
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21年 3月 31日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 
本研究の目的は，着ているだけで日常生活の全身の触覚と動作，環境情報を融合し，いつでも
どこでも行動認識を可能とするビヘイビアキャプチャスーツを開発することである．その要素
となる，全身触覚センサ，動作推定，高性能の姿勢センサを考案・製作し，統合することでビ
ヘイビアキャプチャスーツを実現した．さらに，スーツを用いて，床の上をローリングするな
どのダイナミックな動作のオンライン行動計測実験も行い，実際に計測可能であることを実証
した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 11,400,000 3,420,000 14,820,000 

2008年度 8,400,000 2,520,000 10,920,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 19,800,000 5,940,000 25,740,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学 ・ 知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：モニタリング コンテンツ・アーカイブ 画像、文章、音声等認識 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年のロボット研究において，モーション
キャプチャの重要性は大きくなりつつある．
モーションキャプチャの利用例として，ヒュ
ーマノイドの動作生成，人間行動の認識，ロ
ボットとのインタラクションツールなど広
範に渡っている．しかしながら従来利用され
ている光学式，磁気式であればカメラや磁場
発生装置を設置したスタジオに計測が限定

される．また，機械式，ジャイロ式は計測す
る場所を限定してはいないが，人の動作のみ
を計測し，全身の接触などの外界とのインタ
ラクションを計測できるものは存在しない．  
全身のセンサ情報を取得する研究として，
センサネットワークの分野があるが，この中
でシートに信号線と電源ラインを埋め込み，
そのシートにセンサを置くだけで容易に情
報収集と電源供給が行える研究が最近盛ん
に行われるようになってきた．しかしながら
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本研究で実現する，全身の体性感覚，運動，
環境を同時に計測するスーツを実現してい
るものはない．またこれらの情報を融合利用
した行動の獲得を行っている研究もない． 
 申請者は，従来までに触覚センサだけから
の人の全身動作の追跡を世界で初めて行っ
ており，また，小型のワイヤレスネットワー
ク機能をもつ姿勢センサを実現した実績を
持つ．これらの知見を利用して今回提案する
ビヘイビアキャプチャスーツを実現する． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，着ているだけで日常生活
の全身の触覚と動作，環境情報を融合し，い
つでもどこでも行動認識を可能とするビヘ
イビアキャプチャスーツを開発することで
ある． 
我々の行動は外界とのダイナミックなイ
ンタラクションの中で生まれてくるもので
ある．ある環境下において何らかの動作を行
うと，感覚器からフィードバックを受け，こ
の感覚器からの情報によって動作の修正を
図る．これらの一連の情報の流れが時間軸方
向にスパイラル状に進むことで人間の行動
（ビヘイビア）が生み出されていると言える．
つまり，人間の行動を規定する重要な要素で
ある，運動（モーション），感覚，環境は切
り離さずに考えなければならない．感覚は視
覚，聴覚など全てが重要であるが，本研究で
は環境と人は常に接触を伴う点に着目し触
覚を取り上げることにする． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は以下に挙げる４つの項目につい
て進めていく． 
 
（１）ビヘイビアキャプチャスーツのための
全身分布触覚皮膚モジュールの試作 
 
 運動を妨げずにヒトの全身に触覚センサ
を分布させるためには，触覚センサが薄型，
軽量，かつ省配線であること，センサが様々
な身体形状に実装可能なこと，身体の動きに
柔軟に対応できることが求められ，ウェアラ
ブルにするためには低消費電力であること
が求められる．そこで本研究では，本研究グ
ループで開発している切り貼り可能な接触
センサモジュールを利用することで，全身に
装着可能な全身分布触覚皮膚モジュールを
製作する． 

 

（２）自己運動による外乱にロバストな小型
姿勢角センサの製作 
  
姿勢センサについては，姿勢デバイスの小
型化を行い，身体に取り付けても邪魔になら
ないものへと改良する．小型化により慣性セ
ンサの温度ドリフトの問題が生じ，さらに装
着者の自己運動に伴う外乱により姿勢角推
定結果に影響を受ける．本研究ではセンサ出
力の信頼度を推定して，姿勢の推定モデルを
切り替える高速かつロバストな姿勢推定手
法を開発する．  
 
