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 あらまし わが国において世界的に例を見ない高齢化が進行する中で，労働人口の減少，障害者や寝たきり老

人の増加，それに伴う介護者等の不足などから，福祉をはじめとする多くの分野において，各種の支援にロボッ

トを利用することが強く期待されている．このような分野に使用するロボットに求められる基本コンセプトは，

産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合わせる」ということである．本研究では，これを実現する要素

技術の１つとして，ロボットが人に対してリアクションを返すことにより，人とロボットの親和性を向上させる

手法について検討する． 
 キーワード ヒューマノイドロボット，２足歩行，人とロボットの共存，画像処理 
 

１．はじめに 

世界的に例を見ない高齢化が進行する我が国において，

高齢者支援ロボットや福祉関連ロボットは，今後，市場

の拡大が期待できる民生用ロボットの有力な候補である．

特に，超高齢化社会においては，高齢者の自立を支援す

るロボット技術に大きな期待が寄せられている． 

この分野に使用するロボットに求められる基本コンセ

プトは，産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合

わせる」ということである．これを実現する技術の１つ

として，人とロボットの親和性向上技術がある．この技

術は，人のロボットに対する違和感や恐怖感を和らげる

ための技術である．本研究では，ロボットが人に対して

リアクションを返すことにより，人とロボットの親和性

を向上させる手法について検討する．  

 

２．インタラクションの概要 

本研究で対象とする人とロボットとの間のインタラク

ションの概要を図１に示す． 
ロボットが人と自然に振舞うためには，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．最初に，ロボットは人物とその意図

の認識を行い(①)，この結果に基づいて行動を切り替え

る(②)．次に，ロボットが行動した後に，その行動に対

する人のリアクションを認識することによって(③，④)，
ロボットの行動に対する評価・学習を行う．状況の認識

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． 
図２に本研究で取り扱うインタラクションを実現する

システム構成例を示す．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及び顔ポ

②行動

①人物・意図認識

③反応

④反応を認識
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図１ インタラクションの概要 
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図２ システムの構成例  * 岐阜大学 工学部 応用情報学科 
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ーズ認識（物理量に基づく表情（意図）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が可能で，双

方の認識結果に基づいて行動を決定し，実際に行動を生

成する．ロボットの行動にはロボット動作及び音声を使

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直前の行動を評価し学習

する． 
 

３．ロボットシステムの概要 

３．１ 機構系 
本研究で開発したヒューマノイドロボットの機構系の

概要は次のとおりである．人とロボットのインタラクシ

ョンに関する研究のプラットホームとして使用すること

を考慮し，上肢の自由度を多くしている． 
１）身   長  約８０ｃｍ 
２）体   重  約１５ｋｇ 
３）関節自由度  ３０自由度（図３） 
４）電   源  バッテリーと外部電源の併用 

３．２ 制御系 
 ヒューマノイドロボットは，非常に多くの関節を同時

に制御するとともに画像処理や行動計画の生成等多くの

情報を処理する必要がある．さらに，関節自由度が多い

ため，可能な限り配線量を少なくする必要がある．この

ため，処理内容のレベルを３つの階層（アプリケーショ

ン，運動制御，モータ制御）に分類し，独立のコントロ

ーラで処理することとした（図４）．また，各コントロー

ラのＣＰＵには，アプリケーションと運動制御に関して 

は，ＳＨ４（（株）ルネサステクノロジ）を，モータ

に関してはＳＨ２（（株）ルネサステクノロジ）を使

用した．体内ＬＡＮには，１Ｍｂｐｓ以上の高速通信が

可能，マルチキャストな通信が可能，実装が容易である

等の理由から，ＲＳ－４８５を使用した． 

３．３ 歩行制御ソフトウェア 
 歩容の生成に関してはこれまでいろいろな手法が提案

されている[１]-[５]．これらの多くがオフラインであらか

じめ歩容を生成する手法である．しかし，ロボットが環 

境に適応して歩行したり，人の行動に対して歩行を伴っ

たリアクションを返すためには，リアルタイムに歩容を

生成する必要がある．本研究では問題を簡単にするため，

歩容をSagittal Plane（ＸＺ平面），Lateral Plane（ＹＺ

平面），ＸＹ平面に関して独立に定める.各平面に関する歩

容は，倒立振子の倒れ込みの運動を基本とし，各フェー

ズのパターンが滑らかにつながることを考慮して定める

（図５）[６]．各平面における具体的な歩容を以下に示す．

ここで，支持脚の運動は，足首からみた腰の運動として，

誘客の運動は腰からみた足首の運動として記述する． 

 

