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Abstract— We are conducting research on “Embodied Proactive Human Interface”. The aim of this research is to develop
a new human-friendly active interface based on two key technologies, an estimation mechanism of human intention for
supporting natural communication named ”Proactive Interface”, and a tangible device using robot technology. This paper
introduces the humanoid-type Two-legged robot named “PICO-2”, which was developed as a tangible telecommunication
device for the proactive human interface. In order to achieve the embodied telecommunication with PICO-2, we propose
new tracking technique of human gestures using a monocular video camera mounted on PICO-2, and natural gesture
reproduction by PICO-2 which absorbs the difference of body structure between the user and the robot.
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1. はじめに

コンピュータの低価格化と高速なインターネットの
整備に伴い，多くの個人的，社会的な活動がコンピュー
タを通して行えるようになってきている．しかし，現
実にはデジタル・デバイドという言葉に象徴されるよ
うに，コンピュータシステムを使いこなせる人とそう
でない人の間に格差が生じ始めている．
このデジタル・デバイドの根底にある本質的な問題

は，以下の２つに集約されると考えられる．

1. コンピュータを通した活動の多くはキーボードや
ディスプレーなどを通した情報のやり取りであり，
実世界で行われる自然な活動との乖離が起こって
いる．

2. コンピュータシステムを通して活動を行うために
は，どのような作業や処理を行うかの詳細なデマ
ンドを人間がシステムに正確かつ陽に与えなけれ
ばならない．

上述した問題に対処するため，本論文ではコンピュー
タと人間を結ぶ新たなヒューマンインターフェースの枠
組みとして，「プロアクティブヒューマンインターフェー
ス」を提案する。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 Fig.1 に示す．この例では，遠隔地にいる 2人の人
間がネットワークを介して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
話者の意図を推定し，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
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Fig.1 Concept of proactive human interface

されなかったとしても）自分の意図をより正確に伝え
るための有効な手段となる．さらに話者の意図を先読
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 1) 2)

3)や，操作者の意図推定を基にした動作補助 4) 5) 6)，う
なずきや身振りなど身体的リズムの引き込みを利用し
た身体的コミュニケーションシステム 7)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．
我々はこれまでに，ジェスチャネットワークとDPマッ

チングを用いた人間の意図推定システムを提案してい
る 8)．本論文では，提案する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，Fig.1で示した実体を
伴う遠隔コミュニケーション実現のために，新たに開発
した人間型プロアクティブインターフェース “PICO-2”
の紹介と，搭載した単眼カメラによる人間動作の計測
と再現手法について述べる．



Table 1 Specification of PICO-2

Height 640 [mm]

Weight 8.7 [Kg]

Number of actuators 23

Number of joints 6 for each leg

4 for each arm

1 for each gripper

1 for waist joint

2. 人間型プロアクティブインターフェース
“PICO-2”

Fig.1に示した実体を伴う遠隔コミュニケーションの
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 “PICO-2 (Proactive Interface
for Communication)”を試作した．このロボットは人間
型ロボット (HOAP-2,富士通オートメーション）をベー
スに，LCDやスピーカ，マイク，小型 IEEE1394カメラ
を装備したものである（Fig.2,Table 1）．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．この PICO-2
により，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ことが可能となる．
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Fig.2 Embodied proactive human interface, “PICO-2”

歩行制御システムには，これまでに著者らが開発し
た膝関節伸展歩容システム 9)，および躍度フォードバッ
ク制御系 10)を採用し，膝関節を伸ばした人間に近い歩
行動作だけではなく，静歩行と動歩行を組み合わせた
ダンスステップ動作なども実現可能である（Fig.3）．

3. 単眼カメラを用いた人間動作の計測と再現

本章では，PICO-2に搭載した単眼カメラ (Fig.2) を
用いた人間動作の計測・再現手法について述べる．この
手法は、人間の 3次元幾何モデルとシルエット画像を
用い，シルエット画像輪郭線の 2次元距離場を用いて
3次元モデルの投影像とシルエット画像を比較し，人
間動作を推定するものである 11)．
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Fig.3 Dance step by combining dynamic and stable gaits

