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研究成果の概要（和文）：遠隔作業での操作空間を知能化するとき，簡便な手法でアンビエント知能環境を構築
し，呈示や空間制御に必要な情報をモデル化することが求められる。本研究では，簡便なアンビエント計測情報
を用いて，人の周囲を知能化する空間を構築し，作業を違和感なく支援できる知能化空間の構築に取り組む。研
究期間では，(1)環境負荷が小さい，簡便に構築した知能化空間での感覚呈示支援，(2)作業者の内部・外部計測
を用いた知能化空間の制御，(3)支援システムの構築に関する研究開発を行い，有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on construction of an intelligent environment for 
supporting the operation task using simplified ambient measurement systems. During the research 
period, we have conducted the following themes to verified the effectiveness of the study: (1) 
supporting methods for presenting senses in an intelligent environment that uses simplified ambient 
measurement systems, (2) control methods of the intelligent environment using the internal and 
external of the subject, (3) construction of the supporting systems.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 知能化空間システム　空間計測　支援システム　変化検出
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は簡便な計測を用いた人がインタラクティブに関わる知能化空間のモデル化と制御の実現という「システ
ム統合」の性格をもつ。本研究の成果は，不確実な現場環境やバーチャルリアリティ応用への適用などへの基盤
的技術となるものであり波及分野は広い。また，研究の実施にて得られた人の非活動期での情報収集手法に関す
る知見は，健康科学，ライフログ技術の新たな応用，および，生活空間全体の知能化につながるものであるとい
える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

作業環境で人の安全を確保するために，機械システムの遠隔作業が行われている。遠隔作業は
間接的な作業であり，機械を直接操作する場合と比べて，寸法や触覚，反力など作業時の感覚を
つかむことが難しい。よって，遠隔作業における作業効率の低下や熟練オペレータの深刻な不足，
習熟の難しさが課題になっている。視覚など様々な情報を用いて作業者を支援する技術が強く
求められている。 
研究代表者は，簡便な計測手段で得た無線 LAN 信号強度の変化から空間内の状態変化を抽出

する手法や，人の行動とカメラの投影モデルを併用して背景を問わずに物体の三次元形状モデ
ルを生成するなど，簡便な手段で得た情報をもとに知能化された空間でのモデリングを行う研
究を進めている。この研究を発展させ，状況が時々刻々と変わる場所での空間の知能化や制御を
行うことで，遠隔操作の効率が向上する支援システムを構築できないかと考えた。 
一方，遠隔作業での操作空間を知能化するとき，操作側と遠隔作業側双方の空間を知能化する

ためには限られた情報を伝えるための大がかりな環境の整備が必要になる。さらに，人の能力を
拡張するような支援を行うためには，多面的な情報を用いて，作業者に近いところで多様な感覚
を生成することが必要となる。よって，簡便な手法でアンビエント知能環境を構築し，呈示や空
間制御に必要な情報をモデル化することが求められる。 
 
２．研究の目的 

本研究では，研究の背景にあげた問題を解決するために，バーチャルリアリティ応用，人間情
報学，人間工学の研究者とともに多面的な知見を結集し，人がインタラクティブに関わる多機能
な知能化空間を構築する。具体的には，簡便なアンビエント計測情報を用いて，人の周囲を知能
化する空間を構築し，作業を違和感なく支援できる知能化空間の構築に取り組む。研究期間では
簡便に構築した知能化空間を用いて，作業支援環境に求められる次の 3 つの機能を実現し，そ
れらの有用性を明らかにする。 
A) 簡便なアンビエント計測情報を用いて知能化空間で感覚を呈示する機能 
B) 作業者の内部・外部計測を用いてインタラクティブに人が関わる知能化空間を制御する機能 
C) 簡便に得た情報を統合し，複雑な作業状況で作業者の身体性を拡張させる作業支援機能 
項目 A)では，人による作業などの行動に伴う空間内の状況の変化を，簡便な方法による観測

でとらえ，知能化空間で適切に人に感覚を伝える機能を開発する。 
項目 B)では，人が内外から発する情報を簡便に計測し，そのデータをもとに人の状態変化に

応じて環境側を効果的に制御することで，柔軟なインタラクションを生成する手法を開発する。
これまでの研究成果をもとに，操作等の運動と生体信号の変化を統合可視化し，簡便かつ違和感
のない手段で人に感覚を伝えるためのモデルの構築とシステム化を行う。 
項目 C)では，項目 A)B)の結果をもとにシステムを統合して，有効性を検証する。 

 
３．研究の方法 

研究の期間では，先に掲げた研究の目的に対応して，(1)環境の変化を減らし簡便に構築した
知能化空間での感覚呈示支援，(2)作業者の内部・外部計測を用いた知能化空間の制御，(3)支援
システムの構築に関する開発を行った。 
 