○Sagittal Plane の歩行パターン 

 Sagittal Plane に関して，線形倒立振子モード[３]の

考え方に基づいて，支持脚の片足支持期の腰の運動を次

の様に定める．線形倒立振子モードにおいては，床から

の腰の高さは変化しないので，ｘ座標における運動のみ

を定めればよい． 
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である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ロボットの関節自由度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図４ 制御ハードウェアの構成 
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図５ 歩行アルゴリズム 

  

遊脚の運動は着地時に足裏が地面に対し垂直／水平方

向に速度が０となるような４次関数で記述する．４次で

運動を定義した理由は，各フェーズの位置，速度を連続

的に結合させるためである． 

 

○Lateral Planeでの歩行パターン 

Lateral Plane に関する運動は，重心に質点が集中して

いると仮定した倒立振子の根元関節に一定のトルクが働

く場合の運動に基づいて次のように定める．支持脚に関

する片足支持期の腰の軌跡は， 
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となる．ここで， 

( ){ }2exp, SC

W

S

TZg ⋅== αβα

θ
θ

の倒立振子の振れ角：両足支持期へ移行時

角：倒立振子の最大振れ

 

2

2

1 )1(
2,

2
,

2 −
−+

=
−

=
−

= − β
βθθβθ

ββ
WSSSS CCBCA θθ  

である． 
 また，遊脚の運動は，支持脚に平行になるように定め

る． 
○ＸＹ平面の運動 

 ＸＹ平面の運動は，片足支持期における支持脚の股関節

のヨー軸周りの運動として３次関数で次のように定義す

る． 
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ここで， 

   片足支持期開始時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

   片足支持期終了時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

    片足支持期の時間 

である． 

実際のロボットの歩容は，これらの各平面の運動を合

成することにより得られる（図５）．例えば，直線歩行に

関しては，Sagittal Plane とLateral Planeの運動を，

旋回歩行に関しては，直線歩行の運動にＸＹ平面の運動を

合成すればよい． 

本研究では，上述したアルゴリズムに基づいて，アプ

リケーションコントローラからの指令により，前進，後

退，旋回，旋回歩行をリアルタイムに実行する制御ソフ

トウェアを試作した． 

３．４ 上肢制御ソフトウェア 
 本研究においては，上肢は人に対するリアクションの

ジェスチャを表現するために使用する.このため，試作し

たソフトウェアには,アプリケーショコントローラの指

令に基づき次のような動作を実行する機能を組み込ん

だ. 

○腕 

・あらかじめ決められた動作（万歳，バイバイ 等） 

・指定した物体（位置情報はアプリケーションコントロ

ーラが獲得）を指す． 

・指先を与えられた目標座標（位置と指の姿勢）に移動

する． 

○顔 

・指定した物体（位置情報はアプリケーションコントロ

ーラが獲得）の方向を向く． 

腕に関して，目標座標を用いて指示するほかに，特殊

コマンドを設定した理由は，人に対するリアクションに

は定型的なものが多く，これらを容易に設定できるよう

にするためである． 

また，試作したロボットの腕においては，手先の３自

由度の回転軸が１点で交わらないため，解析的に逆運動

学を解くことが困難であることや腰の自由度を含めると

冗長になることを考慮して，図６に示すような制御系を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 制御のブロック線図 
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用いて制御することとした.この制御系においては，目標

とする位置・姿勢（R ）とそれらの移動速度（R& ）を指

令値として与え，ロボットの順運動学モデルにより算出

した現在の位置・姿勢（r）との偏差に対して，比例成

分と積分成分を速度指令値にフィードバックする．これ

により得られた移動速度に逆ヤコビ行列を乗じて各関節

の速度に変換し，それを積分して目標の関節位置を求め

る.これを各モータコントローラに指令値として与える.  

