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指差しによる人間への位置提示精度調査とその精度向上手法

廣井 富1,a) 伊藤 彰則2

受付日 2014年12月5日,採録日 2015年5月9日

概要：我々の考える指差しジェスチャを利用する最終目標は，人間とロボットが空間情報を共有すること
である．本論文は，部屋の中の特定の位置を空間情報として想定する．本研究の目的は，「ロボットが指差
しをして人間がそれを理解する」というコミュニケーションチャネルを確立することである．そのため，
次の 2点について調査・検証を行ったので報告する．1．ロボットが特定座標を指差したとき，人間はその
位置をどの程度の精度で認識可能なのか調査する．2．ロボットの指差しを制御することで，人間による位
置認識精度を向上させることができるか検証する．ロボットの正面 3.5 mに実験参加者を立たせ，ロボッ
トが 6点をランダムに指差し，その座標と人間が認識した座標との誤差を測定する．結果，角度方向の誤
差の平均値は，約 −1 degであったのに対し，距離方向は約 −545 mmと大きな誤差となった．しかし，距
離方向の誤差に系統的な傾向が見られたため，線形回帰によってロボットの指差し座標の補正を行った結
果，角度の誤差平均は約 0.1 deg，距離方向は約 −235mmとなり，43%誤差が低減した．
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Abstract: Our aim of using a pointing gesture in a human-robot interaction is to share spatial information
between a human and a robot. In this paper, we assume specific positions in a room as “spatial information.”
The purpose of this study is to establish a communication channel where “A robot makes a pointing gesture
and a human recognizes it.” To realize this, we investigated the following two points. First, when the robot is
pointing a specific coordinate, we investigated how precisely a human perceived the pointed position. Second,
we investigated whether the human perception error of the pointed position could be reduced by adjusting
the pointing coordinate of the robot. We instructed the participants to stand at the position 3.5 m front of
the robot, then the robot pointed 6 points, and finally we measured the error between the pointed positions
and the perceived positions. As a result, the average error of the perceived angle was about −1 degree,
whereas the distance error was as large as about −545 mm. We observed linear relationship between the
distance error and absolute distance to the pointed position. Then we adjusted the pointing position based
on a linear regression. As a result, the angle error reduced to −0.1 degree. The distance error also reduced
to about 235mm, which was 43% smaller than the result without adjustment.

Keywords: robotics, pointing gesture, perception, human-robot interaction

1 大阪工業大学
Osaka Institute of Technology, Asahi, Osaka 535–8585,
Japan

2 東北大学
Tohoku University, Sendai, Miyagi 980–7579, Japan

a) hiroi@med.oit.ac.jp

1. 緒言

近年，生活を支援するロボットの研究・開発が行われて

いる [1], [2]．物を運ぶことやカーテンの開け閉めをするよ

うなロボットは日常生活支援ロボットと呼ばれる [3]．こ
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のようなロボットは，特別な知識を必要とせず，簡単に操

