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To develop effective and intelligent human-robot interaction systems that use whole body gestures and verbal
expressions, verbal expressions and gesture expressions should be strongly connected according to given tasks and
current situation. In our previous work, a robotic motion coaching system has been proposed. It does not use
fixed expressions, but dynamically changing emphatic motions and adverbial expressions to assist players learning
motions. The emphatic motions are synthesized dynamically according to players’ performance. However, we
were not able to conclude how both emphatic motions and adverbial expressions effect to the HRI. Thus, in this
paper, we propose a method that uses optimized degree of emphasis for each subjects. Then, we discuss how both
subject-optimized emphatic motions and adverbial expressions effect to human robot interaction based on result
of motion coaching of forehand tennis swing using the proposed method.

1. はじめに

全身を使用したジェスチャーと言語表現を用いた知的なヒュー
マンロボットインタラクションのシステムの実現には，目的と
するタスクと現在の環境の認識に基づいて，言語表現とジェス
チャーを適切に結びつける事が必要と考える．これに加えて，
固定された表現だけではなく，インタラクションにおけるユー
ザの反応に応じた表現の柔軟な適応が必要と考える．例えば，
ユーザの反応に応じて提示する動作や言語表現に変化を加える
機能である．
また，動作や言語表現に変化を加える為にはユーザの反応の

認識が必要になるので，1)：反応の認識，2)：タスクを達成す
る為のプランニング，3)：反応に応じた柔軟な，提示表現の適
応，4)：1)–3)からなるインタラクションを繰り返す，という
４つ要素を統合する事が重要と考える．しかしながら，従来の
研究 [Fasola 10][Hoshino 04][Rose 98] [Takano 08] では，こ
れらの必要な要素が個別に論じられていて，統合した議論がな
されていないという問題があった．
そこで，これらの要素の統合を議論する為に，我々の前回の

研究 [奥野 11]では，動作学習者であるプレーヤの動作学習が
向上する様に，プレーヤの反応に応じて再提示する動作や言語
表現に変化を加えて，人間に動作をコーチングするロボットシ
ステムを提案した．提示動作に対する変化としては，「デフォ
ルメ動作」を用いた．これは，プレーヤが実行した動作が目的
の動作と異なっている時に，同じ目標動作を再提示するのでは
なく，間違って学習者が実行した動作には含まれず，目的の動
作に含まれている要素を強調した動作である．また，言語表現
における変化としては，「注意的言語表現」を用いた．これは
「more」等，注意を促す副詞表現である．そして，これら，動
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作の評価，デフォルメ動作の生成，注意的言語表現の選択を一
つのパラメータで統合する手法を提案した．テニスのフォアハ
ンドの動作コーチング実験を通して，デフォルメ動作と注意的
言語表現が，どのように人間とロボット間のインタラクション
へ影響を及ぼすかを議論した．
以下の二点が，ロボットシステムによる動作コーチングを

応用例とした理由である．一つ目の理由は，動作をコーチング
する為には以下の四つの要素を満たす事が必要であり，我々が
興味のある四つの要素の統合に対応すると考えるからである．
1) 反応の認識：プレーヤのパフォーマンスを認識し，コーチ
ングのターゲット動作との類似性・相違を定量的・定性的に評
価する．2) プランニング：プレーヤのパフォーマンスが向上
する様な動作提示と言語表現を含むフィードバックを，ロボッ
トはプランニングする．3)提示表現の適応：1)の評価結果に
応じて，デフォルメ動作，注意的言語表現，および，それらの
結び付け方の修正をする．4)インタラクションの繰り返し：パ
フォーマンスを向上させる為に，1)-3)のプロセスを繰り返す
事で動作コーチングが進行する．二つ目の理由は，ヒューマノ
イドが足を含めた人間と似た身体を有する事で，動作の共有と
その言語化を可能にしえる事という点である．
我々の前回の研究では，case1：ターゲット動作の提示のみ，

case2：ターゲット動作と注意的言語表現の提示，case3：デ
フォルメ動作の提示のみ，case4：デフォルメ動作の提示と注
意的言語表現の提示，の 4 通りのシナリオで動作コーチング
の実験を行った．しかしながら，以前の研究で提案した手法で
は，case1と case2間と，case1と case3間では，プレーヤの
動作学習の向上に有意差を確認できたが，case2 と case4 間
と，case3と case4間では，有意差を確認する事が出来ないと
いう問題が残っていた．
有意差がこれらの case間で見つからない問題の原因を実験

