
Jerk最小モデルに基づく指差し動作予測の印象評価
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我々は，人とロボットとの自然なインタラクションを目的とし，Jerk最小モデルに基づく人の指さ
し行動予測手法を提案している．本稿では，この手法を実際にロボット上に実装し，16 人の被験者
を対象に印象評価を行った結果について述べる．予測の間違いなどから，「正確さ」については提案手
法は追従手法に対しては評価が悪化するものの，「自分の行動を予測されている」という感覚や，自然
さやなめらかさでは，提案手法は追従手法に対して良い印象を与えることが分かった．また，従来手
法に対しても，提案手法は人や生物としてよりよい好印象を与える手法であることが示唆された．

Impression Evaluation of Pointing Prediction Based on Minimum-Jerk Model

Yuta Suzuki† and Ren Ohmura†

For establishing a model of a natural human-robot interaction, we are　 proposing a method
that predicts human’s pointing gesture using minimum 　 jerk model. This paper reports an
inquiry result obtaining from sixteen　 subjects with implementation on a real robot. While
prediction error 　 decreases the impression of “correctness”, the feeling of ”the robot 　
predicts our behavior”, “naturalness” and “smoothness” are 　 increased by our proposed
method. Moreover, the result implies our 　 proposed method can give us better impression
of a robot as a living 　 thing more than existing method.

1. は じ め に

近年，様々な生活支援ロボットの研究・開発が多く

行われており，近い将来，生活支援ロボットは日常生

活の中に溶け込んでいくことが予想されている．その

ような社会において，ロボットが人間と自然にインタ

ラクションを行えるようになることは極めて重要であ

る．そのような研究の一環として，我々は人間同士の

対話において頻繁に生じる「指さし（指示）行動」を

対象とし，人が何か対象物を指した時のロボットの自

然な振る舞いに関する研究を行っている．

対話において相手が何かを指示する場合，我々は話

し相手が指を指し終わる前に大体の方向や対象を無意

識に推定し，その方向に注意を向けている場合が多い．

つまり，人は相手が指示行動を行う場合，その行動が

完了する前に指示対象を「予測」しており，ロボット

の自然な振る舞いを実現するには，この『相手の行

動を予測する』ことが必要不可欠となる．そこで我々

は，Jerk 最少モデルに基づく指さし方法を提案して

いる2)．しかし，画面上のエージェントでの実装にと
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どまり，実際にロボットを用いた評価実験は行われて

いなかった．

そこで本稿では，2)において提案した手法を実際に

ロボット上に実装し，印象評価を行った結果を報告す

る．なお，ロボット上に提案手法を実装し，ロボット

を動作させるに当たり，提案手法ではどうしても「初

動の動作が遅れる」という問題が生じた．このため，

提案手法の改良を行い，Sugiyamaらの研究で用いら

れた，0.3秒後先の手の位置を予測する手法1) を，手

の初動時に取り入れてレスポンスの向上を行った．本

稿では，予測を全く行わない場合，Sugiyamaらの手

法，提案手法それぞれについて，ユーザの印象評価を

行った結果を示す．

以下，第 2章では 2)において提案した手法を説明

し，第 3章においてロボットへの実装，および，ロボッ

トへの実装に伴う問題点，改良点を述べる．そして，

第 4章では，行った印象評価実験について述べる．第

5章で実験の考察を述べる．最後に，第 6章で本論文

のまとめを述べる．

2. 提 案 手 法

指さし時に手が止まる位置を予測するためには，人

間の手の動きがわからなければならない．Flashら4)
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は平面上の 2 点間を移動する人間の手先の運動を表

すモデルとして，Jerk 最小モデルを提案した．Jerk

最小モデルは，完全ではないものの比較的良く人間の

運動と一致し，かつ，その軌跡や運動を解析的に解く

ことができる，という特徴を持つ．本研究では人間の

行動モデルとしてこの Jerk最小モデルを用いる．こ

のモデルは人間の手が移動するとき，躍度の積分（式

（1））が最小となるというものである．∫ T

t

x′′′(t)2dt (1)

そして，このモデルにおいて，人間の手先の動きの開

始点，最終点で速度と加速度が 0 であり，開始点を

x0，最終点を xf とすると，ある時刻 τ における手先

の座標 x(τ)は以下のように表すことができる．

x(τ) = x0+(xf −x0)(6τ
5−15τ4+10τ3)(2)

τ =
t

T
(3)

ここで，tは動作開始時からの時間であり，T は動作

開始から終了までにかかる時間である．このとき x(τ)

に対する速度は図 1 となり，また，加速度は図 2 の

ようになる．

図 1 速度の概形
Fig. 1 Approximate shpe of velocity.

