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不
慮
の
事
故
を
予
防
す
る
―
―

日
常
行
動
の
モ
デ
ル
化
は
可
能
か
？

取材・文＝斎藤哲也

これまでの科学技術が手つかずにしてきた人間行動のモデリング。
それを可能にするのが、ウェアラブルとインターネットというセンシング技術と、

新しい確率論によるモデリング技術との融合だ。「ドロドロの知からサラサラの知へ」。
産業技術総合研究所デジタルヒューマン研究センターは、

このスローガンとともに、研究室、家庭、社会がループとなった、
サステイナブルな技術を目指している。

独立行政法人　産業技術総合研究所　デジタルヒューマン研究センター

西田佳史
人間行動理解チーム　チーム長

本村陽一
主任研究員

子
ど
も
の
行
動
と
い
う
の
は
ま
っ
た
く

予
想
で
き
な
い
。
ち
ょ
っ
と
目
を
離
し
た

隙
に
、
思
い
も
寄
ら
な
い
方
向
に
歩
い
て

い
っ
て
し
ま
っ
た
り
、
危
険
な
モ
ノ
を
つ

か
も
う
と
し
た
り
。
大
人
に
は
安
全
と
思

え
る
家
の
中
で
さ
え
、
子
ど
も
に
と
っ
て

は
危
険
が
い
っ
ぱ
い
な
の
だ
。
実
際
、
統

計
を
見
て
も
、
子
ど
も
の
死
亡
原
因
で
最

も
多
い
の
は
「
不
慮
の
事
故
」
で
あ
る
。

で
は
、
ど
う
す
れ
ば
こ
う
し
た
事
故
は

予
防
で
き
る
の
だ
ろ
う
か
。
こ
れ
は
、
次

の
よ
う
に
問
題
を
置
き
換
え
る
こ
と
が
で

き
る
だ
ろ
う
。
す
な
わ
ち
、「
人
間
の
日

常
的
な
行
動
の
モ
デ
ル
を
つ
く
る
こ
と
は

で
き
る
の
か
」
と
。
こ
の
よ
う
な
問
題
意

識
か
ら
、
乳
幼
児
事
故
予
防
の
た
め
の
日

常
行
動
モ
デ
リ
ン
グ
に
取
り
組
ん
で
い
る

の
が
、
産
業
総
合
研
究
所
デ
ジ
タ
ル
ヒ
ュ

ー
マ
ン
研
究
セ
ン
タ
ー
の
西
田
佳
史
氏
と

本
村
陽
一
氏
だ
。

先
の
問
題
に
対
し
て
、
両
氏
は
次
の
よ

う
に
考
え
る
。

「
従
来
の
科
学
技
術
の
フ
ィ
ー
ル
ド
は

実
験
室
で
し
た
。
実
験
室
で
は
、
自
然
現

象
を
再
現
す
る
た
め
の
モ
デ
ル
は
う
ま
く

つ
く
れ
て
も
、
日
常
行
動
の
モ
デ
ル
を
つ

く
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か

し
現
代
で
は
、
ユ
ビ
キ
タ
ス
セ
ン
サ
技
術

もとむら・よういち
1993年電気通信大学大学院修
士課程修了。93年電子技術総
合研究所入所。現在、産業技
術総合研究所 デジタルヒュー
マン研究センター主任研究員。
人工知能学会論文賞、ベストプ
レゼンテーション賞、研究奨励
賞など受賞。

にしだ・よしふみ
1998年東京大学大学院博士課程修了。
同年電子技術総合研究所入所。現在、
産業技術総合研究所 デジタルヒューマ
ン研究センター 人間行動理解チーム
長。05年から「事故予防のための日常
行動センシングと計算論の基盤技術」
(科学技術振興機構CREST)の研究代表
者。日本ロボット学会論文賞など受賞。
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積
と
な
る
と
な
か
な
か
難
し
い
。そ
こ
で
、

も
う
一
つ
の
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
で
あ
る
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
技
術
の
出
番
と
な
る
。