とデータから考察した．その結果，プレーヤによってはデフォ
ルメ動作に過剰反応して，逆に学習エラーが大きくなる事実
がある事を確認できた．従って，この問題に取り組む為に，各
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図 1: Example relationship between the weight α and a synthesis motion

プレーヤによって，デフォルメ動作に対する感度が異なるとい
う仮説を採用する．そして，プレーヤ毎に最適化されたデフォ
ルメ度合いを使用した動作コーチング手法を提案し，実験を通
してその有用性を議論する．実験結果のプレーヤの動作学習の
向上を指標として，デフォルメ動作と注意的言語表現，及び，
それらの組み合わせの，HRIへの影響を議論する事とする．
以下，第 2 章にて今までに提案している手法とコーチング

の流れを説明する．第 3章にて本稿での提案手法を説明し，第
4章にて提案手法を用いた実験結果を示し，動作コーチングに
おける有効因子に関して結論づける．

2. 以前の提案手法とコーチング実験

言語表現と任意の動作パターンの相互変換を実現する
ための手段として，原始シンボル空間法が提案されている
[Inamura 03]．この手法は，動作パターンを連続隠れマルコ
フモデル (以下 CHMM) で抽象化した表現を原始シンボルと
呼び，原始シンボル間の類似度合いを幾何学的空間での距離に
対応させて，原始シンボルに対応する静止点を空間に配置する
ことで，動作の内挿・外挿を，原始シンボルに対応する空間上の
点の内分・外分操作に帰着させている [Inamura 08]．原始シン
ボルを幾何学的空間に配置する時に，CHMMによって抽象化
された動作パターン間の類似度の尺度として，Bhattacharyya

Distance[Bhattacharyya 43]を用いている．
我々の前回の研究 [奥野 11]では，この原始シンボル空間を

用いた動作パターンの内挿・外挿システムを動作の強調を行
う手段として応用し，HRIに重要と考える四つの要素を一つ
のパラメータで統合する手法を提案した．具体的には，まず，
コーチングの対象となる手本動作 θt（関節角度の時系列デー
タからなるベクトルで表される動作）をコーチ（本稿では仮想
環境内のロボット）が提示する．ここで，手本動作 θt に対応
する原始シンボル空間上の静止点を xt とする．
次に，以下の 1-5のループからなるインタラクションをとお

して動作をコーチングする．

1. コーチに提示された動作 θc を，(初回は xt から，以降は
ステップ 5で合成される xs から動作生成)

2. 学習者であるプレーヤが真似て動作を実行する．

3. この様子を計測し動作パターン θp を原始シンボル空
間上の点 xp に変換する．（詳細なアルゴリズムは文献
[Inamura 08]を参照のこと）

4. ここで，xp が xt の近傍に無い場合には，修正が必要と
みなし，模倣が実現できていなかった成分 xt − xp を修
正分として，

5. その修正分を xp に加えて，xs を求める．

xs = xp + α(xt − xp) (1)

α は動作外挿の重み係数を表す．この点から生成される
動作を，修正に必要なデフォルメ動作として再度提示す
る動作 θc とする．

1-5のループ 1回を 1試行とする．
ここで，式（1）の αは図 1で示される様に，デフォルメ動

作のデフォルメ度合いと注意的言語表現に用いる副詞をコント
ロールするパラメータである．αを大きくすれば，デフォルメ
動作の強調度合いは増し，小さくすれば強調度合いは減少す
る．また，負の値をとれば，プレーヤのパフォーマンスに不足
している要素を補完する方向に強調する代わりに，プレーヤの
パフォーマンスの間違いを強調した動作を合成する事も可能で
ある．
前回の研究 [奥野 11] では，このシステムを用いて，まず，