作可能であることが望ましい．これを実現するために，ロ

ボットと利用者のコミュニケーション手段としてさまざ

まなインタフェースを利用する研究が多く行われている．

たとえば，トヨタ自動車株式会社は，HSRを開発してい

る [4]．このロボットはタッチパネルを利用し，床面に落ち

ている対象物を回収することを可能にした．一方，Hiroiら

は，呼びかけ音と顔画像を用いて，ユーザを認識し，音声

対話によりいくつかの軽作業を行うことが可能な日常生活

支援ロボットの開発を行った [5]．前者は，タッチパネルを

利用することでユーザがロボットを直接操作可能なことが

メリットであり，後者は，デバイスなしにユーザがロボッ

トへ命令を与えることが可能なことがメリットである．ロ

ボットを操作する場合にはユーザが直接ロボットに接触す

ることなく，またコントローラなどのデバイスを使用しな

いほうが望ましいので，音声対話を使うインタフェースに

はメリットがある．

しかし後者の場合，音声を利用するため，曖昧な言葉の

指示に弱い．たとえば，「あれ取って」，「そこへ行って」と

いうような指示に従うには音声だけでは困難である．この

ような場合，音声情報とジェスチャや顔の表情などを併用

することで問題が解決すると考える．ジェスチャにはさま

ざまなものがあるが，本研究では特に指差しに注目する．

指差しは，人間とシステムが空間情報を共有するために有

効なジェスチャであり，これまでも多くの研究が行われて

きている．最初期のシステムである Put-that-there [6]で

は，ユーザが仮想空間内の物体の位置を指定するために指

差しを利用し，物体の操作の指定には音声を使っている．

Put-that-thereでは指示対象は 2次元であった．ロボット

を対象とする指差しインタフェースにおいては，初期には

単一画像からユーザを発見してジェスチャを認識するだけ

であったが [7], [8]，その後の研究では，指差しを認識するセ

ンサやアルゴリズムを工夫することで，ユーザの姿勢を 3次

元的に把握し，指差し認識を高精度化している．たとえば，

モーションキャプチャを用いる研究 [9], [10]，ステレオカメ

ラや 3つ以上の多視点カメラを用いる研究 [11], [12], [13]，

TOFを用いる研究 [14], [15]などがある．指差しに関する

その他のタイプの論文としては，飯尾ら [16]の研究があ

る．この研究では，ロボットが指差しを使用しない状況下

で，ロボットが指示語を用いると人間の指差しの使用率が

増加することが示された．また，鳩らの研究 [17]では，指

示語と指差しを併用したときに，意図される領域のモデル

化が試みられている．

指差しジェスチャを利用するコミュニケーションの最終

目的は，人間とロボットが空間情報を共有することである．

空間情報としてはさまざまなものが想定できるが，本論文

では，単なる方向ではなく，部屋の中の特定の位置（床面

上の点の 2次元座標）を空間情報として想定する．このと

き，人間とロボットが部屋の中の位置を共有するためには，

次のような要素が必要となる．

( 1 ) 目標となる座標を，人間が指差す．

( 2 ) 目標となる座標を，ロボットが指差す．

( 3 ) 人間の指差しから，ロボットが目標となる座標を認識

する．

( 4 ) ロボットの指差しから，人間が目標となる座標を認識

する．

人間の指差しを機械が認識する研究は，上記の ( 3 )を実

現するための技術である．また，飯尾らの研究はこの分類

でいえば ( 1 )に類すると考えられる．しかし，人間とロ

ボットが指差しによって位置情報を共有するためには，上

記の ( 1 )～( 4 )のいずれも重要である．にもかかわらず，

( 1 )，( 2 )，( 4 )を扱った研究はあまり多くない．( 2 )に関

しては，ロボットの腕や指の制御を正しく行えば実現可能

と考えられているのだと思われる．

「人間とロボットのどちらかが指差しによって座標を指定

し，もう片方がそれを理解する」という枠組みにおいては，

上記 ( 1 )～( 4 )の課題は独立ではなく，( 1 )と ( 3 )，( 2 )と

( 4 )が対になって実現されて初めて意味を持つ．にもかか

わらず，我々の知る限り，そのような視点で指差しによる

コミュニケーションを扱った研究はこれまで存在しなかっ

た．本研究の目的は，「ロボットが指差しをして人間がそ

れを理解する」というコミュニケーションチャネルを確立

することである．そのためには，上記の要素のうち ( 2 )と

( 4 )，すなわち「ロボットによる指差し」と「人間による指

差し理解」が必要になる．これらのうち，特に「ロボット

の指差しを人間がどれだけ認識可能か」については，重要

な課題であるにもかかわらず，これまで検証が行われてこ

なかった．そこで本論文では，次のような課題に取り組む．

• ロボットが特定座標を指差したとき，人間はその位置
をどの程度の精度で認識可能なのか調査する．

• ロボットの指差しを制御することで，人間による位置
認識精度を向上させることができるか検証する．

従来の多くの人間–ロボット間の指差しに関する研究は，

人間とロボットは正対する位置関係，あるいは一方の視野

の中に他方が存在する位置関係で指差しを行う場合がほと

んどである [8], [12], [13], [18], [19], [20]．そこで本研究で

は，人間とロボットがある程度離れた位置にいて，それぞ

れ自身の前方にある床面上の 1点を指差しによって指定す

る状況を想定する．実際の利用場面では，ロボットと人間

が移動しながら指差しを行うこともありうるが，実験環境

や計測精度の制約があるため，本論文では人間とロボット

の距離は固定とする．

本論文の構成は以下のとおりである．1章では研究背景，

目的について述べた．2章では，実験の概要と条件につい

て述べる．3章では，人間対人間，人間対ロボットにおい

て，指差しが認識可能であるか検証する．4章では，3章
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で得られた結果を基に，精度向上を狙い，実験を行い，そ