「
事
故
や
怪
我
の
事
例
が
集
ま
る
の
は

病
院
な
の
で
、
病
院
の
医
師
に
協
力
し
て

も
ら
い
、
家
庭
内
の
事
故
の
電
子
化
を
お

こ
な
い
ま
し
た
。
そ
の
際
、
私
た
ち
が
注

目
し
た
の
は
子
ど
も
と
モ
ノ
・
状
況
と
の

関
係
性
で
す
。
集
め
た
デ
ー
タ
を
解
析
す

る
と
、
図
５
の
よ
う
に
月
齢
に
よ
っ
て
、

事
故
の
原
因
と
な
る
モ
ノ
や
子
ど
も
の
行

動
が
変
化
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。た

だ
、
こ
う
し
た
デ
ー
タ
は
集
め
る
こ

と
自
体
が
目
的
に
な
り
が
ち
で
す
が
、
市

民
技
術
と
い
う
点
で
は
そ
れ
を
社
会
に
還

流
し
、
製
品
開
発
や
育
児
の
た
め
に
な
ら

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
の
た
め
に
は
、

マ
ク
ロ
な
デ
ー
タ
収
集
シ
ス
テ
ム
、
事
故

を
具
体
的
に
再
現
で
き
る
詳
細
な
シ
ス
テ

ム
、
得
ら
れ
た
事
故
情
報
を
保
護
者
や
製

品
メ
ー
カ
ー
な
ど
に
伝
達
す
る
シ
ス
テ
ム

―
―
と
い
う
三
つ
の
シ
ス
テ
ム
が
必
要
だ

と
考
え
て
い
ま
す
」（
西
田
）

こ
こ
ま
で
説
明
し
て
き
た
よ
う
な
セ
ン

シ
ン
グ
技
術
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
デ
ー
タ

に
も
と
づ
い
て
、
事
故
の
背
景
に
あ
る
因

果
関
係
を
推
定
し
、
再
現
可
能
な
知
識
を

や
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
技
術
と
い
う
二
つ
の

新
し
い
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
が
あ
り
ま
す
。

こ
う
し
た
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
と
後
ほ
ど
説

明
す
る
新
し
い
確
率
論
に
も
と
づ
い
た
モ

デ
リ
ン
グ
技
術
と
を
融
合
さ
せ
る
こ
と

で
、
日
常
行
動
の
モ
デ
ル
を
つ
く
る
こ
と

が
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
、
と
い
う
の
が

こ
の
研
究
の
コ
ン
セ
プ
ト
で
す
」（
西
田
）

ユ
ビ
キ
タ
ス
セ
ン
サ
は
文
字
通
り
、
生

活
空
間
も
含
め
て
全
空
間
的
な
物
理
現
象

を
記
述
す
る
観
察
装
置
だ
と
い
え
る
だ
ろ

う
。
ユ
ニ
ー
ク
な
の
は
、「
携
帯
や
ウ
ェ

ブ
も
、
全
世
界
的
な
社
会
現
象
を
意
味
情

報
と
し
て
吸
い
上
げ
る
と
い
う
点
で
は
、

セ
ン
サ
だ
と
思
う
ん
で
す
」（
西
田
）
と
い

う
よ
う
に
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
も
ま
た
セ

ン
シ
ン
グ
技
術
と
捉
え
て
い
る
点
だ
。

具
体
的
な
研
究
の
中
身
を
紹
介
し
よ

う
。
ま
ず
、
ユ
ビ
キ
タ
ス
セ
ン
サ
の
活
用

に
つ
い
て
は
、
図
１
の
よ
う
に
生
活
空
間

を
模
擬
し
た
部
屋
に
置
か
れ
た
さ
ま
ざ
ま

な
モ
ノ
に
超
音
波
タ
グ
を
取
り
付
け
、
乳

幼
児
や
母
親
の
行
動
を
セ
ン
シ
ン
グ
す

る
。
図
２
は
、
子
ど
も
、
母
親
、
モ
ノ
の

軌
跡
デ
ー
タ
で
あ
り
、
図
３
は
、
こ
の
デ

ー
タ
の
解
析
を
も
と
に
し
て
、
母
親
や
モ

ノ
に
対
す
る
子
ど
も
の
興
味
の
度
合
い
を

確
率
的
に
表
し
た
も
の
だ
。

「
こ
の
実
験
か
ら
、
た
と
え
ば
九
か
月

〜
二
歳
の
乳
幼
児
の
場
合
、
母
親
は
広
い

範
囲
に
わ
た
っ
て
、
子
ど
