
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 5 月 24 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 自然な対話を可能にするためには，相手の意図を汲み取り，かつ相手にわかりやすく伝
えることが重要である．身体表現が可能なロボットにとっては，人が理解しやすいような
身振り手振りを踏まえたインタラクションが必要である．本研究では，ジェスチャーに着
目し，ロボットのジェスチャー獲得と，環境状況を考慮したインタラクションシステムを開発
した． 
研究成果の概要（英文）： 
 This research focused on natural interaction considering gesture interaction and 
situation. Recently robots can be express gesture by these body and arm like a human. 
I focused on acquiring gestures for a robot, and interaction by using the gestures. 
However, gestures have many meanings depending on situation. In this research, I 
developed situation based gesture acquisition system and interaction system. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

2009年度 352,731 105,819 458,550 

2010年度 647,269 194,180 841,449 

2011年度 900,000 270,000 1,170,000 

  年度    

総 計 3,300,000 989,999 4,289,999 

 
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：知能ロボット，ジェスチャー・インタラクション 
 
１．研究開始当初の背景 
 ロボット利用のターゲットは，工場などの
閉鎖された環境での決まったタスクをこな
すものから，一般家庭や公共の場といった環
境が常に変動する場へと広がりを見せてい
る．事実さまざまなロボットが福祉施設や一
般家庭へ向け開発・販売され始めている．日
常生活に溶け込み人と共存するロボットに
は自然に人と対話し状況に適したサービス
を提供することが求められる．ロボットのみ
ならず，情報機器や携帯端末などさまざまな

機器の多機能化・高機能化が進んでいるが，
それに比例して操作が複雑になり使用手
順・方法を習得するのが難しくなっている．
直感的に操作・理解でき，人と対話するよう
な感覚で対話可能なシステムが必要不可欠
である 
自然な対話を可能にするためには，相手の

意図を汲み取り，かつ相手にわかりやすく伝
えることが重要である．人と人が対話するよ
うな感覚で人とロボットが対話することが，
一般家庭に受け入れられる重要な要素であ

機関番号：22604 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2008～2011   

課題番号：20700185 

研究課題名（和文） 

人とのインタラクションに基づくロボットの状況依存型ジェスチャーの獲得                      

研究課題名（英文）  

Situation-based Robot Gesture acquisition based on human robot interaction 

研究代表者 

下川原 英理（SHIMOKAWARA ERI） 

首都大学東京・システムデザイン研究科・助教 

 研究者番号：00453035 

 
 



 

 

ろう．特に身体表現が可能なロボットにとっ
ては，人が理解しやすいような身振り手振り
を踏まえたインタラクションが必要である．
自然なインタラクションに加え，変化する環
境に合わせ，状況を考慮し人とインタラクシ
ョンしながらサービスを提供することが，こ
れまでエンターテイメントの分野でのみ一
般家庭に受け入れられたロボットが，役に立
つものとして一般的に受け入れられる基盤
となる．状況に合わせたサービスを提供する
ためには，人の動きや音声だけでなく環境を
認識し何に対して行われた動作なのか現在
の場所はどこか，といった環境情報を考慮す
る必要がある．そこで本研究『人とのインタ
ラクションに基づくロボットの状況依存型
ジェスチャーの獲得』では人の動きと状況か
ら適したサービスを認識し，さらにロボット
自身がジェスチャーによってリアクション
を返しながら，インタラクティブにサービス
タスクを実行することで，人とロボットの自
然な対話を目指す． 
ジェスチャーは人と人との対話において，

初期に獲得されかつ対話を円滑に進める重
要の役割を担っている．言語の異なる人同士
であっても，ボディランゲージによってある
程度コミュニケーションを取ることができ
る．しかし人の動作は，同じような動きであ
っても対象物や状況によって，意味が異なる．
環境を考慮して人の動作を理解すること，人
にわかり易い動作で対話することは，日常生
活において人と共生するシステムにとって
重要な技術である． 

 
２．研究の目的 
 ユーザのジェスチャーに応じて，環境に付
加された知識を利用し，ロボット自身もジェ
スチャーを交えてインタラクションを行う
ロボットシステムを構築するためには，どの
ような動作がどのような状況で行われるか
関連付ける必要がある．さらに人を見守るこ
とによって得た動作と状況とのデータベー
スを基に，ロボット自身が状況に合わせた動
作を行わなければならない．そのためには以
下の(1)(2)について研究を行った 
(1) 人と対話するためには，人にわかり易い

リアクション表現が必要である．1)にお
いて得た動作に関する知識を利用し，状
況に合わせた動作表現を行うことによ
って，人の感性に訴えたインタラクショ
ンが可能となる．人の注意を引いたり，
向けさせたりする場合に人の動作に関
する知識から自分の動作として学習す
ることによって，ロボットなりに表現し
人-人の対話に近い感覚をユーザに与え
ることが可能になる．  