の結果，考察について述べる．5章では，人間対ロボット

の位置関係を変更し，実験を行い，6章でまとめとする．

2. 実験の概要と実験条件

2.1 実験概要

本実験の概要について述べる．前述のとおり，本研究の

目的は「ロボットの指差しを人間に認識させる」ことであ

る．そこで，ロボットが床面の特定の位置を指差し，指差

し位置を人間が目視で認識して答えるという実験を行い，

人間による指差し認識の精度を明らかにする．また，その

精度を向上させるために，ロボットが指差しを行う座標を

調整する方法を提案し，その有効性を実験により確認する．

2.2 実験環境および手順

実験の環境と手順について述べる．実験は，基本的に「ロ

ボット（または人間）が指定された点を指差し，3,500mm

離れた点にいる実験参加者が指差しによって指定された

点を答える」という形で行われた．以下の記述では，指差

しを行う主体（ロボットまたは人間）を「指示者」と記述

する．

実験は 5,000× 8,000 mmの部屋で行った．実験時，光の

影響を受けないよう外乱光を遮断した．実験参加者は，21

歳～22歳の男子大学生 8名である．人間対人間の実験配置

図を図 1 に，ロボット対人間を図 2 に示す．なお，指差

しに際して，腕をしっかりと伸ばすように教示した．

実験手順は以下のとおりである．

1. 指示者の正面 3.5 mの位置に参加者を立たせる．

2. 実験参加者は右手にレーザポインタを持つ．

図 1 実験概要（人間対人間）

Fig. 1 Outline of the experiment (Human condition).

図 2 実験概要（ロボット対人間）

Fig. 2 Outline of the experiment (Robot condition).

3. 指示者が指差しをする．

4. 実験参加者は，指差しされた地点をレーザポインタで

指し示す．

5. レーザポインタによって指示された点の座標を計測

する．

1～5を指示者の右手，左手について 6回ずつ，計 12回

行う．実験順序として，半数の実験参加者に対しては指示

者の右手での指示を先に，もう半数に対しては左手での指

示を先にした．指示者が指し示す点は，図 3 および図 4

に示す 6点であり，指示順序は実験参加者ごとにランダム

に設定した．

2.3 実験装置

指差しに用いるロボットの諸元について述べる．ここで

用いるロボットは，筆者らが以前から用いているロボット

アバタと呼ばれる小型ロボットである [21]．図 5 (a)にロ

ボットの外観を，図 5 (b)にロボットの自由度を示す．左

右の腕に 1自由度，首に 2自由度，土台に 1自由度有する．

アクチュエータは，双葉電子工業株式会社製 RS301CRを

用い，同社 RSC-U485を介して，ラップトップ PCにより

コントロールする [22]．特定の座標を指差す際には，目標

座標 x，yについて逆運動学を解き，土台を水平に，腕を

上下方向に回転させることによって指差しを行う．このと

き，ロボットの腕全体を延長した直線と床平面が目標座標

で交差するよう制御した．同時に，首を上下方向に回転さ

せ，目標座標と頭の中心を結ぶ線と顔の平面が直交するよ

図 3 目標座標（人間対人間）

Fig. 3 Arrangement of the target positions (Human condition).

図 4 目標座標（ロボット対人間）

Fig. 4 Arrangement of the target positions (Robot condition).
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図 5 ロボットアバタの概要

Fig. 5 Outline of the robot avatar.

図 6 ロボットアバタの寸法

Fig. 6 Size and parameters of the robot avatar.

表 1 各パラメータの値

Table 1 Values of the parameters.

う制御した．なお，ロボットの顔の向きの影響を調査する

ために，顔が床面上に向かない制御も行えるようにした．

ロボットは図 6 (a)に示すように，三脚の上に設置される．

各パラメータを図 6 (b)および表 1 に示す．

3. 人間による指差し位置認識の基礎調査

3.1 実験概要

指差しを人間がどのように認識するかについて基礎的な

実験を行う．この実験によって調べたいことは以下の 2つ

である．

• 指差しを人間が行う場合とロボットが行う場合につい

図 7 実験結果（人間対人間）

Fig. 7 Results (Human condition).

