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研究成果の概要（和文）：ファジィコーチ・プレイヤーシステムの枠組みで，人によるロボット

への知識の付与とそのロボットの行動獲得を目指して，人とロボットの知的協調制御の仕方に

ついて論じる基礎的研究を行った．具体的タスク環境としては，ロボットマニピュレータによ

るロボット鉗子の音声指示による位置・姿勢制御を想定し，その有用性を実験を通して検証し

た．さらに，マニピュレータそのものの音声制御に関して，幾つかの知的な音声教示法，音声

言語理解法についても付加的研究を行った． 

 
 
研究成果の概要（英文）：In the framework of a fuzzy coach-player system, several fundamental studies 
on the intelligent cooperative control between a human and a robot have been performed to give the 
robot the knowledge provided by the human and to acquire the robot behaviors. An actual task 
environment has been treated assuming that the position and orientation control of a robotic forceps is 
achieved by a voice controlled robot manipulator, and its effectiveness has been proved by experiments. 
Furthermore, for only a problem of controlling the manipulator by voice, some additional studies have 
been performed to obtain intelligent voice instruction methods and voice-linguistic interpretation 
methods. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)国内外での研究動向と位置づけ 

 国内での最近の「音声と画像の統合」によ

る研究は，主に人の音声のより正確な解釈を

目的として，①唇動画像と音声のバイモーダ

ル情報を用いた個人識別に関する研究，②音

声と画像の統合による対話の研究，③音声と

画像の統合による「言葉」の学習，④音声と

画像の統合による遠方のユーザの発見，等の

研究が行われている．しかし，本研究ではロ

ボット自身が作業環境（または対象）に関し

て事前に持たない詳細な情報を，画像を観測

した後の（または直接観測による）人（コー

チ）の知識で補間することで，「人のファジ

ィ音声指示」に基づく高度なロボット（プレ

イヤー）運動制御が可能となるような，人と

ロボットの知的協調制御系の開発を目指す

ものであり，このような試みは，この研究計

画が初めてである． 

(2)着想に至った経緯とこれまでの研究成果

の発展 

コーチと選手が，特にお互いが近距離にお

り，コーチが直接選手の運動状況を目で観測

し，その後コーチの評価基準からして不満足

ならばコーチの自然音声により選手への運

動の改善命令を出すことにより，コーチがイ

メージしている「理想的な」演技を運動選手

が実現するような関係を，例えば「音声・直

接観測方式によるコーチ・プレイヤーシステ

ム」と定義し，この概念にほぼ沿って人（ユ

ーザ）とロボット間を自然音声でコミュニケ

ーションでき，かつロボットへの手先2次元

あるいは3次元運動指示ならびに任意の複雑

な姿勢運動指示可能な協調制御システム（ま

たはエージェントあるいはサブコーチ）につ

いて研究してきた．また，この概念をより一

般化し，さらにユーザのモニターを通した画

像理解と自然音声との統合等により，遠隔環

境下を想定したより効率のよい人とロボッ

トとの協調制御系が作れることを2次元ある

いは3次元色物体の認識や把持実験を通して

一般的に研究してきた． 

このように，人（ユーザ）を直接コーチと

見なし，マニピュレータや移動ロボットをプ

レイヤーと見なした，「人の自然言語からな

るあいまいな音声を媒体とする「ファジィコ

ーチ・プレイヤーシステム」の考え方は，渡

邊らが数年前から行ってきた「ファジィ音声

指示コントローラ」をベースにした方法であ

り，ほぼ枠組み的には出来上がりつつある．

従って，本研究期間では具体的実現応用とし

て鉗子を用いた簡易手術ロボットを想定し

たときの「医者（ユーザ）とロボット鉗子の

協調運動制御システム」に適用可能であろう

との見通しを得た． 

 
２．研究の目的 
 運動コーチングにおけるコーチと選手（プ

レイヤー）の関係を，「あいまいな自然音声

を発する人とロボットの関係」と見なし，そ

の関係を「ファジィコーチ・プレイヤーシス

テム」として定式化し，ロボットへの知識の

付与とそのロボットの行動獲得を目指した

人とロボット間のより知的な協調制御の仕

方について論じる新しい枠組みに関する基

礎研究をこれまで行ってきた．本研究では，

それらの基礎成果に鑑み，具体的タスクとし

てロボット手術の一環としてのロボットマ

ニピュレータによるロボット鉗子の開閉操

作，位置・姿勢制御ならびに物体認識動作を

想定した実験環境を扱い，本アプローチの有

用性を自然言語を用いた「音声指示ロボット



鉗子システム」で実証しようとするものであ

る．  

 
３．研究の方法 
(1) 19年度の研究計画：19年度は主に，ユー

ザとロボットが同時環境下にいる「音声・直接

観測方式によるファジィコーチ・プレイヤーシ

ステム」での鉗子運動制御，特に，従来の2指

ハンド機構を介した回転プーリーによる鉗子

の開閉機構の試作ならびに位置・姿勢制御シス

テムを開発する．同時に時間が許せば，同時環

境下あるいは遠隔環境下でのモニター画像を

利用する「音声・間接観測方式によるファジィ

コーチ・プレイヤーシステム」での問題を扱う． 

具体的実験については，前者の実験では複数

