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This paper addresses a model for the mutual adaptive communication between human and robot. It is very difficult for a 
human to understand the robot’s operations. And reading a robot’s manual is hard for human. So we propose a synchronic 
communication in order to understand robot’s operations. In this model, a robot leads human using synchronic bodily 
expressions to teach human the robot’s operations. A robot can show human a sense of unity by Synchronic bodily 
expressions. We design an adaptive robot to get features of robot’s actions that cause human synchronic actions. 

1. はじめに 
現在、技術の進歩によって様々な人工物（家電製品、車、パ

ソコンなど）が生み出されている。中でも目覚しいのがロボットで

ある。ロボットは、工場などで用いられていた機械的なものから

形を変え、我々の日常生活の中に入っていけるような形のもの

が多く開発されている。このような流れから、将来ロボットは我々

が生活していくうえで欠かせない存在になると考えられる。その

とき、ロボットは人と共存していく上で、人とコミュニケーションを

行うことができなければならない。 
現在、人とロボットとのコミュニケーションはＰＣを介するといっ

た、一般の人々が行うには難しい方法で行っている。また様々

なタスクをこなすロボットの操作は複雑になり、人がロボットの操

作方法を理解するのは難しい。そこで本稿ではロボットがロボッ

ト自身の操作方法を誘進的コミュニケーションによって人に教示

する手法を提案する。ロボットが人に対して一方的に操作方法

を教示すると、人の心理的負荷は大きくなる。本手法ではロボッ

トが人の行動に対して同調動作を行い、人にロボットとのコミュ

ニケーションにおける一体感を与える。この一体感によってロボ

ットは自分の動作に対する人の同調動作を誘導的に引き出す。 
本手法をロボットに実装し、予備実験を行った。実験で用い

たロボットはヒューマノイド・ロボット「Robovie」である。実験では

人とロボットの同調動作を用いた簡単なインタラクションを行った。

このインタラクションの目的は、人がロボットの操作方法を理解

することである。予備実験の結果、人の同調動作を誘発するよう

なロボット行動の特徴を得た。 
本稿では、2 章で人とロボットのコミュニケーションにおける問

題点と提案手法について述べる。3 章ではシステム構成、4 章

では実験方法とその結果について、5 章で考察をし、6 章で今

後の展望について述べる。 

2. ロボットと人とのコミュニケーション 

2.1 ロボットと人とのコミュニケーションにおける問題点 
現在、人と同じ方法でロボットにコミュニケーションを行わせる

研究が数多くなされている。その一つとして Breazeal の Kismet
というロボットを用いた会話のターンテイキングの研究[Breazeal 
2002]  が挙げられる。この研究では、顔のみを持つロボットが、

視線情報や表情を用いて人とコミュニケーションを行っている。 
本研究では、全身を持つロボットを用いる。人と同じような身

体を持つロボットでは、人と同じような方法でコミュニケーション

を行うこと重要だと考えられる。ロボットが人と同じ方法でコミュニ

ケーションを行えば、人は違和感なくロボットとコミュニケーション

ができる。人間と同じような身体動作表現をするために、コミュニ

ケーションを行うロボットのオントロジーを作成した[畠山 2002]。 
ロボットが人と同じような方法でコミュニケーションを行うには、

現在次の二つのような問題がある。ロボットは人間と同じように

状況を認識することができないことである。人同士がコミュニケ

ーションを行う際に、視覚や聴覚などを用いて相手から多くの情

報を得て、相互に作用しあうことによりコミュニケーションを円滑

にしている。しかし、科学技術は確実に進歩してきているといっ

ても、ロボットの知覚能力は、人の知覚能力には到底及ばない。

これでは、ロボットは、不十分な情報しか得ることができない。 
もうひとつは、ロボットの操作方法が複雑になると、人は操作

方法を知ることが困難になることである。人が人工物を扱う際に、

多くの機能が付きすぎている上に、操作に関する手がかりがな

いので操作方法がわからず、使いこなせないことが多々ある。ロ

ボットにおいても当然この問題は当てはまり、様々なタスクが行

えたとしても、操作方法を理解できなければ、まったく意味のな

いものとなってしまう。 

2.2 提案手法 
この二つの問題を解決するために、人とロボットとのコミュニケ

ーションにおいて、ロボットが人を誘導していくことによって、コミ

ュニケーションを進めていくモデルを提案する。これは、ロボット

が人を誘導してまねをさせることによって行う。 
ロボットが誘進的に操作方法を教示するのではなく、一方的

に操作方法を教示すると、人の心理的負荷は大きくなる。心理

的負担が大きくなると、ロボットの操作方法を人が理解の妨げに

なる。そこで本手法では、ロボットが人の行動に対して同調動作

を行う。同調動作によってロボットは人にコミュニケーションにお

ける一体感を与える。この一体感によってロボットは自分の動作

に対する人の同調動作を誘導的に引き出す。誘導的な教示の

手順は以下のとおりである。 
 
1. ロボットは、人に教示したい命令動作を自ら行う。 
2. ロボットは、人が自分と同じ命令動作を行うのを待つ。 
3. 人が命令動作を行うと、ロボットは命令に対応する動作