て，それを認識する側に違いはあるのか．

• 人間が指差しを認識するとき，その精度はどの程度な
のか．また，その精度はロボットの状態によってどの

ように影響を受けるのか．

これを調べるため，以下の 4つの実験を行った．

本節では，行った実験についてまとめる．行った実験は

次の 4種類である．

( 1 ) 人間対人間の指差し位置認識実験（実験 1）

( 2 ) ロボット対人間の指差し位置認識実験–補正なし（実

験 2）

（Hstage = 1,000）

( 3 ) ロボットの高さの影響について調査するための，ロ

ボット対人間の指差し位置認識実験–高さ変更（実験 3）

（Hstage = 500，1,000，1,500）

( 4 ) ロボットの顔の向きの影響を調査するため，ロボット

の顔の向きを正面のままにするロボット対人間の指差

し位置認識実験–顔固定（実験 4）

（Hstage = 1,000）

3.2 人間対人間の実験結果（実験 1）

図 7 に目標座標に対する実験参加者の認識した位置につ

いて示す．原点は，実験者（指示者）の立ち位置である．

全体的に実験参加者側に認識した位置が分布している．そ

こで，距離と角度の関係を明確にするために，極座標系に

まとめ直した図を図 8 に示す．各点に対する距離と誤差の

関係を図 9 に示し，角度の関係を図 10 に示す．

距離の平均誤差は 460.95mm，標準偏差は 394.80mmで

あった．また，角度の平均誤差は −0.098 deg，標準偏差は

1.80 degであった．以上の結果から，距離方向は誤差が大

きく，角度はおおむね正確であることが分かった．

図 9 において，目標座標までの距離と誤差の関係につい

て「ピアソンの積率相関係数の有意性検定」を行い，これ
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図 8 極座標に変換した実験結果（人間対人間）

Fig. 8 Polar coordinate (Human condition).

図 9 目標座標までの距離と誤差の関係（人間対人間）

Fig. 9 Relationship of pointed distance and errors (Human

condition).

図 10 目標座標までの角度と誤差の関係（人間対人間）

Fig. 10 Relationship of pointed angles and errors (Human con-

dition).

らに相関があることが分かった（p < 0.001）．次に回帰分

析を行ったところ，目標座標に対する距離の誤差は，距離

が大きくなるほど，誤差は小さくなるという結果が得られ

た．相関係数は，−0.823であった．一般に，指示者によ

る指差しの角度誤差による指差し地点の誤差は，指示者と

指差し地点との距離が長いほど大きい．したがって，「距

離が大きくなるほど誤差が小さくなる」という今回の結果

は，指示者の指差し角度の精度の問題ではなく，指差しに

対する実験参加者の知覚に何らかのバイアスがあることを

示唆している．

また，図 10 から，目標座標に対する角度の誤差について

指差しの腕（右手と左手）について対応のある t検定を用い

図 11 実験結果（ロボット対人間–補正なし）

Fig. 11 Results (Robot condition-before correction).

図 12 目標座標までの距離と誤差の関係（ロボット対人間–補正なし）

Fig. 12 Relationship of pointed distance and errors (Robot

condition-before correction).

て検定した結果，t = 8.680，p < 0.001，効果量 r = 0.785

となり，有意差が認められた．よって，目標座標に対する

角度の誤差は，指差しの腕によって，正負が異なる傾向が

ある．

まとめると，この実験によって得られた結果は，以下の

2点となる．

• 人間対人間の指差しの認識は，実験参加者側に寄る．
• 人間対人間の指差しは，実験者の方に近い方が誤差は
少なくなる．

3.3 ロボット対人間–補正なしの実験結果（実験 2）

次に，ロボットが指示した場合の人間による認識結果に

ついて述べる．図 11 に目標座標に対する実験参加者の認

識した位置を示す．原点は，ロボットの配置位置である．

人間対人間の実験結果とは逆に，認識された点の位置はロ

ボット側に分布している．そこで，距離と角度の関係を明

確にするために，極座標系にまとめ直した実験結果を図 12

および図 13 に示す．

距離の平均誤差は−545.92mm，標準偏差 454.22mmで

あった．また，角度の平均誤差は −0.916 deg，標準偏差は
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図 13 目標座標までの角度と誤差の関係（ロボット対人間–補正なし）

Fig. 13 Relationship of pointed angles and errors (Robot

condition-before correction).

