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研究成果の概要（和文）： 
 人間共存型ロボットにおける「察するインタフェース」の実現に向けて、対人行動や対面動

作における「察する」振舞、社会性を持った振舞について以下の成果を得た。まず、ユーザと

ロボット相互の動きを把握しながら、ロボットがユーザの期待（意図）に合せた対人行動を行う

場合として、狭い通路でのすれ違い、障害物がある様な通路での並走と縦走の自律的切替えを可

能とした。音情報に基づく出会い頭での衝突防止方法を開発した。また、実演販売や演説などの

聴衆の立ち位置を調整するロボット、室内の任意の位置に着席した複数人からの挙手動作認識手

法の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   “Sassuru” interface for human symbiotic robot has been studied from the viewpoints of “sassuru” 
behavior and social behavior in relation to surrounding persons. Firstly, the passing by in the narrow 
corridor and the spontaneous switching between “parallel” and “cascade” positions when a robot and an 
accompanying person pass by oncoming persons have been realized. Next, the method to autonomously 
avoid unexpected collisions by recognizing people in occluded area using sound information has been 
developed. Furthermore, a method to grasp positions of multiple audience and to coordinate 
their positions so that more number of audience can keep better standing positions to see a 
presenter has been studied. A recognition method of hand raising actions for users sitting 
at arbitrary positions in the room, where multiple tables are arranged, has been developed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２００９年度 800,000 240,000 1,040,000 

２０１０年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・“知覚情報処理・知能ロボティクス” 
キーワード： 画像認識、人工知能、知覚情報処理、知能ロボティックス、ユーザインターフェース、 

音源位置推定 
 
 

機関番号：１２６１２ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：２００８年度～２０１０年度   

課題番号：２０５００１７８ 

研究課題名（和文） 察するインタフェースに関する研究 

                     

研究課題名（英文） Studies on “Sassuru” interface 
  

研究代表者 

金子 正秀（KANEKO MASAHIDE） 

  電気通信大学・大学院情報理工学研究科・教授 

   研究者番号：９０２６２０３９ 



 
１．研究開始当初の背景 

日常生活の中で我々の手助けや話し相手

となる人間共存型ロボットは、今後の少子高

齢化社会の中で、より快適な生活環境を維持

するために重要な役割を果たすと考えられ

る。人間共存型ロボットの実現のためには、

構造・動作機構といった機械的要素、外界か

らのマルチモーダルによる情報取得、取得情

報に基づく行動決定など様々な要素からなる

総合的な技術が必要である。この様な中で、

本研究代表者はこれまでに、人間にとってよ

り自然で負荷が少なく、かつ、新たな機能を

提供するインタラクション技術の開発を目

的として「視聴覚情報の統合に基づくアクテ

ィブインタラクション技術」について研究を

行ってきた。具体的には、（１）視聴覚情報

の統合的利用による、ユーザを含めた環境内

の情報の的確な取得、（２）人間同士のコミ

ュニケーションに見られる曖昧さを含んだ

時空間指示、注意の共有、マルチモーダル情

報の利用、優先度の算出に基づく複数ユーザ

の中からのコミュニケーション相手の選択、

といった形態を反映した新たなインタラク

ションの枠組みの構築、の２つの観点から研

究開発を行った。マルチモーダル情報の統合

手法が新たな試みであったが、ユーザとロボ

ットとのインタラクションとしては、他機関

における関連研究と同様に、明示的な情報を

対象としたものであった。 

 一方、人間同士の係わり合いを考えた場合、

常に相手に明示的に情報を与えた上で行動を

行っている訳ではない。阿吽の呼吸とまでは

行かなくても、相手の動作の微妙な変化や周

囲の状況から相手と自身との関係を把握し、

相手との一連の動作（例えば、協調動作、向

かってくる相手をよける、並んで歩いている

状態から縦に連なった状態に切り替える時の

順序の選択、など）をほとんど意識せずに行

っていることも多い。すなわち、周囲の環境、

相手の非明示的な動作、相手と自分との関係

（目上・目下など）などから現在の状況の意

味を「察し」、その状況に合わせた行動を行う

訳である。 

 本研究課題では、この様な非明示的な情報

から状況判断を行い、その状況に即した行動

を時々刻々行っていくために必要な「察する

インタフェース」技術の実現に関わる研究開

発を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、人間共存型ロボットにお

ける「察するインタフェース」の実現に向け

た、以下の研究開発を目的とする。 

(1) 対人行動における「察する」振舞：ユー

ザとロボット相互の動きを把握しながら、ロ

ボットがユーザの期待（意図）に合せた対人

行動を行う。具体例として、狭い通路でのす

れ違い、障害物がある様な通路での並走と縦

走の切替えの問題を扱う。 

 

