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研究成果の概要（和文）：　付き添いロボットなど日常生活で人をサポートするロボットへの期待が高まってい
る．本研究では，付き添いロボットを実現するために必要となる技術として，(1)さまざまな姿勢の人物の発
見・追跡し，さらにサービス対象の特定人物を識別する手法，(2)人の環境に対するアウェアネスをその行動か
らの推定する手法およびそのために必要となる顔向き等の推定手法，および(3)見守りや案内など状況に応じて
適切にロボットの行動を生成する手法と，それらを人の意図や行動に応じて切り替える手法を開発した．また，
これらの手法を実ロボットに実装し，それらの有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：There is an increasing demand for personal service robots such as attendant 
robots that support people in their daily life. Aiming at realizing such an attendant robot, we 
developed the following methods: (1) detecting and tracking people in a variety of poses and 
discriminating a specific person to whom services are provided; (2) estimating a person's awareness 
to the environment from his/her actions with estimation of face poses; (3) generating appropriate 
attendance actions and switching them depending on a person's intention and/or state. We implemented
 and tested these methods using a real robot to show their effectiveness.

研究分野： 知能ロボット
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１．研究開始当初の背景 
 
 日常生活で人をサポートするロボットの
研究が盛んに行われている．高齢者や子供の
外出の付き添いや，公共空間における案内な
ど付き添いロボットの潜在的な有用性は高
い．従来の研究のほとんどは人の動きに追従
するだけのものであったが，相手の動きや意
図や状況に応じて臨機応変に付き添い方（お
供，案内，見守り，寄り添い等）を変える必
要がある．そのようなロボットを実現するた
めには，特定の人を確実に識別したり，人の
状態や環境の状態を高信頼で認識したり，ま
た適切な付き添い行動を生成したりするこ
とが必要となる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では 
(1) 人の識別と状態推定 

(a) 歩行中の人物を発見・追跡・識別す
る手法の研究 

(b) 座位，臥位等にある人の姿勢や頭部
位置を推定する手法の研究 

(2) 人の環境に対するアウェアネス推定 
(a) 多様な条件下で顔認識や顔向き推

定を行う手法の研究 
(b) 環境に対する注意を推定する手法

の研究 
(3) 適切な行動の生成 

(a) 見守りや案内など個別の行動を生
成する手法の研究 

(b) 人の状態に応じて行動を切り替え
る手法の研究 

の各項目の研究を行う．各手法は実ロボット
に実装して評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 (1)(a): 距離センサデータから得られた特
徴を用いる識別器をオフライン学習によっ
て獲得する．人物の向きは形状情報あるいは
画像情報と動き情報の組み合わせによって
推定する．人物識別や服の色，身長，歩き方
（歩容）等のロボットから得られる特徴を用
いる方法と，人が保持したセンサデバイスを
利用する方法を研究する． 
 (1)(b): プライバシーに配慮し距離画像の
みを利用する手法を研究する．頭部位置をア
ノテーションされた多視点距離画像データ
ベース，あるいは CG を利用した多様な姿勢
の部位ラベル付き距離画像データベースを
用いて推定を行う手法を研究する． 
 (2)(a): 照明正規化によって多様な照明条
件下において確実に顔を認識する手法や安
定的に顔向きを推定するための特徴量を研
究する．また，評価のための顔画像データベ
ースを構築する． 
 (2)(b): ロボットが観測可能な人の動きの
みから人の環境へのアウェアネスを推定す

る手法を研究する．多様な環境での付き添い
行動を計測するシステムの構築と計測結果
からアウェアネスネス推定の確率モデルを
推定する． 
 (3)(a): 人の動きの予測モデルに基づき見
守りや案内などの行動を生成する手法を研
究する．行動生成には各種最適化手法や強化
学習手法を適用する． 
 (3)(b): 人の状態遷移モデルに基づき，ロボ
ットの行動を適切に切り替える手法を研究
する． 
 
