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 あらまし 本研究は人とロボットのインタラクションによりロボットに対する親近感の創出を目的とし，人と

ロボットが共存するための要素技術として新たな手法を提案する．自然に人とロボットがインタラクションを行

うためには，対応する相手が誰であるかを知り，どのような意図をもっているのかを知る必要がある．本研究で

はカメラ画像を用いて人の意図を認識し，その情報を用いてインタラクティブに行動するためのロボットシステ

ムについて提案する．人物認識および顔ポーズの認識実験を行い実環境で使用できる精度であることを確認した．

さらに状況に応じた行動をするためにロボットの行動学習に顔ポーズを利用することよる強化学習の枠組みの

適用を提案した． 
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１．はじめに 

現在成長が期待されている産業の一つとしてロボット

産業がある．これまでのロボットは産業用ロボットに見

られるように人の代わりに重労働や過酷な環境での作業

に用いられ，生産の高度化，効率化，省力化のために活

用されてきた．しかし今後，ロボットがさまざまな形で

人社会に関わり，人の日常生活を支援し，人と共存する

ことが予想される．これら人と共存して生活するロボッ

トは信頼感や親近感を感じられるロボットであることが

重要になる． 

しかしながら，人がロボットに対して信頼感や親近感

を持つためには様々な問題が存在する．鉄の塊であるロ

ボットが動作することに対して恐怖を感じるといったハ

ードウェア的な問題や，人の生活環境をいかにセンシン

グするか，どのように動作したらよいかというソフトウ

ェア的な問題などが存在する． 

これまでに人と共存するロボットの研究開発において

様々な手法が検討されてきている[1-5]．個人を識別し個人

ごとにアクションする手法や，人とロボットのインタラ

クションにおけるインターフェースのモデルの提案など

が挙げられる．しかしインタラクションの中で相手の意

図を検出し，それに基づいて行動するものはない． 

本研究では新たに人がロボットに親しみを感じるため

の手法を提案する．基本戦略として人とロボットのイン

タラクションにおける人の意図に着目する．ロボットは

人の意図を検出することにより，意図に応じて行動し，

行動を学習する．ロボットが各個人に対して人同士のよ

うに自然にインタラクションを行うことができ，各個人

がどのような意図をもっているのかを知ることができれ

ば信頼感や親近感を創出できると考える． 

本報ではカメラ画像から得られた情報を用いることに

より，インタラクティブに行動するためのシステム構成

について提案する．主にカメラから得た画像を用いた人

物の認識，および人の意図の検出について述べる．また，

その画像から得た情報を利用することによりロボットが

各個人に対応した行動の学習を行う手法について提案す

る．図1に人とロボットのインタラクションのイメージ図

を示す． 
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図１ 人とロボットのインタラクションイメージ図 
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２．親近感創出のための戦略 