図 2に結果を示した実験をプレーヤ 11人にて行った．この実
験では，「case1：注意的言語表現なし」， 「case2：注意的言
語表現あり」の二つのケースにおいて，異なる αの値を用い
たデフォルメ動作の提示に対して，1試行での各プレーヤ毎の
動作学習の度合いを調べた．そして，結果を評価する為に，被
験者の学習エラー dl

dl = ‖xt − xp‖ (2)

を導入した．ここで，lは，実験の試行回であり，l = 1, 2, 3, 4

とした．dlの値が小さい方が，学習エラーが少なく良い動作模
倣となる．また，試行 l の時の，各被験者 iの学習エラー dil
の平均として，

d̄l =

∑m

i=1
dil

m
(3)

と定義した．ここで，iは被験者の ID番号とした．この結果，
case1と case2両方において，11人の平均として最良の結果
が得られる値が α = 2.0となる事が分かった．
次に，デフォルメ度合いとして α = 2.0 に固定して，表 1

で示した，case1− case4のデフォルメ動作と注意的言語表現
の四種類の組み合わせ条件で，テニスのフォアハンドスイング
を初心者 15人にコーチングする実験をおこなった．
その結果，表 2に示された様に，4試行後における結果から

は，動作学習の向上が観測される事は確認でき，デフォルメ動
作と注意的言語表現それぞれが有効である事は確認できた．し
かしながら，デフォルメ動作と注意的言語表現の組み合せが有
効であるかどうかは，各 caseの 4試行目の R̄l の値の間から
は，有意差が確認出来なかった．R̄l とは，l回目の試行の時に
おける，初回試行時に対する模倣エラー割合の全被験者平均で
あり，

R̄l =

∑m

i=1
dil
d1

m
(4)
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図 2: Imitation error against different values of α, as x-axis．
y-axis is d̄l in Eq.(3). (d̄l adjusted, so that the maximum

values of each subjects would be 200)

と定義した．同一 caseにおいて，初回試行時と比べて動作模
倣のエラーが少なくなっていれば, 1.0より小さくなる．逆に，
エラーが大きい時は，1.0より大きくなる．完璧に動作を模倣
できた時は，0となる．

3. 提案手法

以前の研究では確認出来なかった，デフォルメ動作と注意的
言語表現の同時提示が動作学習の向上に貢献するかを調べる為
に，本稿では，デフォルメ度合いを決める手法として，平均値
では無く，各プレーヤ毎に最適化された α を使用する手法を
提案する．なぜならば，各プレーヤの運動経験・運動神経や動
作模倣能力の違いによって，デフォルメ動作のデフォルメ度合
いに対する感度が異なるという仮説が考えられるからである．
実際に，異なるデフォルメ度合い αに対する動作学習エラー

dl（式（））のグラフを見た時，図 2に示した被験者平均では，
α = 2.0 が最小の動作学習エラーをしていても，プレーヤに
よって最適な αが異なる事が図 3から読み取る事ができる．例
えば，図 3がしめす様に，被験者 Aは case1の時は α = 1.5，
case2 の時は α = 2.0 を使用したデフォルメ動作を用いる事
が動作学習に最適である．同様に，被験者 B は case1の時は
α = 2.5，case2の時は α = 2.25である．

4. 実験

実験の流れは，前回の研究 [奥野 11] 同一であり，表 1 の
case5，case6で示される条件で実験を行った．実験の具体的
な条件は，以下の通りである．

4.1 条件
被験者数は 8人であった．ターゲット動作として，図 1の

Target motionで示される動作を用いた．コーチングエージェ
ントは，壁のスクリーンに表示して動作の提示を行った．模
倣ターゲット動作の表示は，常に正面からの角度に固定した．
HMM で抽象化されたターゲット動作は，17 関節からなり，

図 3: example individual imitation error against different

values of αs (subject-A and subject-B): d̄l in Eq.(3)

各関節の自由度は 3であった．テニスラケットの軌道は考慮に
入れなかった．各回の試行において，HMM の学習に 5スイ
ングを用いて模倣動作の評価に用いた．各試行は 5 分間のイ
ンターバルで行われた．各被験者はランダムな順番で各 case

