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Abstract: 少子高齢化に伴ってサービスロボットやセラピーロボットの需要は増えている．これ

らのロボットインタラクションに対して，ユーザ受容度を高めたり最適化を行ったりするのに

あたり生体情報の利用は注目されている．しかし，既存のロボット開発向けミドルウェアである

ROS では，複数種類の生体情報を包括的に扱えるシステムがほとんど存在していない．そこで，

本研究では ROS を用いてロボットインタラクションに向けた生体情報利用システムを提案する． 

 

1 はじめに 

1.1 背景 

世界的な少子高齢化の進行によって，労働者人口

は減少している[1]．それに伴って労働力の代替とし

てサービスロボットの導入が進んでいる[2]．IFR 

(International Federation of Robotics)の調査からもサー

ビスロボットの売り上げは年々増加しており，世界

的にサービスロボットへの需要が高まっていること

がわかる[3]．サービスロボットの導入先として，例

えばホテルでの案内や商業施設での接客が挙げられ

る[4]．特に，介護福祉分野でのサービスロボットの

活用は注目されている[5]．例として，入居者を移動

させるためのベッド型のロボット[6]や夜間に施設

の巡回を行うロボット[7]が存在している． 

その中でも，精神的なケアを行うサービスロボッ

トがある．これらはソーシャルロボットやセラピー

ロボットと呼ばれる．介護施設の入居者には，うつ

病性障害がよく見られ，同時に認知症などから精神

障害や行動障害が引き起こされる可能性が高いこと

が報告されている[8]．これらの課題に対処するため

に，セラピーロボットによる精神的な支援には大き

な期待が寄せられている[9]．例えば，アザラシ型の

ロボットである PARO は，アニマルセラピーと同様

の精神的な支援を行えると報告されており[10]，認

知症を持つ入居者への認知機能向上効果[11]や，

PARO と触れ合うことでより入居者が積極的に社会

的活動に参加するようになった[12]などの事例が検

証されている． 

したがって，セラピーロボットによる精神的な支

援は一定の効果を収めることが判明している．ロボ

ットインタラクションの効果をより増大させるため

には，ユーザのロボットインタラクションへの受容

度を高める必要があり，そのためにロボットが相手

の感情を推定し，インタラクションへ生かすことが

重要だと言われている[13]．ロボットにおける感情

推定手法は表情認識による手法[14]や，会話から推

定する手法[15]など，様々提案されてきたが，近年で

は，無意識下の感情を連続的に推定できる生体情報

を用いた手法が提案されている[16]．この手法はリ

ハビリテーションにおけるロボットの声掛け効果

[17]やロボットの表情変化[18]の研究において成果

を収めており有効であると思われる．また，生体情

報を用いたロボットインタラクションに関しては，

ウェアラブルデバイスを用いた健康管理ロボットシ

ステム[19]や，身体機能に問題があるユーザに対し

て脳波を用いて支援を行うロボットアーム[20]が提

案されている．これらの事例から，ロボットにおけ

る生体情報の利用は注目されていると言える． 

1.2 関連研究  

 ロボットインタラクションの開発において，近年の

デファクトスタンダードとなっているのは ROS 

(Robot Operating System)である．そこで ROS を用い

た生体情報利用システムを調査した． 
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まず，ニューロロボティクス向けのパッケージと