本章では人のロボットに対する親近感を創出するため

の基本戦略の概要および基本戦略の中心となる意図の認

識について述べ，それを実現するためのシステム構成を

示す． 

２．１ 基本戦略 
人とロボットが人同士のようにインタラクティブに接

することができれば，人のロボットに対する信頼感や親

近感創出が期待できる．本研究では人とロボットの親和

性を向上させる手段として，人とロボットのインタラク

ションにおける人の意図に着目した手法を提案する．手

法の概要を図2に示す．インタラクションにおいて相手が

誰であるかを特定し，どのような意図を持っているのか

を知ることが重要である．本手法では，ロボットは環境

の認識において人物認識と人物の意図認識を行う．この

認識結果により人の意図に応じて行動を切り替える．さ

らに，ロボットは行動した後に人の意図を認識すること

によって，ロボットの行動に対する評価・学習をする．

提案した手法により，環境の認識と行動(決定・学習)の

操作を繰り返し行うことにより人とロボットの間に徐々

に親近感が創出されることを期待する． 
２．２ 意図の認識 

人の意図というと非常に広い意味を持っている．例え

ば手を上げるということは動き自体が意図である，また

行動していなくても人がこちらを向いているだけでも意

図であると言うことができる．このような中で本研究で

は意図の認識に関して顔の表情に着目する．顔の表情は

意図の中で目に見える形で認識可能なものの一つであり，

意図の表現の中で重要な役割を果たしていると考えられ

る．この例として「人の顔色を伺う」という言葉がある

ように，その人物が何を考えているのかを知るために顔

を見るということが挙げられる．しかしながら表情は各

個人によって異なる．また，同じ表情でも意図が一意に

定まるものではない． 

本研究では問題を簡単にするため予め顔のポーズを表

情として定義する．例えば，「顔をしかめている」場合は

「怒っている表情」とし，「目を大きく開けて口を大きく

開いている」場合は「驚いている表情」とする．この定

義が全ての場合で成立するわけではないが一般的な表情

においては多くの場合に成立すると考えられる．顔のポ

ーズを人の意図であると仮定し，それを認識することに

よりシステムを構成する。 

２．３ システム構成 
図3に提案した手法を実現するシステムの構成を示す．

ロボットにはカメラとマイクを装着する．カメラからの

画像を用いて人物認識および顔ポーズ認識を行う．マイ

クからの音声を用いて音声認識を行う．画像認識，音声

認識ともに常に入力を受け付けること可能で，双方の認

識結果に基づいて行動を決定し，実際に行動に移る．ロ

ボットの行動にはロボット動作および音声を使用する．

ロボットの動作に対する人のリアクションがロボットに

対する次の入力となる．さらに，ロボットは顔ポーズの

認識を行うことにより自分のとった行動を評価し学習す

る．人物認識・顔ポーズ認識について3章で詳細に述べ，

行動学習については4章で提案する． 

 

３．環境の認識 

３．１ 人物認識 

人とロボットがインタラクションを成立させる上で重

要なこととして，相手が誰であるかを理解する必要があ

ると考えられる．そこでカメラから得られる画像を用い

て人物認識を行う．入力画像から人物認識の結果を出力

するまでの流れを図4に示す．カメラ画像から色情報を用

いて人物の肌色らしき領域を抽出し，それを顔領域とす

る[6]．肌色領域の抽出には，人の色に対する感覚に近い

均等知覚色空間のひとつであるLUV表色系を用い，ダイナ

ミックに閾値を変化させ，環境の変化や個人差に対応し

た顔領域抽出を行う．またエッジ特徴である4方向面特徴

を抽出し，線形判別分析により特徴量を算出しあらかじ

め用意されている辞書とユークリッド距離を比較するこ

とにより人物認識を行う[7]．線形判別分析はより少ない

次元でクラス間の分散を最大限強調する線形写像を構成

する多変量解析手法である．4方向面特徴については次節

で詳しく述べる． 

人物認識
目、口領域抽出
意図の認識
移動物体の抽出

画像

音声認識音声

音声合成音声

行動決定
人に対する行動学習

動作
ロボット行動

人物認識
目、口領域抽出
意図の認識
移動物体の抽出

画像

音声認識音声
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図３ システムの内部構成 

行動
(動作・音声）

環境の認識

（人物・意図）

 
図２ システム概要 
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３．２ ４方向面特徴 
本研究では人物の認識を行うための特徴として4方向