４．研究成果 
 
 (1)(a): 距離データで人物を検出・追跡し，
服の色・身長（画像）および歩容（周期と歩
幅，距離データから抽出）の複数特徴を
Online Boosting で選択・統合して，隠蔽が
生じる状況でも特定人物を検出できる手法
を開発した（雑誌論文 3 など）．図 1 に結果
の例を示す． 

 
 また，特定人物の持つスマートフォンの加
速度センサや電波の発振器からの情報を利
用した人物識別手法を開発した（雑誌論文 6，
学会発表 3など）． 
 
 (1)(b): 専用の回転台を利用して多視点の
距離画像データ（頭部位置情報付き）を生成
し，利用することにより臥位にある人物の頭
部位置を高速に推定する手法（図 2，学会発
表７など)と CGを活用して多様な姿勢の人物
に対し，頭・腕などの部位ごとのラベルが付
いた距離画像を大量に生成し，深層学習を利
用して距離画像のみから姿勢推定（部位推
定）を行う手法（図 3，雑誌論文１など)を開
発した． 
 
 (2)(a): 拡張された光の反射モデルと
GA-Fuzzy 手法を用いて照明の影響を適応的
に調整する手法を開発した．これにより照明
条件に関わらず，常に一定の見えを生成する

 
図 1：人物の検出と識別．緑枠は検出された人

物，赤三角形は識別された特定人物 

 

図 2：臥位姿勢人物の頭部位置推定結果 



ことができ，顔の発見・認識の精度が向上す
る（雑誌論文 4 など）．図 4 に本手法を用い
た顔画像変換の結果を示す． 
 また，勾配やテクスチャなど複数の特徴を
組み合わせた特徴量を提案し，アウェアネス
を推定に有効な顔向き推定の推定精度を向
上させる手法を開発した（雑誌論文 5など）．
図 5にオンライン顔向き推定に適用した結果
を示す． 
 
 (2)(b): 3次元 LIDARを利用した付き添い行
動計測システムを開発した．地図に基づく位
置推定と人物検出を組み合わせ，広範囲の付
き添い行動が計測可能である．また，HCRF
（Hidden Conditional Random Field）を用
いて行動履歴から人の環境に対するアウェ
アネスを推定する手法を開発した（学会発表
4 など）．図 6に推定結果の例を示す． 
 
 (3)(a): 人の動き予測と環境の構造を考慮
して見守りを行うための視点を選択するア
ルゴリズムを開発した（雑誌論文 2，学会発
表 9，15 など）．図 7 に見守り行動生成結果
の例を示す．空間の構造が複雑で人をすぐに
見失う可能性の高い場所ではロボットは人
の近くにいるが（図中(a)(b)），見通しの良
い場所では適度な距離を保って付き添って
いる（図中(c)(d)） 

 

 
 また，強化学習手法によって多数の人物が
存在する環境下で，Social Force Model を考
慮した Reward を用いることで，適切な案内
行動を生成する手法を開発した（学会発表 2
など）． 
 
 (3)(b): 人の行動の変化を状態遷移モデル
で記述し，行動変化の意図を事前に推定して
人の行動にあわせてロボットの付き添い行
動を変化させる手法を開発した（学会発表 5
など）．図 8 に着座行動を認識し，また周囲
の人や物体の状況を考慮して，適切な待機位
置にロボットが移動した結果を示す． 
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図 3：人物姿勢推定（左：シーン，中：入力距

離画像，右：部位推定結果） 

 
図４：照明正規化の結果：上段は入力画像，下

段は変換後の画像 

 
図 5：オンライン顔向き(左右・上下)推定結果 

 
図 6：アウェアネス推定結果．人は右から左へ
動き，緑から赤に変わる地点で人が障害物に気

づいたと推定されている． 

 
図 7：見守り行動生成結果．赤丸が人，青丸が

ロボットを示す． 

 
図 8：着座している人の側で待機するロボット．
右側の図は付き添い対象人物の周囲環境の認

識結果と待機位置の計算結果を示す． 
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