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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間に好まれる身体的インタラクションをロボットに生成するための動
作モデルを提案している．身体的インタラクションとしては接触を伴う挨拶である握手とハグを，接触を伴わな
い挨拶である挙手を対象としている．そして，これらの動作モデルを適用したロボットシステムを構築し，官能
評価実験から音声挨拶の有無や接触の有無による人間に好まれるロボットの動作特性の違いについて示す．さら
に，握手の動作モデルを応用することで，人間に好まれる動作により物品など差し出す，手渡し動作を生成す
る．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed motion models for embodied interactions to be 
generated by robot. We focused on contact based embodied interaction such as handshake and hug, as 
well as non-contact based embodied interaction such as hand-up greeting. Furthermore, by 
implementing the proposed motion models, a robot system was developed. Then, the differences of 
robot’s motion characteristics preferred by human with the presence/absence of voice greeting and 
the presence/absence of contact were evaluated through sensory evaluation experiments. Moreover, 
with the application of the handshake motion model, a handing-over motion which is preferred by 
human was developed.

研究分野：制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高齢社会となり生活支援や医療・福祉を目

的とした人間と日常空間を共有して活躍す
るロボットの開発が急務となっている．これ
らのロボットには，人間に身構えられたり，
拒絶感を抱かれたりすることなく，共存をス
ムーズにスタートさせ，人間との円滑なコミ
ュニケーションや協調作業を実現すること
が求められている．そのためには，人間とロ
ボットとの間に信頼関係を築くことが重要
である． 
人間同士の場合では，信頼関係を築くため

の足がかりの 1 つとして，握手などの身体を
用いた挨拶である身体的インタラクション
を行っている．そして，この身体的インタラ
クションを通して身体的リズムを同調させ，
コミュニケーションや場の共有を円滑にし
ている．人間とロボットの場合においてもロ
ボットが人間と自然な身体的インタラクシ
ョンを交わすことで同様の効果が得られる
と期待される．そのため，人間同士の身体的
インタラクションを解析し，その解析結果に
基づいてロボットに人間に好まれる身体的
インタラクションを生成するための動作モ
デルが求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，人間との身体的インタラ

クションをロボットに生成させるための動
作モデルを提案する．身体的インタラクショ
ンには身体の接触を伴うものと伴わないも
のがある．そこで，接触を伴う身体的インタ
ラクションとして握手とハグを，接触を伴わ
ない身体的インタラクションとして挙手を
対象に、それらの身体的インタラクションを
生成するための動作モデルを提案する．さら
に，それらを適用したロボットシステムを構
築し，官能評価実験から人間に好まれる身体
的インタラクションをロボットに生成する
ことで，提案する動作モデルの有効性を示す．
また，この官能評価実験では音声挨拶を伴う
場合と伴わない場合について評価すること
で，音声挨拶の有無による人間に好まれるロ
ボットの動作特性の違いを示す．さらに，握
手と挙手における人間に好まれたロボット
の動作特性を比較することで，接触の有無に
よる人間に好まれる動作特性の違いについ
て検討する．また，提案する握手の動作モデ
ルを応用することで，人間に受け入れられる
動作で物品などを差し出すことを可能にす
る動作モデルを提案する． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，まず，接触を伴う身体的
インタラクションである握手とハグを生成
するための握手動作モデル，およびハグ動作
モデルを提案する．次に，接触を伴わない身
体的インタラクションである挙手を生成す
るための挙手動作モデルを提案する．さらに，
握手動作モデルの応用として，手渡し動作を

生成するため手渡し動作モデルを提案する． 
 
（１）握手動作モデル 
 人間と接触を伴った身体的インタラクシ
ョンとして握手動作に着目して，人間に好ま
れる握手動作をロボットに生成するための
握手動作モデルを提案した．この握手動作モ
デルは人間に握手を求めるように手部を差
し出す握手要求動作モデル，および人間に握
手を求められた時にそれに応じる動作を生
成する握手応答動作モデルの 2 つから構成さ
れる． 
  
①握手動作の解析および動作モデルの提案 
 人間同士の握手を解析するために動作解
析を行った．動作解析では人間同士の握手動
作を 3 次元モーションキャプチャにより計測
した．また，マイクにより被験者の音声を入
力することで，音声挨拶の発声タイミングを
計測した．動作解析は図 1 に示すように 2 人
1 組となり，握手を求める側とそれに応じる
側を予め定めて行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 人間同士の動作解析 
 