４．インタラクションシステムの開発 

４．１ 人物・表情認識の実装 
実装するソフトウェアの認識処理の流れを図７に示す．

まず，入力画像から顔の特徴量を抽出する(図７(a))．色

情報を用いて人物の肌色領域を抽出し，抽出した肌色領

域のうち最大の肌色領域を顔領域候補とする．顔候補領

域の水平・垂直方向エッジを利用して顔候補領域を決定

する．得られた顔領域からエッジ特徴である4方向面特徴

を抽出する． 

人物認識用の辞書及び各個人ごとの表情認識用の辞書

は予め学習用データから抽出した特徴から線形判別分析

により作成し使用する．抽出した顔特徴量と辞書のユー

クリッド距離を計算し，辞書ごとの距離を比較すること

により人物・表情認識を行う[７,８]．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． 

図７(b)に人物・表情認識の流れを示す．まず，入力画

像から得られた特徴量を人物認識用の辞書データと比較

し人物認識を行う．次に得られた人物認識結果を用いて

認識した個人の表情辞書を選択する．選択した辞書と入

力された特徴量を比較することによって表情認識結果を

得る． 
図８に人物・表情認識の様子を示す．特定環境におけ

る認識実験の結果，人物認識・表情認識ともに高い認識

率を達成した． 

画像処理を行うためのビジョンセンサとしてVision 

sensor IP7500EB(㈱日立ハイコス)をロボットに搭載し 

認識を実現した． 

４．２ 音声認識・合成の実装 

音声認識・合成はその処理を外部PCにおいて実行し，

TCP通信を介してロボットとデータ交換をすることによ

り実現した．音声認識には単語ベースの認識ソフトであ

るメディアドライブ社製“Wspeech”を利用した．音声合

成には沖電気工業“Smart Talk”ライブラリを使用した．

各ソフト間の通信用モジュールを開発しこれにより音声

認識・合成による対話を可能にした．この様子を図９に

示す． 

 
(a) 普通                             (b) 怒り 

 
(c) 笑い                             (d) 驚き 

図８ 人物・表情認識の様子 

図９ 音声認識・合成による対話の様子 
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５．インタラクションシステムの開発 