3�1 シルエット画像と 2次元距離場を用いた人間動作

の計測

単眼カメラを用いた人間動作の計測は，ステレオ画
像やマーカを用いた手法のように奥行き情報が得られ
ないことから ill-posedな問題であり，手や腕の３次元
的な姿勢を求めるには何らかの拘束条件を設定する必
要がある．これまでに 2次元ビデオ画像から手や腕の
動きを推定する多くの手法が提案されてきた 12) 13) 14)

が，これらはイメージベースとモデルベースの２つに
大別できる．
イメージベースの手法は，まず事前に多くの画像を

取得し，実行時にはそれらと獲得された画像と比較す
ることでジェスチャを認識する手法である 15) 16). 一般
に疎な画像列を PCAなどの手法を用いて圧縮し，サン
プル画像とするため，高精度な手や腕の姿勢推定は困
難である．また計算量も多く，実時間処理には不向き
である．一方，モデルベースの手法は，人体の 3次元
幾何モデル 17) を単純なスケルトンモデル 18)19)や精巧
な人体 3Dモデル 20) 21) 22) 23) 24) 25)を用いて構築し，画
像と一致する 3次元幾何モデルの姿勢を見つけること
で動作を追跡する手法である．
本論文で提案する手法は，モデルベースの手法に分

類され，2次元シルエット画像と 3次元幾何モデルの
比較に，2次元距離場 11)を用いるものである．本手法
の概要を以下に示す．

1. Active Contour Model (Snakes や Level Set Method
26) 27))を用いて，2次元画像から人体のシルエット
輪郭線を抽出する．

2. Fast Marching Method 26)を用い，得られたシルエッ
ト輪郭線からの 2次元距離場を構築する (Fig.4)．

3. 3角パッチで記述された人体の 3次元幾何モデル
を適当な初期姿勢，位置に配置し，その像を 2次
元画像上に投影する．

4. 3 次元幾何モデルの投影像の輪郭線に対応する 3
角パッチを求める．



5. 得られた 3次元幾何モデルの輪郭線上の 3角パッ
チ �の重心に対し，2次元距離場を用いて計算し
た力 � �を加える．この力 ��は視線方向ベクトル �

に垂直であり，また画像平面への投影は次式で得
られるベクトル ���

と一致する (Fig.5)．

���
� ����

�����

�������
(1)

ここで，���� は 2次元画像上の座標 ��� ��での距
離場の値である．

6. 3次元幾何モデルの肘と肩関節周りのモーメント
を 3.3章の方法で決定する．

7. 腕と胴体の姿勢を得られた力とモーメントを元に
変更する．

8. 1-7 を 3次元幾何モデルの投影像と 2次元画像が
一致するまで繰り返す．

2D image Distance map from the silhouette

+20 pixel+100 pixel

Contour line

Fig.4 Distance map from the contour of the silhouette

これまでにもシルエット画像を用いた 2次元画像と
3次元モデルの位置あわせ手法が数多く提案されてい
る 28) 29) 30) 22) 31) 25). このうちシルエット画像の輪郭線
を用いる手法 29) 22) は，誤差を輪郭線上の点と 3次元
幾何モデルの投影像の最近傍点間の距離の総和と定義
し，これを最小化することで姿勢を推定するものであ
る．この手法は繰り返し計算ごとに輪郭線上の点の最
近傍点を探索する必要があるため，計算コストが高い
ことが問題となる．
一方，本手法は位置あわせ誤差の評価に 2次元距離

場を利用するものである．つまり一度距離場を構築す
れば，2つの輪郭線上での点対応計算が不要となり，従
来手法と比較して高速に 3次元幾何モデルの位置姿勢
を推定することができる．さらに 2次元距離場もLevel
Set Methodの一手法である Fast Marching Method 26)を
用いることで高速に構築でき，本手法は移動物体の実
時間追跡も可能である 11)．
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Fig.5 Force applied to each patch.