の予備鉗子を購入する．後者の同時環境下での

モニター画像を利用する場合について，既存の

7自由度ロボットマニピュレータ自身により複

数の色の異なる物体（ターゲット）の認識と鉗

子手先追尾運動制御について研究する．渡邊が

基本的問題設定と統括を行い，泉と大学院生が

実験的考察を行う． 

(2) 20 年度は主に，ユーザとロボットが

同時環境下あるいは遠隔環境下でのモニタ

ー画像を利用する「音声・間接観測方式によ

るファジィコーチ・プレイヤーシステム」で

の問題を扱い，特にロボット鉗子の3次元姿

勢制御と深度制御を検討する．具体的実験に

ついては，同時環境下での2次元モニター画

像を利用する場合について，既存の7自由度

ロボットマニピュレータ自身により複数の

色の異なる物体（ターゲット）の認識と鉗子

手先追尾運動制御について研究する．ただし，

その際にロボット鉗子の3次元姿勢と深さ方

向の制御を音声で指示できるシステムを開

発する．渡邊が基本的問題設定と統括を行い，

泉と大学院生が姿勢関係の回転制御と照明

により鉗子の影を発生させ深度方向の制御

を行わせる制御系を開発する作業等を通し

て，実験的考察を行う． 

(3) 3 次元位置姿勢の動作のための教示に

ついての検討，特に，照明により鉗子の影

を発生させる方法は前年度で終了し，また

鉗子先端位置の直接の画像情報の他に，補

助情報を付加し鉗子先端の位置をユーザ

に知らせることにより 3次元方向の鉗子の

操作を容易にする方法も 20年度で終えた．

21 年度はこれまでのまとめと，マニピュレ

ータそのものの音声制御に関して，あいま

いな音声言語を理解するための内部リハ

ーサル法や視覚注視に基づくあいまい言

語情報評価を行うユーザ指令値の解釈法

等について，付加的研究を行う予定である． 

 
４．研究成果 

(1)１年目の成果：本年度の前半では，ユー

ザとロボットが同時環境下にいる「音声・直

接観測方式によるファジィコーチ・プレイヤ

ーシステム」での鉗子運動制御，特に，従来

の 2指ハンド機構を介した回転プーリーによ

る鉗子の開閉機構の試作ならびに位置・姿勢

制御システムを開発した．後半では，同時環

境下あるいは遠隔環境下でのモニター画像

を利用する「音声・間接観測方式によるファ

ジィコーチ・プレイヤーシステム」での問題

を扱った． 

 ロボットに音声で「右に動け」などの直接

的な動作の教示を行うだけでは，ロボットは

「赤い物体の目的地へ移動する」などの具体

的なタスクを効率よく，あるいは一気に実行

できない．そこで研究では，タスクを表す大

域的教示と直接的な動作を表す局所的教示

の 2つに音声教示を分けたファジィコーチ・

プレイヤーシステムについて検討した．この

ようなシステムをロボット鉗子システムに

適用し，その有効性を実験を通して検証した．

ただし，局所的教示の自然言語に含まれる

「ちょっと」などのあいまいな表現は，状況



や主観的尺度に依存するものであり，一般的

な解釈は困難である．そこで，ここでは程度

を表す副詞をファジィ推論によって定量化

しマニピュレータ動作に反映させる方法を

採用した． 

(2)2年目の成果：2008年度は，前半では，2

次元画像では奥行きが判断しにくいので3次

元位置姿勢の動作のための教示について検

討し，特に，照明により鉗子の影を発生させ

る方法を検討し，実験による有効性を示した．

後半は，鉗子先端位置の直接の画像情報の他

に，補助情報を付加し鉗子先端の位置をユー

ザに知らせることにより3 次元方向の鉗子

の操作がやりやすくなった．ただし，ユーザ

に提示する補助情報としては，鉗子先端の3 

次元位置情報と音声指示による移動量を画

面に表示させた．また，鉗子先端位置と音声

指示情報，あるいは前回の移動量と音声指示

情報を用いたファジィルール後件部の更新

法を提案し，より各ユーザとの親和性を向上

させることができた．その他，マニピュレー

タそのものの音声制御に関して，視覚運動統

合学習（Visual Motor Coordination Learning）

を用いた音声教示法の提案，視覚注視（Visual 

Attention）に基づくあいまい言語情報評価を

行うユーザ指令値の解釈法等についても研

究した． 

(3)3 年目の成果：平成 21 年度はこれまでの

まとめとして，マニピュレータそのものの音

声制御に関して，あいまいな音声言語を理解

するための「内部リハーサル法」と「音声キ

ューによるロボット知覚の適応化」について，

付加的研究を行った． 

 ①「少し」のようなあいまい言語の用語に

関する定量的評価は，周辺環境の空間配置に

依存する．過去の運動に関するロボットの経

験は，ある状況依存な手法でそのような情報

を解釈するのに非常に有用である．したがっ

て，内部リハーサル法の研究では，過去の運

動に関するロボットの経験を獲得するため

に「内部リハーサルシステム」を導入した．

あるロボットマニピュレータのエンドエフ

ェクター動作や単一関節運動を原始運動と

して考えるとき，提案システムをその原始運

動に関係するあいまい音声指令値を評価す

るために使った．ただし，原始運動は内部リ

ハーサルシステムのガイドを用いて「行動評

価ネットワーク」により実現した．提案法の

概念は，ユーザの作業空間内で PA-10ロボッ

トマニピュレータをナビゲートさせること

で説明し，対応環境のロボット経験を獲得す

ることで，あいまい言語情報をよりよく評価

できることを実証した． 

 ②一方，音声キューによるロボット知覚の

適応化では，音声キューを評価することであ

いまい言語情報についてのロボット知覚を

適応化する一手法を提案した．前の研究と同

じように「ほんの少し」のようなあいまい言

語情報についてのロボット知覚は，環境配置

やユーザの期待値に依存する．したがって，

対応する環境についてロボット知覚は，音声

キューを通してのユーザの知覚を獲得する

ことで修正できる．また，原始運動に関係す

るあいまい言語情報は，行動評価ネットワー

クで評価した．さらに，音声キュー評価シス

テムは，行動評価ネットワークを修正するた

めの音声キューを評価するのに利用した． 
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