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概要  

本研究開発課題では、コンピュータやロボットと人間との間のインタフェースに関し、人間にとってより自然で負担

が少なく、かつ、新たな機能を提供する方法、すなわち、視聴覚情報の統合に基づくアクティブインタラクション技術

に関する研究開発を行うことを目的としている。具体的には、距離情報、肌色情報（顔・手の抽出に利用）、動き情報、

多チャネルの音響情報等を有機的に結合させ、ユーザを含めた環境内の情報を的確に取得できるようにした。また、人

間どうしのコミュニケーションに見られる曖昧さを含んだ時空間指示に対する解釈、ユーザとロボットとの間での注意

の共有、ユーザの行動の観測とそれに応じたロボットの動作など、コンピュータやロボットと人間との間のインタラク

ション形態に関する新たなコンセプトの提案と有用性の確認を行った。 
 

Abstract  
This research aims to develop the active interaction technology based on the integration of audio-visual information 
which provides more natural and human-friendly interface between humans and computer/robot. Firstly we have 
studied the methods to capture necessary information from the surroundings by combining multimodal information 
such as range, skin-color, motion and audio information. Then new human-computer/robot interaction styles have 
been proposed and their usefulness has been confirmed through experiments using real robots. Examined 
interaction styles are interpretation of spatiotemporal instructions including ambiguousness, sharing of attention 
between users and robot, control of robot’s action based on observed user’s behavior, and so on. 
 
１．まえがき 

コンピュータに加えて、人間との知的なインタラクショ

ンが可能な人間共存型のロボット（知能ロボットと称する）

が、家庭や職場に入りつつある。コンピュータは最早単な

る「計算する機械」ではなく、ユーザとの様々な形での係

り合いの可能性を持っている。知能ロボットでは更に、移

動、動作を伴うという点で、３次元の実環境の中でのユー

ザとの係り合いが重要になる。この様な状況下において、

コンピュータや知能ロボットとユーザとの間のインタラク

ションは、人間が日頃職場や家庭で他の人間を相手にして

行っているのと同様なインタラクションであることが望ま

れる。しかし、従来のマンマシーンインタフェースにおい

ては、人間同士のコミュニケーション形態に比べると著し

く柔軟性に欠け、また、ユーザとのインタフェースのチャ

ネルも限られたものである。 
本研究開発課題では、コンピュータやロボットと人間と

の間のインタフェースに関し、人間にとってより自然で負

担が少なく、かつ、新たな機能を提供するインタラクショ

ン方法の開発を目的とした。この様なインタラクションを

本研究では「アクティブインタラクション」と名付けた。

具体的には、（１）視聴覚情報の統合的利用による、ユーザ

を含めた環境内の情報の的確な取得、及び、（２）人間同士

のコミュニケーションに見られる曖昧さを含んだ時空間指

示、注意の共有、マルチモーダル情報の利用、優先度の算

出に基づく複数ユーザの中からのコミュニケーション相手

の選択、といった形態を反映した新たなインタラクション

の枠組みの構築、の２つの観点から研究開発を行った。 
 

２．研究内容及び成果 
アクティブインタラクションのための基礎技術として、

以下の研究成果を得た。 
(1) 視聴覚情報の統合による周囲環境のセンシング技術 

ロボット外周の円筒面上に配置した複数のマイクロフォ

ンで収集した音データに基づいて、全周方向に対する音源

位置推定を行える様にした。同時に複数の音源の位置を推

定でき、移動音源にも対応可能である。更に、画像情報に

基づいて作成した肌色尤度マップを音源位置推定結果と

統合することにより、音声・非音声の識別、音源がユーザ

の口元である場合の位置推定精度の向上を実現した。 
(2) 複数ユーザとロボットとの間での共同注意の形成 
複数ユーザによる会話シーンを対象として、話者交替の

検出、話者の顔姿勢の推定と誘目度マップの作成、誘目度

マップに基づく話者の注意対象の検出を可能とした。 
(3) 物体認識・学習ロボットにおける視聴覚アルゴリズム 
画像による話者情報を用いた音声分離の精度向上、話者