(2) 人の動作は同じ動きであっても状況に

応じて意味が異なる．また同じ意味の動
作であっても人によって異なった動き
をする場合もある．人の動作と状況から
ジェスチャーの意味を認識し，それに応
じてサービスを提供する． 

 
３．研究の方法 
 (1)本研究では，様々な状況の中で「ジェ

スチャーを行う個人」「インタラクションを
行う二者間の距離」「インタラクションを行
う相手との親密度」に着目し，それらを人と
ロボットとのジェスチャーインタラクショ
ンに適用した．また，人は相手のジェスチャ
ーの意味を理解するとき，そのジェスチャー
の特徴的な部分に注目しデフォルメし理解
する．以上の事から，人とロボットによるジ
ェスチャーインタラクションから，人が察し
やすいジェスチャーを獲得させるためには，
状況に依存したインタラクションからロボ
ットのジェスチャーをデフォルメさせるこ
とが望ましい． 
本研究ではロボットに察しやすいジェス

チャーを状況に依存したデフォルメを行う．
しかし，デフォルメする事によってジェスチ
ャーの意味が失われることや，他の意味を持
つジェスチャーに変化することはあっては
ならない．そこで本節ではデフォルメを行う
ことでもジェスチャーの意味情報が保存さ
れる際に重要な特徴について，ジェスチャー
分類の観点から決定した．本研究では図１に
示すように，喜多のジェスチャー分類と，広
瀬らが 3種類に再分類したジェスチャー分類

を用いた． 
 
 
本研究では，対話型進化計算を用いてジェ

スチャーの進化を行う．ユーザの負担を減ら
すためパラメータを変化させる事でその想
起範囲の広さを設定できるカオス進化によ
って対話型進化計算を行う．カオス進化は少
数の個体から想起が可能である．また，一般
的な対話型進化計算で用いられる遺伝的ア
ルゴリズムの問題点である局所解に陥ると
いう点を，そのカオス性から回避できる． 

図 1 ジェスチャー分類 



 

 

しかし，実機ロボットによる進化計算は，
そのジェスチャー生成に時間がかかる．また，
生成したジェスチャーを表示するためには
物理的に実機の数を増やす必要がある．そこ
で本研究では複数固体を評価する際のユー
ザの負担を減らすため，バーチャルロボット
を用いた． 
(2)ジェスチャーの意味を理解し，状況に

応じたサービスを提供するために，環境の情
報を利用したインタラクションシステムを
開発した．ジェスチャーによる直示的指示
（指さし）と音声による指示を併用した，マ
ルチモーダルインタラクションに，空間の情
報を付加することによって，直感的に利用可
能なインタフェースとした． 
ジェスチャーの認識にはステレオカメラ

による OpenCVによる SURF局所特徴点抽出を
用いた非拘束な計測とした．音声認識には
Juliusを用いた．環境の情報を人とのインタ
ラクションから取得し，次のインタラクショ
ンへと利用することで，環境情報の取得に必
要な大規模センシングが不要となった．さら
に RT –Middleware をによるモジュールとす
ることで，再利用性の高いものを目指した． 
 

４．研究成果 
(1)ジェスチャーの獲得 
本研究では 3 つの実験行った．1 つ目のジ

ェスチャー獲得実験では，被験者４人に見真
似学習と対話型進化計算によってバーチャ
ルロボットにジェスチャーを獲得させた．ま
た獲得したジェスチャーをデフォルトジェ
スチャとし，新規被験者２人によるジェスチ
ャー獲得実験を行った． 
2 つ目の察しやすさ比較検証実験では，ジ

ェスチャー獲得実験を行った被験者４人で
バーチャルロボットと実機ロボットによる
ジェスチャーの察しやすさの比較検証を行
った．また，ジェスチャー獲得実験を行って
いない新規被験者 4 名を加えた被験者合計 8
名で，状況に依存し獲得したジェスチャーと，
そうでないジェスチャーの察しやすさの比
較検証をおこなった． 
 (1)－１ジェスチャー獲得実験 
システムはユーザのジェスチャーを，人の

動作認識モジュールにより，頭と手の三次元
座標を時系列で取得する．ユーザの正面
250cmの位置に 50インチプラズマディスプレ
イが設置してある．50インチプラズマディス
プレイにはバーチャル空間とバーチャルロ
ボットが表示してあり，ユーザはそのバーチ
ャルロボットに対してジェスチャーを行う．
バーチャルロボットとバーチャル空間は，本
研究で着目した状況のうち「インタラクショ
ンを行う二者間の距離」が表現してある．本
研究ではパーソナルスペースを参考に近距
離 100cm，中距離 300cm，遠距離 500cm の三