3�2 人体の 3次元幾何モデルの作成

前節で提案した姿勢推定手法では，人間の形状に近
く，関節部分が回転可能な正確な人体の 3次元幾何モ
デルが必要となる．そこでレーザーレンジファインダ
を用いて，人間全身の 3次元幾何モデルを作成した．
まず，レーザーレンジファインダ (Minolta 社製，

VIVID700)を用いて 16の視点から人間全身の距離画像
データを計測し，16の部分距離データを得た．次に計
測した距離画像データを ICP法 32)を用いて位置あわせ
を行い，人体全身の 3次元幾何モデルを作成した．さ
らに，作成した全身の幾何モデルを胴体，上腕部，前
腕部，大腿部，下腿部に分割し，それぞれの間に 1自
由度の肘関節，3自由度の肩関節を設定した．作成さ
れた人体の 3次元幾何モデルを Fig.6に示す．

Fig.6 3D Geometric model of human

3�3 単眼カメラを用いた動作計測

上述した処理の 6.で，前腕と上腕に加えられた力か
ら肘と肩関節周りのモーメントを計算する手法を示す．
まず上腕，前腕部の 3次元幾何モデルを 2次元画像

に投影し，その投影像の輪郭線と輪郭線に対応する 3
角パッチ �を求める．次にその 3角パッチ �の重心に
対し，距離場を用いて計算した力 ��を加える．ここで，
上腕・前腕部の輪郭線に対応する 3角パッチをそれぞれ
���，��� とし，肩関節から ��� までのベクトルを ���，
肘関節から��� までのベクトルを ���，肩関節から肘関
節までのベクトルを ��� とすると，肩関節・肘関節周
りのモーメントはそれぞれ次のように表される．

�� �
�
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�
	���

������ � ��� �� ���� (3)
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ここで ��は適当なゲイン，����は適当な推定関数であ
る．輪郭線の隠れに対処するため，本手法ではロバス
ト推定法の一手法であるM推定法を用い，推定関数と
して以下の式で表されるローレンツ関数を用いている．

���� �
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�
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	��� (5)

また，手先が胴体の輪郭線内部に入った場合などに
も安定して動作計測が可能なように，2次元画像上に



肌色領域として抽出される手先点と，3次元幾何モデ
ルの手先点を 2次元画像に投影した投影手先点を求め，
それらが一致する方向のモーメントも追加した．これ
により，3次元幾何モデルの投影手先点から 2次元画
像上の手先点へ向かう力を ��，肘関節から手先点まで
のベクトルを ��
，肩関節から手先点までのベクトルを
��
とすると，肩関節・肘関節周りのモーメントはそれ
ぞれ次のようになる．
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ここで ��，�� は適当なゲインである．
次に，求めた関節周りのモーメントと各関節の回転

軸との内積を計算し，関節角度の微小変化 	�を求め
る．ただし，作成したモデル及び PICO-2の腕の自由度
は肩関節が 3自由度，肘関節が 1自由度の計 4自由度
である．従って，肩関節の 3方向の回転軸を ��,��,�，
肘関節の回転軸を ��とすると，各関節の微小変化は次
式で表される．

	����� ��� � �� (10)

	�����
 ��� � �� (11)

	��� ��� � � (12)

	������ ��� � �� (13)

ただし肩関節の回転軸を ��,��,�，肘関節の回転軸を ��

としている．
式 10から式 13で求めた関節の微小変化分を現在の

関節角度に加え，新たな関節角度指令値とすることで，
人間の動作を 3次元幾何モデルで追跡し，関節角度を
推定できる．

3�4 手先および前腕方向指示による動作の再現

人間と PICO-2では関節自由度やリンク長が異なる
ことから，計測された関節角度を PICO-2に直接与え
ることは不適切である．そこで人間らしい動作を人間
型ロボットにより再現するために 33) 34)，我々は肘から
手先への方向ベクトル ��
 と肩から手先への方向ベク
トル ��
が，人間と PICO-2の間でそれぞれ一致するよ
うに計測された動作を再現した．

Fig.7に示すように，PICO-2の肩から肘までのリン
ク長を ��，肘から手先までのリンク長を ��，肩から
手先までの距離を ，��
，��
 を正規化したベクトル
をそれぞれ ��
，��
 とする
このとき肩から肘までのベクトル��� は

��� � ��
 � ����
 (14)

と表現できる．両辺の内積をとると

�����
� � � � �����
 � ��
 � ��

� � ��
� (15)
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Fig.7 Gesture reproduction by directing hand and forearm
directions.

