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本研究の目的は，異種ロボット間でのジェスチャ情報を共有化

することである．本研究では，ジェスチャの本質的な特徴に注目

しジェスチャを 2 種類に分類した．それらは直示ジェスチャと

軌道重視ジェスチャである．直示ジェスチャはある一点を指差す

ジェスチャであり，動作の最終的な姿勢に意味がある．軌道重視

ジェスチャは，ジェスチャの軌道自体に意味があり，軌道を平行

移動させたり縮小した場合でも本質的な特徴を保存できる．それ

ぞれの分類毎にジェスチャの変換アルゴリズムを作成した．提案

手法の有効性を実験を通して示す．

The purpose of this paper is to share gesture

contents among heterogeneous robots. In this pa-

per, we classified gesture in 2 types; pointing ges-

ture and track gesture. Criteria of classification is

factors which are essential for each gesture. Pointing

gestures are used for pointing somewhere around a

robot. Which direction an arm of a robot points is

essential factor for pointing gesture. Track of gesture

itself is important for track gesture. Track gestures

can keep its essential factors by moving track hori-

zontally or vertically. We made gesture translation

algorithm for each classification. The effectiveness

of our approach is shown by experiments.

1. はじめに

急速に開発の進む様々なコミュニケーションロボットは，現実

世界に作用できる高い表現能力により，ディスプレイを用いるよ

りも柔軟な情報出力を実現できる新しいメディアとして期待され

ている．
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ロボットをメディアに用いる際には，様々な動作をロボットに

実行させる必要がある．ロボットに色々な種類があることを考え

ると，ロボット間のジェスチャ情報共有が難しいことが，動作移

植に際して問題となる．ロボットはそれぞれ関節構造が異なる

ために，ロボット間で単純に関節角度の情報を共有するだけで

は，ジェスチャを共有できない．そのため，現状では，あるジェ

スチャコンテンツを全てのロボットに適用することはできない．

本研究では，ロボットのジェスチャ情報を共有するために，ロ

ボットのジェスチャを直示ジェスチャと軌道重視ジェスチャに分

類した．さらに，それぞれの分類毎にジェスチャの変換アルゴリ

ズムを作成した．直示ジェスチャは，ある目標物をロボットが指

差すジェスチャである．直示ジェスチャは，動作軌道ではなく，

動作終了時点における姿勢に意味がある．そのために，本研究で

は逆運動学 [3]を用いたアルゴリズムを作成した．一方，軌道重

視ジェスチャの意味は，到達点ではなく，動作軌道自体にある．

軌道重視ジェスチャは，描写ジェスチャとその他のジェスチャの

2 種類に分かれ，それぞれ保持すべき軌道の特徴が異なる．そ

のため描写ジェスチャとその他のジェスチャで別のアルゴリズム

を提案する．なお，本論文の詳細内容については [7]を参照され

たい．

本論文の構成は以下の通りである．2 節で本論文で提案する

ジェスチャ共有機構を述べる．3 節で提案機構の評価を述べる．

最後に 4節で結論を述べる．

2. ジェスチャ変換手法の提案

複数のロボットでジェスチャを共有するには，ロボット X に

おけるジェスチャをロボット Y で動作するように変換する必要

がある．本節では，本研究におけるジェスチャの分類を述べる．

本研究では，文献 [6]で分類されている人間のジェスチャを，ロ

ボットのジェスチャを変換する際に重視すべき特徴は何かという

観点から 2 種類に分類し直した．どこかを指差すという動作は，

動作軌道ではなく最終姿勢が重要なので，直示ジェスチャを一つ

のカテゴリとした．そして，最後のポーズではなく，手先や肘の

軌道自体が大きな意味を持つジェスチャに関しては軌道重視ジェ

スチャに分類した．

2.1 直示ジェスチャ

直示ジェスチャとは，ロボットが空間上の一点を指差すジェス

チャである．このジェスチャで重要なのは最終的な姿勢であり、

それに至るまでの動きは重要ではない．

直示ジェスチャのアルゴリズムでは，変換元のジェスチャから

3 種類の情報 (指差しに使っている腕，差している方向，腕の縮

み方) を入力として使用する．指差しに使っている腕は，ジェス

チャ作成者が自分で選択する．方向と距離については，ジェス

チャの内容から算出する．ここでは紙面の都合から方向算出につ

いてのみ述べ，距離算出については省く．

指差し方向については，以下の 3種類のベクトルを算出して用

いる．

1. 肩から手首まで — 指差しに使っている腕の肩と手首の関節
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を結んだベクトルを算出し，これを以下「肩-手首ベクトル」

