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研究成果の概要（和文）：本研究では、センサを用いて高齢者の日常動作を検出し、高齢者の見守りを行うシステムを
開発するとともに、見守りシステムの基盤となる先進的ヒューマンインタラクション技術を開発し、評価した。高齢者
の動作を測定するシステムは、主に赤外線による非装着型センサを用いている。作成したシステムを用いて、高齢者施
設で高齢者の動作を測定し、システムの有効性を評価した。また、高齢者の健康的な活動を支援するシステムとして、
椅子を用いた下肢体操など、多数の体操システムを作成した。さらに、遠隔地のウォークスルーシステムや、歩行者の
位置に応じて情報を表示するシステム等のヒューマンインタラクションシステムを作成し評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed systems that monitored senior activities of daily 
living with sensors, while developing advanced human interaction technologies that are fundamental to 
monitoring systems. The systems to measure senior activities were mainly constructed with non-wearable 
sensor. Using the constructed systems, we detected senior activities at senior community centers and 
evaluated the effectiveness of systems and senior activities of daily living. We also developed several 
physical exercise support systems including a lower limb chair exercise system, which can detect sound 
health activities of seniors. We also developed and evaluated several human interaction systems which 
include a walkthrough remote view system with omnidirectional camera and a system to show perspective 
views corresponding to walker's place.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
高齢者の動作・行動の支援、生活の質の向
上、危険の回避と回復、介護者の負担軽減等
のための支援技術の開発が求められている。
これまで、居住空間内に設置されたセンサや
高齢者の身に着けたセンサから、高齢者の位
置や身体動作、健康状態などを検出する研究
が個別に行われてきた。ドアの開閉や電化製
品の使用状況など、居住空間内に設置された
センサから高齢者の位置や動き、健康状態な
どが検出されてきた。それらの研究には、
RFID を用いた転倒の検出、施設で暮らすアル
ツハイマー患者に対する ZigBee を用いた位
置検出、身体に装着した加速度センサによる
動作検出などがある。しかし、これまでは単
一の技術による研究が多く、複数の種類のデ
ータを統合して高齢者の状態を判定する技
術がまだ確立されていない。 
これまで、我々は地域の高齢者が通う高齢
者施設において、小型 6軸無線センサを用い
て起立、着席、歩行等の動作を推定する研究
を行ってきた。また、同施設および地元の介
護老人保健施設において、携帯電話を用いて
高齢者の移動状態と不安定な歩行を推定す
る研究を行ってきた。さらに、地域の高齢者
コミュニティおよび自治体担当者と、高齢者
の見守りについて検討してきた。高齢者が健
康で活動的な期間が長いほど、介護者の負担
が軽減する。高齢者の自立した生活を支援し、
孤立を防ぐために、地元では高齢者が高齢者
を訪問して声を掛け合う『ゆうあい訪問』を
実施している。 
これまでの活動を通して明らかになった
ことは、地域全体で高齢者を見守る必要があ
り、高齢者ができるだけ自立して生活しなが
ら、家族や介護者の負担を軽減するには、情
報通信技術の利用を含む新しい社会的・技術
的基盤が必要なこと、及び先進的なユビキタ
スネットワーク技術の開発が必要なことで
ある。本研究では、情報通信技術を用いて、
これまでの高齢者見守りの技術を革新する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、複数の種類のセンサを用いた
センサネットワークから高齢者の生活動作
を検出し、独自のセンサ知識ベースを用いて
高齢者の生活状態を推定し、遠隔に住む家族
や介護者に高齢者の状態を知らせる見守り
システムを開発し、運用することを目的とす
る。また、見守りシステムの基盤となる先進
的ユビキタスネットワーク技術に関する研
究を行う。具体的には次の課題を行うことを
目的とする。 

(1) 複数の種類のセンサによるセンサネット
ワークと、各センサに対する知識ベース
を作る。 
(2) センサネットワークを用いて高齢者見守
りシステムを開発し、地域の高齢者施設
で運用する。 
(3) 見守りシステムの基盤となる先進的ユビ
キタスネットワーク技術を開発する。 
 