(2) 対面動作における「察する」振舞：ユー

ザと対面してロボットが動作をした時に、ユ

ーザの表情や仕草、ロボットの動作結果に対

するユーザのやり直しの観測を通じて、ユー

ザが望んでいた（予期していた）動作を行っ

たのかどうかをロボット側が判断する。この

結果を踏まえて、ユーザの期待に沿う方向に

次の動作を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) ユーザや周囲環境に関するマルチモーダ
ル情報の安定した獲得手法 
① ロボットの周囲の音源（話者）位置の高精

度推定 ： マルチチャネルのマイクロホン

アレーによる音源位置推定と、肌色領域の推

定の組合せにより、全周方向での高精度の音

源位置推定を行う。単一音源だけでなく、複

数音源にも対応できるようにする。また、割

込み音の検出、音源種別の識別について検討

する。 

 

② 顔動画像からの顔姿勢の推定 ： 顔の３

次元モデルと動画像上でのオプティカルフロ

ーを用いて顔の３次元姿勢の推定を行う。 

 

③ 移動ロボットからの移動ユーザの検出、追

跡、動作観測 ： 移動ロボットに搭載した

ステレオカメラからの映像を用いて、ロボッ

トの周囲にいる歩行ユーザの検出、追跡を安

定して行う方法を開発する。 

 

④ ユーザの表情、仕草の観測 ： 快／不快、

同意／不同意など、相手（の行為）に対する

評価結果を示す様な顔仕草に対する認識手法

を検討する。 

 

(2) 察するインタフェースの具体的アプリ

ケーションの検討 

① 対人行動における「察する」振舞 

 ユーザの意図を察しながらロボットが対

人行動を行う例として、(a)通路でユーザと

ロボットがすれ違うケース、(b)ユーザとロ



ボットが狭い通路を並んで移動する場合に、

ユーザの歩行状況に合わせてロボットが移

動速度を調整する、更に、前方に障害物があ

る場合に、ユーザとロボットのどちらかが先

に進む（並走から縦走へ切替える）ケース、

を取り上げる。いずれも、周囲の環境とユー

ザ、ロボット自身の状況を把握した上で、ユ

ーザがどう動こうとしているか、或いは、ユ

ーザがロボットがどう動くことを期待して

いるか、を察しながらロボット自身の動きを

決めていく。１名のユーザだけではなく、複

数のユーザが別々に歩行しているような、よ

り複雑な状況にも対応できるようにする。 

 静止領域・動領域の確率的なマッピングに

よってロボットが周囲環境の動的な変化を

柔軟に認識できるようにする手法、ユーザの

歩行の方向と速度を考慮したポテンシャル

の設定によりユーザとの衝突回避を効率良

く行う手法等、ロボットの自律的振舞を可能

とする関連技術の性能向上にも努める。 

 

② 対面動作における「察する」振舞 

ユーザの挙手動作、顔向き、視線方向、発

話の有無等の情報をキーとして、複数ユーザ

の中のどのユーザがロボットとのインタラ

クションを行いたいと思っているのかをロ

ボットが自律的に判断し、該当のユーザにロ

ボット側から働きかけを行う。ロボットから

の働きかけに対するユーザの反応を観察し、

ユーザのロボットに対する期待を察し、その

結果に応じてユーザへの働きかけ内容を変

化させていく。 

 

③ 社会性を持った振舞 

 複数の人間との係り合いの中で、ロボット

に社会性を持った振舞を自律的に行わせる方

法について研究する。具体的には、対面販売

や演説等における聴衆の立ち位置について、

なるべく多くの聴衆が説明者を見易い位置と

なるように調整する機能、複数のユーザが任

意の位置・向きで着席した状況で挙手動作を

しているユーザを識別しインタラクションの

切っ掛けとする機能の実現を図る。 

 