動作解析の結果から，握手を求める側とそ

れに応じる側の手部動作は極めて類似して
いるが，応じる側は求める側に比べ，遅れを
伴って動作していた．さらに，それらの動作
は肩，肘，および手首などの関節を釣り鐘型
速度パターンにより回転させることで滑ら
かな動作となっている．そこで，握手要求動
作モデルでは，左右対称の釣り鐘型速度パタ
ーンとなる躍動最小モデルを２つ組み合わ
せることで，任意の位置に速度ピークを調整
することが可能な釣り鐘型速度パターンを
用いて握手動作を生成する．この動作モデル
では肩，肘，および手首の関節を人間同士の
握手動作と一致する釣り鐘型速度パターン
により回転させることで，人間の握手動作と
類似した動作を生成している．また，握手応
答動作モデルでは，求める側と応じる側の手
部動作が類似していることから，人間の握手
を求める動作を模倣することで握手に応じ
る動作を生成する．この動作モデルでは人間
の握手を求める動作に 2 次遅れ要素とむだ時
間要素を付加することで，遅れを伴った模倣
動作を生成することで，握手に応じる動作を
生成するものである． 
 さらに，これらの動作モデルを成人男性の
大きさに基づいて設計・製作したロボットア



ームに適用した握手ロボットシステムを構
築した．構築した握手ロボットシステムによ
る人間との握手動作を図 2 に示す．この握手
ロボットシステムを用いて人間に好まれる
握手動作について官能評価実験を行った．官
能評価実験では音声挨拶を伴う場合と伴わ
ない場合について評価した． 

図 2 握手ロボットによる握手動作 
 
②握手要求動作モデルの官能評価実験 
 握手要求動作モデルを適用したロボット
システムを用いた官能評価実験から，音声挨
拶を伴う握手要求動作では，音声挨拶の発声
後に手部動作を開始する動作が人間に好ま
れた．また，提案モデルにより人間に好まれ
る握手要求動作が生成されており，その有効
性が示された． 
 
③握手応答動作モデルの官能評価実験 
握手応答動作モデルの官能評価実験から，

提案モデルにより人間に好まれる握手応答
動作が生成されており，その有効性が示され
た．また，音声挨拶を伴う場合には音声挨拶
を伴わない場合に比べ，遅れ時間を長くする
ことで人間に好まれた．このことから音声挨
拶の有無によって人間に好まれるロボット
の動作特性に違いがあることが示された． 
さらに，握手要求動作モデルと同様に，音

声挨拶を伴う場合には，音声挨拶の発声後に
手部動作を開始する動作が人間に好まれた．
このことから，接触を伴う身体的インタラク
ションである握手動作では，音声挨拶先行が
人間に好まれることが示された． 
 
（２）ハグ動作モデル 
人間と接触を伴った身体的インタラクシ

ョンであるハグ動作をロボットに生成する
ためのハグ動作モデルを提案した． 

 
①ハグ動作の解析および動作モデルの提案 
 ロボットに人間のようなハグ動作を生成
するために，人間同士のハグについて動作解
析を行った．その結果，人間は 1 つの速度ピ
ークを有する釣鐘型速度パターン，および正
と負の 2 つの速度ピークを有する波形速度パ
ターンにより関節を回転させることでハグ
動作を生成していることが示された．そこで，
これらの速度パターンを躍動最小モデルや 5
次曲線に基づいて作成し，それらを用いてハ
グ動作を生成するハグ動作モデルを提案し

た．この動作モデルでは肩，肘，手首の関節
を釣鐘型速度パターンにより，上腕の内転，
外転を波型速度パターンにより回転させて
いる．また，この釣鐘型速度パターンや波型
速度パターンの形状を人間同士の場合と一
致させることで，人間のハグ動作に類似した
動作を生成している． 
 そして，成人男性の大きさに基づいた７自
由度を有するロボットアームを双腕で備え
たロボットに提案したハグ動作モデルを適
用したハグロボットシステムを構築した．構
築したハグロボットシステムによる人間と
のハグ動作を図 3 に示す． 

図 3 ハグロボットによるハグ動作 
 
②ハグ動作モデルの官能評価実験 
 構築したハグロボットシステムを用いて
官能評価実験を行った結果，提案したハグ動
作モデルにより人間に好まれるハグ動作が
生成された．これにより，提案モデルの有効
性が示された．また，人間とのハグ動作を生
成する際には，ロボットは人間の音声挨拶に
基づいて，手部動作を開始するタイミングを
決定することが重要であることが示された．
この結果は握手動作とも一致するものであ
る． 
さらに，人間との身体的インタラクション