2.89 degであった．距離方向は誤差が大きく，角度はおお

むね正確であることが分かった．図 12 において，目標座

標までの距離と誤差の関係について「ピアソンの積率相関

係数の有意性検定」を行い，これらに相関があることが分

かった（p < 0.001）．次に回帰分析を行ったところ，目標

座標に対する距離の誤差は，距離が大きくなるほど大きく

なることが分かった．相関係数は，−0.910であった．ま

た，図 13 から，目標座標に対する角度の誤差が指差しの

腕（右手と左手）で異なっているように見える．これにつ

いて，対応のある t検定を用いて処理した結果，t = 6.486，

p < 0.001，効果量 r = 0.687となり，有意差が認められ

た．よって，目標座標に対する角度の誤差は，指差しの腕

によって，正負が異なる傾向がある．距離と誤差の絶対値

の関係は人間対人間の場合と逆であるが，「距離が離れる

ほど指差し点を指示者寄りに知覚する」という点では共通

している．

3.4 ロボット対人間の実験結果まとめ（実験 2，実験 3，

実験 4）

次にロボット対人間の指差し位置認識実験–高さ変更

（Hstage = 500，1,000，1,500）（実験 3：Hstage = 1,000は

実験 2と同じ条件であるが，再度実験を行った），ロボッ

ト対人間の指差し位置認識実験–顔固定（実験 4）の実験

結果について示す．ここでは，ロボット対人間の指差し

位置認識実験との違いがあるかのみを調査したい．そこ

で，図 12，図 13 で示した回帰式の傾きと切片をそれぞれ

図 14，図 15 にまとめた．次に，実験 2，実験 3，実験 4に

ついて目標座標までの距離と誤差，および目標座標までの

角度と誤差についてそれぞれ共分散分析を行った [27], [28]．

まず距離誤差に関しては，実験間で有意な差が見られた

（F(4, 474) = 12.788，p < 0.001，partial η2 = 0.097）．さ

らに Bonferroni補正による多重比較検定を行ったところ，

実験 4とそれ以外のすべての実験間で有意差が認められた

（表 2 に結果を示す）．この結果から，顔向きを制御しない

と指差し地点をうまく知覚することができないことが示唆

図 14 各条件での傾きと切片（距離）

Fig. 14 Regression parameters for all conditions (distance).

図 15 各条件での傾きと切片（角度）

Fig. 15 Regression parameters for all conditions (angle).

表 2 統計処理の結果（距離誤差）

Table 2 Result of statistical processing (Distance errors).

される．

実験 3 の高さ 1,000 mm と高さ 500 mm および高さ

1,500mm間には，有意差は認められなかった．しかし，実

験 2と実験 3の高さ 500 mm条件間に p < 0.01の有意差

が認められた．つまり，ロボットの高さによる影響はある

ものの，はっきりとした影響は示唆されなかった．

図 14 に示したように，距離に関しては，傾きの大きさ

は−0.5から−0.9の間に分布しているが，平行性の検定か

ら有意差は確認できず，傾きは同じと処理されたため，い

ずれも 3.3節で述べた実験 2においての結果と同様に「距

離が大きいほど，指差し位置を指示者に近いところに知覚

する」といえる．
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図 16 人間の指差し

Fig. 16 Example of human pointing.

