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１．まえがき 

近年のリハビリテーション業界の現状として，リハビ

リを受ける人に対してリハビリを提供する人の数が足り

ない．また，リハビリを病院で行う場合と自宅で行う場

合がある．病院で行う場合にはリハビリ担当者が常に監

視しているが，自宅では常に監視することは困難であり，

危険性を伴う．在宅リハビリテーションでは，危険性が

ある状況下で，患者の行動を推定し支援することが必要

となる．日常生活における危険性を抽出し支援する研究

例としては，乳幼児の生活行動に関するものがある[1]．

しかし，子どもの事故の環境要因の検出と事故を起こさ

ないための環境構築に関する研究であり，認知障害者に

対する危険行動予測に関するものではない．他にも，セ

ンサハウスで生活をしてもらい行動ログを取得するもの

がある[2]．センサハウスでは様々な場所にセンサを設け

ることにより，行動や環境を取得することは容易となる．

しかし，普通の家庭では多種なセンサ取り付けることは

なく，センサハウスという空間は，特殊な空間となり現

状では使用できない． 

そこで我々は，近年，生活空間にロボットが介入する

機会が増加している部分に着目し，高次脳機能障がい者

に対して，日常生活行動全体を認知リハビリテーション

対象とし，障がい者の自立を促進するために在宅におけ

る遠隔認知リハビリテーションという新しいリハビリテ

ーション方式に取り組んでおり，それを支援するロボッ

トと人の行動推定及び環境認識の研究を行っている．本

報告では，遠隔認知リハビリテーション支援ロボットの

行動推定及び環境認識処理において，認知障がい者の危

険行動の予測・推定の方式を提案し，その有効性につい

て検証する．遠隔認知リハビリテーションのシステム図

を以下に示す． 
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図 1.1 遠隔認知リハビリテーションのシステム図 

今回我々の使用している生活支援型ロボット「昴」は以

下のようなロボットである． 

 

 
図 1.2 生活支援型ロボット「昴」 

2 ．危険度マップ 

2.1 環境認識 

危険度マップとは，生活空間における生活用品が何で，

どこに置かれていて，どの程度危険であるかをマップに

したものを指す． 

危険度マップは，危険である部分を示すようなもので

あり，危険であればそれを強調するような表示を行う．

作成に必要になるのが，物体の認識と状態検出及び人の

行動パターンである．まず，①物体が何か，②どんな状

態か，③人との関係，の 3 つの観点を相互に見て生成し

たマップである．状況に応じて危険度領域が変化する．

以下に例を示す． 
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図 2.1 危険度マップの例 

 

危険度マップの信頼性は以下のように求める． 

 

危険度マップの信頼性(𝑡) = 危険対象の認識率 

×人間の動作認識率×𝑡時間後の人間の動作予測確率 

 

今回人間の動作認識率は Xtion により人間の骨格を検出

し，その検出された結果に対して，パーティクルフィル

タを用いて動作予測をし，認識した結果より決定するこ

ととする． 



 

2.2 物体認識 

危険度マップを生成するためには，物体の認識を必要

とする．従来の物体認識は背景差分により物体のみを抽

出し，その抽出した物体の特徴量を用いて認識を行って

いが，我々は，PCL(Point Cloud Library)を用いた手法によ

って行う．これは，深度センサの奥行情報を利用した方

法であり，背景と平面を除去することにより物体のみを

抽出できるため，背景が変わっても応用の利く方法であ

る．PCLによって抽出した画像を以下に示す． 

    
図 2.2 PCLによる物体抽出 

 