を促進するために，人間に能動的に接近し，
ハグを求める動作を生成した．そして，実験
を行った結果，接近動作から連続してハグ動
作を行うハグと接近からハグまでの動作を 1
つ 1 つゆっくりと行うハグの 2 つが人間に好
まれた．これらのことから，ロボットに一連
の流れによりハグを求められることを好む
グループと接近からハグまでを段階的に求
められることを好むグループの 2 つに分類さ
れることが示された．これらのことから，人
間に好まれるハグ動作には，個人差があり，
大きく 2 つに分類されることが示された． 
 
（３）挙手動作モデル 
 握手と同様に上肢を用いた身体的インタ
ラクションであり，接触を伴わないものとし
て，手部を高く持ち上げて挨拶を行う挙手挨
拶に着目した．そして，人間同士の挙手挨拶
を解析し，人間に好まれる挙手挨拶を生成す
る挙手動作モデルを提案した．この挙手動作
モデルは求める側と応じる側の両方の動作
を生成するものである． 



①挙手動作の解析および動作モデルの提案 
 人間同士の動作解析から，挙手動作も握手
動作と同様に肩，肘，および手首などの関節
を釣り鐘型速度パターンにより回転させて
いることが示された．また，求める側とそれ
に応じる側の手部動作は類似しており，応じ
る側は求める側に比べ，遅れを伴って動作し
ていることが示された．このことから，握手
要求動作と同様に釣り鐘型速度パターンを
用いてロボットに挙手動作を生成するため
の挙手動作モデルを提案した．また，この挙
手動作モデルに用いる釣り鐘型速度パター
ンの形状を人間同士の場合と一致させるこ
とで人間と類似した動作を生成している．さ
らに，その動作モデルを適用した挙手ロボッ
トシステムを構築した． 
 
②挙手動作モデルの官能評価実験 
 構築した挙手ロボットシステムを用いて
官能評価実験を行った．挙手ロボットシステ
ムによる挙手動作を図 4 に示す． 

図 4 挙手ロボットシステムによる挙手動作 
 
 官能評価実験の結果より，提案モデルによ
り人間に好まれる挙手動作が生成されてお
り，提案モデルの有効性が示された．また，
応答側の動作において，音声挨拶を伴う場合
は伴わない場合に比べ，手部動作を開始する
までの遅れ時間を長くすることで人間に好
まれることが示された．この結果は握手動作
の結果と一致するものである．しかしながら，
音声挨拶を伴う挙手動作では，手部動作の開
始後に音声挨拶を発声する動作が人間に好
まれた．このことから，接触を伴わない身体
的インタラクションである挙手動作では，手
部動作先行が人間に好まれることが示され，
握手動作とは異なる結果となった． 
 以上の結果より，接触の有無に拘わらず，
音声挨拶を伴う場合には伴わない場合に比
べ，手部動作を開始するまでの遅れ時間を長
くすることで人間に好まれることが示され
た．また，接触を伴う場合には音声挨拶の発
声後に手部動作を開始する音声挨拶先行が
人間に好まれるが，接触を伴わない場合には
手部動作の開始後に音声挨拶を発声する手
部動作先行が人好まれることが示された． 
 
（４）手渡しロボットシステム 
 握手動作の応用として手渡し動作に着目
し，ロボットから人間に物品を手渡すための

手渡し動作モデルを提案した．この手渡し動
作モデルでは，差し出し側と受け取り側の両
方が掛け声となる音声を発声する手渡し動
作を対象とし，ロボットから人間に対象物を
手渡す動作を生成するものである．さらに，
手渡し動作モデルを適用した手渡しロボッ
トシステムを構築した．手渡しロボットシス
テムには成人男性の大きさに基づいた人型
手渡しロボットシステムと工場内での利用
を考慮した直交型手渡しロボットシステム
の 2 種類を構築した． 
 
①手渡し動作の解析 
人間同士の手渡し動作解析から，人間の差

し出す動作は肩，肘，および手首などの関節
を釣り鐘型速度パターンにより回転させて
おり，握手動作と極めて類似した動作となっ
ている．このことから手渡し動作モデルでは
握手要求動作モデルを基に手渡し動作を生
成する．また，差し出し側の人間は受け取り
側の人間が発声した音声を聞いて，受け取り
側とのタイミングを合わせることで，手放し
動作を行っていることが示された． 

