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感性伝達関数を用いた首振り動作による
ロボット指示に関する研究

Research on Robots Instruction by Head Movement

Using “Kansei” Transfer Function
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When a human gives instructions to a robot, simple and intuitive instruction method is needed. In this research,

we suggest an interface to give robot instructions by the movement of the human head. The intersection point

between the table top and the extension line of the head direction is treated as the instruction point and the

interface system where the robot follows the movement of the instruction point is constructed. Furthermore, the

“Kansei” transfer function whose input is the instruction point and the output is the reference point of the robot

motion is introduced. The human instructions are converted to smooth movements of the reference point using

the “Kansei” transfer function. The parameter of the “Kansei” transfer function were experimentally examined

for their influence on human emotion and sensitivity.
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1. 緒言

高齢社会の急速な進行に伴い，医療や生活支援の分野で，高齢者や身体障害者の介護・機能代替などを目的
とした様々なロボットの研究が行われている [1–7]。このようなサポートロボットと人間の関係は様々なもの
が考えられるが，本報告では，人間と動作空間を共有して，部屋の中で人間のためにものを取ってくる，人間
のためにものを運ぶ，といった用途にサポートロボットを使用することを考える。
介護者及び被介護者がサポートロボットを使用することを考えると，そのヒューマン・マシン・インタフェー
ス (以下，HMI)は，これまでの工業製品や家電製品と比べて，より直感的に使用できることが望ましい。この
ような観点に立った興味深い研究がいくつか報告されている。例えば，身体の不自由な人たちが，負担のかか
らない動作を用いて，コンピュータに文字を入力する等の HMIについて，多数の報告がなされている [8–11]。
また，顔や頭部，視線により人間が指示を出しそれに従って動作を行うロボットの研究も盛んに行われてい
る [12–14]。
石井 [12] は，四肢障害者のための食事支援ロボットの研究をおこない，頭部に取り付けたレーザポインタ
の光を操作パネルに照射することによってロボットに指示を与えるシステムを構築した。足立ら [13, 14] は，
乗っている人間の負担を減らす目的で，顔情報，特に視線情報をもとに搭乗型移動ロボットの走行支援を行う
システムについて検討している。これらのような，顔の向きをもとにロボットに指示を与える方法は直感的で
あり，四肢で操作レバー等を操作して動作を指示することが困難なユーザーに対して有効である。
これらの研究で提案された HMIは，直感的な操作でロボットに指示を与えることができるが，指示によっ
て，ある定められた動作目的のみが与えられ，その動作目的を達成するに至るロボットの運動特性にはあまり
重点が置かれていない。人間の身近な環境で活躍するロボットを考えた場合，動作目的を達成する過程でのロ
ボットの運動特性は，人間心理に強く影響することが知られている。柴田ら [15]は，ロボットが人間へものを
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差し出す場合の運動軌道について解析し，望ましい速度パターン，および最大速度の存在を示している。その
報告の中で，女性は動作後半に滑らかな速度減少を示す釣り鐘形速度パターンに好感を示し，男性は人間の生
成する速度パターンか，それを台形や三角形で近似したものであれば違和感を抱かないということを明らかに
している。さらに，心理的に好ましい最大速度が存在し，適切な値より大きくなると，ロボットの動作に対し
てよい印象を抱かなくなることを示している。このように，動作目的に至るまでのロボットの運動特性は，人
間心理と深い関わりがあるといえる。この報告は，ロボットが自立して運動する様子から人間がどのような印
象を受けるかというものであるが，人間がロボットを操作した場合についても明らかにすることは重要である。
このような観点から，筆者らのグループでは，人間の指示に追従するロボットシステムに注目し，そのシス
テムにおいてロボットの追従運動を人間心理に望ましいものへと変換する “感性伝達関数”という概念を提案
し，研究を行ってきた [16–19]。勘久保ら [16–18]は，指先指示に追従するロボット運動の単純な例として，1
自由度の場合を対象に感性伝達関数を導入し，心地よさや安心感といった人間的効果が得られることを明らか
にしている。また，小壁ら [19]は，ロボットから人間への手渡し動作の生成に感性伝達関数を用いることで，
人間に与える心理的・感性的影響を様々に変化させられることを示した。
以上のことから，本報告では，操作する人間の負担が少ない直感的なインタフェースとして，人間の顔の向
きに着目し，その変化（首振り指示）に協調してロボットが軌道生成を行うシステムを提案する (図 1)。顔の
向きによる首の運動を指示命令とし，ロボットがその首の運動に協調して追従するように動作することを可能
とすれば，ロボットの動作中の速度，軌跡を上肢が不自由な指示者でも直接調整することが可能となる。また，
ロボットの操作方法は簡単で直感的に理解しやすいため，人間にとって肉体的，心理的負担の低い操作方法を
実現することが期待できる。
さらに，顔の向きを指示入力として，“感性伝達関数” を用いてなめらかな波形に整形し，平面上を追従運
動する２自由度のロボットに対する目標軌道を生成する手法を提案する。その際，感性伝達関数のパラメータ
を，人間とロボットの位置関係によってユーザーが調整できるようにし，人間からの相対距離によってロボッ
トの指示に対する動作特性を変化させることを考える。また，そのときの動作特性に対して人間が受ける心理
的・感性的効果について感性評価を行い，検討する。