と呼ぶ．

2. 肘から手首まで — 指差しに使っている腕の肘から手首の関

節を結んだベクトルを算出し，これを以下「肘-手首ベクト

ル」と呼ぶ．

3. 手首から手先まで — ジェスチャを作成したロボットに手首

から先の関節がある場合，指差しに使っている腕の末端とそ

の手前の関節を結んだベクトルを算出し，これを以下「手

首-指先ベクトル」と呼ぶ．

腕の縮み方とは，ロボットの腕を完全にまっすぐに伸ばした状態

と比べて，手の先がどれだけ身体の近くにあるかということであ

る．腕の長さを A として，ロボットの肩から腕の先までの距離

をDとすると，腕の縮み率 S は S = D/Aで表される．そして，

3種類の入力情報からの角度情報データの生成は以下の 3ステッ

プで行われる．

1. 指差しに使う腕の決定

「指差しに使っている腕」の情報から，指差しに使用する腕

を決定する．そして指差しに使っていない方の腕は，まぎら

わしさを回避するために関節の動きを 20%1に制限する．

2. 指差し候補点の算出

次に，指差しに使用する腕の肩から半径 rの球内に，r× 0.1

間隔で指差し候補点が定め，各候補点に以下の 2条件で逆運

動学を適用する．そして逆運動学の成功点を全て指差し候補

点とする．

• RPY(roll, yaw, pich) を「肘-手首ベクトル」として適

用する．± 10度までの誤差は許す．

• 肩から「肩-手首ベクトル」方向の直線からの距離が

r × 0.1未満の点で，RPYは無視される．

3. 指差し点の算出

最終的なポイントは，肘と手先の 3次元の空間座標が変換元

のジェスチャと比べて一番近いものを選択する．ジェスチャ

の変換元のロボットと，変換先のロボットで関節構造が異な

る場合は，消失している関節を除いて考える．

2.2 軌道重視ジェスチャ

軌道重視ジェスチャは，さらに細かく物体描写ジェスチャと軌

道範囲ジェスチャに分類される．物体描写ジェスチャは物体の輪

郭や図形の描画を意味する．軌道範囲ジェスチャは，軌道重視

ジェスチャの残りの部分を占めている．

2.2.1 物体描写ジェスチャ

物体描写ジェスチャは，空間上に何らかの物体や抽象的な表現

を描くジェスチャである．ジェスチャ意味論の観点から考えると，

同ジェスチャの意味は手先が描く軌道の形を保つことにより与え

られる．従って，物体描写ジェスチャの変換アルゴリズムでは，

(1) 軌道の形を回転させないこと，および，(2) 軌道の一部を欠

落させないこと，の 2特徴の保持が必要になる．

物体描写ジェスチャの変換アルゴリズムにおける入力は，ジェ

1 今後出現するこれらの数字は我々の経験により決められている

スチャ実行中における一定時間毎の末端関節の 3 次元座標であ

る．3次元座標は，シミュレーション上で実際にジェスチャを実

行させ，一定フレーム数毎に座標をプロットしていくことで求

める．

物体描写ジェスチャのアルゴリズムは，ジェスチャ変換先のロ

ボットの表現能力が低下しても 2.2.1節で述べた 2点の特徴を保

持する必要がある．そのため，物体描写ジェスチャにおけるジェ

スチャ変換のアルゴリズムは，軌道全体に，(1)水平移動，(2)垂

直移動，(3)前後移動，(4)縮小，を施すことになる．3種類の平

行移動の操作は，肩を中心とした球面上を平行移動する．我々の

前提2では，ロボットがジェスチャを行う際，それを見る人間は，

正面からそれを見ている可能性が高い．よって，ジェスチャの平

行移動は，なるべく人間の視界から外れないように行う必要があ

る．描写ジェスチャの変換アルゴリズムに関する手順を述べる．

まず最初に，算出されたプロット各点に逆運動学を適用し，変換

先のロボットが手を伸ばせない点を求める．その後，水平方向，

垂直方向，前後方向にそれぞれ少しずつ移動させ，軌道の縦横幅

を縮小させる．

2.2.2 軌道範囲ジェスチャ

軌道範囲ジェスチャは，遂行的エンブレム，メタ談話的エンブ

レム，単語的エンブレム，および，話の登場人物の動作を真似す

る動作描写ジェスチャ(例：「投げる」) である．軌道範囲ジェス

チャをジェスチャ変換の観点から考えると，軌道の動く範囲に同

ジェスチャの意味は与えられる．

軌道範囲ジェスチャの変換アルゴリズムでは，同ジェスチャの

特徴である，手先と肘の動作範囲が重要ある点を反映する必要が

ある．そのため，本研究では身体のある点 (例えば肩)を中心に，

周りの空間を上下左右前後の八象限に分け，ジェスチャの軌道に

おいて身体の別の点 (例えば手首) が八象限のどこを通るのかを

重視するアルゴリズムを提案する．

軌道範囲ジェスチャの変換アルゴリズムにおける入力には以下

の 4種類がある．

• プロットの到達不可能点 — 軌道上の点全てに逆運動学を適

用し，到達不能点を算出．

• 軌道範囲を定義する際の原点と末端の点 — 手首の動きと肘

の動きを計算し，八象限の原点と末端を設定．

– 肘がほとんど動いていない場合は，肘を中心として末端

を手首と設定．

– 肘が大きく動いている場合は，肩を中心として末端を手

首と設定．

• 八象限を行き来する順序 — 末端関節の八象限遷移順序を

記録．

• 八象限を通過する際の座標 — 象限移動時の境界平面を通過

座標を記録．

続いて，変換元ジェスチャで算出された値を変換先ロボットに

2 ロボットが人間のほぼ目前でジェスチャを実行することを我々

は前提としている．
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当てはめる際の手順について説明する．軌道を近づけたり遠ざけ

たり，削ったりしながら到達不能点を少なくしていく．

3. 評価

本節では，本論文にて提案したジェスチャ変換機構について

行った定量的評価と定性的評価を述べる．実験に用いたロボット

は以下の 4種類である．

• Robovie-M[1]：全関節使用 (A1)

• Robovie-M：関節可動範囲を半分に制限 (A2)

• Robovie-2[2]：全関節使用 (B1)

• Robovie-2：肘関節を固定 (B2)