の実験を行った．各 caseにて各プレーヤの最適 αを用いてデ
フォルメ動作を合成・提示した．case5は「注意的言語表現な
し」，case6は「注意的言語表現あり」で行った．

表 1: Cases in the Experiments

- α = 1.0 α = 2.0 optimized α

without adverb Case 1 Case 3 Case 5

with adverb Case 2 Case 4 Case 6

4.2 結果
得られた結果を，図 4に示した．また，各 caseの第 4試行

目の R̄l の値の間で one-tailed T-test を行い，有意差がある
かどうかを確認した結果が表 2である．

表 2: one-tailed T-test with R̄l in Eq.(4) for the exp. 　
(note: ** (p < 0.01), * (p < 0.05), + (p < 0.10))

- at 4th trail (l=4)

case1 vs case2 0.00091∗∗

case1 vs case3 0.0000079∗∗

case2 vs case4 0.061+

case3 vs case4 0.48

case1 vs case5 0.0000062∗∗

case2 vs case6 0.027∗

case5 vs case6 0.33
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図 4: Result of experiment. Average ratio of imitation error,

R̄l in Eq.(4), with optimized α for each subjects

この結果から，あらたに，最適化された αを用いる事で，「デ
フォルメ動作と注意的言語表現の組み合せ（case6）」と「注意
的言語表現のみ（case2）」には有意差がみられた．しかしな
がら，「デフォルメ動作と注意的言語表現の組み合せ（case6）」
と「デフォルメ動作のみ（case5）」の間に有意差は見られな
かった．だたし，前回と比べた場合，最適化された αを用い
る事で T-testの値 pが，被験者数が約半数にも関わらず小さ
くなっているので，被験者数が増加した時に，有意差が生じる
のではと予想する．

5. 結論

全身を使用したジェスチャーと言語表現を用いた知的なヒュー
マンロボットインタラクションのシステムの実現には，目的と
するタスクと現在の環境の認識に基づいて，言語表現とジェス
チャーを適切に結びつける事が必要と考える．また，固定され
た表現だけではなく，インタラクションにおけるユーザの反応
に応じた表現の柔軟な適応が必要と考える．そこで，本稿で
は，プレーヤ毎に最適化されたデフォルメ度合いを実験で求め
る手法を提案し，以前提案したロボット動作コーチングシステ
ムを用いて，人間に対するテニスのフォアハンドスイングの動
作コーチングの実験を行った．プレーヤの動作学習の向上を指
標として，デフォルメ動作と注意的言語表現の人間とロボット
間のインタラクションへの影響を議論した．結果としては，「デ
フォルメ動作と注意的言語表現の組み合せ（case6）」と「注意
的言語表現のみ（case2）」には有意差がみられた．しかしな
がら，「デフォルメ動作と注意的言語表現の組み合せ（case6）」
と「デフォルメ動作のみ（case5）」の間に有意差は見られな
かった．つまり，「デフォルメ動作と注意的言語表現の組み合
せ」が HRIに影響を及ぼしているかどうかを完全には結論で
きなかった．だだし，被験者数が少ない時点で，前回の提案手
法よりも結果は向上している事から，今後被験者数が増えた時
により良い結果が出ると予想している．
今後は，原始シンボル空間を構成する動作プリミティブを適

切に与える事で，定性的に体のどの部位の動作を，定量的にど
の程度，修正するべきかを評価した上で，デフォルメ動作の合

成を行い，それを説明するインストラクション文章の自動生成
と，それらの組み合わせ方の研究を進める予定である．
また，本稿では運動情報として，関節角度のみを扱っている

が，提案手法は感覚情報も考慮にいれる動作コーチングが可能
になる．推測した他者の感覚情報を用いる事で，見た目の動き
のみならず，感覚を表す言語表現を用いた動作コーチングが可
能になる．推測した他者の感覚情報の言語化を用いたインタラ
クションが，より知的な HRIには重要であると考える．これ
ら二つの事を実現する事で，コンセプトを示す為に現在は単純
な言語表現を用いているシステムが，ユーザの癖をも含めた，
よりリッチな言語表現の実現に近づくと考えている．そして，
これこそがミメシスモデルを使用する事で得られる最大の利点
であると考える．
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