図 2 加速度の概形
Fig. 2 Approximate shpe of accelaration.

ここで，加速度の傾きが変化する点 τ1， τ2 は，式

(2)を 3回微分した式

d3x(τ)

dτ3
= (xf − x0)(360τ

2 − 360τ + 60) (4)

から，
d3x(τ)

dτ3
= 0を満たす τ を求めると τ1 =

3−
√
3

6
≈ 0.21

τ2 =
3 +

√
3

6
≈ 0.79

(5)

となる．よって，動作開始から加速度が極大になるま

での時間 τ1 は動作終了までの時間の約 21%であるこ

とがわかる．つまり，指さし行動時に，手先の加速度

が増加から減少に変わる (加速度が極大になる瞬間)が

分かれば，その指さし行動にかかるおおまかな時間お

よび最終的な手先の座標を求めることができる．終点

xf を求めるためには式 (2)を

xf =
x(τ)− x0

6τ5 − 15τ4 + 10τ3
+ x0 (6)

と変形し，その時の手先の座標 x(τ1)，動作開始時の

座標 x0，τ1(式 (5))を代入し，

xf =
4x(τ1)− (2 +

√
3)x0

2−
√
3

(7)

を求めることで手先の最終点の座標 xf を求めること

ができる．

3. 実 装

3.1 ロボットへの実装

本研究では，手先の軌跡の認識に 3 次元深度画像

センサ (Microsoft社の Kinect)を使用した．そして，

Kinect のデバイスコントロールおよび画像処理から

のジェスチャ認識を行うために OpenNI7) を使用し，

手先の座標を得た．また，Kinectから得られた予測さ

れた値を，卓上型ロボット (ATR知能ロボティクス研

究所の Robovie-W5))に無線でデータを送信し，ユー

ザと同じ場所を指すような指差し動作を行わせた．

提案手法を実現するためのアルゴリズムを図 3に示

す．指さし行動の開始の認識は以下のように行った．

まず，人間の手先の位置をフレームごとに取得し，1

フレーム前の手先の位置との差を求めることにより，

フレームごとの速度を求めた．このとき，閾値を決め，

その値以上の速度となった時，指さし行動開始時点と

してその時刻および手先の座標を記録した．

以降は，手先の位置のフレーム間差分により速度，

並びに速度の差分により加速度，加速度の差分により

躍度をフレーム毎にそれぞれ求めた．式 (5)の τ1 に

相当する点を検出するために，加速度が極大となる時

間を探すが，実際に 0になることは稀であるため，時
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図 3 提案手法を実現するためのアルゴリズム
Fig. 3 The flowchart to achieve proposed method.

刻 tにおいて，指さし行動開始後はじめて

at ≤ at−1 (8)

となるとき，t− 1を τ1 の時刻とし，この時の手先の

座標を x(τ)として，式 (7)に代入した．その後，予

測された座標の値から，指さしの方向を予測し，その

方向に対応したデータをロボットに無線で送信し，ロ

ボットに指差しを動作させた．

なお，本研究で用いるロボットは，あらかじめ決め

られた動作を再生させる形で制御を行うロボットであ

る．このため，Kinectより得られる画像の x座標と

y座標から空間を縦 9 ×横 9の 81マスに区切った後，

それぞれマスの位置に対応するロボットのポーズを作

成した．そして，指さし行動からロボットを動かす際

は，指さし動作により動作プログラム上で出力された

座標の値を使用して 81マスのどこに当てはまるかを

判断して，そのマスに対応したポーズをロボットに取

らせた．

3.2 問題点とその対応

図 3にあるように，提案手法では，手先の速度を計

算し，あるスレッショルド値以上になったら 2章で述

べた計算式を用いて手先の最終点を予測する．このと

き，このスレッショルド値の決定は非常に困難であり，

値が小さければ，少しの手の動きで動作が予測されて

しまい，思わぬ時にロボットが思わぬ方法に向いてし

まう，ということが起こる．一方，スレッショルド値

の値を高く設定すると，ロボットの反応が悪くなり，

あまり意識せずに気なく手を動かしたとしても最終点

を予測するアルゴリズムが動作しないか，反応したと

しても手先の動きがかなり速くなってから予測アルゴ

リズムに動作が移り，結果的に反応が遅れてしまう，
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図 4 提案手法を実現するためのアルゴリズム
Fig. 4 The flowchart to achieve proposed method with

prediction after 0.3 sec.

