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学術論文

ア ク テ ィブ ・ヒ ュー マ ン ・イ ン タ フ ェー ス(AHI)

のための顔 ロボッ トの研究

―顔ロボッ トの機構と6基 本表情の表出―

小 林 宏*1原 文 雄*2

内 田 豪*2大 野 宗 久*2

Study on Face Robot for Active Human Interface
-Mechanisms of Face Robot and Facial Expressions of 6 Basic Emotions-

Hiroshi Kobayashi*l, Fumio Hara*2, Gou Uchida*2 and Munehisa Ohno*2

In order to develop •gActive Human Interface (AHI)•h that realizes heart-to-heart communication between intelli-

gent machine and human being, we've been undertaking the investigation of the method for improving the sensitivity 

or •gKANSEI•h communication between intelligent machine and human being. This paper deals with the mechanical 

aspects of •gFace Robot•h that produces facial expressions in order to express the artificial emotions as similar as 

human being. As actuators move the face skin of the face robot, we select the flexible microactuator (FMA) driven 

by air pressure for the sake of moving the control points of the face robot corresponding to Action Unit (AU) s, and 

we design the aluminium frame of the Face Robot for disposing the FMA and then we make the skull frame onto the 

aluminium frame. The skin of the face robot made by silicon rubber covers up the skull frame. Then we undertake 

psychological recognition test by showing the face images of 6 basic facial expressions expressed on the Face Robot, 

and the results show us that the correct recognition ratio accomplishes 83.3% for 6 basic facial expressions . This high 

ratio shows the possibility of Face Robot as a •gKANSEI•h communication medium between intelligent machine and 

human being.
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1.は じ め に

近年の情報社会の中で,ロ ボッ トやコンピュータに代表され

る知能機械 と人間の関わ りは密接になってきてお り,現 代の社

会はそれ らなしでは正常 に機能 し得ないとも言えよう.機 械が

知能情報処理の面で日々めざましい進歩を遂げている現在,人

間 と機械 との関わ りは良きにつけ悪 しきにつけますます緊密 に

な り,機 械 は人間の日常生活の中で重要な位置 を占めるように

な りつつある.こ のような人間 と機械 との関わ りにおいては,

必 然的に人間 と機械 とのコミュニケーションが必須 にな り,よ

り人間に優 しい機械が求め られるようになると考えられ る.よ

り人間に優 しい機械 は,機 械が人間に従 うだけではな く,人 間

や環境 に応 じて柔軟 に対応するように,人 間 と能動的にコミュ

ニケーションできるインタフェースを必要 とすると著者 らは考

えている.Fig.1に 示 すように,人 間 と機械 とのコミュニケー

シ ョンにおいては,人 間 と機械 とが双方に関係 し合い,お 互い

の心理的なイ ンタラクションによ り人間の能力 を高めることも

可能である.ま た,Fig.1に お いて,人 間 と機械 との間で交わ

される情報は論理的情報のみでな く,人 間同士のコミュニケー

ションと同様 に感情や感性 といった心理的情報 も含 まれる.機

械は人間の表情,音 声,動 作などから人間の感情や 「心」 を認

識 ・理解 し,そ れに応 じて積極的な反応(例 えば,人 間 と同じ

ように笑った り,泣 いた りする)を することにより人間に優 し

くすることが大切である.

以 上のように,論 理的情報 と同時に心理的情報を扱 うことの

で きる機械 を実現するための能動的なインタフェースには,少

な くとも次 の3つ の機能が必要である と考 えられる.す なわ

ち,

(1)機 械 が人間の感情,強 いては 「心」を理解する.

(2)(1)で の理解 をもとに,機 械が人間に対 して どのよう

な反応をすれば良いかを考える.

Fig. 1 Schematic diagram of human and machine interaction
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(3)機 械 が(2)の 結 果を人間に分か りやすいように表示伝

達する.