同じく角度に関しては，共分散分析の結果から傾き，切

片ともに，条件による有意な差は認められなかった．図 15

は，各実験における傾きと切片（角度）を示す．

まとめると，この実験で得られた結論は以下の 3 点と

なる．

• ロボットアバタ対人間の指差しの認識は，ロボットア
バタ側に寄る．

• ロボットアバタ対人間の指差しは，距離が遠い方が誤
差は大きくなる．

• ロボットアバタ対人間の指差しは，距離方向に誤差が
大きい．

3.5 考察

人間対人間の実験においては，全体的に実験参加者側に

認識した位置が分布した．人は指差しをする場合，図 16

実線に示すように目と指の延長線上を指差し点とする [23]．

しかし，実験参加者は，破線のように，人間の腕の延長線

上を指差した点として認識するために，指示者からの距離

が長くなる（認識された指示座標が実験参加者側に偏る）

結果となったのではないかと我々は考える．角度について

は，体を捻る方向に誤差が少なく，体を開いて指差しする

方向に誤差が大きいことが見て取れる．体を捻る方が角度

を理解しやすいと考える．

ロボット対人間の実験については，前の実験とは逆に，

全体的にロボット側に認識した位置が分布した．

この分布に関して，高さの条件を変更（Hstage = 500，

1,000，1,500）および，ロボットの顔の動きを固定した結

果に関しても全体的にロボット側に認識した位置が分布し

た傾向は同様であった．ロボットの顔の動きを固定した結

果に関して，図 14 から実験 2と比較し，認識した位置ま

での距離（切片）が約 800 mm程度異なった．実験 2と実

験 4のアンケート結果を比較すると，実験 2では正面が認

識しにくいという回答（正面以外はまだ認識しやすい）が

あったのに対して，実験 4では向きによらず空間全体が認

識しにくいという回答が多かった．また，実験 4に関して

8名中 3名が「ロボットの動きが不自然である，不気味だ」

という回答をした．統計処理の結果からも，実験 4だけ有

意な差が認められた．よって，人間とのインタラクション

を志向した場合，ロボットアバタの顔の向きを目標点に向

けた方が良いことが示唆された．

今回の結果から，人間による指差しに対する人間の知覚

と，今回利用した小型ロボットによる指差しに対する人間

の知覚について，以下のことが明らかになった．まず，今

回の小型ロボットによる指差し位置の知覚と，人間による

指差し位置の知覚には違いがあり，それはロボットの高

さの影響だけでは説明がつかない．その原因としては，ロ

ボットのサイズや腕の構造，指差し制御の方法などが考え

られるが，今回の実験ではその原因までは明らかにはなら

なかった．いずれにせよ，小型のロボットの指差しを人間

に正確に理解させる場合には，人間対人間の場合とは異な

る対策を施す必要がある．

4. 指差し位置の補正による認識精度向上（実
験 5）

4.1 実験概要

前章の実験結果（図 12）より，ロボットの指差し位置

を人間が認識するとき，そこには系統的なバイアスがある

ことが分かる．そこで，そのバイアスを除くように最初か

ら指差し位置を調整することにより，人間が指差し位置を

認識するときの精度を向上させることができると考えられ

る．実験結果より，角度のバイアスは指示座標の角度によ

らずほぼ一定であるから，指示する際に角度を一定の値だ

けずらせばよいことが分かる．問題は距離の誤差の補正で

ある．

図 12 より，指示座標の指示者からの距離とその誤差に

はおおむね線形の関係があることが分かる．すなわち，ロ

ボットからロボットが指示した座標までの距離を rとする

とき，人間が知覚する座標とロボットとの距離 Rは，

R = r + e(r) (1)

e(r) = ar + b (2)

と表される．ここで，図 12 の結果を線形回帰分析すると，

式 (2)の定数は a = −0.5649，b = 1,000となった．

次に，ロボットの指示を補正することで認識される座標

の精度を上げる方法について述べる．人間に認識させるべ

き距離を r，そのためにロボットが指す距離を r′ とする．

このとき，

R = r′ + e(r′) = r (3)

となるように r′ を定めればよい．したがって

(1 + a)r′ + b = r (4)

r′ =
r − b

1 + a
(5)

ただし，右腕と左腕で正負が逆転しているため，それぞれ

を補正値として利用する．具体的には，ロボット対人間実
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図 17 実験結果（補正後）

Fig. 17 Results (After adjustment).

験で用いた目標座標 6点を式 (5)を用いて補正する．この

新たな目標点をロボットアバタが指差せば，人間は，本来

目標としていた 6点と認識するはずである．

前章での実験のように，顔の向きの条件に応じて，人間の

指差し位置の知覚は変化する．しかし，全体の傾向として

は類似しているので，今回は特定の条件下で指差し位置補

正が有効かどうかを確認する．具体的には，Hstage = 1,000

で，顔を目標地点に向ける制御を行った場合について検討

した．この条件における補正がうまくいけば，他の条件に

おいても，補正のパラメータを条件に合わせて調整するこ

とで同様な補正が可能だと考えられる．

4.2 実験条件

以上の補正を行ったときに，実験参加者による座標の認

識精度が向上するかどうか実験を行った．実験環境・手順

ともに前章の実験と同じである．実験参加者は，21歳～22

歳の男子大学生 8名である．

4.3 実験結果

図 17 に目標座標に対する実験参加者の認識した位置に

ついて示す．原点は，実験参加者の立ち位置である．3.3節

と同様にロボットアバタ側に認識した位置が分布してい

る．そこで，距離と角度の関係を明確にするために，極座

標系にまとめ直した図を図 18 および図 19 に示す．

距離の平均誤差は−234.75mm，標準偏差 382.45mmで

あった．また，角度の平均誤差は 0.090 deg，標準偏差は

1.92 degであった．補正前と補正後の誤差の平均値を表 3

に示す．なお，実験 2と同様に目標座標までの距離と誤差

の関係について「ピアソンの積率相関係数の有意性検定」

を行い，これらに相関があることが分かった（p < 0.001）．

相関係数は，−0.964であった．これは，補正前と類似した

結果である．次に回帰分析をし，目標座標に対する角度の

図 18 目標座標までの距離と誤差の関係（補正後）

Fig. 18 Relationship of pointed distance and errors (After ad-

justment).

図 19 目標座標までの角度と誤差の関係（補正後）

Fig. 19 Relationship of pointed angles and errors (After ad-

justment).

表 3 ロボットアバタの指差しの認識精度の比較

Table 3 Comparison of errors of pointing perception errors.