段階に分けた．  
進化計算はカオス進化によってバーチャル

ロボットのジェスチャーのデフォルメを行 
う．ユーザはまず，バーチャルロボットに対
し，「呼ぶジェスチャー」「別の場所を指し示
すジェスチャー」を行い，バーチャルロボッ
トが見真似る．ユーザはバーチャルロボット
が見真似たジェスチャ（以下デフォルトジェ
スチャと呼ぶ）に対し，OK（満足）, YES（も
う一息）,NO（ダメ）の 3 段階評価を行う．
OK はそのジェスチャーをバーチャルロボッ
トに獲得させ，対話型進化計算を終了する．
YES の評価ではカオス進化する想起範囲を狭
めて進化させ，新しいジェスチャーを生成・
表示する．NO の評価のでは想起範囲を広げて
新しいジェスチャーを生成・表示する．OKの
評価を与えるまで進化と評価を繰り返し，ジ
ェスチャーを獲得させる．「インタラクショ
ンを行う相手との関係」は親密度として，大
（顔なじみ），中（2 ，3 回の面識がある），
小（初めて会う）の 3 段階に分けた． 
実験は被験者 A,B,C,D の４名で行った． 

図 2 ジェスチャー獲得実験システム構成 

 

図 3 対話型進化計算のフローチャート 

 



 

 

 被験者４名がバーチャルロボットに獲得
させた「人を呼ぶジェスチャー」の親密度小
における「インタラクションを行う二者間の
距離」別のバーチャルロボットの手の軌跡に
ついて顕著な 2 名の例を示す．ただし図の原
点はバーチャルロボットの肩である． 
 

 
実験結果から被験者ごとに違うジェスチ

ャーを獲得させていることがわかった．着目
した状況の中で「ジェスチャーを行う個人」
に着目してジェスチャーを獲得させたこと
が有効といえる．  
 また，近距離と中距離が近いジェスチャー
になった被験者と，中距離と遠距離が近いジ
ェスチャーになった被験者に分かれた．よっ
て「インタラクションを行う二者間の距離」
に着目した事が有効であったといえる． 
 また，親密度による変化は親密度が大きく
なるにつれてジェスチャーの軌道が小さく
デフォルメし，速度は速くデフォルメする被
験者と遅くデフォルメする被験者に別れた．
「別の場所を指し示すジェスチャー」は状況
の違いによる大きな変化は見られなかった． 
 
(1)－2 察しやすさ比較検証実験 

ジェスチャー獲得実験を行った被験者 4人
でバーチャルロボットと実機ロボットによ
るジェスチャーの察しやすさの比較検証を

行った．実験はバーチャルロボットを表示す
るディスプレイと実機ロボットを被験者の
正面等距離に設置し近距離，中距離，遠距離
の各距離で同時 2台のロボットがジェスチャ
ーを行った場合の察しやすさをアンケート
により評価した．被験者はジェスチャーを獲
得させた被験者Ａ～Ｄの４名である．その結
果，すべての距離において，「実機ロボット
の方が気づきやすかった」という回答が優位
に多かった． 
 次にジェスチャー獲得実験を行っていな
い新規被験者４名を加えた被験者合計 8名で，
状況に依存し獲得したジェスチャーと，そう
でないジェスチャーの察しやすさの比較検
証をおこなった．実験は「実機ロボットの方
が気づきやすかった」という結果に基づき，
2 台の実機ロボットを用いて行った 2 台のロ
ボットのうち 1台が状況にあったジェスチャ
ーを行い，もう 1台は別の状況での動作を行
う．どちらが状況にあったジェスチャーを行
うかはランダムである．被験者にはより察し
やすいジェスチャーを行ったロボットを選
択してもらう．評価は，状況にあったジェス
チャーを行ったロボットを選んだ場合を正
解とした．試行は近距離・中距離・遠距離で
各 10 回行った．結果を表 1 に示す． 
 
表 1 状況依存のジェスチャーの察しやすさ
検証実験 

 教示者(４名) 

正解数/回数 

(正答率) 

非教示者(４名) 

正解数/回数 

(正答率) 

近距離 37/40 

（92.5%） 

32/40  

（80.0%） 

中距離 36/40  

（90.0%） 

29/40  

（72.5%） 

遠距離 38/40  

（95.0%） 

36/40  

（90.0%） 

合計 111/120  

（92.5%） 

97/120  

（80.8%） 

 
状況依存のジェスチャーのほうが察しや

すいという結果が得られた．動作教示者ほど
高くはないが，動作非教示者でも 8 割を越え
る結果が得られ，自分自身が教示していない
状態で，他ユーザの状況依存ジェスチャーを
提示することが有効と言える．全体として中
距離の察しやすさが他距離より低く，これは
前節考察しているように，個人によってジェ
スチャーの変移点が異なる事からと考察で
きる． 