４．研究成果 

(1) ユーザや周囲環境に関するマルチモーダ

ル情報の処理手法に関して、下記の研究を行

った。 

① マイクロホンアレーにより取得した多チ

ャネルの音情報から遅延時間マップを用いて

3 次元音源位置を推定する手法を考案した。

音源の尤度を時間方向で加算処理することで、

複数の音源に対応できるようにした。また、

割り込み音について、周波数情報と音圧情報、

及び画像情報との統合を行い音源種別の識別

を可能にした。 

 図１に、加算処理前の尤度マップと加算処

理後の尤度マップを示す。加算処理により雑

音の影響を抑えられていることが分かる。 

   (a) 加算処理前       (b) 加算処理後 
図１ 加算処理による尤度マップの改善 

 

② ロボットと複数の人間とのコミュニケー

ションを円滑に行えるようにするため、複数

人が重なり合って見える環境においても、挙

手認識を行い、更に挙手した人物の顔位置を

探し、どのユーザが挙手しているかを認識で

きる手法を開発した。実空間内の点に対する

X-Z プロット画像を作成し、また、腕により

連結している手と顔のペアを探していく手法

により、手前の人物に隠されて顔や腕領域が

見えない場合にも、見えている手と腕の領域

から顔位置を推定できるようにした。 

 

③ HSV色空間に対するセグメンテーション結

果と距離情報を統合することで周囲環境のモ

デルを動的に生成し、歩行者の検出並びに追

跡を行う手法を考案した。この結果に基づき、

室内環境下で、ロボットが歩行者との衝突を

回避して自律移動することができるようにし

た。 

 

④ ロボットの自律移動を実現するための基

礎技術として、動的環境下において、観測領

域が動的か静的かの度合を確率的にマッピ

ングすることにより、動物体に影響されるこ

となく室内形状を把握し、ロボットの自己位

置推定をロバストに行う方法を考案した。 

 

(2) 対人行動における「察する」振舞 

 人間共存型ロボットが廊下や室内などの

日常環境下で行動する場合、廊下や部屋の構

造や障害物に対して認識すると共に、歩行人

物や同行者がどういう動きをしているか、更

にどう動こうとしているかを察し、自律的に

振舞わせる（人間と同じように自然に振舞

う）ことが重要である。 

① 移動ロボットにおける対向歩行者との自

律的すれ違いに関して、ロボットが画像情報

から対向者を顔、胴体、足の3つの部位に分

けて認識することで、対向者の回避行動その



ものを検出し、早期に対向者の移動方向を予

測して適切な対処行動を取れる様にした。図

２に対向歩行者との自律的すれ違い実験の

様子を示す。 

 

 図２ 対向歩行者との自律的すれ違い 

（左から右、上から下の順） 

 

② 曲がり角もある廊下において、複数歩行

者及び障害物との衝突を回避しながら、ロボ

ットが目的地まで自律的に移動する方法を

考案した。カルマンフィルタを用いた歩行者

位置の推定手法、歩行者の位置と歩行速度を

考慮したポテンシャルフィールド法、目的地

が視野外にある場合のサブゴール設定法等

の導入により、ロボットの自然な自律移動を

実現した。 

 図３に曲がり角のある廊下におけるロボ

ットの自律移動実験結果の例を示す。(a)は

廊下のグローバルマップ及びロボットの移

動軌跡（緑色の線）である。Ａ点における実

験風景を(b)に、ローカルマップ（ロボット

と周囲の歩行者の位置・移動方向と速度を表

示）を(c)に示す。 

 

 
(a) 廊下におけるロボットの移動軌跡 

 

 
(b) 位置Aでの様子 

 

           (c) ローカルマップ 

図３ 廊下における自律移動実験 

  