このインタフェースは,機 械が人間に積極的に働 きかけること

を 目的 としてい るので,特 に 「Active Human Interface:

AHI」 と呼ぶ ことにする[2]一[11].言 い方を変 えれば,AHI

は,人 間の感情 を検知するためのセ ンサ部((1)),そ れ に対 し

て どの よ うに反 応 すれ ば良 いか決 定 す る コン トロー ラ部

((2)),及 び それ らを人 に表 示伝達 す るア クチ ュエ ータ部

((3))を 有 することになろう.

ところで,人 間対人間のコミュニケーションにおいて,メ ッ

セージのわずか7%が 言語で伝達 され,55%が 顔 の表情 によっ

て伝達されるという報告があり[12],人 間 と機械 とのコミュニ

ケーションにおいても顔表情は非常 に重要なメディアであると

考 えられ る.そ こで,AHIと い う新 しいパ ラダイムを実現 す

るために,著 者 らは人間 と機械 とのコ ミュニケーションのため

のメディアとして特 に「顔表情」を取 り上げ,上 記(1),(2),

(3)そ れ ぞれについて検討 して きた.(1)の セ ンサ部,す なわ

ち機械が人間の感情 を顔表情か ら認識 ・理解するための研究 と

して,静 止顔 画像 に対 して,「 驚 き」,「恐れ」,「嫌悪」,「怒

り」,「幸せ」,「悲 しみ」の6基 本表情[13]の ニ ューラルネ ット

ワー クによる認識[1][2],6基 本 表情 の強 さの認 識[3]

[4],そ れ らの混合表情 の認識[5][6]に つ いて報告 して き

た.ま た,動 的顔画像 に対 して リカレン トニューラルネッ トワ

ー クによる顔表情認識の研究成果を報告 した[7][8] .(2)の

コ ン トローラ部に関 しては,調 和理論[14]を 用 いた人工感情 モ

デルについて報告した[9][10].最 後 に(3)の ア クチュエータ

部に関 しては,コ ンピュータ・グラフィックス(CG)に よ り人

工感情 に応 じた顔表情 をCRT上 に表出できるシステムを報告

した[11].こ の システムは,顔 の3次 元ワイヤーフレームモデ

ルに顔画像 をテクスチ ャーマッピングする方法 を用いてお り,

ワイヤー フレームモデルの格子点座標 を動かすことにより様々

な顔表情 を手軽 に作 ることがで きる.同 様な方法を用いた先駆

的研究 として顔画像の知的符号化の立場か らCRT上 に顔表情

を表出する研究が崔らによって報告 されている[15][16].こ れ

らの研究 は,3次 元のワイヤーフレームモデルを用いているも

のの,「 中立の顔」をテクスチャーマッピングしているため,表

情を表出した場合の輝度値の変化が実際 とは異なること[15],

3次 元形状変化がモデルの格子点座標の推定値に基づいている

こと[15],皺 や歯 は 「中立の顔」では表出されていないため,

補 助登録 して,あ る特定の顔の動 きの ときだけそれ らを顔画像

上 に付加せねばならず不 自然であ ること[16]等,CGの 場 合の

問題点が指摘されていた.

本論文は,(3)の アクチュエータ部 に関するもので,顔 表情

により人間らしコ ミュニケーションを可能 にするため,人 間 と

同様な顔 を持ち表情 を表出する顔 ロボッ トを製作 し,そ の表情

表出の静的特性 を明らかにしたのでそれ らを報告する.こ の顔

ロボッ トは3次 元の立体形状 を有 し,上 記の ようなCGの 場合

の問題点 を解決すると共に,立 体感(特 に,奥 行 き感),質 感,

量感,実 在感等の感性的因子をよりよく表出できる特徴 を有す

ると考えられる。 このように,機 械が人間に積極的に働 きかけ

るAHIと してのコ ミュニケーションを目的 にし,人 間 と同様

な表情 を表出する顔 ロボ ットの研究は現在 までに著者の知る範

囲では一例 も報告 されていないが,顔 ロボッ トの製作例は,以

下 に 述 べ る2例(学 天 則[17],THREE-DIMENSIONAL

FACIAL CONTROL[18])が 報 告されている.