となる．可動範囲に注意し，について式 15を解くと

 � ����
 � ��
 �

�
��

����
 � ��
�� � ���
� � ��

��

(16)
が得られる．これと式 14より肘位置が求まり，これに
より，肩から手先の方向ベクトルと肘から手先の方向
ベクトルが，人間と PICO-2間でそれぞれ一致するよ
うに，PICO-2により人間動作の再現を行うことができ
る．ただし，動作が再現できるのは，式 15の解が存在
する場合である．式 15の解の存在条件は

��
����
 � ��
�

� � ���
� � ��

�� � 
 (17)

であり，��
と ��
のなす角を �とし，式 17を整理す
ると

��

��

� �� � (18)

が得られる．従って，�がこの条件を満たすとき動作の
再現が可能である．

4. 人間動作の追跡と再現実験
人間の上半身の動きを PICO-2に搭載された単眼カ

メラにより計測し，前章で紹介した手法を用いて，同
様の動作を PICO-2によりオンラインで行わせるシス
テムを構築し，動作再現実験を行った．

4�1 単眼カメラと 2次元距離場を用いた動作追跡実験

まず単眼カメラにより計測した人間の動作を，3次
元幾何モデルで再現させる実験を行った．実験の様子
を Fig.8に示す．Fig.8の左側は入力された画像，右側
は 3次元幾何モデルである．これより，入力画像に近
い動作を 3次元幾何モデルによって再現可能であるこ
とが確認できた．

4�2 PICO-2を用いた動作再現実験

次に PICO-2を用いた見えベースの動作再現実験を
行った．まず上述した手法により人間の動作計測を行
い，次に手と上腕の方向が一致するように，PICO-2で
人間動作の見えを再現した．実験の様子を Fig.9 に示
す．画像獲得からモータ指令の生成までの処理時間は
30ms以下である．これらの実験によりユーザの動作を
計測し，同様の動作を PICO-2によってリアルタイムで
再現できることが確認できた．

4�3 遠隔コミュニケーション実験

九州大学箱崎キャンパスおよび筑紫キャンパス間を
NTTの IP公衆回線で結び，2台の PICO-2を用いた遠



Fig.8 Imitation of human motion by 3D model

1

2

3

4

5

6

7

8

Fig.9 Imitation of human motion by PICO-2

隔コミュニケーション実験を行った．実験では単眼カメ
ラ，マイクにより話者の発話，顔の表情，動作を計測，
伝送し，PICO-2の頭部ディスプレィやスピーカ，さら
に前述した手法を用いて話者の動作を双方のPICO-2に
より再現した．実験の様子を Fig.10に示す．今後はロ
ボットの動作や意図推定による動作補間の有無などの
意図伝達の精度，効率へ与える影響について，検討を
進める予定である．

Fig.10 Remote communication experiment by PICO-2s

5. おわりに
本論文では，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．「プロアクティブ」とは，人間からの直接的なコマ
ンドではなく，意図の理解と予測に基づく動作原理で
あり，本研究ではこれとロボティクス技術を組み合わ
せ，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として「プロアクティブヒューマ
ンインターフェース」を実現しようというものである．
本論文では，提案する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，遠隔コミュニケーショ
ン実現のためのに開発した人間型プロアクティブイン
ターフェース “PICO-2”の紹介と搭載した単眼カメラに
よる人間動作の計測と自然な動作の再現手法および 2
台の PICO-2を用いた遠隔コミュニケーション実験につ
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

35), 36) 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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