Robot

Human

Fig. 1　 Robots instruction by head movement

2. 首振り指示を用いたロボットシステム

本報告では，ロボットを操作する人間にとって負担の少ない直感的なインタフェースとして，首振り動作に
注目する。人間の顔が向いている方向がロボットのエンドエフェクタの動作平面内で指す点を指示点とし，頭
部を動かして顔の向きを変化させ，指示点を移動させる。そして，この指示点の移動に追従してロボットが移
動するシステムを構築する。以下，この指示方法を，首振り指示と呼ぶ。
2.1. 指示点の算出
まず，図 2 に示すように，ロボット座標系 (O − XY ) と，人間の頭部の中心を原点とした頭部座標系

(Oh −XhYhZh)をとる。頭部座標系の原点は，ロボット座標系における (GX ,GY ,H)の位置に設定してある。
顔の向き正面方向を Xh 軸，横方向を Yh 軸，鉛直方向を Zh 軸とする。このとき，Zh 軸周りの回転角度を
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Fig. 2　 The coordinate axis，yaw angle，pitch angle and roll angle

ヨー角 α，Yh 軸周りの回転角度をピッチ角 β，Xh 軸周りの回転角度をロール角 γ とする。図 2において，α，
β，γ の順に回転させることで，一意に頭部の状態が決定する。このとき，回転行列 Rは，式 (1)のように表
される。

R =



cosα cosβ cosα sinβ sin γ − sinα cos γ cosα sinβ cos γ − sinα sin γ
sinα cosβ sinα sinβ sin γ − cosα cos γ sinα sinβ cos γ − cosα sin γ
− sinβ cosβ sin γ cosβ cos γ


 (1)

顔を正面方向に向けた時を初期状態として，このときの方向を表す単位ベクトルは次のようになる。

i =



1
0
0


 (2)

回転行列 Rを用いて iを変換すると，顔の向きを表す方向ベクトル Riが得られる。

Ri =



cosα cosβ
sinα cosβ
− sinβ


 (3)

方向ベクトル Riに平行で，頭部の中央 (原点 Oh)を通る直線が，人間の顔の向きの延長線となる。
xh

cosα cosβ
=

yh

sinα cosβ
=

zh

− sinβ
(4)

ここで，図 3(b)から，前方の机上に指示点を生成する場合，机を表す平面と，式 (4) の交点を求めればよ
い。ここで，机を表す平面は

zh = −H (5)

となる。式 (4)と式 (5)より，直線と平面の交点，すなわち，XhYh 座標上における指示点 (xhi，yhi)は

(xhi, yhi) = (
H cosα
tanβ

,
H sinα

tanβ
) (6)

