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1， は じめに

　理化学研究所バ イ オ ・ミ メテ ィ ッ ク コ ン トロ
ー

ル 研究

セ ン タ
ー

で は 人 間 と接す る ロ ボ ッ ト R1−MAN 　（Robot

Interacting　with 　Human ：リーマ ン 〉を開発 して きた
1・2〕．

RJ −MAN は 視聴覚情報を用 い た 人間 との イ ン タ ラ ク シ ョ

ン に よ っ て 命令 を認 識 し ， 触覚を利用 し た全身動作に よっ

て 力 仕事 を 行 うこ と が で き る，具体的 に は 介護 ・
福祉の

分野で 活躍す る ロ ボ ッ トの 実現を目指 し て お り，Fig．1の

よ うに 人間と同 じ サイズ の 被介護者を模 し た人形を抱き

上 げ る こ とが で き る．

　RLMAN は ，これ らの タス ク を実現す るた め に ，多種

多様 な セ ン サ 群 を 利 用 して 環境情報 を 取得 し て い る．本

稿 で は RI−MAN に構築 し た 身体認知機能に つ い て 説明

す る．

2． 認知情報の 伝達系統

　RI−MAN は多種 多様なセ ン サ を持 つ た め ，

一
っ の 制御

器 で すべ て の デバ イス を集中的 に 制御す る の は難しい ．ま

た ，画像認識や音声認識などの 数十 ミ リ秒周期の 処理 と

モ ータ 制御の よ うな 数 ミ リ秒 周 期 の 処 理が 混在 し て お り ，

そ れ ぞ れ の 処 理 の 計算負荷 や 重 要度 も様 々 で あ る，さ ら

に は ，
ロ ボ ソ トに 実装す る 際 に は ，開発環境 が 整備 され

て い る こ と も必 要 な要素 と な る，

　以 上 の 観 点か ら，RI −MA ．N に は 2 台 の PC を 搭載し

た．主な処理 内容か らこ れ らの PC を環境認識用 PC （認

識 用 PC ） と運 動 調整 用 PC 　（運 動用 PC ） と呼 ぶ こ と

に する．

認識用 PC に は ，　 Windows 系 OS を採用 し た．こ れ

は，画 像や音声を 取 り込 む た め の 開発環境が 充実 し て い

る こ とに 加 え て ，画 像や 音声処 理 の 多 くは 20 匸ms ］程度

の 厳密 で は な い サ ン プ リン グ 周期 で 動作す る こ とが 許容

F圭g．1　Human 　interactive　robot “RI−MAN ，，

され る ためで あ る．

　一
方，運 動用 PC は 実時 間で 運 動の 調和 を と る こ とが 要

求 され るた め，OS は リア ル タ イム 性を重視 し RT −Linux

を採 用 し た．運 動用 PC は RI−MAN の 19 自由度 （首 3，

腕 6x2 ，腰 2，車 輪 2） の 目標 値 を 4　［ms ］の サ ン プ リン

グタイ ム で 計算す る．

　 認 識用 PC と運 動用 PC は 共有 メ モ リ （Interface社製

MemoLink ）を介し て 認識情報や 運動情報を共 有する こ と

が で き る．さ らに ，RJ −MAN は 耐 ノ イ ズ 性 の 向上 と省配

線 を 実現 す るた め に 階層型分散制御構造 に なっ て い る
2）．

局所制御器 に は ， 30 ［mm ｝× 40 ［mm ］の 超小 型 コ ン トロ ー

ラ
“C−CHIP ”

を採用 した ．　 C −CHIP と運動用 PC は 共有

メモ リに よっ て 情報を共有す るこ とが で き る．RI−MAN
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Fig ．2 　Control　structure 　in　RI−MAN