（３）モーションと接触，環境情報の同時計
測による人のモデリング，認識手法の構築 
 
人は環境や物体とのインタラクションな
しでは生活できない．人と物体とがインタラ
クションを行うときには必ず接触を伴う．こ
の接触はモーションを決定する拘束条件を
求めるのに非常に大きな意味を持つ．そこで
全身にまとった接触センサを利用すること
で，モーションに拘束条件をつけ，モーショ
ンを正確に推定するアルゴリズムを構築す
る．最も単純な例であれば，足裏拘束条件を
利用することで，鉛直軸方向下側の足が拘束
されているという現実にそぐわない仮定を
おかずに，歩行や階段昇降動作の計測が可能
になる．さらに何処にも接触していなければ
ジャンプしているような状態であると推定
できる．また，ドアを開ける，手すりにつか
まるなどは手先を拘束して身体動作を決定
することができ，全身の接触していることを
利用することで，逆立ちをする，床の上をロ
ーリングするなどのダイナミックな動作も
推定可能となる． 
 
（４）ビヘイビアキャプチャスーツの作成 
 
いままで述べた，センサの作成，モーショ
ンのモデリング手法を統合することにより，
ビヘイビアキャプチャスーツを実現する．  
 
 
 
４．研究成果 
 
本研究の成果において，ビヘイビアキャプ
チャスーツのハードウェアの製作のみなら
ず，マルチモーダルのセンサ情報から，それ
らの関係性を高速にモデル化するアルゴリ
ズムや，周囲の環境状態を認識するアルゴリ
ズムの開発を行った．特に製作したビヘイビ
アキャプチャスーツは国際学会のIEEE ICRA 
2009で，2009 IEEE Robotics and Automation 
Society Japan Chapter Young Awardを獲得
し高い評価を受けている．また，考案した触



 

 

覚や運動データなどの時系列データをモデ
リングする手法は，データマイニングに関す
る最高峰の会議であるSIGKDD2009に採択さ
れ世界的に高い評価を受けている．また，特
許も1件申請中であり，学術のみならず社会
的貢献も行っている．今後は，本研究成果を
基盤として，介護，スポーツなど人との接触
を伴う動作の計測，解析などに利用していく． 
成果の詳細を以下に述べる． 
 
（１）身体図式の獲得のための全身分布触覚
皮膚モジュールの開発 
 
人の体型の正確なモデルを持たせること
は非常に困難であり，また，体表面は運動に
より伸縮するため，センサの位置はあらかじ
め決定できない．そこで，身体図式の獲得に
必須である，触覚センサをモジュール化した
柔軟なシートを開発し，計測すべき部位に貼
り付けるだけで表面形状の伸び縮みに対応
可能な全身の触覚スーツを実現した． 
 
（２）モーションと接触，環境情報の同時計
測による人のモデリング，認識手法の構築 
 
人は環境や物体とのインタラクションな
しでは生活できない．人と物体とがインタラ
クションを行うときには必ず接触を伴う．こ
の接触はモーションを決定する拘束条件を
求めるのに非常に大きな意味を持つ．そこで
全身にまとった接触センサを利用すること
で，モーションに拘束条件をつけ，モーショ
ンを正確に推定するアルゴリズムを構築し
た．さらに，全身から得られる感覚情報や運
動情報を構造化・モデル化を高速かつ正確に
行うアルゴリズムの開発と，環境の状態を瞬
時に理解するアルゴリズムの開発も行った． 
 
（３）ビヘイビアキャプチャスーツの作成 
 
上記の全身触覚センサスーツ，触覚拘束条
件を利用した動作推定，新規に開発した外乱
に強い高性能の姿勢センサを統合すること
でビヘイビアキャプチャスーツを実現した．
さらに，床の上をローリングするなどのダイ
ナミックな動作のオンライン行動計測実験
も行い，実際に計測可能であることを実証し
た． 
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