となる。この点をロボット座標系で表すと，

(xi, yi) = (
H sinα

tanβ
+GX , GY − H cosα

tanβ
) (7)

となる。この点 (xi, yi)を，首振りによる指示点とする。なお，(GX ,GY ,H)=(900,1200,500)[mm]とした。
2.2. 感性伝達関数
これまで筆者らは，人間と共存するパーソナルなロボットに対し，人間が手先等を用いた連続的な指示運動
を与え，それに追従運動するシステムを提案してきた。これは，目的に至る途中の運動軌道をリアルタイムで
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Fig. 3　 Instruction point

ユーザが指定できるという点で有効な手法である。そして，その入力（手先等の位置変化）と出力（ロボット
の追従運動）の関係に，1次遅れ要素や 2次遅れ要素等の線形な変換を行う “感性伝達関数” [19]を導入し，追
従運動に独特の滑らかさ，やわらかさを付加することによって，人間心理に好ましい感性的効果をロボットの
追従運動に与えることを提案した。
本研究では，算出された指示点に対し，感性伝達関数を付加することで，人間の首振り指示を滑らかなもの
に変換し，ロボットへの目標入力とすることを考える。ここで，感性伝達関数として二次遅れ要素を用いる。
二次遅れ要素は応答の時間遅れに関係するパラメータである固有周波数と，振動性に関係するパラメータであ
る減衰率の２つのパラメータを持っており，比例要素に比べ，立ち上がり時間後半で滑らかな速度変化を生成
することができる。また，それぞれのパラメータを変えることにより容易に速度特性を変化させることができ
る。このように，二次遅れ要素を採用することで，指示運動をより滑らかに変換してロボットへの目標入力と
することが可能となる。
図 4に感性伝達関数を導入したシステムを示す。人間の首振り動作に対して，感性的，心理的効果を有する

独特の滑らかさを付加したロボットの協調運動となるよう，広義の感性伝達関数を設定し，その特性を実現さ
せるために，センサシステムの出力に施した感性コントローラのパラメータを望ましいものに調整することが
本研究の狙いである。センサシステムにノイズ成分があり，ロボットの制御系が優れたものでなければ，それ
らを補償する能力も感性コントローラに与えることが必要になる。本報告のように，センサシステム，および
ロボットの入出力特性が比例要素として扱って差し支えないものであるなら，センサシステムの出力に施した
感性コントローラは感性伝達関数と一対一に対応する。このとき，感性伝達関数（感性コントローラ）のパラ
メータ値を，人間心理に好ましいロボットの協調運動となるように設定することが目的となる。
感性伝達関数は，ロボット座標の X，Y 軸成分それぞれについて，次式のように表される。

GX(s) =
KXωX

2

s2 + 2ζXωXs+ ωX
2

(8)

GY (s) =
KY ωY

2

s2 + 2ζY ωY s+ ωY
2

(9)

ここで ωX，ωY は固有周波数，ζX，ζY は減衰係数である。

3. 実験

3.1. システムの構成
首振り指示インタフェースに基づくシステム構成を図 5に示す。
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Fig. 4　 “Kansei” transfer function

800

450

900

1200

1160

1800

3D motion sensor

PSD camera

Low pass filter

Servomotor

Encoder

0
X

Y

A/D converter D/A converter Counter

Computer
(User Interface)

Computer
(Robot)

Computer
(Sensor)

LED marker

Driver

Ethernet Ethernet

Fig. 5　 Experimental setup

被験者は，図 6に示すセンサを取り付けた帽子をかぶり，ロボットに正対して座る。
帽子に取り付けられたセンサは，3Dモーションセンサ (NEC/TOKIN社製，MDP–A3U9S)と PSDセン
サシステム (浜松ホトニクス社製，C5949–04)の LEDマーカであり，これらのセンサにより人間の顔の向き
を計測する。なお，前章におけるヨー角 αは PSDセンサシステムで，ピッチ角 β，およびロール角 γ を 3D
モーションセンサで計測する。まず最初に，被験者には正面を向いてもらい，このときのセンサから得られた
角度を初期値とする。被験者が首を動かした際の，初期値からの相対角度を，頭部座標系における角度とする。
PSDセンサシステムによって得られた２つの LEDマーカの位置に比例した電圧を，ローパスフィルタ (カッ
トオフ周波数 10[Hz])，A/D変換器 (インタフェース社製，PCI–3523A)を通してロボット制御用コンピュー
タ (CPUクロック周波数：466MHz)に取り込む。
コンピュータ内で得られた電圧信号を位置情報に変換し，その位置情報をもとに２点を結ぶ直線を求め，角