モデルの自律的学習、ロボットの身体性（腕）を利用した

物体の学習、等の手法の開発を行った。 
(4) ユーザの行動の理解 
動画像及び距離情報として観測したユーザの日常動作

に対して意味付けを行う方法を研究した。この際、ユーザ

と環境内のオブジェクトとの関係による拘束を利用して、

動きの曖昧さの解消に役立てる様にした。 
(5) Mind Reading システム（人間の心を読むメカニズム）

の基礎技術 
被験者への刺激と生体信号の測定に基づいて両者の対

応付けをニューラルネットワークにより学習させ、ロボッ

トに相手の心的状況を推定させる、等の基礎検討を行った。 
次に、アクティブインタラクションの具体的形態として、

以下の形態について実証実験を行い、有用性を確認した。 
(6) 曖昧さを伴った時空間指示に基づく対象物の探索に

関わるインタラクション 
ユーザからの曖昧さを含んだ時空間指示の取扱い方法

を検討した。実際に、実世界中の本棚を対象に、ユーザが

曖昧さを含んだ言葉で位置を指示した本をロボットに探
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索させるという設定の実験を行った。視界画像からの棚領

域の抽出、本の空間的配置に基づいた領域の分割、ロボッ

トからの自発的な行動などを実際にシステムに組込むこ

とにより、あたかも人間と接しているような感覚でのイン

タラクションが実現できることを明らかにした。 
(7) 相対的位置関係を考慮したユーザとロボットとのイ

ンタラクション 
ユーザ・ロボット・物体の３者の空間的な相対的位置関

係の把握に基づくインタラクション動作の実証のため、ユ

ーザが取得したいオブジェクトの傍にユーザを近づける

ように、ロボットが相対的位置関係を随時把握しながら適

切な指示を出すというインタラクションを実現させた。 
(8) マルチモーダル情報に基づくユーザ毎の優先度を考

慮したロボットとユーザとのコミュニケーション 
ロボットが複数のユーザとコミュニケーションを行う

場合に、どのユーザがロボットに最も注意を向けているか

を判断できる様にした。すなわち、一定の時間間隔毎に、

ユーザの顔がロボットの方を向いている割合、ジェスチャ

を行っている割合、発話の出現頻度、ユーザとロボットと

の間の距離から得られる親密さの度合いの情報を統合し、

更に各々に重み付けを行って、ユーザ毎の「優先度」を算

出できる様にした。図１に動作例を示す。 

   
(a) フレーム＃47          (b) フレーム＃195 

図１ 複数ユーザの優先度計算に基づくコミュニケーシ

ョン相手の自動選択（中央のユーザから左側のユーザへ

ロボット(写真右端)のコミュニケーション相手が変化） 
 
(9) 複数の異なるモダリティ情報の統合に基づく移動ロ

ボットの行動選択 
画像特徴情報、シーンの奥行き情報、音源位置推定結果

の情報を組合せ、シーンに対してロボットが注意を向ける

べき度合いの２次元的な分布を求める。これをロボットの

行動状態の情報と組合せることにより、注意先の選択を行

えるようにした。この際、相手が人間であるか物であるか

によっても、応答の仕方を変えた。図２に動作例を示す。 

     
 

     
(a) 入力画像と注意対象の  (b) 注意を向けるべき度合 
 選択結果（○で表示）    を示す２次元的マップ 
図２ ロボットの行動状態を考慮しない場合（上段）と考

慮した場合（下段）の注意先の選択結果 
 
 (10) ユーザの仕草に応じたロボットの応答動作 
ユーザの顔アクション（ウィンク、あくび等）に応じて、

ロボットがユーザに共感し、その結果に応じた動作をユー

ザに返すシステムを構築した。 

 

３．むすび 

視聴覚情報はコンピュータやロボットにおいても、外界

から情報を得るためにきわめて重要である。本研究では、

単なる画像処理、画像認識や音声認識という観点ではなく、

ユーザや対象、ロボットが存在する空間を視聴覚情報によ

り認識し、その環境の中から必要な情報を取り出し、ロボ

ットの動作やコンピュータからの応答に反映させること

を目指した。これにより、環境からの情報の取得と、それ

に基づく動作、その結果による環境の変化の取得、等々と

いう連続的なスムーズな流れが実現される。この様な技術

は、人間のパートナーとしてのコンピュータやロボットの

役割を高め、日常生活に活用していくためのキーとなる技

術の一つであり、将来におけるより高度でユーザに優しい

情報化社会の実現に向けて、重要な意義を持っている。 
本研究成果を今後更に発展させることにより、普段人間

を相手にしているのと同様な感覚でコンピュータやロボ

ットと情報のやり取りや指示を行うことが可能になり、こ

れらをストレスなく十分に活用することが可能となる。ま

た、人間とロボットが共存する空間が、従来の生産現場だ

けでなく、教育・娯楽活動までをも含む通常の生活環境に

まで広がる。すなわち、様々な場面で知能ロボットが物理

的・精神的に人間を支援・介助することが期待される。 
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