評価対象のジェスチャは，直示ジェスチャ3 種類 (左方指差，左

上前方指差，左上後方指差)，軌道重視ジェスチャ4種類 (バイバ

イ，投げる，手招き，菱形描画)の合計 7種類である．

3.1 定量的評価

定量的評価は，OpenGL を使用したシミュレーションで行っ

た．評価の基準は，アルゴリズム適用時と，角度情報変換時アル

ゴリズム適用時と，関節角度のみ共有時のジェスチャが，どれだ

け元々のジェスチャと離れているのかを定量的に評価した．また，

逆運動学を提案手法であるジェスチャ変換機構に組み込むにあ

たって、ライブラリとしてROBOOP[4]を採用した．ROBOOP

とは，ロボットアームのシミュレーションのためのライブラリ

であり，C++で全て記述されている．定量的評価の実験の環境

について述べる．実験は Linux マシン上で OpenGL を利用し，

CG 上でワイヤーフレームのロボットを実装した．シミュレー

ションの 1フレームは 1/20秒である．この CGロボットは，以

下の値を変数としてロボットの各パーツを再現できるようになっ

ている．現実のロボットは，Robovie-Mと Robovie-2でかなり

サイズに差があるので，両方のロボットの腕の長さを 5として大

きさを揃えた．

CGロボットにジェスチャを実行させ，ロボットの手首の座標

のユークリッド距離をとり，どれだけアルゴリズム適用時の方が

変換元と比べて近い軌跡を辿ったかを算出する．算出方法は直

示ジェスチャと軌道重視ジェスチャで異なる．直示ジェスチャに

ついては最後の到達点の手首座標のユークリッド距離 [5]を算出

し，軌道重視ジェスチャについては 0.2秒毎にロボットのスナッ

プショットをとり，各スナップショットにおける手首座標のユーク

リッド距離を算出し，その平均を算出する．以上の方法で算出さ

れたユークリッド距離を，定量的評価の結果として表 1に示す．

CG ロボットは両方共，腕の長さが 5 となるように最適化さ

れているため，直示ジェスチャ，軌道重視ジェスチャ共に平均し

て腕半分弱の距離の差があったことになる．最も差が出たのは，

Robovie-Mが腰の関節を使用したジェスチャを行った場合であっ

た．腰関節は，他のどの関節よりも腕に近いために，手先座標

への影響が最大だったと考えられる．一方，ほとんど差が出ない

ジェスチャも存在した．限界角度を半分にしたロボットへ「左を

指差す」のジェスチャを移植した際は，到達点の差がほとんど無

表 1 定量的評価の結果

Table 1 Result of Quantitative Evaluation

ジェスチャ 変換 角度 提案

内容 対象 共有 手法

左を指差す A2 1.02 0.94

左上後方を指差す A2 4.07 2.28

左上前方を指差す A2 3.91 1.82

バイバイ A2 2.23 1.83

菱形を描く A2 3.10 2.48

手招く B1 4.12 2.26

投げる B1 3.74 1.10

左を指差す B1 3.29 0.90

左上後方を指差す B1 4.22 1.29

左上前方を指差す B1 4.82 1.40

バイバイ B2 3.59 1.97

菱形を描く B2 2.76 1.84

手招く B2 3.81 1.40

投げる B2 3.26 1.21

かった．この理由は，元のジェスチャが，ほぼ左を指差していた

為にアルゴリズム適用時に差がでなかったことにある．そして

軌道重視ジェスチャの一部では，むしろ角度情報を共有するだけ

よりも軌道差が大きくなったものがあった．肘を固定したロボッ

トに対して「投げる」のジェスチャを適用した場合がそれに当た

る．しかし，結果にあるように平均すると腕半分の差が直示ジェ

スチャ，軌道重視ジェスチャの両方に出たので，定量的評価の点

では本研究の手法は効果を上げたと言える．

3.2 定性的評価

定性的評価として，アルゴリズム適用時と，関節角度のみ共有

時のジェスチャを実際にロボットに実行させ，どちらの方が変換