度を算出する。また，計測された 3Dモーションセンサからの角度情報は，Ethernet接続されたロボット制御
用コンピュータに送られる。送信に要する時間は 1[ms]未満である。計測されたデータをもとに指示点を算出
し，ロボットへの指示入力とする。そして，指示入力に対して，ロボット制御用コンピュータで感性伝達関数
を施し，ロボットの目標位置を算出し，これに対しロボットの高精度位置決め制御を行う。
ロボットとして，２軸直交型ロボット (THK社製，X軸：GL-20，Y軸：GL-20，稼動範囲 2000× 1200[mm])
を用いる。ロボットの位置は，ロータリーエンコーダからのパルス信号を，カウンタボード (インタフェース
社製，PCI–6201E)を介してロボット制御用コンピュータに取り込む。また，算出されたロボットの操作量を，
D/A変換ボード (インタフェース社製，PCI–3523A)，ドライバ (安川電機社製，SGDA–04AS)を介してサー
ボモータ (安川電機社製，SGM-04A)へと送り，位置制御を行う。
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これらの処理をリアルタイムで繰り返し行うことにより，連続した運動指示，追従運動が実現できる。な
お，ロボット制御用コンピュータのオペレーティングシステムは ART–Linux [20] を使用しており，実時間
でタスクを実行できる。系のサンプリング時間は 16[ms]，サンプリング毎のロボットの目標位置追従精度は
3.62[mm]であり，高精度に目標軌道に追従している。また，指示者が容易に感性伝達関数のパラメータを調
整することが可能なように，パラメータ調整用ユーザインタフェースを設けたコンピュータを指示者の傍らに
設置した。
3.2. 実験方法
手嶋ら [21] は，スカラ型ロボットアームの水平面内回転運動に対する人間の恐怖心について検討した。そ
の報告の中で彼らは，人間とロボットがある程度の距離以上離れていると，たとえロボットの動作速度が大き
くとも人はあまり恐怖心を抱かないが，逆に距離が接近すると速度があまり大きくなくても恐怖心を強く抱く
ことを明らかにした。このことは，人間とロボットの位置関係により，人間の心理・感性に受け入れられるロ
ボットの速度が変化することを示している。また，勘久保ら [16–18]は，人間の指示入力に対して様々な伝達
関数を介してロボットの制御目標を生成し，左右方向，または前後方向に動作する 1自由度ロボットを操作す
る実験を行った。その結果，左右方向と前後方向で，指示動作の速度分布が異なることを明らかにした。また，
伝達関数のパラメータを調整することで，人間心理に与える影響を変化させられることを示した。これらのよ
うに，人間とロボットの位置関係，運動方向は人間心理に異なる影響を与える重要な要因であるといえる。
本報告では，人間の首振り指示を，感性伝達関数を用いてロボットへの動作指示へと変換することを考えて

いる。このとき，感性伝達関数のパラメータを，人間とロボットの位置関係により変化させることで，より人
間の心理・感性に受け入れられるような動作が生成できると考えられる。具体的には，ロボットの移動可能範
囲を格子状のエリアに分割し，それぞれのエリア内で感性伝達関数のパラメータである固有周波数の値を設定
する。ロボットのエンドエフェクタがあるエリア内に存在するとき，ロボットは設定されたパラメータ値を用
いた感性伝達関数により目標値を算出し，それに基づいて移動する。そして，異なるエリアに入ると，そのエ
リアに設定されたパラメータ値へと変化させていく。このようにして，ロボットの位置によってその動作特性
を変化させ，より人間心理に好ましい追従運動となることを目指す。
図 7のように，ロボットの動作範囲である縦 900[mm]，横 1500[mm]の平面を，一辺が 300[mm]の正方形