 課題の説明を以下に示す。 
(1) 情報通信技術を用いた高齢者見守りシス
テムの開発 
本研究におけるリアルタイム高齢者
見守りシステムでは、高齢者が身に付け
ているセンサと居住環境に埋め込まれ
た複数の種類のセンサが、高齢者の動作
に関するセンサネットワークを形成し、
各センサが高齢者の動作のデータを収
集し、見守りサーバに送る。サーバは、
高齢者の動作に関する各センサの結果
を統合して、知識ベースを形成し、高齢
者の状態を総合的に推定する。高齢者の
状態の推定結果は、定期的に家族や介護
者に送るとともに、緊急の場合にはリア
ルタイムに通知する。 

(2) 先進的ユビキタスネットワーク技術の
開発 
本課題では、特に全方位映像を用いた
人の視点方向のウォークスルーシステ
ムと、ピア・ツー・ピア(P2P)情報共有
方式の2つの研究に着目して研究を進め
る。人の顔方向や視点方向は、その人が
関心を持っている事物や事象の方向を
示しているため、エンタテインメントや
マーケッティング、セキュリティなどに
おいて、精度の高い技術が求められてい
る。また、P2P を用いた情報共有では、
ユーザの離脱が情報共有の利便性に大
きな影響を与えるため、ユーザ離脱の影
響を抑える方法の開発は、インターネッ
トの情報共有における大きなチャレン
ジである。 

 
３．研究の方法 
これまで小型無線センサを用いた高齢者
の動作の検出配信システムを作成してきて
おり、これまで作成してきたシステムを発展
させて、複数の種類のセンサのデータ収集と
蓄積、知識ベースのプロトタイプの作成、セ
ンサネットワークを用いた配信システムの
実験を行う。また、見守りシステムの基盤ネ
ットワーク技術として、全方位映像を用いた
視点のウォークスルーシステムを作成し、
P2P システムのユーザ離脱とファイル供給条
件を求める。 
(1) 情報通信技術を用いた高齢者見守りシス



テムの開発 
高齢者が身に付けるセンサは加速度と
角速度のセンサを測り、生活環境中に埋
め込んだ複数のセンサは超音波と家具電
気製品の使用状況を測り、これらがセン
サネットワークを構成する。各センサデ
ータに対して高齢者の動作の判定基準を
作り、これらを統合して見守り知識ベー
スとする。この知識ベースに基づいて、
高齢者の状態を判定して通知するシステ
ムを作成する。さらに、センサネットワ
ークの改良し、センサ知識ベースの改良
と実験を行い、見守りシステムの運用実
験と評価を行う。 
(2) 先進的ユビキタスネットワーク技術の開
発 
全方位映像を用いた人の視点のウォー
クスルーシステムでは、複数の全方位カ
メラより取得した動画像から動体検知と
人の顔方向の検出を行い、顔方向をウォ
ークスルー空間に反映し、リアルタイム
に表示する。また、全方位映像を検索可
能なデータベースに保存する。複数の全
方位カメラから得た映像を用いて人の位
置と顔方向を取得し、ウォークスルー仮
想空間に反映し、対象者の視点を表示す
る。さらに、全方位映像を用いたウォー
クスルーシステムの改良と運用、評価、
及び P2P 情報共有方式のファイル供給条
件と定量的サービスの研究、シミュレー
ションによる検証を行う。 
 
４．研究成果  
情報通信技術を用いた高齢者見守りシス
テムと先進的ユビキタスネットワーク技術
に関して、以下のような研究を実施し、研究
成果を導いた。 
(1) 情報通信技術を用いた高齢者見守りシ
ステムの開発 
深度センサによる高齢者見守りシス
テム、深度センサを用いた下肢の椅子体
操支援システム、深度画像センサを用い
た拮抗体操支援システム、Kinect センサ
を用いた嚥下体操支援システム等を開
発し、評価した。主な研究成果を以下に
示す。 
① 深度センサによる高齢者見守りシス
テム 
ひとり暮らしをする高齢者の増加に伴
い、高齢者の生活を遠隔地から見守る社
会的な必要性が生じている。ひとり暮ら
しでは、転倒などで負傷した場合に外部
に連絡することが遅れ、状態が悪化する
可能性がある。しかし現在の高齢者の見
守りシステムは精度や運用面で問題が

