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�� はじめに
我々は「プロアクティブヒューマンインターフェー

ス」の研究を行っている ���．この研究の目的は，�人間
からの詳細なデマンドに寄らない新たな駆動原理（プ
ロアクティブ技術）�に基づき，従来の仮想メディアだ
けではなく�実体としてのロボット技術�の活用するこ
とで，人とコンピュータシステムに存在する垣根を低
減化し，様々な人にとって自然で使いやすいヒューマ
ンインタフェースの枠組みを提供しようというもので
ある．
提案するプロアクティブインターフェースの実現例

を図 �に示す．この例では，遠隔地にいる２人の人間
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がコミュニケーションを行うとき，相手側のヒューマ
ノイドロボットを自分の分身として使い，音声だけで
はなく，身振りや視線，表情なども伝送，再現すること
で，相手に自分の身体を意識させ，コミュニケーション
能力を増強しようというものである．このとき，例え
ば会話や行動の履歴から操作者の意図を先読みし，予
測した意図情報を実際の行動が生じる前に相手方に伝
えて次時刻での再現に備えることができれば，実体を
通したヒューマンインタフェースを，遅れやギャップの
少ないより自然な動きに近づけることができると考え
られる．また推定された意図に基づいて，相手方のロ
ボットでその意図にあう行動を再現できれば，（例えそ
の行動が実際には成されなかったとしても）自分の意

図をより正確に伝えるための有効な情報チャンネルに
なる．また上述の例だけではなく，例えばコンピュータ
の入力装置に意図推定に基づく能動的な補助運動を利
用することで，操作に不慣れな人や肢体に障害がある
人にとって使いやすい入力装置が実現できる．技能伝
達のための新たなメディアとしてのロボットの利用 ����

���や，操作者の意図推定を基にした動作補助 �������な
ど，本研究には多くの先行研究があるが，特にコミュ
ニケーション能力の補強を中心とし，先読みした意図
による行動選択と実体を感じさせるヒューマンインタ
フェースの結びつけが本研究の特徴である．

�� 人間型アクティブインターフェースと行
動意図の推定

��� 人間型アクティブインターフェース� ������

上述したプロアクティブインターフェース実現のた
めの新たな情報提示ハードウエアの開発を目的として，
遠隔コミュニケーションのための人間型アクティブイン
ターフェース 	
��
�を試作した．このロボットは人
間型ロボット ��
�
���富士通オートメーション）を
ベースに，���やスピーカ，マイク，小型デジタルカ
メラを装備したものである（図 �）．このシステムは遠
隔地の話者の会話や表情，行動を計測，伝送し，リア
ルタイムでヒューマノイドロボットにより歩行も含め
た全身行動を再現する．ロボットが装着した液晶モニ
タやデジタルカメラは，遠隔地の話者の表情の計測と
表示，または会話内容に関連したデータや会話そのも
のを表示するのに使用される．

��� 行動意図の早期認識

図 �に示したように，本研究ではプロアクティブヒ
ューマンインターフェースの一例として，	
��
�を
介して遠隔地の人間が互いにコミュニケーションを行
うタスクを想定している．その際，ネットワークの性
能によっては，ユーザの行動情報の伝送に時間を要し，
	
��
�による行動再現に遅れが発生する．また，ロ
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ボット自身の運動速度の限界によっても遅れが発生し
うる．こうした遅れはさらに他方のユーザの行動の遅
れを生むことになるので，円滑なコミュニケーション
を著しく妨げる．
そこで本節では，この時間遅れを抑制する手法を提

案する．この手法は，���一方の人間の動作パターンを
極力早期の段階で認識し，����認識結果を用いて今後の
動作を予測し，�����その予測結果により他方の 	
��
�

を駆動する，という �段階からなる．例えば，まず人
間が両手を挙げ始めた段階でそれを「万歳」と認識す
る．次に「万歳」の標準パターンを参照し，数秒後には
両手が頭以上の高さまで上がるという予測を行う．最
後にこの予測結果に基づいて 	
��
�の動作を先回り
して駆動する．この認識を利用した枠組みにより，単
に現在の動作情報をそのまま使用した場合よりも時間
遅れを低減できる．
本手法の説明に先立ち，その基本となる連続�
��� ��

�� による動作 �ジェスチャ�認識手法を説明する．以下
では，システムにあらかじめ登録されてる標準ジェスチ
ャパターンを特徴ベクトルの時系列 ����� � � � � ����� � � � �

����� で表す．ここで �はジェスチャの種類を表す添字
である．後述する実験では，各特徴ベクトル ����は時
刻 �フレーム��での頭と両手の �次元位置からなる �次
元ベクトルである．一方，認識対象とする連続的なジェ
スチャパターン �入力パターン�を，同様に特徴ベクト
ルの時系列 ��� � � � � �� で表す．ここで � は現在の時刻
を表す．このとき従来の連続 �
による認識では，次
の漸化式を各入力フレーム � で計算する �図 ��．
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ここで �������は入力パターンのフレーム �� を標準パ
ターンのフレーム ���� に対応させた場合の局所距離
���������である．漸化式 ���に従って累積距離 �������

を各 � のすべての �� �について計算することで，フレー
ム � での認識結果 �� が次のように得られる．

�� � �� ���
�
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この従来法を早期認識に用いるには問題がある．具
体的には，認識規則 ��� を用いる限り，動作終了時点
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付近になるまでその認識結果が得られない点が問題に
なる．これは標準パターン全体を入力パターン中にス
ポッティング認識していることに因る．
以上の従来法に対し本手法では，早期認識のために