誤差について，指差しの腕（右手と左手）を要因とする対

応のある t検定を行ったところ，右手と左手で有意な差は

認められなかった．

4.4 考察

精度向上手法（線形近似）を行うことによって，距離に

関して 43%誤差が軽減された．しかし，奥行き方向には，

誤差が残った．つまり，人間は，奥行き方向についての認

識の精度が悪く，角度に対する感度は高い．たとえば，人

間が指差しをして，その確認のためにロボットが「これで

すか」と音声情報を併用して，指差ししたとする．その物

体がロボットから角度方向がずれていれば，今回の結果か

ら人間はどちらの物体か判別が可能である．しかし，奥行

き方向に物体が 2個以上置かれた場合には，「これ」がどれ

を意味するか人間には理解できなくなる．

この結果に注意して，人間–ロボット間の相互理解を深
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める工夫をすることが必要である．

5. ロボットと人間が正対しない場合（実験 6）

5.1 実験概要

4章までは，ロボットと人間が正対していた．しかし実

際の状況においては，ロボットと人間は必ずしも正対して

いるわけではない．ロボットと人間の位置関係は主として

次の 3つに分類できる [24], [25]．

(a) ロボットと人間が正対している状態

(b) ロボットに対して人間が斜めに向いている状態

(c) ロボットと人間が同じ方向を向いている状態

これらの位置関係を図 20 に示す．

4章までは，(a)に対する検討を行ってきたことになる．

本章ではそれ以外の位置関係についての検討を行う．1章

で述べたように，この論文における人間・ロボット間イン

タラクションでは，人間がロボットから離れた位置にいて，

指差しと音声対話によってロボットに指示を与える状況を

想定している．つまり，人間と同じ方向をロボットが向く

(c)は対象外とし，(b)について実験を行う．具体的には，

ロボットアバタに対し，45度の位置に実験参加者が立つよ

うにする．

5.2 実験条件

実験環境・手順ともに 2章と同様である（Hstage = 1,000，

ロボットの顔は目標座標を向く制御）．ロボットアバタに

対する実験参加者の向きが異なることが相違点である．実

験参加者は，21歳～22歳の男子大学生 8名である．図 21

にロボットアバタと実験参加者の位置関係を示す．

5.3 実験結果

斜めの位置関係におけるロボットが指示した場合の人間

による認識結果について述べる．図 22 に目標座標に対す

る実験参加者の認識した位置を示す．原点は，ロボットの

配置位置である．距離と角度の関係を明確にするために，極

座標系にまとめ直した実験結果を図 23 および図 24 に示

す．距離の平均誤差は −992.33 mm，標準偏差 388.02mm

であった．また，角度の平均誤差は 4.34 deg，標準偏差は

図 20 ロボットと人間の位置関係（H：人間，R：ロボット）

Fig. 20 Relationship between robot position and human posi-

tion (H: Human, R: Robot).

5.76 degであった．

これらの結果から，全体の傾向としては人間とロボット

が正対した場合の結果（図 12，図 13）と同じであることが

分かる．なお，実験 2と同様に目標座標までの距離と誤差

の関係について「ピアソンの積率相関係数の有意性検定」を

行い，これらに相関があることが分かった（p < 0.001，相

関係数 −0.974）．次に回帰分析をし，目標座標に対する角

度の誤差について指差しの腕（右手と左手）について対応の

ある t検定を用いて処理した結果，t = 7.223，p < 0.001，

図 21 目標座標（ロボット対人間）

Fig. 21 Arrangement of the target positions (Robot condi-

tion).

図 22 実験結果（ロボット対人間）

Fig. 22 Results (Robot condition).

図 23 目標座標までの距離と誤差の関係（ロボット対人間）

Fig. 23 Relationship of pointed distance and errors (Robot

condition).
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図 24 目標座標までの角度と誤差の関係（ロボット対人間）

Fig. 24 Relationship of pointed angles and errors (Robot con-

dition).

効果量 r = 0.725となり，有意差が認められた．

すなわち，ロボットと指差し位置の距離が遠い方が誤差

が大きく，知覚される指差し位置はロボット側に偏る．角

度の誤差は全体として小さく，ロボットからの角度による

影響はそれほど大きくない．しかし，それぞれを詳細に比

較すると，左腕（実験参加者に近い方の腕）による指示の

認識精度が距離・角度とも悪く，それによって全体の精度

が落ちていることが分かる．この結果から，ロボットと人

間の位置関係に応じて，人間から遠い方の腕で指示を行っ

たほうが良いことが示唆される．この点に関して，もっと

確定的な結論を得るには，さらなる実験が必要であろう．

6. 考察

本考察では，個々の実験で示すことのできなかった箇所

について考察する．本論文では，「ロボットの指差しを人

間がどれだけ認識可能か」について議論してきた．指差し

にこだわらず，たとえばレーザポインタをロボットに装着

し，位置情報を提示する手法もある．Kuzuokaら [29]は，

GestureManを提案している．遠隔地よりロボットを操作

し，対象物にレーザを照射し，作業者に物体の指示を行う．

ただし，レーザを使用すると，作業者が照射点に気がつか

ないことがあること [30]や，レーザポインタは一般的なク

ラス 2の製品であっても「0.25秒以上の直視は危険」[31]