③ 廊下や室内などの日常環境下において、

ロボットが周囲環境（障害物や複数の歩行

者）の状況に合わせて、同行者との位置関係

を自律的に変化させながら移動する方法に

ついて検討を行った。 

まず、複数の歩行人物及び障害物が存在す

る廊下において、ロボットがユーザと連れ立

って並走・縦走を自律的に切り替えながら移

動する方法を検討した。ステレオカメラによ

りロボット前方の距離情報を取得し、廊下の

壁、対向人物、障害物、ロボット各々の位置

をX‐Z 平面画像上で認識する。また、ロボ

ットと同行ユーザとの位置関係を全方位カ

メラ画像から取得する。廊下を幅方向に複数

のレーンに分割し、ロボット、対向人物、同

行者の各々が位置するレーンを把握し、ロボ

ットが同一レーン内で対向人物や障害物と

衝突することがないように、同行者との並走、

縦走を自律的に切り替えられるようにした。 

次に、幅が限られている廊下に加えて、よ

り一般的に、室内も含めた日常環境下におい

て、ロボットが周囲環境（障害物や複数の歩

行者）の状況に合わせて、同行者と並走する、

同行者の後方を追従する、同行者の前に位置する

など同行者との相対的位置関係を臨機応変に

変化させながら安全に移動する手法を考案し

た。レーザレンジファインダにより取得した

距離情報に基づいて作成した X‐Z 平面画像

を用いて、同行者の向きや同行者との位置関

係、周辺人物の存在や速度を認識する。人工

ポテンシャル法を使用して、引力と斥力の計

算結果から移動方向の決定を動的に行えるよ

うにした。 

図４に対向歩行者がいる場合の、並走・縦

走の自律的切替え実験の例を示す。(a)はロー

カルマップ、(b)は対向歩行者との衝突回避後

の様子、(c)は引力・斥力ポテンシャルの分布

を示す。 

 
(b) 対向歩行者との 
   衝突回避  (c) 引力・斥力 

ポテンシャル 
 
 
 

(a) ローカルマップ 
（X‐Z 平面画像） 

図４ 並走・縦走の自律的切替え 

A 



④ 廊下の曲り角や部屋の出入口における出

会い頭での衝突を防ぐために、マイクロホン

アレーで受信した音のマイクロホン間音圧差

の変化から、視覚では捉えられない物陰の状

況をロボットに予測させる手法を考案した。

マイクロホンは上下方向に離して２個配置す

し、歩行に伴う足音を計測する。音源尤度マ

ップや視覚情報と組合せることで、状況に応

じた適切な動作を選択できるようにした。 

 

(3) 対面動作における「察する」振舞 

コンピュータ／ロボットとユーザとのイ

ンタラクションにおいて、ユーザの首振り動

作、視線の動き、反応のタイミングを観測し、

これらの情報からユーザの内部状態・意思を

推定し、推定結果に応じた反応を返すように

した。ユーザが明示的に指示をしなくても、

システム側がユーザの状況に合せて（希望・

意思を察して）反応するような新たなインタ

フェース形態である。  

 

(4) 社会性を持った振舞 

① 実演販売や演説などにおける複数人の聞

き手の立ち位置を、頭上カメラによって撮影

した画像を用いて把握し、より多くの聞き手

が見易い位置関係となるようにロボットに自

律的に聞き手の立ち位置を調整させる方法を

考案した。ロボットは聞き手のパーソナルス

ペースに留意してより良い陣形のシミュレー

ションを行い、発話と音声認識によるインタ

ラクションを通じて相手の反応に応じた立ち

位置の誘導を行う。 

 図５に、ロボットによる誘導前後での立ち

位置変化の様子を示す。 
 

 

(a)初期位置     (b)誘導後 

図５ 誘導前後の立ち位置変化 
 
② 複数のテーブルが配置された室内の任意

の席に着席した複数人のユーザを対象にし

た挙手動作認識手法を考案した。個々のユー

ザの特定のために入室する人物をカメラで

撮影し、服の色情報を取得する。ステレオカ

メラ及びレーザレンジファインダから得ら

れる色情報と距離情報を用いて、入室してき

た人物との対応付け、及び、胴体、頭部、腕

の位置関係の検出に基づく挙手動作認識を

行えるようにした。 

 

③ ロボットが人間と同じ生活空間内を移動

する際の障害物への対応について、回避だけ

ではなく、周囲環境への配慮を行いつつ働き

かけを行う方法について基礎的検討を行っ

た。 
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