を行う。 
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4. 人はロボットに対する命令動作とロボットの動作の組み

合わせを理解する。 
 
誘進的にコミュニケーションを確立する手法を用いると、認識

能力が低い、操作方法が複雑で人は操作方法の理解が困難で

ある、という 2 つの問題が解決される。本手法では、人の命令動

作はロボットの動作によって誘発される。ロボットが提示する命

令動作をロボットが認識できる動作にしておけば、ロボットの限

られた認識能力の中でも人の命令を理解することができる。これ

によって認識能力が低いロボットでも人の命令動作を認識する

ことができる。また、ロボットと人は同調動作を行うことで一体感

を持つ。一体感を持っているので、人に心理的負担をかけずに

ロボットは命令動作を人に提示することができる。このように誘進

的コミュニケーションの中で、人はロボットの命令動作を理解す

ることができる。 

3. 予備実験 

3.1 システム構成 
使用したロボットは図１のロボット「Robovie」である。 
 
 
 
 

 
 

図１．使用したロボット 
このロボットは、人とコミュニケーションするために人に類似し

た上半身と擬人化しやすい外見を持つヒューマノイド・ロボットで

ある。片側 4 自由度の腕と 3 自由度の頭を持っており、またカメ

ラによって映像を取得することができる。Robovie は、人に威圧

感を与えないように人よりもひとまわり以上小さいサイズになるよ

うに設計され、高さ 1.2ｍ、半径 0.5ｍ、重さ約 40kg となってい

る。 
誘進的にコミュニケーションを確立することを実現するために

ロボットに実装したシステム構成は図２のようになる。コミュニケ

ーション手段としては、ジェスチャーのみを用いることにした。こ

のシステムはジェスチャー認識モジュール、人がロボットとコミュ

ニケーションをあきらめたときのための操作方法教示モジュール

から構成される。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 2 システム構成 

3.2 ジェスチャー認識 
ジェスチャー認識は、連続 DP を用いたスポッティング認識を

用いて行った[西村 1997]。動画像から得られる特徴として時間

方向のエッジ情報を用い、これに、２値化処理、空間的リダクシ

ョンという二つのプロセスを施し、特徴ベクトル場を抽出する。 

連続 DP は、入力画像に特徴抽出法を施したものとあらかじ

めジェスチャー動画像に特徴抽出法を施したもの（標準パター

ンと呼ぶ）のフレーム間距離を ( )τ,td として、累積距離累積距

離 ( )τ,tS を以下のように定義する。初期条件を、 
( ) ( ) ∞==− ττ ,0,1 SS  ( )T≤≤ τ1   …(1) 

として、 1≥t について漸化式、 
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で与える。ここで、時刻 t は入力に離散時刻を表し、τは標準

パターンの長さに対応するパラメータである。連続 DP の出力は、 
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として定める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図３ 特性曲線 
  I 個の標準パターンがあると仮定すると、各時刻 t において

そ れ と 同 数 の )(tA が 生 成 さ れ る 。 こ れ を )(tAl 、

Il ,,2,1 L= と表現すると、被験者があるジェスチャーをした

ときの )(tAl の理想値は図 3 に示すようになり、入力ジェスチャ

ーに対応する )(tAl だけが図 3 のように動作終了時付近にお

いて最小になると期待される。 

3.3 ロボットの動作生成 
誘進的にコミュニケーションを確立するためには、動作を誘導

的に引き出さなければならない。そこで、予備実験として以下の

点を確認する。 
１．人はロボットと同調していると感じるか 
２．人はロボットのジェスチャーに対して同調し同じジェスチャー

を行うか 
被験者に与えたインストラクションは、ロボットは手の動きに反

応する、ロボットの正面で一定距離離れて行ってほしい、の２点

である。被験者には、いろいろな動きをしてロボットの行えること

を見つけるよう教示した。インタラクションを行う時間は定めず被

験者があきらめたときに終了とした。 
ロボットの行動は次のように決めた。同調的動作は、首を傾げ

てから行うようにした。同調する動作は、 
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１．右手を上に上げる 
２．左手を上に上げる 
３．右手を横に上げる 
４．左手を横に上げる 
５．両手を横に上げる 

の５つである。タスクは、頷いてから行うようにした。行うタスクは、 
i.  前に進む 
ii. 後ろに下がる 
iii.握手をする 

の３つである。これを、図４のようなジェスチャーを人が行ったと

きに行う。図中の番号はタスク番号に対応している。 

 
ⅰ      ⅱ      ⅲ 

図 4 人が行うジェスチャー 
 自分から行う命令ジェスチャーは、手を光らせ、音を出しなが

ら行うようにした。ⅰ、ⅱのジェスチャーを行う。 
 その結果図 5 のような結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ロボットの行動 