して，ROS-Neuro[21]と ROS-Health[22]が存在する．

これらは，脳波計から取得された脳波を ROS のコン

ポーネントによって記録し，ロボットインタラクシ

ョンに活用している．また，より全般的なウェアラ

ブ ル デ バ イ ス に 対 応 し た ros2-foxy-wearable-

biosensors[23]というパッケージも存在する．こちら

は複数種類のセンサから取得した情報を同期して記

録し，モニタリングできるようにしている．加えて

我々が過去に開発した emotion-ROS というシステム

も存在している[24]．これは生体情報を用いて感情

推定を行い，ロボットインタラクションに活用する

コンポーネント群である．このシステムを用いるこ

とで，ロボットインタラクションへユーザの感情情

報を容易に利用することができる． 

1.3 課題 

 このように ROS を用いて生体情報を利用するシス

テムはいくつか存在しているが，これらには複数の

問題が存在する． 

(1) センサごとにデータ構造を定義しており，新し

いセンサや指標が追加されたときの再実装コ

ストが高い 

(2) 取得できる全てのデータを送受信しており，ユ

ーザが利用したいデータのみを扱うことがで

きず，通信帯域を必要以上に占有している 

(3) 生データの取得機能だけのものが多く，多くの

アプリケーションや機械学習モデルで利用さ

れる特徴量の算出機能が存在しない 

(4) ユーザ側から利用したい生体情報や特徴量算

出手法を容易に設定できず，開発のたびに実装

しなおさないといけない 

 上記の 4 つの課題が既存の研究には存在している．

そこで本研究ではこれらの解決を目指す． 

2 提案 

2.1 目的 

 本研究の目的は，ロボットにおける生体情報利用

に向けたシステム開発であり，前節で述べた課題を

解決することである．そこで，ROS を用いた複数種

類のセンサデータにも対応可能であり，ユーザによ

る指標や特徴量算出手法の設定が容易なシステムの

実現を目指す． 

2.2 提案システム 

提案システムは，ROS を利用したロボットインタ

ラクション向けの生体情報利用システムである．こ

のシステムでは，前節で述べた課題を解決するため

に以下の 3 つの機能を持っている．  

(1) 複数種類のセンサや特徴量指標に対応可能な

カスタムメッセージ 

(2) 生データの取得から特徴量の算出を行える機

能の実装 

(3) ユーザが利用したいデータの指定や特徴量算

出方法の設定を行えるクライアントライブラ

リによる API の提供 

 またシステムの全体像を図１に示す．ここで登場す

るノードとは，ROSにおける機能の実行単位であり，

一つのプロセスとして，システム内では実行される． 

 

図 1. システムの全体像 

2.2.1 カスタムメッセージの定義 

メッセージとは ROS で用いられる通信用データ

構造である．既存システムの課題(1)(2)を解決するた

めに，本研究では複数のセンサや特徴量を調査し，

最低限のデータをのみを送信でき，かつ再利用性の

高いカスタムメッセージを定義する． 

まずは，利用が想定される 5 種類の生体情報セン

サを調査した．調査したセンサを表 1 に示す． 

表 1 調査した生体情報センサ一覧 

センサの種類 センサ名 

脳波計 NeuroSky Mindwave mobile 2 

Emotiv EPOC X 

GoodBrain Muse2 

心拍計 Switch Science Pulse Sensor 

myBeat WHS-1 

これらのセンサから取得できる脳波・心拍の生デ

ータを比較した結果，ROS における uint32 で対応が

可能であることが分かった．そこで表 2 のような構

造を持つ，RawSignalというカスタムメッセージ定義

した． 

 

 



表 2 RawSignal メッセージの構造 

型名 変数名 

Header header 

uint32 raw_signal 

ここで登場した Header 型というのは，ROS で用い

られるタイムスタンプなどを扱うものであり，デー

タを取得した時刻などを記録するために必要である． 

次に，利用される特徴量について調査した．以下

の表 3 に調査した特徴量を示す．脳波指標は，脳波

に周波数解析をかけることで導出でき，主に脳の活

動状態や覚醒の度合いを表すことができる．一方で

心拍変動指標は，拍動間隔の標準偏差や変動係数で

あり，また拍動間隔に周波数解析をかけることで求

められる．主に心拍変動指標は，快不快の度合いや，

交感神経・副交感神経の指標として用いられる． 

表 3 調査した特徴量一覧 

種類 指標名 詳細 

脳波 

指標 

α波 脳波の 8-12Hz 帯 

β波 脳波の 13-30Hz 帯 

γ 波 脳波の 31-50Hz 帯 

δ 波 脳波の 1-3Hz 帯 

θ 波 脳波の 4-7Hz 帯 

心拍 

変動 

指標 

BPM 心拍数 

IBI 拍動間隔 

pNNx 隣接する IBI の差の絶対値が 

x ミリ秒を超えた割合 

RMSSD IBI の自乗平均平方根 

CVNN IBI の変動係数 

SDNN IBI の標準偏差 

LF IBI の 0.04-0.15Hz 帯 

HF IBI の 0.15-0.40Hz 帯 

調査の結果，これらのデータは ROS における float32

で対応可能であることが分かった．そこで特徴量デ

ータを扱う FeatureData というカスタムメッセージ

を定義した．構造は以下の表 4 に示す． 

表 4 FeatureData メッセージの構造 

型名 変数名 

Header header 

Float32 feature_data 

このように生データや特徴量のデータ構造を小さ

く定義することで，新しいセンサや指標が追加され

た場合でも，これらを組み合わせるだけで対応でき

るようになった．また，一つのデータ構造が小さく

なったため，ユーザが必要とするデータのみの送受

信が可能になり，必要以上に通信帯域を奪うことが

起こりにくくなったと思われる． 

 

