのために本研究ではノート
ブック PCを搭載することにした．H24年度
は部品からの製作，H25年度はより完成度が
高いロボットキット： TurtleBot2 with 
Kobukiを基盤とする製作に取り組んだ． 
 
(2) 人姿勢見守りアプリケーションの開発 
自律移動ロボットが人の骨格データを
Kinect で取得して転倒防止を目的とする姿
勢発見を行う，人見守りアプリケーションの
開発に取り組んだ．観測する大量の骨格デー
タを逐次クラスタリングし，互いに類似する
危険姿勢を発見することを目標にした．危険

性が高い場合とそれほど高くない場合のそ
れぞれに対処するアプリケーションの開発
に取り組んだ． 
 
(3) 顔表情見守りアプリケーションの開発 
自律移動ロボットが人の顔表情データを
Kinect で取得して顔表情を処理する，人見守
りアプリケーションの開発に取り組んだ．見
守り内容に関しては，開発評価検証のサイク
ルを繰り返した．  
 
(4) 基盤技術の開発 
(1)-(3)の基盤となる技術として，固定
Kinect で観測された骨格データに関する代
表例選択法，旧ロボットを用いた異常部分画
像の検出，別の自律移動ロボットによる人状
態推定，関連するデータマイニング・機械学
習手法，顔表情ベンチマークデータの構築と
その解析，移動ロボットによる特徴抽出など
に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
(1) 自律移動ロボットの製作 
平成 24 年度中に，数十分間にわたり対象者
を室内で見守る自律移動ロボット4台の製作
に成功した[2-4]．図２に 4台を示す．各ロボ
ットは，ノートブック PCと Kinect を搭載し，
図１に示す旧ロボットに比較して保守と開
発が容易であり，見守り対象者に関する骨格
情報などを高速かつ簡便に取得できる．1 台
当たりの価格は，レーザー測域センサーを搭
載しない場合は約 12 万円，搭載する場合は
約 21 万円である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ H24 年度に製作したロボット 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ H25年度に製作したロボット 
 
平成 25 年度には，数時間にわたり対象者を
室内で見守るより完成度が高い自律移動ロ
ボット 2台の製作に成功した[2-4]．図３に 2
台を示す．これらのロボットは，ロボットキ



ット：TurtleBot2 with Kobukiを基盤として
おり，図２に示すロボットより製作が大幅に
効率的であり，動作もさらに安定している．
1台当たりの価格は搭載するノートブックPC
に依存し，約 28 万円から約 31 万円である． 
機械学習・データマイニングコミュニティに
おいて，自律型移動ロボットが観測データか
ら知識を発見するという研究課題は新規性
が高く，旧ロボットについて研究発表を行っ
た DS 2012 や IDA 2012 などの国際会議でも
高い関心を呼んだ[8-10]． 今後は，たとえ
ば 2014 年度中に発売される新型 Kinect を搭
載する，人間に関する情報をより多種類かつ
高精度に計測できる自律移動ロボットの製
作に取り組む予定である． 
 
(2) 人姿勢見守りアプリケーションの開発 
自律移動ロボットが人の骨格データを
Kinect で取得して転倒防止を目的とする姿
勢を発見する，人見守りアプリケーションの
開発に成功した[2-4]．観測する大量の骨格デ
ータを逐次クラスタリングし，互いに類似す
る危険姿勢を発見する方式を考案・実装した．
危険性が高い場合とそれほど高くない場合
のそれぞれに対処するアプリケーションの
開発に成功した．図４に前者において発見さ
れた危険姿勢クラスタ内の画像例を，図５に
後者における実験風景の例を示す． 
数ヶ月間にわたり，これらの安価で小型な自
律移動ロボットが室内で対象者を見守れる
ことを繰り返し実験で確認した．人に関する
情報取得は Kinect に負う点が大きいが，ロ
ボットの位置制御，観測データの逐次クラス
タリング，危険姿勢を検出するための骨格間
非類似度，転倒危険性がそれほど高くない場
合の見守り評価などに関して新規手法・方式
を提案し，その有効性を実験によって確認し
た． 

 
図４ 転倒危険性が高いアプリケーション
において発見された危険姿勢クラスタ内の

画像例 
 
高齢者の転倒は頻度が高く，深刻な影響を及
ぼす場合が多い．たとえば米国では，毎年
30-60%の高齢者が転倒し，そのうち 10-20%
が負傷，入院，死亡する[A]．EU ではその検
出・予防を目的とする大規模プロジェクトが
複数存在し，特に FP7 の GiraffPlus と
HOBBIT プロジェクトは，移動ロボットを用い
る解決策に取り組んでいる． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 転倒危険性がそれほど高くないアプ
リケーションの実験風景 

 
これらに対し，本研究には自律移動ロボット
が発見機能を有するという独自性があり，研
究発表を行った国際会議では高い関心を呼
んだ（学会発表 3, 5）．今後は学会発表 2 な
どにより，世界的な関心をさらに高めていく． 
 
(3) 顔表情見守りアプリケーションの開発 
自律移動ロボットが人の顔表情データを
Kinect で取得して顔表情を処理する，人見守
りアプリケーションの開発した．図３の自律
移動ロボットは，観測した大量の顔表情デー
タから得られた検出器を用い，否定顔を検出
する．図６に実験の様子を，図７に観測され
た顔画像の例を示す．画像のサイズは 40X40
ピクセル程度と小さく，ロボットが対象者以
外の画像を観測する場合もある． 

 
図６ 顔表情見守りアプリケーションの実

験の様子 
 
クラスタリングなど種々のパターン発見を
試し，長期間見守りという趣旨に合致しかつ
実現可能な否定顔の検出を行うアプリケー
ションを開発した．図８に否定顔の例を示す． 
今後は(4)の基盤技術のさらなる活用や(2)
の人姿勢見守りアプリケーションとの統合
を通し，さらなる発展を目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ ロボットが観測した顔画像の例 
 
 
 



 
 
 
 

図８ 否定顔の例 
 
(4) 基盤技術の開発 
(1)-(3)の基盤となる技術として，固定
Kinect で観測された骨格データに関する代
表例選択法，旧ロボットを用いた異常部分画
像の検出[9]，別の自律移動ロボットによる
人状態推定[8,10]，関連するデータマイニン
グ・機械学習手法[6,7,11]，顔表情ベンチマ
ークデータの構築とその解析[1]，さらに別
の移動ロボットによる特徴抽出[5]などに成
功した． 
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