元に似ているかを被験者に主観的に判断させる実験を行った．こ

の実験では，各ジェスチャを，それが何のジェスチャなのか説明

付で見てもらい，その結果，変換前ジェスチャと似ているのは，

「アルゴリズム適用時」か，「角度のみ共有時」か，それとも「どち

らとも言えない」かの 3択で選んでもらった．この結果を表 2に

示す．同表内の数字は，そのカテゴリを選択した人数を表す．ま

た，それぞれのジェスチャについて何かコメントがあれば，それ

も添えてもらうようにした．説明付で動画を見せた理由は，ジェ

スチャを判断する人間が，そもそもそれが何のジェスチャなのか

理解していないと，そのジェスチャの意味情報が正しく保存され

ているかどうか判断できないと考えられるからである．ジェス

チャの種類別に見ると，6割以上がアルゴリズム適用時の方が似

ていると回答したため，どちらのカテゴリに関しても，本研究の

手法は成果を上げたと言える．一方で，変換先ロボット別の結果

を見ると，関節の限界角度を半分にして Robovie-Mに適用した

結果だけ，他の 2 項目とほとんど差がないのが分かる．つまり，
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表 2 定性的評価の結果

Table 2 Result of Qualitative Evaluation

ジェスチャ 変換 角度 提案 判別

内容 対象 共有 手法 手法

左を指差す A2 4 2 6

左上後方を指差す A2 0 9 3

左上前方を指差す A2 7 2 3

バイバイ A2 3 6 3

菱形を描く A2 3 3 6

手招く B1 4 7 1

投げる B1 2 10 0

左を指す B1 0 10 2

左上後方を指差す B1 0 11 1

左上前方を指差す B1 0 10 2

バイバイ B2 0 12 0

菱形を描く B2 4 7 1

手招く B2 0 7 5

投げる B2 1 9 2

人間から見た場合，角度半分のロボットに適用した場合は全く差

がつかない場合が多く，むしろ角度情報のみを共有した場合の方

が似ていると回答する被験者も多数いた．

4. 結論

本研究は，異種ロボット間でジェスチャ情報を共有するため

のシステムであるジェスチャ共有機構を提案した．ジェスチャ共

有機構の課題は，ジェスチャの情報を効率的に共有することで

あった．

この課題を解決するために，我々はジェスチャを直示ジェス

チャと軌道重視ジェスチャに分類した．直示ジェスチャはどこか

を指差すジェスチャであり，最後のポーズが本質的な特徴である．

軌道重視ジェスチャは，ジェスチャの軌道自体に意味があり，軌

道を並行移動させたり縮小した場合でも本質的な特徴を保存でき

る．それぞれの分類毎にジェスチャの変換アルゴリズムを作成し

たことで，ジェスチャの意味情報の共有が実現できた．

定量的評価の結果から，手先の物理的位置という観点からは，

ジェスチャ変換アルゴリズムが十分に機能することが示された．

定性的評価の結果では，関節の自由度が減少する場合には十分に

対処できた．一方，限界角度半分のロボットに対しては全く効果

が得られなかった．

定量的評価と定性的評価をまとめると，3つの知見が得られる．

第 1 に，関節の自由度が減った場合には，その他の関節をさら

に回すことで，元々のジェスチャと類似した印象を与えるジェス

チャを行うことができる．第 2に，関節の限界角度が全体的に低

くなってしまうと，ジェスチャの意味情報を保つことができない．

3次元座標の位置が近くても，人間の印象としては不自然に感じ

てしまうことが多い．第 3に，人間の目から見て違いが分かるた

めには，定量的にかなり差があることが必要だと考えられる．

我々の知る限り，本論文はロボットのジェスチャ変換アルゴリ

ズムに関する初めての報告である．本論文の詳細は，[7] から得

られる．
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