状に縦 3つ，横 5つの 15のエリアに分割する。分割したエリアごとのパラメータは，人間に対し水平方向であ
るX 軸方向成分GX(s)と，接近方向である Y 軸方向成分 GY (s)をそれぞれ独立して設定できるようにする。
このエリアの大きさは，予備実験を行い，一定のパラメータでほぼ同じ心理的評価が得られる最大の領域であ
ることを確認している。また，減衰係数のパラメータについては振動成分を生じさせないよう 1.0を用いる。
被験者は，ロボットに正対して座る。そして，ロボットを移動させたい場所に顔を向けることでロボットへ

の指示動作を行う。その指示動作に対して，ロボットは，感性伝達関数を介し速度波形を生成し追従動作を
行う。
被験者には，横 1500[mm]，縦 900[mm]の二次元平面内の範囲を任意の速度，時間でロボットを動かしても

らう。そして，指示に対するロボットの協調運動が被験者にとって心地よくなるまで，各エリアにおける固有
周波数の調整を行ってもらう。調整用のインタフェースは，図 8に示されるものを用いる。このインタフェー
スはマウスによって操作でき，エリアごとの固有周波数を 0.5[rad/s]ごとに，0.5から 7.0[rad/s]の範囲で選
択できるようになっている。選択したパラメータは，ロボット制御用コンピュータに送られる。
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Fig. 8　 User interface

4. 実験結果および考察

健常な男子学生 15人に対して実験を行った。感性伝達関数の固有周波数の初期値は，X 軸方向成分，Y 軸
方向成分とも，すべてのエリアで 3.0[rad/s]とした。実験を行い，調整を行った後の固有周波数を図 9，10に
示す。
図 9はX 軸方向成分，図 10は Y 軸方向成分で，(a),(b)はある被験者の調整後の値，(c)は全被験者の平均
値を示す。
図 9より，X 軸方向では，被験者 1，2ともに被験者の正面付近 (エリア 12，13，14)で固有周波数の値が

小さくなる傾向が見られた。その他の被験者についても，同様の傾向が見られた。また，エリア 1→ 6→ 11，
2→ 7→ 12，3→ 8→ 13，4→ 9→ 14，5→ 10→ 15のように，Y 軸に平行な成分では，すべての被験者が，
人間に近づくにつれて固有周波数の値が小さくなるように設定していた。図 9(c)より，固有周波数の平均値は
1.5～3.0[rad/s]の範囲に分布しており，全体の平均は 2.42[rad/s]（標準偏差 1.35[rad/s]）であった。図 10よ
り，Y 軸方向では，X 軸方向と同様に，被験者 1，2ともに被験者の正面付近 (エリア 7，8，9および 12，13，
14)で固有周波数の値が小さくなる傾向が見られた。その他すべての被験者についても，同様の傾向が見られ
た。また，Y 軸に平行な成分では，15人中 13人が人間に近づくにつれて固有周波数の値が小さくなるように
設定していた。図 10(c) より，固有周波数の平均値は 1.0～2.0[rad/s] の範囲に分布しており，全体の平均は
1.46[rad/s]（標準偏差 0.65[rad/s]）であった。
今回の実験において，調整に要する回数は最大 6回，最小 2回で，被験者にとって心地よいパラメータとな

るまでに，平均 3.47回 (標準偏差 1.25)の調整を要した。
以上の結果から，全体として，被験者の近傍において Y 軸方向，X 軸方向も感性伝達関数の固有周波数の値
が小さくなる傾向が見られる。これは，被験者近傍において，ロボットが大きな速度・加速度で動作すると心
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(c) The average of subjects

Fig. 9　 Natural frequency of Kansei transfer function (Xaxis element GX(s))