蓄積している。そこで本研究では、深度
センサの人体認識機能を用いた転倒検
出方法を構築し、転倒などの危険状態を
認識するシステムを開発した。転倒と、
椅子着席、床座り、伏せ状態などの日常
生活における動作を想定し、これらの動
作を判別するシステムを構築した。検出
する動作に関しては、転倒などの危険動
作と日常動作についての運動学的なモ
デルを設定し、それぞれの動作の際の四
肢の位置関係や速度を調査し、各動作を
判別する際の条件として定式化した。本
システムの動作認識精度を検証するた
めに、転倒と日常動作を被験者が行い、
各動作を判別できるかを実験した。実験
結果として、センサから 2m の距離で 88%、
3m の距離で 81%，4m の距離で 64%の転倒
を検出することができた。 
 
② 深度センサを用いた下肢の椅子体操
支援システムの開発 
下肢の機能を維持することは高齢者の
介護予防にとって重要である。椅子体操
は椅子を用いて行う体操であり、体力の
ない高齢者でも無理なく運動を行える。
特殊なマーカを装着することなく人体
の動作を検出するセンサとして
Microsoft 社の Kinect が普及している。
そこで本研究では、深度センサを用いた
下肢の椅子体操を支援するシステムの
開発を行った。本システムは下肢を用い
た 5 種類の椅子体操を支援し、Kinect
により取得した各関節の3次元位置情報
と関節角度を基に各体操の認識と評価
を行う。本システムは音声と手本画像に
よって体操の方法を提示し、体操者の実
映像に体操で使用する筋肉を重畳表示
している。また、体操の評価結果とアド
バイスを音声と文字で提示している。70
代後半から 80 代前半の高齢者 7 名を対
象に被験者実験を行ったところ、5 種類
の体操の平均認識率は 89%であった。ま
た、50 歳から 65 歳の男性 5 名にアンケ
ート評価を実施し、高齢者の体操支援シ
ステムの課題を明確にしている。  
 
③ 深度画像センサを用いた拮抗体操支
援システムの開発 
高齢者が要介護状態に陥る原因の一つ
に認知症がある。 拮抗体操は両手足で
左右別々の動きをするもので、認知症を
予防するための健康行動の一つである。 
健康行動の指導者は高齢者の数に対し
て不足しており、指導者の負担を減らす
ような支援システムが求められている。 
他方で、Kinect は人体の関節を認識でき、
導入も手軽なことから体操支援システ



ムに適している。そこで本研究では
Kinect v2 を用いて拮抗体操を支援する
システムを開発し、認識精度の評価実験
を行うとともに、高齢者を対象に主観評
価実験を行った。本システムでは指導者
がいなくても体操方法が理解できる支
援機能と、利用者が自発的に体操を行う
ようなリズムゲームを取り入れている。
その結果、若者を対象にした実験からシ
ステムの認識精度の向上が確認された。
高齢者の体操の認識精度は若者より低
いが、主観評価実験から高齢者の体操参
加を促すのに体操システムが有用であ
ることが確認できた。 
 
④ Kinect センサを用いた嚥下体操支援
システム 
日本の高齢者の死因第3位は肺炎であり、
その原因の 80%以上が誤嚥である。誤嚥
性肺炎は再発の可能性が高く、発症した
高齢者が要介護状態に陥ることも珍し
くない。口腔機能を高めることで誤嚥は
予防可能で、口腔機能を高める方法の 1
つとして嚥下体操がある。他方で Kinect
は人の骨格追跡や音声の取得が可能な
デバイスであり、嚥下体操の検出が可能
である。そこで本研究では Kinect を用
いて嚥下体操を支援するシステムを実
装した。音声解析の分野では発音から舌
の位置を推定する研究が行われている。
本システムでは音声解析により舌の位
置を推定し、体操を検出する機能を取り
入れた。20 代男性を対象に検出精度実験、
有効性実験、及び高齢者を対象に観察実
験を行い、体操の検出精度と効果、ユー
ザビリティを評価した。 
 
