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1 はじめに
近年，ヒューマノイドロボットの制御手法について

様々な研究が行われており，その中でも，モーション
キャプチャを利用した制御手法 [1]が着目されている．
モーションキャプチャを用いた制御手法は，人の動きを
センシングし，ダイレクトにロボットを制御する．身体
動作によるダイレクト制御は操作の自由度が高く，ユー
ザの動きとロボットの動きが結びついており，直感的
操作が可能である．しかし，その自由度の高さゆえに
冗長な動作を引き起こす可能性がある．例えば，ある
動作を行う場合における人間の手先の微細な揺れにも
反応してしまう．
本稿では，ダイレクト制御に身体動作のパターン認

識を組み込むことで，冗長な動作を防ぎつつ操作の直
感性を維持したロボット制御システムを提案する．そ
して，ユーザビリティ評価実験を行い，提案システム
の有効性を検証する．

2 動作認識・制御システム
図 1に動作認識・制御システムの概要を示す．提案

システムは，学習部・認識部，制御部に分けられる．本
研究では，ユーザの動きをセンシングために，6軸セ
ンサを内蔵したWiiリモコンを使用する．Wiiリモコ
ンは，ゲームコントローラとして一般に広く普及して
おり，近年ロボット制御にも応用されている [2]．提案
システムでは，Wiiリモコンにより取得したユーザの
手先の加速度，角速度を使用し，隠れマルコフモデル
(HMM)を用いて腕の運動を認識する．認識対象の動作
はそれぞれ対応する動作モデルを持っており，学習部
で動作モデルを作成し，認識部ではその動作モデルを
もとに認識を行う．さらに制御部では，ユーザの身体動
作に伴い変化した角速度センサの情報から認識結果に
対応したロボットの関節角度の変化量を算出し，ユー
ザの運動認識結果をもとにロボットを作動させる．

2.1 学習部
学習部では，認識すべきN パターンの動作それぞれ

について動作モデルを構築する．あるユーザの身体動
作 uの動作モデルMdu は，動作 u時の X，Y，Z軸
についての加速度の観測系列 Ou
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図 1: 動作認識・制御システム
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表 1: 認識アルゴリズム
・動作 uの観測系列 Ou

X，Ou
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Z を生成．
・閾値 Thを設定し，以下の 3条件をすべて満たす動作

mi を選択．選択された動作mi の集合をM ′ とする．
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・集合M ′ のうち以下の式により選択される動作mj

を認識結果とする．
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図 2: 荷物持ち上げタスク

例えば，腕を下げる動作 downの場合 Jdown = {肩関
節 }，腕を前に押し出す動作 pushの場合 Jpush = {肘
関節，肩関節 }などである．
2.2 認識部
認識部では，ユーザの身体動作 uが学習済み動作の

いずれかであるか，もしくは未学習動作であるのかを
認識する．いま，動作 uのX軸についての加速度の観
測系列 Ou

X = ou
X1，o

u
X2，· · ·，ou

XT が得られたとする．
ここで，ou

Xtは動作 uを開始してから t番目に測定され
る絶対座標系での X軸の加速度 AB

X を量子化した値，
T は動作開始から終了までに測定された AB

X の総数を
示す．上述の値より，Viterbiアルゴリズムを用いて，
尤度 P (Ou

X | λmi

X ) を算出する．このとき算出される
尤度の尺度は，動作モデル間で異なるため，動作モデ
ルごとに尤度の正規化を行い，動作モデル間で比較可
能な正規化尤度 N(Ou

X | λmi

X )にする．N(Ou
Y | λmi

Y )，
N(Ou

Z | λmi

Z )についても同様に計算する．認識はこの
正規化尤度を用いて，表 1に示すアルゴリズムで行う．

2.3 制御部
制御部では，ユーザの身体動作 uの角速度から，認

識結果に対応したロボットの関節角度の変化量を算出
する．そして，認識部での動作 uの認識結果およびロ
ボットの関節角度の変化量をもとにロボットを作動さ
せる．

3 ユーザビリティ評価実験
提案システム（S）を用いたロボット制御の有効性を

検証するため，ユーザビリティ評価実験を行った．比
較対象としては，身体動作による入力の影響を検証す
るため，joystickをインターフェースに用いた制御シス
テム（Sj），ダイレクト制御に認識を組み込む効果を検
証するため，kinectをインターフェースに用いた制御
システム（Sk）を選択した．また，提案システムの関
節角度のリアルタイム調整による効果を検証するため，
提案システムから関節角度のリアルタイム調整を除い
たシステム（Sr）も比較対象として用意した．比較対
象である Sj，Skでは，ロボットはインターフェースか
ら受け取った 3次元の座標情報（以下「目標座標」と
呼ぶ）に，手先の動きを対応させる運動をリアルタイ
ムに行う．ロボットの腕の各関節角度は目標座標から
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図 3: 実験の様子
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図 4: 制御システムの評価

逆運動学を用いて計算する．Sj は，joystickを倒した
方向と量を目標座標の変化量とした．joystickのみでは
3次元の座標を指定するのは困難であるため，側面に
設置された二つのボタンも使用する．joystickを pitch
方向に傾けると目標座標を上下方向，roll方向に傾け
ると左右方向，ボタンにより手前と奥に変化させる仕
様とした．また，Skは，センサにより取得したユーザ
の手先位置の 3次元座標を目標座標とした．