学 天則[17]は,人 間と同じような動きをすることを目的に,

1930年 代 前半 に製作 された.頭 部の運動に関 しては,眼 球,

顎,顔 の一部,呼 吸(頬 を膨 らませ る)等 の動作 を空気圧 を使

って実現 し,微 笑 みと怒 りが表現できたようであるが,自 由度

や機構な どの詳細 は不明である.文 献[18]の 人形顔 は,話 をし

ている ように口形状 が制御 される もので,(1)顎 の 上下,

(2)唇 を横に引 く,(3)上 下 唇 中央の上げ下 げ,(4)ま ば

たきの合計4自 由度の運動ができる.こ れ らの動作は空気圧シ

リンダを用いた リンク機構によって作 られる.機 構の先端 を表

皮に取 り付 けているため,互 いに独立な動 きをするのには適 し

ているが,リ ンク機構により表皮の特定の場所 を固定 している

ため,表 情 を表出するときのように表皮の複数箇所の動 きが連

成する場合には適当ではない.ま た,リ ンク機構の表皮への取

付点の選定 も,十 分な解剖学的,あ るいは心理学的な根拠に基

づいた ものではない.

本 研究では,顔 表皮の複数箇所の動 きの干渉 をも考慮にいれ

て,表 情 を表出するためのアクチ ュエータとして用いる小型フ

レキシブルマイクロアクチュエータ(FMA[20]:後 述)と 顔表

皮 とをワイヤーで接続 する方法を採用 している.ま た,2.で 詳

しく述べるが,顔 ロボット上に表情 を作 るためのパラメータと

して,心 理学の分野で用い られている顔面筋の基本的動作 を表

す44のActionUnit(AU)[19]を 用 いている.

本論文では,顔 ロボッ トの構造 を説明 し,顔 ロボッ トによる

6基 本表情 の表出実験 とその結果 を報告する.ま ず,上 述 した

AU[19]を 実 現して顔面上 に表情 を表 出する ことがで きるよう

な小型アクチュエータ として,フ レキシブルマイクロアクチュ

エータ(FMA)[20]を 選 ぶ.続 いて,6基 本表情を表出するた

めに必要なAU(例 えば眉を上 げるなど)を 調べ,そ れを実現す

るために,必 要 なAUに 対 応 した顔面表皮の特定部位 の移動

量(ベ ク トル)を 明らかにする.次 に,表 情表出だけではな く,

眼 球の回転 頭部全体 の運動など,顔 ロボットの運動 自由度を

明 らかにし,そ れ らを実現するためのアクチュエータを決定す

る.そ して,以 上の顔 ロボットの表情表出 と運動 を実現するた

めの機構やアクチ ュエータの配置な どの顔 ロボットの構造,表

皮(皮 膚)の 製作 と表情 を表出するための表皮 とアクチュエー

タの取付 け方法,及 びアクチュエータの制御方法について記述

する.最 後 に,意 図 したAUが 顔 ロボ ッ ト上 に実現 されてい

ることを確認 し,顔 ロボットが表 出した6基 本表情の評価 を人

間の認識 テス トによって行 う.顔 ロボ ットの6基 本表情の評価

結果 は,6基 本表情 について平均 で83.3%の 正 解 率が得 ら

れ,顔 ロボットが表出した6基 本表情 はそれぞれの表情 を適正

に表現 していることが確認 された.

2.顔 ロボ ッ トの設 計 と製作

表情 を表出する顔 ロボットを設計する際に,ま ず,い かなる

パ ラメータを用いて表情 を顔 ロボ ッ ト上に作 るかが問題 とな

る.心 理学の分野では顔面筋の動 きをActionUnit(AU)と 呼
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ばれる44の 基本動作に分解 している[19]こ と を参考 にして,

著 者 らは このAUを 表情パ ラメータ として用いて様々な表情

を表現で きるように,必 要 なAUの 動 きを実現で きる機構 を

採用することにした.こ の機構 を動かすアクチュエータに関し

て,本 研究では,将 来的に表情だけでなく声 も発生する装置の

取付や顔 ロボッ ト全体を動かす ことを考 えて,ア クチュエータ

を含めた機構はできるだけコンパク トにすることを念頭 に置い

た.そ こで,ア クチュエータは,人 間 と同様にすべて顔面内皮

に配置で きるような小型なもので,か つ,滑 らかな動 きをする

ものが好 ま し く,フ レキシ ブル マ イ ク ロア クチ ュエー タ

(FMA)を 用 いることにした[20].FMAは,構 造が簡単なた

め小型化が容易であ り,摺 動部がないため動作が滑 らかで作動

流体の漏れがない等の特徴を有 し[20],上 記 の条件に適するも

のである.本 研究では,こ のFMAを,表 情表出のために必要

なAUに 対応するように配置する.