も
の
興
味
・
関

心
の
対
象
に
な
る
こ
と
、
ま
た
、
モ
ノ
に

つ
い
て
は
手
を
伸
ば
せ
ば
つ
か
め
る
四
〇

セ
ン
チ
ぐ
ら
い
の
距
離
の
対
象
物
に
対
し

て
、
も
っ
と
も
興
味
を
抱
く
と
い
う
こ
と

が
わ
か
り
ま
し
た
」（
西
田
）

西
田
氏
ら
は
、
ユ
ビ
キ
タ
ス
セ
ン
サ
を

さ
ら
に
実
際
の
家
庭
空
間
で
活
用
す
る
こ

と
も
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

「
図
４
の
よ
う
な
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
な
筋

電
計
を
試
作
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
一
日
に

ど
の
く
ら
い
も
の
を
つ
か
む
の
か
、
と
い

う
把
持
回
数
を
計
る
も
の
で
す
。
把
持
行

動
は
、
誤
飲
事
故
の
基
礎
デ
ー
タ
や
発
達

度
合
い
の
指
標
に
も
な
る
大
事
な
行
動
で

す
が
、
こ
れ
ま
で
は
回
数
の
単
位
す
ら
よ

く
わ
か
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
の
筋
電
計

を
使
っ
た
実
験
で
は
、
誤
差
率
は
三
割
程

度
な
の
で
、
把
持
回
数
の
オ
ー
ダ
ー
は
推

定
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま
す
。
こ

う
し
た
デ
ー
タ
を
蓄
積
し
て
、
ゆ
く
ゆ
く

は
乳
幼
児
計
測
学
と
い
う
形
で
体
系
化
し

て
い
く
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
」

ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
な
セ
ン
サ
を
用
い
れ

ば
、
乳
幼
児
の
行
動
デ
ー
タ
は
得
る
こ
と

が
で
き
る
が
、
怪
我
や
事
故
の
事
例
の
蓄

セ
ン
シ
ン
グ
技
術
と
し
て
の

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

物
理
現
象
の
セ
ン
シ
ン
グ

早
期
の
サ
ー
ビ
ス
を
可
能
に
す
る

モ
デ
リ
ン
グ
技
術

図１ 超音波タグを用いた子どもの行動観察図２ 子ども、母親、モノの軌跡データ
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抽
出
す
る
の
が
、「
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
」
と
い
う
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
だ
。

「
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」
の
基

礎
と
な
る
「
ベ
イ
ズ
推
定
」
と
は
、
確
率

的
な
理
論
の
一
つ
で
、
主
観
的
な
予
測
や

不
完
全
な
観
測
情
報
の
も
と
で
、
確
率
を

計
算
す
る
手
法
で
あ
る
。
こ
の
ベ
イ
ジ
ア

ン
ネ
ッ
ト
の
利
点
は
と
い
う
と
―
―
、

「
デ
ー
タ
の
蓄
積
や
変
化
に
と
も
な
っ

て
、確
率
計
算
を
処
理
で
き
る
こ
と
で
す
。

つ
ま
り
デ
ー
タ
か
ら
学
習
を
す
る
わ
け
で

す
。
そ
の
利
点
は
、
現
状
の
サ
ン
プ
ル
か

ら
徐
々
に
推
定
を
積
み
上
げ
ら
れ
る
と
い

う
こ
と
で
、従
来
の
統
計
処
理
の
よ
う
に
、

膨
大
な
デ
ー
タ
を
集
め
て
そ
れ
を
解
析
し

て
、
と
い
う
必
要
が
あ
り
ま
せ
ん
。
ベ
イ

ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
最
近
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
で
注
目
を
浴
び
て
い
て
、
た
と