 

図 4 被験 A（上）と被験者 D（下）がバ

ーチャルロボットに獲得させたジェスチ

ャーの軌跡 



 

 

(2)環境状況に依存したインタラクション 
 ジェスチャー認識と音声認識を併用した
マルチモーダルインタラクションを実現す
るために，まず，ジェスチャーと音声のタイ
ミングの関連性について実験を行った．次に
マルチモーダルインタラクションを利用し，
人との対話から環境情報を収集し，インタラ
クションに利用するシステムを開発した．こ
のシステムは，ジェスチャー認識モジュール，
音声認識モジュール，環境情報統合インタラ
クション生成モジュール，から構成されてお
り，RT –Middleware による RT コンポーネン
トとして構築することによって再利用性の
高いものとした．またデータベースには SQL
を用いた． 
 
(2)－1 ジェスチャー認識と発話のタイミ
ング実験 
本研究で開発したジェスチャー認識シス

テムによる直示的指示（指さし）の認識の際，
ジェスチャーが継続して行われている状態
で，単位時間毎に指さし位置を出力すること
が可能である．しかし，人の指さしは必ずし
もある物体 1点を指し示しているわけではな
く，その周囲を指し示しているものである．
今回開発したシステムでは，1.3m 離れた対象
物を指さした場合，実際のオブジェクトとの
平均で 291[mm]，最大の誤差が 417[mm]であ
った． 
さらにジェスチャー認識と発話のタイミ

ングについて実験を行った．ジェスチャーと
発話は必ずしも同時ではなく，むしろ遅延が
発生することが指摘されている．そこで，は
被験者 5 名に対して，2 つの対象物を順番に
指差しながら発話してもらった．実験の結果，
発話と関係している指差しのタイミングは
発話を基準として前 0.8[秒]，後 0.3[秒]で
あることがわかった．この知見から，音声認
識モジュールの発話認識の前 0.8[秒]から認
識後 0.3[秒]の動作認識モジュールを指差し
の座標として利用することとした． 単位時
間内に 2箇所以上入力指差し位置が検出あっ
た場合は，それらの座標の平均座標を指差し
座標として扱うこととした． 

 
(2)－2 環境状況に依存したマルチモー

ダルインタラクション 
マルチモーダルインタラクションモジュ

ールではまず，先に述べたように，動作認識
による指差しと音声認識による発話を受け
取って，それぞれの認識の結果を合わせて出
力する．環境情報としてオブジェクトの位置，
色，形状といった情報をデータベースとして
保持している．このデータベースを参照し，
指差しと発話単語の内容とを合わせて，環境
情報と統合して人の指示を判断する．環境情
報との統合のために，基本機能として登録・

削除・検索を実装した．また，事例として，
指示によって家電の操作を行う実験を行っ
た． 
まず指差し範囲からデータベースを検索

し，対象物の位置座標から範囲内に指差しが
含まれるものを指示物として保持する．そし
て，指示物の数が 0 であれば指差している位
置に何も存在しない，1 であれば指示物が対
象物であると確定し，2 つ以上であれば対象
物に関してより詳細な情報をユーザに問い
合わせる．  

実験の 1 例として，家電操作について述べ
る．家電はネットワークに接続することによ
って，オブジェクト名や特徴はデータベース
に登録され On/Off は可能になるが位置は登
録されていない．初期条件として，データベ
ース上は扇風機とライト（白）並んで設置さ
れている．しかし，実際には扇風機を片付け
てしまい，またライト（黒）をもう一つ追加
で設置したという状況を想定した． 
ユーザがライトを指差し「つけて」と発話

をしたのに対し，ロボットは指差し範囲に 2
つの対象物があると認識し「扇風機ですか？
ライトですか？」と問い合わせた．ユーザは
「ライト」と答え，続くインタラクションに
よってデータベースから扇風機を削除した． 
次にライト（黒）を指さし「つけて」と発

話すると，データベース上では指差し位置に
はオブジェクトが存在しないため，ロボット
は「何をですか？」と問い合わせた．「ライ
ト」というユーザの答えに対し，「ライトが
複数あります．特徴を教えてください」と問
い合わせ「黒」という答えを利用し，ライト
（黒）を点灯させるとともに，位置情報を更
新することが確認できた． 
以上のように，環境状況を考慮したマルチ

モーダルインタラクションシステムは，人と
のインタラクションを積極的に活用するこ
とによって，人と人との対話に近いインタラ
クションが可能となった． 
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