面特徴を用いる．一般的にエッジ特徴は文字認識や人物

認識の分野で良く用いられている方法である．その中で

も4方向面特徴は濃淡の入力画像に対し方向検出フィル

タを用いて，方向毎にエッジ強度を濃淡特徴とする手法

である．ここで4方向面とは水平方向面，右上がり方向面，

垂直方向面，右下がり方向面のことである． 

4方向面特徴は高次特徴面に分けた後，低解像度化して

いるため，1つの画像を4方向面に分ける前にエッジを抽

出し解像度を落とす場合と比べて，高解像度でのエッジ

情報が残る．また，4方向面特徴では非常に低い解像度ま

で落とすため，顔自体や顔部品の位置のわずかなずれが

特徴量に及ぼす影響が少なくなるという性質を持ってい

る．図5に方向検出フィルタを用いて4方向面特徴を抽出

した例を示す． 

３．３ 顔ポーズ認識 
人物認識と同様に得られた顔画像領域から4方向面特

徴を抽出し，あらかじめ用意されている辞書と比較する

ことにより意図の認識を行う．本研究では図6に示す3パ

ターンの顔ポーズに無表情を加えた4つの顔を表情とし

て定義し顔ポーズ認識を行う． 

３．４ 認識実験 
本節では4方向面特徴を用いた認識実験を行い，認識

システムが使用できるものであるか検討する． 

各認識実験は5人を対象とする．実験に用いる画像は連

続して7.5フレーム／秒で撮影した個人，ポーズごとで

400枚，一人につき1600枚の画像とする．400枚のうち100

枚を辞書作成用の学習データとし，使用していない残り

の画像のうち100枚を未学習データとして使用する． 

人物認識の辞書作成用の画像は各個人の無表情のデー

タを使用する．また，人物認識実験の未学習データには

各顔ポーズ画像(無表情を含む)を100枚1人につき400枚

ずつの合計2000枚の画像を使用する．人物認識実験の結

果を図7に示す．縦軸は認識率である．未学習データに顔

ポーズが変化したものを使用したが，非常に高い認識率

を得ることができた． 

顔ポーズ認識は各個人の1つのポーズごとに100枚，合

計2000枚を学習データとして使用した．同様に1つのポー

ズごとに100枚ずつの未学習データを使用して認識実験

を行った．顔ポーズ認識実験の結果を図8に示す．縦軸は

認識率である．各ポーズともに学習データに比べ未学習

データでは認識率が同じもしくは低下するものの，高い

認識率となり，今回使用した辞書は特徴空間をうまく分

割しており信頼性の高いものといえる． 

３．５ 実環境での認識実験 

次に前節で使用した辞書データを使用して実環境での

認識実験を行う．実験は顔ポーズ認識で辞書に登録して
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図４ 人物認識の流れ 

低解像度化
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図５ 4方向面特徴の抽出 
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図６ 顔ポーズ認識の実験画像 
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図８ 顔ポーズ認識の認識率 
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図７ 人物認識の認識率 
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ある1名(人物３)を対象に行う．カメラの前に誰もいない

状態から辞書に登録された人物が現れ，顔ポーズを変化

させカメラから出て行く様子をフレームごとに認識する

実験を行った．実験データは辞書データの作成時とは別

の時間に実際に認識動作しながら約2フレーム／秒で撮

影したものである． 

各フレームの認識結果を図9(a)に示す．横軸はフレー

ム数，縦軸は各フレームの認識結果である．縦軸は認識

結果が被験者の各顔ポーズ(4種類)，他人，無人状態の6

つのどの状態かを示したものである．また，図の上に被

験者が実際にどの顔ポーズ行っているかを示す．各フレ

ームで認識した場合は，1フレームや2フレーム程度の認

識失敗が散らばっており認識が安定しないことがわかる． 

そこで前16フレームの結果から最も数の多いクラスを

認識結果とすることにより安定化を図った．前16フレー

ムによる安定化の結果を図9(b)に示す． 前フレームの結

果を使用することにより，多少の時間遅れが生じるもの

の認識結果が安定し，実環境におい使用可能な認識率と

なった． 

 

４．行動学習 

これまでに顔ポーズを用い，ロボットが環境を認識す

ることについて述べた．本章では強化学習の枠組みを取

り入れることによりロボットの行動を決定することにつ

いて述べる． 

強化学習は環境とエージェントの相互作用を通じて目

的の行動を獲得する手法として有効であると言われてい

る[8]．本研究では強化学習の一手法であるQ学習をロボッ

トの行動系として適用し，相手の状態に応じた行動を学

習することを提案する．Q学習は強化学習の一手法であり

ロボットを含めた環境に関する先見的な知識をほとんど

必要としないという利点がある． 

ロボットが観測する状態を人物および人物の顔ポーズ

とし，報酬はロボット行動後の相手の状態から受け取る．

例えば相手を喜ばせるという政策であれば，顔ポーズが

喜んだという状態になった場合に報酬を受け取る．この

ように状態，報酬を設定し行動を学習することで，相手

の意図に添った行動を選択できるようになる．システム

の実装については今後の課題である． 

 

５．まとめ 

本研究では人とロボットの親和性の創出を目的とした

システムを提案した．その中で重要な要素となる環境の

認識として，人物認識，顔ポーズの認識を行い実環境で

も使用できる精度であることを確認した．また，状況に

応じた行動をとるために，ロボットシステムの行動学習

への強化学習の枠組みの適用を提案した． 
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図９ 実環境での実験結果 

(a)各フレームの認識結果 
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 (b)16フレームからの認識結果 
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