え
ば
ス
パ
ム
・
メ
ー
ル
の
フ
ィ
ル
タ
ー
機

能
な
ど
も
ベ
イ
ズ
推
定
を
活
用
し
た
も
の

で
す
」（
本
村
）

こ
の
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
を
用
い
て
、
先

の
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
で
得
ら
れ
た
デ
ー
タ

を
処
理
す
る
と
、
あ
る
状
況
に
お
い
て
、

あ
る
行
動
を
と
る
確
率
、
状
況
の
変
化
に

よ
っ
て
事
故
が
起
こ
り
得
る
確
率
な
ど
を

推
定
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
。
こ
う

し
た
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
を
使
っ
て
つ
く
ら

れ
た
の
が
、
子
ど
も
の
行
動
を
シ
ミ
ュ
レ

ー
ト
し
た
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
だ（
図
６
参
照
）。

「
従
来
も
乳
幼
児
の
行
動
と
事
故
と
の

因
果
関
係
を
研
究
す
る
論
文
は
た
く
さ
ん

あ
り
ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
れ
で
は
市
民

技
術
と
い
う
意
味
で
は
役
に
立
ち
づ
ら

い
。
そ
こ
で
私
た
ち
は
、
得
ら
れ
た
知
見

を
人
間
と
し
て
統
合
す
る
、
つ
ま
り
赤
ち

ゃ
ん
ら
し
く
動
く
よ
う
に
す
る
こ
と
を
目

指
し
ま
し
た
。

こ
の
ア
ニ
メ
は
、
乳
幼
児
が
、
あ
る
月

齢
、
あ
る
環
境
で
ど
ん
な
行
動
を
す
る
の

か
、
そ
の
結
果
ど
ん
な
事
故
が
起
き
る
の

か
、
を
再
現
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

す
。
こ
う
や
っ
て
可
視
化
す
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
安
全
な
環
境
の
設
計
支
援
に
も

役
立
つ
と
思
う
し
、
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
セ
ン

サ
と
組
み
合
わ
せ
れ
ば
何
分
後
に
ど
う
い

う
場
所
に
危
険
性
が
あ
る
と
か
、
発
達
段

階
に
よ
る
危
険
性
も
わ
か
り
や
す
い
」

（
西
田
）

ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
と
も
相
性
が
い
い
。

「
こ
の
技
術
を
使
え
ば
、
事
故
や
怪
我

の
事
例
を
一
般
家
庭
か
ら
収
集
す
る
だ
け

で
な
く
、
そ
こ
で
入
力
さ
れ
た
情
報
に
基

づ
い
て
、
そ
の
子
ど
も
が
起
こ
し
や
す
い

事
故
や
怪
我
を
推
定
す
る
こ
と
も
可
能
で

す
。
実
際
、
昨
年
の
一
二
月
か
ら
、
ベ
ネ

ッ
セ
コ
ー
ポ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
Ｗ
e
ｂ
ペ
ー

ジ
上
で
、
こ
の
よ
う
な
試
み
を
開
始
し
ま

し
た
。
そ
こ
で
は
、
保
護
者
の
方
が
子
ど

も
の
行
動
や
年
齢
を
入
力
す
る
と
、
そ
の

子
が
起
こ
し
や
す
い
事
故
を
ア
ニ
メ
ー
シ

図４ ウェアラブル筋電計の試作 図３ 日常環境におけるモノの興味誘発度分布
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ョ
ン
で
再
現
す
る
と
い
う
サ
ー
ビ
ス
を
提