4. 考察 
本実験で確認したことは、４章の冒頭でも挙げた２点であった。

人にロボットが同調していると感じるかについては、感じさせるこ

とはできなかった。これは、ロボットは人の全ての動きに同調す

ることはできないので、人は、ロボットはまねするようにプログラム

されている、あるいは、このように反応するようにプログラムされ

ていると感じたようであった。また、ロボットは人のジェスチャーが

終わったときに認識し、そこから首を傾げ、動作を始めるのでタ

イムラグが生じ、人はロボットがどの動作に反応したのかわかり

にくかったということも原因と考えられる。 
次にロボットの動作に人が同調し、ロボットと同じ動作を行うか

ということについては、人は、自分の動きに対する反応か、ロボ

ットが自分から動き出しているのか分からなかったようである。反

応は、頷かせたりしてから行わせ、ロボットからの動作は手を光

らせ、音を出してから行わせたが、人は音を出してから行う反応

もあるのだろうと考えたようである。しかし、大きな音とともに行う

ことにより、人に印象付けることができ、人にロボットの動作をま

ねさせることはできた。 
このようなことから、人間の同調動作を誘発するロボットの動

作の特徴が 2 つ解った。ひとつの特徴は、頷く、首を傾げるとい

った人間らしいロボットの動作に対して人は好印象を持つという

ことである。今回の予備実験では、ロボットは同調動作とは関係

がない、頷く、首をかしげる動作をした。ロボットを見ている人は

この動きに対して強い関心を抱いた。人の同調を誘発するため

には同調動作だけではなく、情緒表出のように人間らしい動きも

取り入れる必要がある。 
もうひとつの特徴は、ロボット特有の動きをすることによって人

間に対して強い印象を与えるということである。ロボット特有の動

きとは、人の関節では不可能だがロボットの関節では可能な腕

の動きなどである。今回の予備実験では全ての被験者の同調

動作を誘発させることはできなかった。人がロボットの動作に関

心を示さなかったためだと考えられる。人に対して強い印象を与

え同調動作を誘発するために、ロボット特有の動作を効果的に

用いることが必要である。 
人とロボットのコミュニケーションにおいて最も大切なことは、

人にロボットの行動を理解する手掛かりを与えることであると考

えられる。今回は、人のジェスチャーは様々なので、人の動作

に対してロボットがよく反応するようにジェスチャー認識の閾値を

甘めに設定したために、人が同じ動作を行ったつもりでもロボッ

トは違う反応を示したり、逆に人が違う動作を行っても同じ反応

を示したりして、逆に人を混乱させたようであった。また、ロボット

の行動が人の動作に対する反応か、自分から動いているのか

区別できるよう手掛かりを与えたつもりであったが、分からなかっ

たようなので、再検討したい。 

5. 今後の展望 
今回は用いなかったが、音声認識を共に用いることによって、

不完全なジェスチャー認識でも、情報の冗長性によりコミュニケ

ーションはより円滑に進むようになると考えられる。簡単な単語

を認識するだけでも大きな効果が期待できる。人はまず声をか

けてコミュニケーションを行おうとするので「こんにちは」と言われ

て「こんにちは」と返すだけでも親近感は大きく増すと考えられる。 
ジェスチャーの認識方法は、今回は連続 DP を用いたスポッ

ティング認識によって行ったが、これは計算量が少なく普通の

PC でも行うことができ、リアルタイムで認識が行えるという利点

を持っている。しかし、ジェスチャーの終点をもって認識するの

でロボットが実際に動き出すまでには、タイムラグが生じてしまう。

さらに人は次の動作に移ってしまったりしてしまい、人の行動と

ロボットの行動の対応付けを行いにくく、ロボットが同調的な動

作を行っているとは思わない。これらのような点を踏まえた上で、

ジェスチャーの認識方法を検討したい。 
現段階は、研究全体の目標から考えると初期段階にあたり、

このような実験がベストであった。もともと評価はシステム開発に

有用な情報を得るために行うものとしての意味もある。なので、

今回見つかった問題点を修正した後、十分な人数を用いて再

度実験を行いたい。 

参考文献 
[Breazeal 2002]  Cynthia Breazeal: A taxonomy of social Robot, 

First Int’l Workshop on Man-Machine Symbiotic System, 
pp.259-273, 2002. 

[畠山 2002] 畠山 誠、西田 豊明: “ロボットによる身体動作

表現を用いたコミュニケーションの実現”,  第 16 回人工知

能学会全国大会論文集, 2002 
[西村 1997]  西村 拓一, 向井 理朗, 野崎 俊輔, 岡 隆一：

“低解像度特徴を用いた複数人物によるジェスチャの単一

画像からのスポッティング認識”, 電子情報通信学会論文誌, 
D-Ⅱ, Vol.J84-D-Ⅱ, No.6, pp.1563-1570, 1997 

0 10 20 30 40

前進

後退

握手

右手上

左手上

右手横

左手横

両手横

回数

被験者1

被験者2

被験者3

被験者4

 