とされており，本論文で行っているような，人間とロボッ

トが対面する状況を設定しがたい．

先ほどとは逆に座標を人間がロボットへ教示するという

観点から見れば，Kempら [32]のレーザポインタを用いて

人間が対象物を直接指示する方法が有効であるが，レーザ

ポインタというデバイスを使用しなくてはならないこと，

レーザの照射点に他の人がいないことなど，により使用す

る箇所が制限される．

次にロボットの形状の影響について述べる．今回はある

1種類のロボット（小型のロボット）による指差しで実験

を行ったが，ロボットが人間型で人間と同様のサイズの場

合は，人間対人間に近い実験結果が得られる可能性がある．

これについても今後の検討を要する．

次に人間の利き目について述べる．本論文では，人間の

利き目については特に記録していない．利き目による影響

はないとはいいきれないが，指差し位置の認識精度と比較

し，十分に影響は小さいと考える．

最後に実験参加者について述べる．本実験参加者は，男

子大学生のみを対象として行った．空間認知において性別

による差は明確でないことから [33]，性別による認識精度

の差は考えにくい．ただし，子供の場合（身長が低い）に

は，認識精度に差が生じるかもしれないが，いずれにせよ，

他の年代・性別については今後の課題となる．

7. 結言

本論文では，人間–ロボット間の相互理解を深めるため

に，ロボットの指差しを人間が認識可能か検証した．

まず，人間同士で指差しをどの程度認識可能か実験を行

い，次にロボットアバタの指差しをどの程度認識可能か実

験を行った．その結果，人間とロボットでは，指差しの認

識に異なる傾向が見られた．それは，ロボットの高さの影

響だけでは説明がつかない．

一方，指示者からの距離が離れるほど指差し位置の知覚

が指示者に寄るなど，人間とロボットで共通する部分もあ

る．これらの理由の解明は，今後の課題である．なお，人

間とのインタラクションを志向した場合，ロボットアバタ

の顔の向きを目標点に向けた方が良いことが示唆された．

次にロボットアバタの指差しで得られた結果より，精度

向上手法（線形近似）を導いた．これを用い認識精度向上

を図った結果，距離に関して 43%誤差の軽減が見られ，本

手法の有用性が得られた．なお，ロボットアバタと人間の

位置関係が斜めの場合についても実験を行った．

本論文で得られた知見を以下に示す．

• 人間対人間の指差しの認識は，実験参加者側に寄る．
• 人間対人間の指差しは，実験者の方に近い方が誤差は
少なくなる．

• ロボットアバタ対人間の指差しの認識は，ロボットア
バタ側に寄る．

• ロボットアバタ対人間の指差しは，距離が遠い方が誤
差は大きくなる．

• ロボットアバタ対人間の指差しは，距離方向に誤差が
大きい．

これらから人間同士は指差しによるコミュニケーション

を行っているが，検証してみるとあいまいなやりとりであ

ることが分かった．ロボットとインタラクションする場合

には，角度に関しての情報伝達は問題なく用いることが可

能（角度の平均誤差は 0.090 deg）だが，奥行きに対しては

誤差が大きい（距離の平均誤差は −234.75 mm）ことに注

意しなければならない．

今後の展望として，指差しコミュニケーションを用いて
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人間が指示した点へロボットを誘導することや床面上の物

体をロボットに指示し，ロボットがそれを拾うというタス

クを実現したいと我々は考えている．当初はまず人間が指

差しによって物体を指定し，ロボットが同じ物体を指差す

ことによって指示物体を確認するというプロトコルを想定

していた．しかし，今回の結果を受けると，距離方向（多く

の場合，ロボットの進行方向）に対する物体の特定精度が

低いため，人間が指示した物体がロボットから遠い場合に

は，ロボットが対象物の近くまで移動してから再度，物体

を検出すること [26]や再度物体を人間に指示してもらうよ

う要請するなど，の工夫が必要になると考えた．これにつ

いても今後実験を行う．なお，本提案手法は，杉山ら [24]

と異なり，対象物を指差しするのではなく，床面の点とい

う人間が認識しにくい環境で実験を行ったことに意義が

ある．

最後に人間–ロボット間コミュニケーションをよりスムー

ズにする手法を今後も開発していく予定である．
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