PCL による学習では，オクルージョンを解消するため

に 6 方向からの取得を行い 1 つの物体を 3 次元情報とし

て取得した．物体認識には特徴量として 3DSIFT 特徴量と

色相特徴量の 2 つの特徴量を使用し，学習データとのユ

ークリッド距離により物体の認識を行った． 

2.3 行動予測・認識 

危険度には環境によるものと物体によるものの他に，

動作によるものがある．特に調理段階における危険行動

の例として以下のようなものが挙げられる． 

①電子レンジで熱された直後のものを素手で持とうとし

ている場面 

②熱い鍋を持って移動している場面 

③包丁の切り方が不安定な場合 

④足元にコードなどがあり，近づこうとしている場面 

などが挙げられる． 

危険状態に関しては，危険度マップにて定義している

ような状態であり，例としては， 

⑤調理器具が落ちそうな状態になっている場合 

これらの行動に関する検出方法として，Xtion による検

出が上げられる． Xtionによって骨格検出を行うことがで

きる．骨格検出を行うことで，各関節部の行動ログを取

得することにより，行動の検出をする．Xtion で検出でき

る骨格と関節は以下の通りとなる． 

 

 
図 2.3 骨格検出 

 

各関節部の行動に対して，次にどのような行動を行う

のかという情報を，パーティクルフィルタを用いて推定

していく．推定することにより，次の行動が推定されて

いた行動と異なった場合は，危険な行動をするかもしれ

ないということで，危険行動をする前段階といったん保

留しておく．そこで，基本的な流れに戻った場合は，危

険行動とは識別されずに，さらに異なる行動を行った場

合は危険高度と認識され，ロボットによる危険信号を発

生することとなる．ロボットによる危険信号とは，ロボ

ットが障がい者に対して発話で「危ないよ」などの音声

を発することと，同居している家族およびリハビリの専

門家へのメール通知などを行うことで実際に危険なこと

になる前に回避するようにする． 

 

 
図 2.4 パーティクルフィルタによる推定 

2.4 危険度 

本研究で扱う危険とは，人が「怪我」をする可能性が

あるものを指す．そこで，危険度を経験から 0,1,2 の 3 段

階に場合分けを行った．これらの危険度は時間により変

動するような値となる． 

 

表 2.1 危険度推定表 
危険度

0～1

0～1

0

（A)刃が奥に向いている 0

（B)刃が手前にある 1

（C)机の端にある 2

0

1

2

1

物体と人との関係は

（A)物体との距離がある場合

（B)物体との距離は近く，手が台よりも下にある場合

（C)物体との距離は近く，手が台よりも上にある場合

（D)置かれている物体に対して，背を向けている場合

内容

物体が何であるのか

物体の状態は

物体の位置は
どこにあるのか

（１)机の端に置かれていない

陶器類

刃物類

（２）机の端に置かれている

 
 

2.5 危険行動 

危険行動に関しては，ダイナミックベイジアンネット

ワーク(DBN)を用いて危険行動の値を決める．ダイナミッ

クベイジアンネットワークとは，ベイジアンネットワー

クを時系列データが取り扱えるように時間的依存関係を

含めて拡張したモデルであり，時刻 tにおける人間の状態

が，対人距離，視線情報，確認動作によって決定される

とすると，DBNによる状態の推定は，図 2.5に示される

ようなグラフィカルネットワークによって与えられる． 

 



 

 
 

図 2.5 DBNによる意図推定 

 

今回は危険な行動の例として，2.3で示したような行動

に関してのベイジアンネットワークを作成している．そ

れぞれのノードには「真」か「偽」の値が振られ，真の

とりうる値は「0.00～1.00」であり，偽の取りうる値は

「1.00-真の値」となる． 
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図 2.6 危険行動に関するベイジアンネットワーク 

 

図 2.6 では，危険行動に関するベイジアンネットワーク

であり，これを図 2.5 のように時系列データを加えること

により拡張する．時刻 tにおけるそれぞれの原因となる部

分は Xtion を用いた物体認識やパーティクルフィルタを用

いた行動認識を用いることで，次の時刻 t + 1 に危険な行

動をするのかどうかを求めていく．求め方として，信念

伝播(Belief Propagation)アルゴリズムにより，観測された

変数の確率を与えることにより，求める変数の事後確率

を算出する． 

3 ．能動視覚による危険度状態の獲得 

3.1 ロボット能動視覚 

現状の危険度マップを用いた危険予測では，危険領域

に人が侵入した後に危険なことが起こるという信号を送

っている．しかし，実際には危険領域に入る前に危険に

なりうるということを推測して知らせる必要がある．ま

た，危険度マップの作成では定点カメラにおける危険領

域の抽出であったが，今回はロボットが人の手助けする

ような場面を想定しているので，定点カメラではなく能

動カメラとなる． 

 