(1) 簡便に構築した知能化空間の感覚呈示支援技術の開発 
人への適切な感覚呈示を行うために，環境内での人の動きや運動を，作業者周辺に配置した小

型マイクロコントローラを用いて計測する手法を開発した。また，感覚呈示についても作業者の
近くで情報を生成して呈示する手法を開発した。  
 
(2) 作業者の内部・外部計測を用いた知能化空間の制御 
人の内部，外部計測では，特に人の周囲環境として，対象となる人が接触する部位の空間など，

従来の知能化空間システムで扱われた空間より，小さい空間を計測することで，人の状況を識別
する手法を開発した。特に，就寝時などの状況における掛け寝具などの温度，湿度計測による状
況検出手法を提案した。様々な状況下における離床や寝床内の移動などの状態変化での検出実
験を行い，検証した。 

 
(3) 支援システムの構築 
 様々な遠隔地の情報を人へフィードバックし，また，人からは操作入力として，機器への入力
を取り込み，実世界に反映させる作業支援システムの構築を行い，システムの性能を評価した。
知能化空間による遠隔地での情報収集システム，および，作業支援システムについて，長期にわ
たる運用実験による性能評価を行い，支援システムとしての可能性を確認した．あわせて，実運
用に適した，可搬性が高くソフトウェア資産の再利用性に優れたマイクロコントローラの駆動
システムや，異なるプラットフォームを有する情報伝達ロボットシステムの拡張性の高いシス
テム統合技術を開発し，実運用によってシステムの有用性を確認した 



 
４．研究成果 
(1) 簡便に構築した知能化空間の感覚呈示支援技術の開発 
搭乗型インタフェースの挙動生成を目的とした簡便な動特性計測システムを構築した。マイ

クロコントローラと IMU を用いた簡便な動特性計測システムを構築し，その可能性を原動機付
自転車による実験を通して検証した。特に，搭乗型インタフェースの動特性推定を目的とする移
動体の状態変化検出に着目して検討を行った。実験の結果，加速度と角速度を同時に特異スペク
トル変換により，原動機付自転車の動作の変化点について，変化度の点で検出できていることを
確認し，動作の切り替え時における状況の切り分けの自動化につながる成果を得た（図１）。 

 
(2) 作業者の内部・外部計測を用いた知能化空間の制御 
人の内部・外部計測では，特に人の周囲

環境として，対象となる人が接触する部位
の空間など，従来の知能化空間システムで
扱われた空間より，小さい空間を計測する
ことで，人の状況を識別する手法を開発し
た。対象となる人が接触する部位の空間に
着目するなかで，新たに睡眠環境を安全か
つ快適なものとするために，掛け寝具の多
点空間計測による睡眠状態の変化検出の
重要性を見出した。本研究で提案するシス
テムを用いて，掛け寝具の温度，水蒸気量，
加速度の分布を計測することで，掛け寝具
の動きや部分的なめくれ上がりなどの状
態変化の検出実験を行い，時系列解析によ
り検出できることを確認した（図 2, 3）。 
敷物のみのセンシングでは難しい寝具

の離脱の検出を行えるため，体温低下など
の体調不良の予防にもつながる結果が期
待できることを確認した。また，本システ
ムは，既存の計測技術とは干渉しないた
め，既存の計測手法と併用することで，睡
眠環境の安全，快適さのさらなる向上につ
ながる。 

 

(3) 支援システムの構築 

 知能化空間を利用した遠隔情報収集シ

ステム，および，作業支援システムとして，

本研究の手法を展開したロボットアプリケーションを構築した。大学図書館ヘルプデスクにて，

遠隔音声を利用した応対システムを構築し，長期間運用する評価実験を行った。専門職員のイン

タビュー，稼働時間，サービスを受ける利用者の動作の観察より，本手法の有効性を見出した。 

 また，作業支援を行うためのプラットフォームとして，実運用に適した小型マイクロコント

ローラの制御技術を開発した。実運用での検証を通して手法の可能性を確認した。また，異なる

プラットフォームを有する情報伝達ロボットシステムに対して，拡張性の高いシステム統合技

術を開発し，システムの実運用によりシステムの有用性，統合技術の有用性を確認した。これら

の研究開発をとおして，知能化空間における作業支援技術となるプラットフォーム，および，長

期間にわたる作業支援環境の構築を実現した。 

  
(a) 角速度の時系列データ         (b) 変化度 

図 1 小型 IMU を用いた移動体の運動時における状態変化検出結果 

 
図 2 掛け寝具の多点計測を利用した就寝中の

状態変化計測の概念図 

 

図 3 掛け寝具の温度差を利用した離床検出例 
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