ということが起こる．

当初，我々は「手先をぶらぶらさせている時」と「指

さし行動を行う時」それぞれの速度を何度か測定し，

その時の速度の分布から，2つのケースが良く分離さ

れる速度を決定してこれをスレッショルド値として用

いた．しかし，この値を用いた場合，反応が遅く成る

傾向にあり，手がかなり動かないとアルゴリズムが始

動しない傾向となった．

そこで，我々は，予測アルゴリズムを開始する前の

ロボットの動作として，Sugiyamaらの手法1) を導入

した．Sugiyamaらの手法では，指の速度ベクトルを

用いて，今ある指の位置から 0.3秒後の位置を予測し，

ロボットにその方向を向かせる．本研究でも，スレッ

ショルド値を超える前はロボットをそのように動作さ

せ，スレッショルドを超えた時に 2章で述べた予測ア

ルゴリズムを動作させるようにした．このような改良

を加えた提案システムのアルゴリズムを図 4に示す．

4. 印象評価実験

4.1 実 験 方 法

実験では，被験者から 1.60mのところに Kinectを

設置し，そのすぐ後方にロボットを設置した．また，

被験者の左右 0.75m，前方 0.80の位置にオブジェク

トを設置した (図 5)．被験者には，左右前に置いたオ

ブジェクトに指差しを行ってもらい，このときロボッ
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図 5 実験図
Fig. 5 Experiment figure

トを，予測なし動作 (追従)，従来手法（0.3秒後を予

測1)），提案手法，の 3パターンで動作させた．

予測なし動作（追従） 人の指の動きを予測はせずに

人の指を追う動き (追従) させる．

0.3秒後予測 指の速度ベクトルを用いて，今ある指

の位置から 0.3秒後の位置を予測し続けることで，

指差しの予測を行う．

提案手法 Jerk 最小モデルという人の数理的行動モ

デルを元に指さし先を予測することで，初動のわ

ずかな動作だけで手の指す最終点を予測する（2

章のアルゴリズム)．また，Jerkによる指差しの

認識が行われるまでは，Sugiyamaらの手法を用

いて予測を行わせる．

そして，被験者にはそれぞれに対する印象をアンケー

トに回答してもらった．この時，被験者にはどのロボッ

トの動きがどのような手法を用いているのかは説明せ

ずに，動作パターンの順番についても被験者によって

ランダムに行った．被験者は，理工系大学生および大

学院生の学生，計 16名とした．実装環境を表 2に示

す．また，実験の様子を図 6に，同じモーションデー

タを与えた時の，各手法におけるロボットの動きの違

いを図 7に示す．

アンケートについては SD 法と 5 段階評価を採用

し，SD法による項目は Robovieの印象評価を行って

いる神田ら3) を参考にした．アンケートの項目を表 1

に示す．また，アンケート結果からそれぞれに差があ

るかどうか t検定を行って有意差の有無を判定した．

図 6 システムを用いた指さし動作
Fig. 6 Pointing action using the system.

表 1 アンケート項目
Table 1 Question Item.

SD 法

速い–遅い

自然な–不自然な

正確な–不正確な

スムーズ–ギクシャク

人間的な–機械的な

優しい–怖い

すばやい–のろい

タイミングの良い–タイミングの悪い

敏感な–鈍感な

なめらかな–ぎこちない

賢い–頭の悪い

感じのよい–感じの悪い

5 段階評価

自分が指した方向にロボットが向いたか
自分の行動を予測されているように感じたか

表 2 実験環境
Table 2 Experiment environment.

CPU Intel Core i7-2600K 3.40GHz

メモリ 16GB

OS Windows7 64bit

速度の閾値 200mm/s

5. 考 察

図 9および，表 3より，「自分の指した方向にロボッ

トが向いたかどうか」という点について，提案手法は

追従方式よりも評価が低い形で有意差が存在した．提

案手法は予測が外れ，被験者が意図した場所とは異な

る方向を見てしまった場合などがあり，このような差

が生じていると考えられる．また，「自分の行動を予測

されているかどうか」という点については，提案手法

は追従方式に対して良い評価では優位差が存在した．

これより，提案手法は追従方式にくらべ，時々予測が

外れるものの，概ね「自分の行動を予測している感」

は与えられていると言える．なお，これらの内容につ

いて，提案手法と従来方式 (0.3秒後方式)は，平均値

は提案手法と追従方式の中間であるものの，提案方式
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図 7 各手法におけるロボットの動作
Fig. 7 Robot motions of each method