2.2.2 特徴量算出機能の実装 

本システムでは特徴量算出機能を実装した．多く

の特徴量は一定数の生データに統計的処理を加える

ことで算出される．しかし，蓄積するデータ数は，

利用するユーザのアプリケーションによって変化す

る．そこで，柔軟に蓄積するデータ数を変更できる

ように，特徴量算出の情報を設定できる FeatureInfo

というカスタムメッセージを新たに実装した．構造

は表 5 に示す．また処理の流れを図 2 に示す． 

表 5 FeatureInfo メッセージの構造 

型名 変数名 

string feature_name 

uint8 data_num 

 

 
図 2. 特徴量算出ノードでの処理の流れ 

feature_name では算出する特徴量の名前を定義し，   

data_num で蓄積する生データの個数を定義する．こ

れに従って，特徴量算出するノードでは，FIFO のバ

ッファを準備し，特徴量を算出する． 

2.2.3 クライアントライブラリにおける API 

既存の実装にあった課題(4)を解決するために，ユ

ーザが様々なパラメータなどを容易に指定できる

API を実装した．クライアントライブラリを作成し，

クラスを定義し，メソッドとして API を提供してい

る．以下の表 6 では，実装した API と実行内容を示

す．またこれらの API を利用した生体情報の取得の

流れを図 3 に示す． 

表 6 実装した API 一覧 

API 名 実行内容 

set センサとの接続に必要なパラメータや

取得したいデータを指定 

update 特徴量算出手法の追加や更新 

start データの取得を開始 

stop データの取得を終了 

 

 
図 3. API を利用した生体情報取得の流れ 



このようにクライアントライブラリの API を通じ

て，データ取得に関わる情報をパラメータで設定で

き，ユーザはロボットインタラクションやその評価

に用いるデータを容易に取得することが可能になっ

た．これによって，生体情報を用いた開発が加速す

ると考える． 

4 まとめと今後の展望 

4.1 本研究のまとめと課題 

本研究では，ロボットインタラクションでの生体

情報利用に向けた ROS を用いたシステムを提案し

た．いくつかの実装を施すことで，これまでは難し

かったロボットでの生体情報利用がより容易になる

と思われる．しかし，本研究ではあくまで提案にと

どまっており，システムの評価は行えていない．そ

こで今後は評価を中心に研究を進めていく．評価と

しては，新たなカスタムメッセージの実装による通

信帯域と通信遅延の変化や，特徴量算出にかかる時

間などを単体テストで計測していく．その後，シス

テム全体の評価として，実際のロボットインタラク

ションと組み合わせて実行し，自然なインタラクシ

ョンとなっているか評価していく．また，本システ

ム内では，ロボットインタラクションにも多く使わ

れるようになった機械学習モデルとの連携について

は考えていないため，今後はモデルの活用も視野に

入れてシステムの設計を行っていきたいと考えてい

る． 

4.2 本システムによるロボット開発の展望 

本研究では需要が高まっているサービスロボット

での生体情報利用をより容易にするためのシステム

開発を行った．このシステムを利用することで以下

のことが可能になると思われる． 

(1) 生体情報を利用したロボットインタラクショ

ンの設計と開発 

(2) HRIやHAIにおけるインタラクションの生体情

報を用いた定量的な評価 

(1)については，既存の研究にあるような生体情報

を用いた感情推定や認知機能評価を用いて，ユーザ

に最適化したインタラクションをロボットが行える

ということである．人間の刺激に対しての認識は人

それぞれであるため，同一のロボットインタラクシ

ョンに対してユーザが受ける印象というものは，必

ずしも同じになるとは限らない．また，表情や会話

を用いた手法は表出した情報しか参照していないと

いう点で，ユーザの真意や無意識下の情報を取得す

ることはできない．そこで，生体情報を用いること

で，ユーザに最適化した，つまりインタラクション

の意図に沿った効果を最大化できるような，ロボッ

トの行動を設計したり動的に対応させたりすること

が可能であると思われる． 

(2)については，これまでのインタラクションの評

価はアンケートによる主観評価が主であったように

思われる．しかし，主観評価というものはユーザの

バイアスやアンケートの設計によって必ずしも正し

いものなるとは限らない．そこで，生体情報という

直接的な身体反応であり，かつ定量的に測定可能な

データを主観評価と組み合わせて用いることで，よ

り正確なインタラクションの評価につながると考え

られる．このようなことから，今後の HRI や HAI 研

究において，生体情報を記録して評価に生かすこと

は重要であると考えている． 

… 
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