５．１ インタラクションによる表情の学習 
５．１．１ 表情自動学習・認識システム 
実環境においてロボットが表情認識を利用する場合に，

いつ，どのように表情の学習を行うのかが重要な問題と

なる．そのため，自然な流れの中で人間とロボットがふ

れあいながら顔の表情を自動的に学習し，表情を認識す

るようになるロボットシステム[９，１０，１１]を構築した． 

人の表情は，感情の自然表出としての表情と意図的な

メッセージを伝えるための表情の二面性を有すると言わ

れている[１２]．例えば，意図的なメッセージを伝えるた

めの表情には，母親が赤ちゃんを叱る時に見せる表情が

あげられる．本研究で対象とする表情は，この意図を伝

えるために表出した表情とする．しかし日常の生活で表

出される表情はこの２つのうちのいずれか一方のみとい

うのではなく，これらを複合した意味を持ち，これらを

識別することは困難であると考えられる．このため，本

研究では，学習・認識モデルにおいて表情を触覚刺激に

よる感情と自然な形で結びつけて学習させることとした． 

５．１．２ 表情学習モデル 
人が自然なコミュニケーションと感じられるようにす

るため，本研究ではロボットが表情を学習する手法とし

て，赤ちゃんが母親の表情を学習する過程を模倣したモ

デルを提案する．一般に，赤ちゃんは，頭を撫でる，頭

を叩くなどの母親の行動を触覚によって感じ，人間が本

質的に持つ感情を変化させる．この時に同時に入ってく

る視覚情報(母親の顔の表情)を結びつけることによって

母親の表情を学習する．このモデルをロボットシステム

に適用することで，人にとって自然に感じられる形の学

習を実現する．本システムにより，あらかじめ表情の意

味を教示しなくても表情を学習・認識することが可能に

なる．さらに，これにより個人の顔に応じた表情を学習

することも可能となる． 

図１０に赤ちゃんの表情の学習・認識モデルを示す．

学習の過程は次のとおりである． 

(１)  母親が特定の行動によって赤ちゃんを刺激する．

この時，母親は行動に対応した表情をする． 

(２)  赤ちゃんは与えた刺激に対する感情を持ち，刺

激に対して反応し行動する． 

(３)  赤ちゃんが感情に対応した表情を覚える． 

(４)  (１)から(３)の繰り返しにより，赤ちゃんは母

親の表情を見るだけで，刺激された状態と同じ

感情を持ち，表情に反応するようになる． 

怒りの表情を学習する過程を例に挙げる．はじめに母

親は怒った顔をしながら，赤ちゃんを叩く．叩くという

行動は怒った時に自然と出てくる行動の一つである． 

叩くという行動が行われた時に，赤ちゃん側では触覚

情報と感情と視覚情報の統合が行われる．赤ちゃんは触

覚によって痛いと感じると，悲しいという感情を持つ．

同時に視覚から得られた情報として母親の怒った顔の情

報を得て，この時に赤ちゃんは母親の怒った顔を学習し

ている．悲しい感情と母親の叩く行動と母親の表情の結

びつきが学習されている．繰り返し学習することにより，

その結びつきは強くなり入力として叩くという行動によ

り発生する触覚の情報がなくても，表情を認識し，悲し

いという感情を持つようになる．同様に喜びの表情を学 

習する過程では撫でる動作と喜びの表情を嬉しいとい

う感情に結びつけて学習する．また何も動作が無い時の

表情を通常の表情として学習する． 

５．１．３ 表情自動学習・認識システム 
図１１に自動学習・認識システムのフローチャートを

示す．システムにおける処理は学習フェーズ，認識フェ

ーズの２つの部分に大別できる． 
学習フェーズは表情を自動的に学習し，認識するため

に必要な情報を抽出するフェーズである．最初にセンサ

情報及び画像情報から動作を検出する．行動を検出する

と同時に，ロボットは検出した行動に関連する反応を示

す．さらに，行動を検出するとそれがトリガとなり，画

像処理を行う．入力画像の顔領域から特徴量を抽出し，

行動検出の結果を用いて顔の特徴量を蓄積し学習する．

行動と結びつけて特徴を蓄積することは，赤ちゃんが感

情と顔の表情の関係を学習することに由来する． 
認識フェーズは学習した表情の情報を使用して，表情

を認識し，反応を返すフェーズである．学習フェーズと

同様の手法を用いて入力画像から顔の特徴を抽出する．

抽出した特徴を，学習フェーズで作成した表情の情報と

比較することにより表情を認識する．これによりロボッ

トは認識した表情に対応した反応を示す． 

 
図１０ 表情学習モデル 
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本システムでは人間の触覚の代わりにCdSセンサアレ

イを用いて人間の動作の検出を行う．さらに，カメラ画

像を用いて人間がロボットの前にいるかどうかも検出す

る． 
５．１．４ ロボットへの実装 
表情自動・学習認識システムのロボットへの実装例を

図１２に示す．左上はロボットが見ている顔画像，左下

はロボットの反応を拡大表示したものである．学習フェ

ーズにおいて笑った顔を教示している様子を図１２左に

示す．CdSセンサを用いて人間の行動(撫でる)を検出し表

情を学習している．学習後の認識フェーズの様子を図１

２右に示す．カメラにより表情(笑った顔)を検出し，笑

った顔に反応してロボットが動作している． 
 

６．まとめ 

本研究では，ロボットが人に対してリアクションを返

すことにより，人とロボットの親和性を向上させる手法

について検討した．具体的には，ヒューマノイドロボッ

トの機構を制御するための基本ソフトウェアを開発する

とともに，人物・表情認識システムをロボットに実装し，

人とロボットのインタラクションシステムを構築した．

さらに，人とのインタラクションをより自然に行えるよ

うにするため，各人に対する行動の学習の枠組みについ

て基礎的な検討を行い，ロボットへの実装を試みた． 
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図１１ 表情自動学習・認識システムの流れ 

 

  
図１２ 表情学習・認識システムのロボットへの実装 

(左) 学習フェーズ        (右)認識中フェーズ 
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