 
図 3.1 ロボットによる支援イメージ 

 

ロボットの支援の例として，料理を行っていて鍋を持

とうとしている場合，その鍋を持とうとしている状態の

予測をするために，ロボットが，料理ナビゲーションシ

ステムと連動し，能動的に移動し，調理器具の認識と人

間の動作認識可能な状態に変化させるような行動をとる

ようにする．  

そのため，ロボットは基本的に人の追従を行うが，人

がキッチン台などの前で静止した場合は，左右の後ろに

回り込むように移動することもある．しかし，ロボット

がどのように動いても，ロボットのカメラでは見ること

のできないオクルージョンが発生してしまい，ロボット

のカメラだけでは不十分となる．また，人の行動認識に

関しても悪くなってしまう．そこで，ロボットは人の行

動認識と料理ナビゲーションの双方を考慮して移動する

ようになっている．  

3.2 料理ナビゲーション 

料理ナビゲーションは，レシピに含まれている曖昧な

単文を排除し，基本に変換され，静・動的メディアを組

み合わせ構造化されたマルチメディア調理レシピを構成

したものである[4]．調理ナビゲーションのイメージ図と

して以下に示す． 

 

 
図 3.2 調理ナビゲーションシステムの例 

 

料理ナビゲーションでは，それぞれの調理工程に対し

て音声と動画を出力することにより，ナビゲーションを

行うようなシステムとなっている． 

4 ．実験結果・考察 

今回，危険度予測をするためにまずは，生活用品につ

いての認識を行った．今回の実験で行った物体認識では，

色相特徴量と 3DSIFT 特徴量と，2 つの特徴量を使用した．

今回 2 つの特徴量に関して，それぞれ認識結果が出たが，

今回の最終的な認識率は高い認識結果を出した特徴量を

優先させるようにした． 



 

 

Ereslut = max(Esift, Ecolor ) 

 

Esift は SIFT 特徴量でのユークリッド距離の結果を示し

ており，Ecolor は色相特徴量のユークリッド距離の結果を

示している．今回行った物体認識の結果を以下に示す． 

 

表 4.1 物体の認識結果 

色相 形状

包丁 100 38 30

皿 97 100 36

ヤカン 100 0 36

カップ 2 100 20

ボウル 100 84 38

茶碗 100 0 18

片手鍋 90 0 19

認識率（％） 平均認識時間
（秒）

 
 

物体認識の処理時間がかかった理由として，カラー画

像を用いている点と正規化していない点であると考えら

れ，処理を実装することでケタ速さが上がると考える．

そして，実行速度が遅くなっているのは，取得した画像

を正規化せずに，またカラー画像での処理を行っている

ために速度が低下したのではないかと考える． 

今回の動作認識は，スケルトンが正しく検出されたか

どうかとしたため，検出率は，オクルージョンの問題を

排除した場合 9割以上となった． 

5 ．おわりに 

今回の危険行動予測では，能動的な距離画像センサの

みでの行動認識を行うこととしたが，能動的なカメラだ

けでなく，定点カメラを利用することにより，環境を取

得することができ，環境に応じた行動の認識を認識でき

ると考える．また，距離画像センサだけではオクルージ

ョンが生じてしまい，検出のできない部分が存在してし

まう．そこで，加速度センサを腕に取り付けることによ

り，距離画像センサで欠損してしまった部分を補うこと

を現在行っており，Xtion で得られた認識結果と加速度セ

ンサで得られた認識結果の統合方式についても検討中で

ある．他にも，実際に調理場面では火を使うことがある

ので，「熱されている」という状態の物体はやけどをす

る危険性があるので，「熱されている」という状態を認

識する必要がある．熱されているかどうかの判断に関し

ては，今後，サーモグラフィを用いて行うことにより，

熱いものを用いる行動認識についても実装していく． 
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