2.1FMAに よ る表情表出のための基礎実験

FMAに よ り顔 ロボ ットの顔面皮膚を動か し,表 情を表出す

ることが可能であるか確認す るためには,顔 の表皮(皮 膚)を

何で作 るかが問題 となる.本 研究では,成 形が容易で皮膚 と同

様な質感が あり,人 形な どに使われているシリコンゴム(Ko-

kusaiCraft社 製 のSeamless Silicone)を 皮 膚 として用いるこ

とにした.こ の シリコンゴム皮膚は,FMAの 負荷 となること

に注意する.

FMAはFig.2に 示 すように3つ の圧力室で構成 され,各 圧

力室の圧力を調整することにより3自 由度の動作が可能である

[20]が,顔 ロボッ トでは,FMAの 曲 げ剛性が小 さい ことを考

慮 して,FMAの 軸方向(Z方 向)の 伸縮動作のみを用いること

にする.FMAの3圧 力室に等 しい空気圧 を印可することで軸

方向の変位を制御する.こ のとき,レ ギュレータによ りFMA

へ の入力圧力 を一定にし,レ ギュレータとFMAの 間 に電磁弁

を入れ,そ の電磁弁の開時間によりFMAの 軸方向伸縮量を制

Fig. 2 Structure of FMA

Fig. 3 Skin stretch experiment by using FMA

御 す る こ と に し た.本 研 究 で 用 い た φ16[mm],全 長

120[mm],駆 動 部104[mm](Fig.2の .乙に対応)のFMAに つ

いて,入 力圧力が2,3,4気 圧 の場合における,電 磁弁の開時

間 とFMAの 軸方向の伸び率(駆 動部の長さと伸び との比)と

の関係をFig.3に 実線で示す.こ れよ り,FMAは 滑 らかに伸

び,入 力圧力及び電磁弁の開時間により伸びの速度及び伸び率

が制御可能であることが分かる.

次 に,FMAに よるシリコンゴム皮膚の変形特性 を確認する

ため,FMAに よ るシ リコンゴム皮膚の引 っ張 り試験 を行 っ

た.本 研究では,シ リコンゴム皮膚の平均厚 さを約1[mm]に

成形することに計画 したため,試 験用の シリコンゴム皮膚の厚

さを1[mm]と した.ま た,こ の試験用皮膚の大 きさは,成 人

の 正 面 顔 の 中 に お さ ま る大 き さ,す な わ ち120[mm]×

120[mm]と した.次 に,そ の シ リコンゴム皮膚をアル ミ板の

上に置いて4辺 を固定 し,そ の中心の10[mm]×10[㎜]の 領

域 をワイヤーを介 してFMAに よ り引っ張 り,シ リコンゴム皮

膚の中心の時間的変位 を測定 した.こ れ よりシ リコンゴム皮膚

の負荷特性が知れ ることになる.

人 間の場合,皮 膚 と骨 との間には脂肪があるので,皮 膚の動

きはどこかでな くな り,そ こが固定辺 と考 えることができる.