3.1 タスク遂行実験
提案手法の操作性を検証するために，図 2に示すタ

スク遂行実験を行った．実験は，遠隔地でのロボット
制御を想定し行った．ロボットは被験者から直接見る
ことができない場所に設置する．被験者は，webカメ
ラを通してモニターに映し出されるロボットの様子を
見ながらロボットを制御し，タスクを行う．タスクの
成功条件は，「ロボットの前に設置された箱を持ち上げ，
元の位置に下ろす」こととした．失敗した場合，箱お
よびロボットを初期状態に戻し，成功するまで繰り返
し行う．本実験では，大きさの異なる箱A(55×90×46
[mm])，B(55× 102× 46 [mm])を用意し，それぞれに
ついて同様のタスクを行う．実験には，近藤科学社製
KHR-2HV実機を使用した．
被験者は大学生男女 20 名．ロボットの操作に使用

する制御システム，および対象物の箱 A，Bの順番は
被験者毎にランダムな順序とし，各被験者は１回ずつ
タスクを行った．実験の様子を図 3に示す．全ての被
験者における，それぞれの制御システム使用時のタス
ク成功までの平均失敗回数および平均時間を算出した．
表 2に実験結果を示す．
表 2より，提案システムは大きさの異なるA，Bど

ちらの箱を用いた場合でもタスクを成功させることが
可能であり，Srに比べ高い汎用性が確認された．また，
Sj に比べ短時間でタスクを成功させられることが分か
る．これは，ユーザの動きとロボットの動作が関連付
けられていることにより，直感的な操作ができたため
と考えられる．さらに，Skと比較すると失敗回数が少
ないことが分かる．これは，Sk は kinectによりユー
ザの運動が直接ロボットへ転送されるため，箱を持つ
際，手先の微細な動きまでが動作に反映してしまい荷
物を落としてしまったのに対し，提案システムはあら
かじめ学習した動作の中から，身体動作による入力を
認識し動作を選択するため，タスクを行う上での冗長
な動作を防止することができたためであると考えられ
る．以上より，本研究で開発したシステムを用いるこ
とで，他の 3つの制御システムに比べ高い汎用性をも
ち，タスクを速く，正確に成功させられることが分か

表 2: 実験結果
箱 A(55 × 90 × 46) [mm] 箱 B(55 × 102 × 46) [mm]

平均失敗回数 平均時間 (s) 平均失敗回数 平均時間 (s)

S 0.9 39.98 0.8 33.19

Sj 3.2 119.82 3.8 134.74

Sk 1.6 43.18 2.5 61.75

Sr 0.9 37.43 1.5 70.32

る．このことから，提案システムはユーザの意図した
動作を適切にロボットに行わせることが可能であるこ
とを確認した．

3.2 印象評価実験
タスク遂行実験終了後にロボットを操作した制御シ

ステムについて印象評価を行った，印象評価には SD法
を用いて，6種類の形容詞対に対する 7段階評価で行っ
た．図 4に評価結果を示す．Tukey検定の結果，有意
水準 5%で有意差が確認された項目について項目ごと
に棒グラフ上部の破線の括弧，有意水準 1%で有意差
が確認された項目については実線の括弧で示す．図 4
より，S，Sk は，他の二つの制御システムと比べてポ
ジティブな評価を得ていることがわかる．また，「直感
的な」「一体感のある」の項目に着目すると，S，Skは
Sj と比べて有意にポジティブな評価を得ていることが
確認できる．これらの結果から，提案手法および Skは
身体動作とロボットの運動がうまく対応し，ユーザの
身体動作と同じようにロボットが動くことで，直感的
な操作を行えたと考えられる．さらに，「良い」の項目
に着目すると，Sは Srと比べて，有意にポジティブな
評価を得ていることが確認できる．このことから，提
案手法は動作認識だけでなく関節角度リアルタイム制
御をすることにより，ロボット制御に適した制御シス
テムになっていることが確認できる．

4 おわりに
本稿では，ヒューマノイドロボットの制御システム

として，身体動作のパターンと変化量に基づいた直感
的ロボット制御システムを提案した．提案システムで
は，ユーザの動作を隠れマルコフモデルを用いて認識・
識別し，動作時の関節角度の変化量をロボット制御に
反映することにより，ロボットの直感的な操作とユー
ザの意図を適切に表現するロボット制御を実現した．
タスク遂行実験によって，提案手法が従来手法に対

して高いタスク達成能力（平均失敗回数、およびタス
ク成功までの平均時間）を持つことを確認した．また，
印象評価実験により，提案手法は直感的な操作が可能
であり，ロボット制御に適した制御システムであるこ
とを確認した．
本稿で提案した制御システムはロボットからユーザ

へのロボットの状態情報のフィードバックを行ってい
ない．例えば，ロボットに圧力センサ等を搭載しフィー
ドバック機能を実装することで，操作性がより向上す
ることが期待される．今後は，箱の上げ下ろし以外に
も様々なタスクを対象をした追加実験や，提案システ
ムを用いた遠隔地間におけるロボットを用いたコミュ
ニケーション実験などを行い，提案システムの実用性
を検証したい．
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