(2) 先進的ユビキタスネットワーク技術の
開発 
全方位カメラを用いたウォークスル
ー遠隔閲覧システム、人の視界を表示す
るウォークスルーシステム、赤外線画像
認識によりユーザ位置を識別するテブ
ルトップシスム、歩行者の位置に応じて
情報を正対表示するシステム等を開発
し、評価した。主な研究成果を以下に示
す。 
① 全方位カメラを用いたウォークスル
ー遠隔閲覧システム 
遠隔閲覧システムは、遠隔地の映像や音
声などの情報をユーザに配信して提示
するシステムである。映像中の情報に基
づいて仮想環境を構築する手法は遠隔
閲覧に応用されている。遠隔閲覧できる
システムを景色の閲覧や協同作業など
の場面に応用する場合。ユーザが仮想環
境をウォークスルーできる機能が有用

である。前もって用意した画像を用いて
仮想環境を構築する遠隔閲覧システム
はウォークスルーできるが、リアルタイ
ム性の点で劣る。本研究では、全方位カ
メラを遠隔地に設置し、リアルタイムで
送られた画像に基づいて、ウォークスル
ーする仮想環境を構築し、遠隔閲覧でき
るシステムを作成した。本システムでは、
環境内の物体の情報を実際の画像上に
提示するとき、必要に応じで環境と異な
るウィンドウの画面で紹介する。システ
ムは改良した地図展開手法を用いてお
り、従来の展開手法より画像の歪みを改
善している。本システムのウォークスル
ー機能を確認し、改良した地図展開手法
の性能を評価し、本システムの被験者実
験を行った。 
 
② 人の視界を表示するウォークスルー
システム 
人の視界はウォークスルーを用いて仮
想的に再現することができる。人の実際
の位置と顔方向を求めて、顔方向のウォ
ークスルー画像を作成すれば、その人の
視界を再現できる。防犯や見守りにおい
て人が何を見ているのかを監視者が推
定できれば、不審行動を識別するのが比
較的容易である。そこで本研究では、人
の位置と顔方向を画像処理によって取
得し、人の視界を表示するウォークスル
ーシステムを作成した。本システムでは、
複数の全方位カメラを利用し、各カメラ
が取得する動体の方向から人の位置を
推定する。また人の顔の肌色領域から顔
方向を推定する。このようにして求めた
人の位置と顔方向を用いて、人の顔方向
のウォークスルー映像を監視者に提供
するシステムを作成した。本システムを
評価するため、人の位置と顔方向の精度、
及び出力映像の性能に関する実験を行
い、システムが人の視界を表示できるこ
とを確認した。  
 
③ 赤外線画像認識によりユーザ位置を
識別するテブルトップシスム 
テーブルトップシステムは対面での協
調作業を支援するシステムである、テー
ブルトップシステムにおいて、ユーザ位
置の識別のために身体にセンサデバイ
スを取りつける手法が用いられている
が、このような手法では、センサ装着の
際の手間や煩わしさが発生したり、セン
サの取りつけ位置によってユーザの位
置や姿勢が制限されるなどの問題があ
る。そこで本研究では、テーブルトップ
システムにおけるユーザ位置推定を画
像認識によって行う手法を提案し 提案



手法を取り入れたユーザの位置を識別
する機能を持つテーブルトップシステ
ムの実装を行った。本提案手法では先ず、
ユーザのタッチ操作から 接触点と手腕
の領域情報を取得する。その後、両者の
位置関係から接触点と手腕の関連付け
を行う。手腕の領域情報からは、その手
腕が伸びている方向が分かることから、
その手腕に属する接触点の操作者の位
置を推定する。ユーザ位置の識別率を求
める評価実験を行い、高い精度でユーザ
位置識別が可能であることを確認した。 
 
④ 歩行者の位置に応じて情報を正対表
示するシステム 
ディスプレイを設置して情報を発信す
るデジタルサイネージが普及しつつあ
り、さらに宣伝効果を高めるために、カ
メラ等を用いてサイネージ周辺の状況
を取得し利用する研究が行われている。
しかしその多くは、画面を注視している
閲覧者に効率よく広告を行うことを重
視しており、歩行者を注視させるかどう
かについてあまり考慮されていない。本
研究では、深度センサを用いて、歩行者
の位置に応じて情報を正対表示するこ
とで、より閲覧者の注意を引き付けるこ
とができるシステムを構築した。このシ
ステムを大学構内で稼働させた結果、正
対表示を行わない場合と比較して、歩行
者の注視時間の増加と足を止めるなど
の動作をする注視者の増加を確認した。 
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