次の識別規則を用いる．
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識別規則 ���との違いは，標準パターンの冒頭部の部
分パターン����� � � � � ����も認識の対象となっている点
である．各部分パターンはその長さ �によって正規化
された後，入力パターンと比較されることになる．こ
の識別規則により，現フレーム � があるジェスチャ�の
途中 �第 ��
 ���フレーム�だったとしても，その状況
が認識結果 ���� ���として正しく出力される．
今，現フレーム �� が������ に対応すると認識された

とすれば，Æ フレーム後には �������Æ に似た動作が現
れると予測できる．すなわち，�������Æ が ���Æ の予測
値となる．従って Æ をシステム全体の遅れ時間とすれ
ば，�� の代わりに�������Æを他方の 	
��
�に伝送す
ることで，遅れの無い動作再現が可能となる．
識別規則 ���を用いた際，�つのジェスチャ�と ��の

部分パターンが類似していると，認識結果が �と ��の
間で不安定になることがある．類似区間が比較的長い場
合は，この不安定さはあまり問題にならない．これはそ
うした区間では�����Æ も������Æ も類似しているので，
どちらに認識されたとしても結局同じような予測値が得
られるためである．むしろ非常に微小な区間 �数フレー
ム�だけが類似している場合の方が問題は顕著になる．
例えば，ジェスチャ�を 	!"#�，ジェスチャ��を 	#$%�

という，長さ �の時系列パターン �ここで !�"�� � ��%は
特徴ベクトル�とする．この時，	!"#!"#��ジェスチャ
�の �回繰り返し�が入力されたとすると，第 �フレー
ムをジェスチャ�� の第 �フレームと誤判定し，第 �フ
レームの予測値として &を与えてしまう可能性がある．
こうした微小部分パターンの曖昧性に因る不安定さを
如何に解消するかについては今後の検討課題と考えて
いる．

�� 遠隔コミュニケーションのための予備実験
前章で示した人間型アクティブインターフェース

	
��
�と行動意図推定のためのジェスチャ認識技術
を組み合わせ，意図推定に基づく行動予測駆動型アク



ティブインターフェースを試作し，遠隔コミュニケー
ションのための予備実験を行った．本システムの処理
の流れを以下に示す．

�' まず話者の前方に置かれた複数カメラにより距離
画像を計測し，肌色抽出により話者の手および顔
の �次元位置を計測する（図 �）．

�' 手と顔の相対位置の変化パターンを入力パターン
として，標準行動パターンと比較し，提案した早
期認識の可能な連続 �
マッチング法により行動
を分類する（図 �）．

�' 分類された行動 ����と，その行動の経過時間の予
測値 ����を 	
��
�へ送信する．

�' 	
��
�は，受信した行動と経過時間の予測値か
ら，現時点及び次時刻での行動を予測し，再現する．

�' 手先の位置姿勢についてのインピーダンス制御系
を構築し，刻々変化する目標手先位置に手先を自
然に追従させる．

図 �に実験の様子を示す．操作者の動きを計測し動
作を認識するシステムと 	
��
�とは(�
)�
を用い
て通信しており，インターネットを経由して遠隔地で
動作を再現することも可能である．

次に計測，認識システムと 	
��
�との間の通信に
遅れがある場合，及び通信帯域が狭くデータが疎に送
られてくる場合を想定し，���認識システムを用いず，
単純に計測された手先位置を送信し再現する手先追従
フィードバック制御，���現在の行動と経過時間を予測
して送信し，それに基づいて行動を再現した場合の �

種類について実験を行った．

まず，図 ���に遅れ時間の有無による動作再現性能
の比較を示す．図 �は遅れがない場合，図 �は *'�秒
だけ認識システムからロボットへの情報伝達に遅れが
ある場合であり，縦軸は右手の上下方向の位置，横軸
は経過時間である．また図 ���の下図は，開始後 �秒
から ��秒までを拡大したもので，万歳の動作（両手を
挙げる）から指差し動作（右手だけ上げて前後に振る）
へ移る場面である．また両図とも，実際の人間の動作，
単純な手先追従フィードバック制御，及び認識結果か
ら予想された行動を再現した場合の３種類を比較して
いる．ただし認識結果を用いる場合には，遅れ時間を
補償するため，遅れ時間が既知であると仮定して，伝
達された認識結果から *'�秒先の動作を再現している．

これより，単純なフィードバック制御では，情報伝
達に遅れがある場合にはロボットの動作に定常的に遅
れが生じるのに対し，認識結果から予想された行動を
遅れを補償して再現することで，動作の遅れが動作開
始後に徐々に解消できることがわかる（例えば図 �の
�秒目）．

次に図 �にデータの転送周期を �*分の �にした場合
の動作再現性の比較を示す．図 �下図は動作開始後 ��

秒から �*秒を拡大したものである．これより，転送周
期が長い場合には，単純なフィードバックでは手先位
置が急激に変化するが，認識結果を用いて動作を予測
し再現することで，より滑らかな手先の動きが実現で
きることがわかる．

Digital cameras
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�� おわりに
本報告では，現在我々が進めている「プロアクティ

ブヒューマンインターフェース」の研究について紹介
した．今後は現在開発している全身人間動作計測シス
テム ���� ��*�との統合やより長い周期での意図先読み
手法の開発，フィードフォワード動作とセンサフィー
ドバック制御の適切な切り替え，および複数ヒューマ
ノイドロボットを用いた多方向遠隔コミュニケーショ
ンシステムの開発を行う予定である．
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