の 階層型分散制御構造 を Fig．2 に 示 す．

　視覚，聴覚 ，嗅覚の 処 理 は 認識用 PC に 実装 し，触覚

の 処 理 は C −CHIP 上 に 実装 し た，認識用 PC は 様 々 な感

覚系 の 認識結果に 基づ い て採る べ き行動を決定 し ， 運動

用 PC に 行動の m を伝える．以下で はそれぞれ の 処理

の 詳細 に つ い て 説明す る．

3．2　 聴覚機能

　RI−MAN に は 3 台の マ イク が搭載され て お り，口 の 位

置 に 配置 し た マ イ ク で 音声認 識を行 い ，両耳の 位置 に 配

置し た 2 台の マ イ ク を用 い て 音源定位を 行 う．

3．2．1　 音声認臓機能

　音声認識 に は ，東芝 IT コ ン トロ
ー

ル シ ス テ ム の 音声認

識 ・合成 ユ ニ ッ ト （VRSB −0155＞を用い た．本 ユ ニ ッ ト

は あ ら か じ め 認識単語を 登 録 し て お き ， RS232C に よ っ

て 認識結果 を PC に 取 り込 む こ とが で き る，音声認識結

果は認識用 PC に 取 り込み，単語 に 付け られた ID を共

有メモ リに 書 き込 む ，

　音声合成 に 関 し て は，沖電気 工 業 の SMARTTALK を

用 い て 実装 し た ．こ れ らの 機 能に よ っ て
， 人 間 との 会話

が 可 能 に な る，

3，2．2　 音源定位機能

3． 各認知機能

　RI−MAN の 持 つ 認知 機能 に つ い て 説 明す る．

3．1　 視覚機能

　RI−MAN に は 2 台の CCD カ メ ラが 搭載 され て お り ，

ス テ レ オ視を 行 うこ とが で き る．R工一MAN の 主 な タ ス ク

は人間 と の イ ン タ ラ クシ ョ ン で あるた め ，視覚に よ っ て

人間の 顔 を見っ け出すための 機能を構築 し た，

　まず，取得 し た 画 像 の 各画素値か ら人 間 の 肌 色に 類似

す る ピ クセ ル を 抽出す る．そ し て ，そ れ らの 肌色 画素の 空

間的な分布 か ら人間 の 顔 の 位置を抽 出す る．さら に ， 両

眼 の カ メ ラ で 抽出 し た 人間の顔の 位置関係か ら人間ま で

の 距離を求 め る．

　視覚処理 は 認識用 PC に よっ て 行われ ， カ メ ラ座標系

か ら 見 た 入 間の 顔 の あ る 角度 rv と顔 ま で の 距 ge　lvが ，

共有 メ モ リに 書き込 まれ る．

　 こ の 機能 に よ っ て 首を動 か し なが ら人 間 の 顔 を 追跡す

る こ とが で き る．Fig．3 （a ）に 人間の 顔 を 追跡 して い る映

像 の
一

コ マ を示す．Fig．3 （b）は RI−MAN か ら得 られた

画 像 の 処 理 結 果 で あ る．

（a ）［［Vacking　scene 　　　　 （b）Processing　image

　　　　　 Fig・3　VisuaL　tracking

　両耳 に位置す る 2 台の マ イ ク に お け る音声の 到達 時 間

差を調 べ る こ とで ， 音源 の 方向を定位す る．しか し ， 原

理 的に こ の 方 法 だ け で は 音 の 前後を識別 す る こ とが で き

な い ため，RLMAN には耳介 （反財板）を取 り付け，直

接音 と反 射音 の 干 渉を 利用す る こ と で 音 源 の 前後方 向 を

識別 す る 3），

　音源方向 ra は認識用 PC に よっ て 一180〜180 ［degree］
の値で 計算 され ， 共有 メモ リに よ っ て 認 識用 PC と運 動

用 PC の 間で情報を共有す る．

　 こ の 機能 に よ っ て ，R工一MAN は 音の な っ た方 向を見 る

こ とが で き る，さ らに ，視覚機能 と 統合 す る こ とで ，人

間が 呼 ん だ 場合に は そち ら を向き，人間の 顔 が あれ ば ト

ラ ッ キ ン グ し続 けるこ とがで きる．

3．3　嘆覚機能

　 RI −MAN の 胸 部 に は ，2 つ の 半 導体 ガ ス セ ン サ を 搭載

して お り， 動的非線形応答を用 い るこ とで 尿 の 検 出が可

能で あ る
4）．

　 また ，尿以外 に もア ル コ
ー

ル や ア ン モ ニ ア な どガ ス の

種類 と濃度を推定す る こ とが で き，ガ ス の 種類に 相当す

る ID と濃度が 認 識 用 PC に よ っ て 共 有 メモ リに 書 き 込

まれ る．

　こ の 機能 に よ っ て ， 抱き上げ た被介護者 の 失禁状態を

検出で き る か検討中で あ る．

3．4　 触覚機能

　 面 状触覚セ ン サ は，8x8 の ア レ イ状 に 並べ た半導体感

圧 素子 （フ ジ ク ラ製 FPBS −04A＞を弾性体に 埋 め 込 む 方

法で 作製した 5）（Fig．4 （a ））．本触覚セ ン サ は ，次 式 の

0 次 モ
ー

メ ン ト （Mo ）と 1 次モ
ー

メン ト （Mlx ，
Mlv）を 得
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（a）［［bctile　sen80r 　sheet 　　　（b）Ins七alled 　tactile　sensor