理的に好ましくないため，固有周波数を小さく設定し，ロボットの動きを緩やかにしたためと考えられる。ま
た，縦方向と横方向の固有周波数を比較すると，縦方向の固有周波数が小さくなる傾向が見られた。これは，
ロボットが被験者に対して接近する動作が急激な場合，恐怖感や違和感が大きく心理的に好ましくないため，
被験者からの距離が等しいエリアにおいても Y 軸方向の固有周波数は X 軸方向の固有周波数より小さく設定
されたと考えられる。
図 11に，被験者がロボットに対して首振り指示を行った際の，調整前と調整後のロボットの速度波形の一

例を示す。なお，ロボットは図 7のエリア 10の中央付近からエリア 6の中央付近に動作させた。図より，調
整後のロボットの動作速度のピーク値は，調整前のそれと比較して速くなっていることが分かる。これは，固
有周波数を小さく設定した結果，ロボットの動きが調整前と比較して緩やかになったため，首振り指示が落ち
着いて行えるようになり，指示の速度が上がったためだと考えられる。
さらに，初期固有周波数 (3.0[rad/s]) と，エリアごとに固有周波数を調整した場合について，どちらがロ

ボットを操作しやすいかについて，一対比較を行った場合の結果を図 12に示す。被験者のうち，15人中 14人
(93%)が，固有周波数を調整したものの方が操作しやすいと答えており，エリアごとに固有周波数を調整する
ことによって，より人間にとって操作しやすいロボット動作が可能となることがわかる。
図 9，10を見ると，エリアごとに感性伝達関数のパラメータ値が不連続に変化している場合がある。ロボッ
トが異なるエリアに移動する際の不連続なパラメータ切り替えによる運動への影響は，厳密には無視できない
と考えられるが，パラメータ一定の場合と比較すると，提案手法は操作しやすいという評価を得ており，また，
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(c) The average of subjects

Fig. 10　 Natural frequency of Kansei transfer function (Y axis elementGY (s))

図 11に示すように，パラメータ可変の場合の速度波形は，パラメータ一定の場合に比べて不連続な変化が目
立つとは言い切れず，その影響は小さいといえる。

5. まとめ

本研究では，人間が顔を向けた方向を指示点として，その指示点をロボットの動作指示とする “首振り指示”
インタフェースを提案した。そして，首振り指示インタフェースを用いて動作するロボットシステムを構築し
た。本システムでは，人間の首振りという直感的な動作でロボットを操作することが可能となった。
さらに，本システムでは，人間の首振り指示による指示点に対し，“感性伝達関数”を導入することにより，
人間の行う指示動作を滑らかなものに変換し，ロボットの動作目標点を生成した。また，人間とロボットの位
置関係によって好ましい感性伝達関数のパラメータ値は異なるとの考え方から，人間とロボットの位置関係及
び運動方向に応じて “感性伝達関数”の固有周波数の値を調整できるようにした。
構築したシステムを用いて，被験者に対して動作実験を行ってもらい，被験者にとって好ましい動きが生成
できるように感性伝達関数のパラメータ値を調整してもらった。その結果，人間に対して水平方向よりも，人
間に対して接近する方向のパラメータ値を低めに設定する傾向があることが分かった。また，水平方向，接近
方向とも，人間の近傍で固有周波数の値を低く設定することが分かった。
これらのことから，首振り指示インタフェースを持つ，人間の近傍で動作するロボットシステムにおいて，
人間の近傍で適切な感性伝達関数のパラメータを設定することで，人間にとって使いやすく，心理・感性に受
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Fig. 11　 Velocity profiles both before adjustment and after adjustment
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Fig. 12　 Result of paired comparison

け入れられる動作を実現できることを明らかにした。
本研究で提案した手法では，エリアごとに感性伝達関数のパラメータ値は不連続に変化している。このよう
な不連続な切り替えは，速度の不連続な変化を生じさせる可能性があり，それらが人間心理に与える影響は，
本報告ではあまり見られなかったものの，否定できない。このような不連続なパラメータ値の変化をなくし，
パラメータ値の変化を滑らかに行う手法を，今後検討していきたい。
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