供
し
て
い
ま
す
」（
本
村
）

単
に
情
報
収
集
だ
け
を
求
め
た
の
で

は
、
ユ
ー
ザ
ー
に
は
メ
リ
ッ
ト
が
な
い
。

こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
、
ユ
ー
ザ
ー
は
デ
ー

タ
を
提
供
す
る
と
同
時
に
、「
子
ど
も
の

安
全
情
報
」
と
い
う
サ
ー
ビ
ス
を
受
け
る

こ
と
が
で
き
、
提
供
し
た
デ
ー
タ
は
サ
ー

ビ
ス
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
さ
れ
る
―
―
と

い
う
好
循
環
を
つ
く
り
出
す
し
く
み
に
な

っ
て
い
る
の
で
あ
る
。

時
々
刻
々
と
発
展
を
続
け
る
セ
ン
シ
ン

グ
技
術
と
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
。
こ
の
応
用

範
囲
は
、
乳
幼
児
の
行
動
モ
デ
リ
ン
グ
だ

け
で
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
可
能
性
を
秘
め

て
い
る
。

「
高
齢
者
の
事
故
な
ど
も
、
同
じ
よ
う

に
ア
プ
ロ
ー
チ
で
き
ま
す
し
、
カ
ー
ナ
ビ

に
よ
る
運
転
者
支
援
、
携
帯
電
話
を
用
い

た
ナ
ビ
ゲ
ー
ト
シ
ス
テ
ム
な
ど
、
私
た
ち

の
技
術
は
日
常
生
活
の
広
い
範
囲
に
わ
た

っ
て
活
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま

す
」（
本
村
）

「
こ
う
し
た
技
術
を
使
っ
て
、
社
会
と

と
も
に
発
展
す
る
知
の
体
系
を
つ
く
っ
て

い
き
た
い
。
従
来
の
技
術
開
発
は
、
研
究

室
、
実
験
室
の
な
か
で
あ
る
意
味
、
完
全

を
求
め
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
た
だ
、
そ
れ

は
技
術
自
体
の
完
成
度
で
あ
っ
て
、
い
ざ

で
き
あ
が
っ
て
も
サ
ー
ビ
ス
に
結
び
つ
か

な
い
と
い
う
ケ
ー
ス
も
少
な
く
あ
り
ま
せ

ん
。私

た
ち
は
、
あ
る
程
度
の
技
術
に
な
れ

ば
、
サ
ー
ビ
ス
と
し
て
社
会
に
出
し
、
そ

の
な
か
で
問
題
点
を
セ
ン
シ
ン
グ
し
な
が

ら
、
よ
り
よ
い
技
術
に
持
続
的
に
発
展
さ

せ
て
い
く
。
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
と
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
と
い
う
二
つ
の
セ
ン
シ
ン
グ
技
術

や
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
に
よ
る
モ
デ
リ
ン

グ
技
術
は
、
そ
う
い
っ
た
技
術
を
社
会
に

還
元
し
て
い
く
た
め
の
新
し
い
方
法
論
と

し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま
す
」

市
民
、
社
会
と
の
ギ
ブ
＆
テ
イ
ク
に
よ

っ
て
持
続
的
に
発
展
す
る
技
術
と
そ
の
方

法
論
。
こ
れ
は
、
こ
れ
か
ら
の
「
市
民
技

術
」
を
考
え
て
い
く
上
で
非
常
に
示
唆
に

富
む
指
摘
だ
。

こ
れ
ま
で
人
間
の
行
動
を
マ
ク
ロ
な
単

位
で
モ
デ
ル
化
す
る
役
割
は
、
主
と
し
て

政
治
学
、
経
済
学
、
社
会
学
な
ど
の
社
会

科
学
が
担
っ
て
き
た
。
が
、
最
近
の
脳
科

学
の
目
覚
し
い
発
展
や
、
今
回
紹
介
し
た

日
常
行
動
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
は
、
新
た
な

文
理
融
合
の
知
を
も
予
感
さ
せ
る
。「
技

術
」
の
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
を
担
う
研
究

の
今
後
に
期
待
し
た
い
。

尚
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
J
S
T
の
C
R
E
S
T

研
究
と
し
て
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

図６ 子どもの行動をシミュレーションしたアニメ

図５ 事故の構造分析

「
技
術
」の
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
へ