　　　　　　　Fig・4　 Tactile　sensor

る こ とが で き る．

輪 一Σ殉
　 　 　 の ，四

M ・。
＝Σ ・

・J
。 y

　 　 　 Xi9

　　　　　　　　晦 一 Σy ・1。 v
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亀 写

　 こ れ らの 値 は 運動用 PC とメ モ リを共有す る C −CHIP

に よ っ て 計算され る．0 次モ
ーメン トは カの 総和 を表し，

力の 重 心 位置 は 瑞 ＝Mlm ／Mo ，　Pv ＝ Mly ！Mo で 得 る こ

とが で き る．

　セ ン サ シ
ートは，左 右 の 上 腕

・前腕と胸部 の 合計 5 箇

所 に 設置 した ．設置 の 様子を Fig．4 （b）に 示す．

　 C −CHIP に よ っ て 計算 され た G 次モ
ー

メ ン ト と 1 次

モ ーメン トを 用 い て ，力 の 総和 と 重 心 位置 は 運動 用 PC

に よ っ て 計算 され ， 共有 メ モ リに 書き込 まれ る．触覚 の

計算 に 関 して は ， 運 動用 PC の 計算ル ープ に 組み込 まれ

て い る こ とか ら，接触を検知 し て すばやく運動を変化 さ

せ る とい っ た 認識用 PC や運動用 PC を介入 させ るこ と

な く反 射の よ うな プ ロ グ ラ ム を 組 む こ とが 可 能 で あ る．

3．5　 その 他の 機能

　上 記以外 の セ ン サ と して ，台車 に は前後各 2 箇所 に 超

音波セ ン サを，周囲 16箇所に赤外線セ ン サを装備して お

り，走行時の 衝 突を 回 避 す る た め に 障害物 を検出 す る．こ

れ らの 計算は C−CHIP に よ っ て 行 わ れ る．

4． 実験
・
考察

4ユ 　 実験

　RI −MAN に 人 間 とイ ン タ ラ ク シ ョ ン す る た め の プ ロ グ

ラ ム を実装 した．

　Fig。5 （a ）は 音源定位の 結果に基づ い て 音源方向に 首を

振 り，視界 に 人間 の 顔が 抽出 されれ ば ，顔 が 視界の 中心

に 来 る よ うに 首関節を制御す るプ ロ グラム を実行 し た 例

で あ る．RI−MAN は 手 を 叩 い た 人 間 の 方向を 見 て ，入 間

の 顔 を トラ ッ キ ン グ し て い る こ とが 分か る，

　ま た ，Fig ．5 （b）は触覚セ ン サに よ っ て 検出 した 力の 大

きさと重心位置 に よ っ て 腕や腰を動 か す よ うに プ ロ グ ラ

（a ）Interaction　using 　　　　　　（b）Interaction　using

audiovisual 　in£ormation 　　　 tactile　information

　　　　 Fig・5　 Experiments　of 　interaction

ム した結果 で あ る，人間が触 っ た場所に よっ て 反応を変

化 させ る こ とで ，触覚に よ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン が実現で

きて い る．

　さ ら に，Fig．6 は 人 間 の 言 葉に よ る命令 を 理 解 す る こ

とで ，被介護者を抱き上 げる と い うタ ス ク を実現 し て い

る例 で ある．抱き上 げ る 際 に は触覚 を利用 し て お り，抱

き 上げ動作の 軌跡 は 文献
6）の ア ル ゴ リズ ム を用 い て 生成

した ．

4 ．2　考察

　視覚 ・聴覚 ・嗅覚 ・触覚などを持っ ロ ボ ッ ト RI−MAN
を 開発 し，そ れ らの 感覚情報を利用 し た人 間 との イ ン タ

ラ ク シ ョ ン を実現 し た ．今回 行 っ た 実験以外 に も嗅覚に

よ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 可能 で あ る，

　今 回の よ うに多くの 処 理 を ロ ボ ッ トに 実装す る こ と を

考えた場合，計算機 リソ
ース が 限 られ て い るた め，並 列

に 動作する認識処理 が 多 くなると計算負荷 が 高くな り実

時間性 が 確保 で き ない など の 問題 が 生じ た ，

　ネ ッ トワ
ークの 分野で は，サービ ス の 質を変化 させ る こ

とに よ っ て 実時間性を保証す る QoS （Quaiity　of 　Service）
の 研究 が 行われ て い る．こ れ らの 研究を ロ ボ ッ ト技術 に