表 3 有意検定 (5 段階評価)(○：有意差あり (p < 0.5)，△：有意傾向（p < 0.10），×：有意差なし )

Table 3 Significance test.(5 levels quistion)(○：(p < 0.5)，△：(p < 0.10)，×： (p > 0.10))

自分が指した方向 自分の行動を予測
にロボットが向いたか されているように感じたか　

提案‐追従　 ○ ○

追従 0.3 秒 △ ×

提案 0.3 秒 × ×

表 4 有意検定 (SD 法)(○：有意差あり (p < 0.5)，△：有意傾向（p < 0.10），×：有意差なし )

Table 4 Significance test.(SD method)(○：(p < 0.5)，△：(p < 0.10)，×： (p > 0.10))

速い 自然な 正確な スムーズ 人間的な 優しい

提案—追従 ○ ○ ○ ○ × ×

追従 0.3 秒 ○ × × × × △

提案 0.3 秒 × ○ ○ ○ ○ ×

すばやい タイミング 敏感な なめらか 賢い 感じのよい

提案—追従 ○ × △ △ × ×

追従 0.3 秒 ○ × △ × × ×

提案 0.3 秒 × × × ○ △ ×

との優位差は見られなかった．

また，図 8 および表 4 より，提案手法と追従手法

との間に良い方向で優位差および優位傾向があったの

は，「速い」「自然な」「スムーズ」「すばやい」「敏感

な」「なめらか」といった項目であった．また，悪い方

方稿で「正確な」にも優位差が存在した．一方，「人間

的」「優しい」「タイミングのよい」「賢い」「感じのよ

い」といった項目には優位差が存在しなかった．前者

の形容詞群は，その傾向として機能やその性能を評価

する形容詞と考えることができる．一方，後者の形容

詞群の傾向は，人や生物を相手にした時に用いられる

形容詞である．このことから，提案手法は，その機能

や性能としては優位に追従手法より優れるものの，ま

だ対象であるロボットについて，人や生物としてその

評価を向上させるには至っていない，と考察できる．

ただし，「自然な」という項目については優位さが存在

しており，動く物体として，あるいは，コミュニケー

ション対象としての「違和感」は，提案手法によって

ある程度緩和されているものと推察できる．

一方で，提案手法と従来手法 (0.3秒後)については，

「自然な」「スムーズ」「人間的」「なめらか」「賢い」

と言った形容詞について，提案手法に良い方向で優位

差あるいは優位傾向が存在した．従来手法より，「人間

的」や「賢い」と言った点で優位差があることは非常

に興味深く，他にも「優しい」「感じのよい」といった

項目ではほとんど差が無いことから一概にはいえない

ものの，従来手法より提案手法の方が，「人や静物とし

ての評価を向上させる」手法である，ということが示
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図 8 SD 法によるグラフ
Fig. 8 The graph by a SD method.

唆されているとみてとれる．なお，「正確な」について

は，追従手法同様，悪い方稿に優位差が存在した．こ

れは，図 9および，表 3からの考察同様，やはり，提

案手法では，間違う場合がある，ということが影響し

ているものと考えられる．

以上をまとめると，今回の印象評価実験では，提案

手法と追従手法では，「自分の指した方向を見ている」

という印象や「正確さ」については追従手法の方が勝

るものの，「自分の行動を予測されている」という感覚

や，自然さ，すばやさ，なめらかさと言った項目では

優れていると言える評価が得られた．また，従来手法

と比較した場合，提案手法は人や静物としてよりよい

好印象を与える手法であることが示唆された．

6. ま と め

我々は，自然な人とロボットのインタラクションの

実現を目的とし，人の指さし行動の予測を行うために，

Jerk最小モデルに基づく指さし予測手法の提案を行っ

ている．本稿では，提案手法を実際にロボット上に実

装し，16 人の被験者にアンケート調査を行った結果

について報告した．ただし，提案手法は，Jerk 最小

モデルを用いた予測に加え，初動の応答を改善するた

め，指さし動作の初動では 0.3秒後の手先の位置を予

図 9 5 段階評価によるグラフ
Fig. 9 The graph by five-step evaluation.

測するという，従来の制御手法に基づく改良を加えた

ものとした．

理工系学生 16人に対してアンケート調査を行った

所，予測による間違いなどから，「正確さ」については

提案手法は追従手法に対して評価が悪化するものの，

「自分の行動を予測されている」という感覚や，自然

さやなめらかさでは優れた印象を与えられることが分

かった．また，従来手法に対しても，提案手法は人や

生物としてよりよい好印象を与える手法であることが

示唆された．
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