  
②人型手渡しロボットによる実験 
 人間同士の手渡し動作解析に基づいて，人
間に好まれるロボットの手渡し動作につい
て人型手渡しロボットシステムを用いて官
能評価実験を行った．人型手渡しロボットシ
ステムによる手渡し動作を図 5 に示す． 

図 5 人型手渡しロボットによる手渡し 
 
官能評価実験の結果より，提案した手渡し

動作モデルにより人間に好まれる手渡し動
作を生成することが可能であり，提案モデル
の有効性が示された．さらに，受け取り側の
人間が音声を発声してから 0.3 秒後に物品を
手放す動作を開始する手渡し動作が受け取
りやすく，人間に好まれた．また，人間とロ
ボットが同時に対象物を把持している時間
を長くすることで，確実さや丁寧さなどが増
すことが示された． 
 
③直交型手渡しロボットによる実験 
 人型手渡しロボットシステムと同様に直
交型手渡しロボットシステムを用いて官能
評価実験を行った．直交型手渡しロボットシ
ステムによる手渡し動作を図 6 に示す． 
 



図 6 直交型手渡しロボットによる手渡し 
 
官能評価実験の結果より，提案した手渡し

動作モデルにより，直交型手渡しロボットシ
ステムにおいても人間に好まれる手渡し動
作を生成することが可能であった．さらに，
受け側の人間が音声を発声してから 0.3 秒後
に物品を手放す動作を開始する手渡し動作
が好まれた．この結果は人型手渡しロボット
システムの結果と一致するものであった．こ
のことから，ロボットの形状や機構に拘わら
ず，人間に好まれる音声と手放し動作のタイ
ミングは同じであることが示された．さらに，
直交型ロボットを用いて人間に好まれる手
渡し動作を生成するために必要となるロボ
ットの軸数について検討した．その結果，2
自由度以上により，人間に好まれる手渡し動
作が生成されることが示された． 
 以上のことから，握手動作と手渡し動作で
は上肢の動作は極めて類似していることや， 
人間の発声に基づいて動作を開始すること
で人間に好まれる動作となることが示され
た．このことから，身体的インタラクション
における人間に好まれるロボットの動作特
性を支援動作の生成に応用できることが示
された． 
 
４．研究成果 
本研究課題では接触を伴う身体的インタ

ラクションである握手とハグによる挨拶と
接触を伴わない挙手による挨拶に着目し，人
間同士の動作解析に基づいてそれらの動作
を生成するための動作モデルを提案した．こ
れらの動作モデルは人間にそれらの身体的
インタラクションを求める動作と人間に求
められた場合にそれに応じる動作を生成す
るものである．そして，提案した動作モデル
をロボットに適用し，人間に好まれる身体的
インタラクションを実現することで，それら
の動作モデルの有効性を示した．さらに，官
能評価実験により人間に好まれる身体的イ
ンタラクションを生成するためのロボット
の動作特性について検討した．その結果，音
声挨拶の有無によって人間に好まれるロボ
ットの動作特性に違いがあることや，音声挨
拶を伴う場合には人間の発声タイミングに
基づいて，ロボットの動作を開始することが
重要であることが示された．また，接触を伴
う場合には手部動作より先に音声挨拶を発
声することが好まれ，接触を伴わない場合に

は手部動作を音声挨拶より先に開始するこ
とが好まれることが示された．このことから，
身体的インタラクションにおいては，接触の
有無によって人間に好まれるロボットの動
作特性に違いがあることが示された． 

次に，支援動作の１つである物品を手渡す
動作について人間同士の動作解析を行い，人
間に物品を手渡すための動作モデルの提案
を行った．さらに，その動作モデルを適用し
た手渡しロボットシステムを構築した．そし
て，官能評価実験から手渡し動作における人
間に好まれるロボットの動作特性は，握手に
おけるロボットの動作特性と類似しており，
握手の動作特性を手渡し動作に適用できる
ことが示された．このことから，人間に好ま
れるロボットの身体的インタラクション特
性を人間への支援動作に適用できることが
明らかとなった．また，人間に好まれる手渡
し動作をロボットに生成するためには２自
由度以上が必要であることが示された． 
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