応用 し，QoSを考慮した ソ フ ト ウェ ア アーキ テ クチ ャ
7）

が 必要になると考え て い る，

　また，今回行 っ た実装で は，認識用 PC か ら運動用 PC

へ 動 作 ID を指令 す る とい う
一

方向的な 指令 の な が れ で イ
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ン タ ラ ク シ ョ ン を 実現 し た ．運 動用 PC か ら認識 用 PC
へ も指令を行 い ，双方向的な指令を調停す る こ と に よっ

て 最終的な動作 生 成を行 うこ とが で きれば，さらに複雑

な動作 を生成す るこ とが で き る よ うに なると考えられ る

が 今後の 課 題 とす る．

　 RI−MAN で は ，認識用 PC や運動用 PC を介 さな い

C−CHIP だけ で の 運 動生成 が 可 能 で あ る．こ れ は ， 人 間

の 反射 に 相 当 す る，今回 は ， 関節角度の 限界値 に達す る

と C−CHIP レ ベ ル で 運動を止 め るとい う反射しか 利用し

て い な い が ，反射 を積極的 に 組 み 込む こ とで 人間 の よ う

に 反射 と 随意 を 組 み 合わ せ た 運 動 が 実現で き る．

5． ま とめ

　本稿 で は ，人間 と 接す る こ と を 目的 と し て 開発 し た ロ

ボ ッ ト RユーMAN の 身体認 知機能 に つ い て 説明 し た，特 に ，

五 感 か ら味覚を除く四つ の 感覚に つ い て 説明 し，人間 と

の イン タラクシ ョ ン を実現 し た．

　今後 の 課題 として は ，Q。S アーキテ クチ ャ や反射を R王一

MAN に 組 み 込 む こ と など が あ げ られ る．
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ー
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ソ フ ト ウ ェ ア ア

ーキ テ クチ ャ に 関 し て は 小 林祐
一氏 の 研

究 に よるもの で あ る．また ， 運動制御 に 関 し て は 田原健

二 氏 ， 高木賢太郎 氏 ， 浅野 文 彦 氏 の協力 に よ る もの で あ

る．心 よ り感謝す る．

参考文献

1）驗 da曲 i　Odashima ，　Masaki 　Onishi ，　et　 aL ，“A　Sofb　Human −
　 　 Interactive　 Robot − RI−MAN −，”Video 　 Proceeding80f

　　IEEEIRSJ 　 Internationaユ CDnference 　 on 　Intelligent　 Robots

　　 and 　Systems （IROS ），
　Oct ．2006，（掲載予 定）

2）小 田島正，大西 正輝，田 原健二 ，向井利春，平野慎也，羅　志偉，
　 　

tC

人 間と接す る ロ ボ ッ ト RI−MAN の 開発，”第 16 回 イン テ リジ ェ

　　ン ト ・シ ス テ ム ・シ ン ポジ ウム 〔FAN
，06），　 Sep，2006．

3）中 島弘道，向井利春，“
前後識 別 可能な反 射板 を用 い た音 源定位 シ

　 　 ス テ ム ，”第 6 回 計測 自動 制御学会シ ス テ ム イ ン テ グ レ
ーシ ョ ン

　 　 部 門，pp ．223−224，　Dec．2005．

4）加藤　陽，向井利 春，“
人 と接 す る ロボ ッ トの た め の 尿失 禁検 知 ガ

　 　 ス セ ン サ，）1 第 6 回計 測 自動制 御 学会シ ス テム イ ン テ グ レ
ー

シ ョ

　 　 ン 部 門，pp ．225 −226，　Dec ．2005．

5）向井利春，“
ロ ボ ッ トへの 装着を 目的とした 2 次元 曲面状 触覚セ ン

　　サ，” 第 23 回 日本 ロ ボ ッ ト学会学術講演会，Sep．2005．

6）大西 正 輝，小 田 島正，羅 　志偉，“
環 境 と接す る ロ ボ ッ トの 盛 覚

　　運 動統合に よ る動作 模倣，”
電 気学会論 文 誌，vol．125−C ，　no ．6，

　 　 pp．856−862 ，　June 　2005，

7）小林祐一
， 大西 正輝 ， 中 島弘道 ， 羅　志偉 ， 細江繁幸 ，

“
人 と接す

　 　 る ロ ボ ッ トの た めの ソフ トウ ェ ア ア
ー

キ テ クチ ャ ，” SICE シ ス

　 　 テ ム イン テ グレ
ー

シ ョ ン 部 門 学術講 演会講 演論 文集，pp．215−216，
　 　 Dec ．2005．

一78一

iあの 人を抱き．hげて 下 さい 」

「そ の ベ ッ ド に 鰹 っ て い る 人 で すか ゴ

rわ か りま し た 」

「よ っ こ らし ょっ と 」

「撞 き．．ヒげ ま し た 匪

Fig．6　Experii皿 ental 　results
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