この ことを考えると,正 面顔の中におさまる大 きさでかつ4辺

を固定 し,ア ル ミ板 との間に摩擦のある試験用 シリコンゴム皮

膚 は,人 間の皮膚 より大 きな動 きの抵抗 を受けていると言え

る.し たが って,こ の4辺 固定の試験用 シ リコンゴム皮膚 を

FMAに よ り表情表出に必要な量だけ動かすことがで きれば,

FMAに よ り表情 を表出することが可能であると言える.そ こ

で,本 試験 において,FMAへ の入力圧力が2,3,4気 圧 の場

合 の,電 磁弁の開時間 とFMAの 軸 方向の伸 び率 との関係 を

Fig.3に 破線で示す.シ リコンゴム皮膚 をFMAの 負荷 にする

ことにより伸び率は減少するものの,無 負荷(実 線)の 場合 と

同様 にFMAは 滑 らかに伸 び,入 力空気圧力及び電磁弁の開時

間によ り伸びの速度及 び伸 び率の制御が可能であることが分か

る.ま た,入 力空気圧が4気 圧の場合では20%(20.8[mm])

以 上 の伸び率を期待できることが分かる.と ころで,著 者 らが

収集した30人 の6基 本表情 を表す顔画像(合 計180画 像)[1]一

[4]そ れ ぞれ について,機 械 による表情認識の ために用いた

眉 ・目・口の周 りの30特 徴点[1]一[8]そ れぞれの 「中立」(無 表

情)か らの移動量 を求 めた結果,移 動量の最大値は約13[mm]

で あ った.こ の値 は,上 記のFMAの20%の 伸 び(20.8[mm])

の約6割 に相当する.以 上の ことか ら,FMAに よ りシリコン

ゴム皮膚 を十分に変形 させ,顔 ロボッ トの表情 を表出すること

が可能であることが確認された.

2.2AUに 基 づいた顔面の制御点の決定

Ekmanら のAUは 基本的に顔面筋の動 きに対応 してお り,

AUの 組 合せにより様々な表情を表出することがで きる[19].

そ こで,人 工顔面の どの点を動かすかは,表 情表出のために必

要なAUを 基 に決 める.本 研究では,顔 ロボッ トに よ り6基

本表情 を表出する ことを目的 とし,そ のために必要 なAUに

より顔面上の動かす領域 を決めることにする.

44のAUの 中 で,表 情 に関わる ものは24のAUで あ るが,

そ の中で6基 本 表情 を表出す るため に必要なのはEkmanら
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[13]に よる とTable1に 示 す14のAUで あ る.Table2に は

各基本表情 を表 出す るた めに必要 なAUの 組合 せ を示 す.

Table1のAUを 実 現するために,解 剖学の文献[21]を 参 考に

顔面筋の始点,終 点,及 び動 く方向を調べ,実 際 に鏡の中の顔

Table 1 Required Action Unit (AU)s for expressing 

6 basic facial expressions

Table 2 6 basic facial expressions organized by AUs

Table 3 Correspondence of AUs to Control Points

を見 なが ら各AUに 相 当する筋肉を動か した り手 で引 っ張 っ

るな どして,ど こを動かせ ば最 も良 くAUが 表現されるか調

べた.そ の結果,Fig.4に 示 す(1)～(18)の18箇 所 を矢印の方向

に動かす ことが必要であるという結論 に至った.以 降,Fig.4

の18箇 所の領域を制御点(Control Point)と 呼 ぶ.Table3に

各AUと 制 御点 との対応 を示す.な お,Table3に あ るよう

に,AU26は 一 本のFMAと ステ ッピングモー タによ り制御

す るもの とする.

2.3顔 ロボ ッ トの全体構成

本研究で用いたFMAは,製 作の容易さ,及 びFMAの 剛性

を考 え φ16[mm]の ものを使用す る.1.で 述 べた ようにFMA

をすべて顔面内皮上 に配置する関係上,FMAの 大 きさによ り

顔 ロボ ットの大 きさが決まる.顔 ロボッ トの骨組みは基本的 に

人間の頭蓋骨 と同様 とす るため,Fig.4の14～18の 制 御点 を

制御 する5本 のFMAは 顎 の部分 に取 り付 ける ことにな り,

φ16[mm]のFMAを 使 う場合,顎 の大 きさは成 人の平 均の

1.2倍 にせねばならない.し たがって顔 ロボッ ト全体 は成人 の

顔の1.2倍 の大 きさになる.当 然のことであるが,将 来的 にも

っと細いFMAを 使 えば,人 間 と同じ大 きさの顔 ロボッ トを作

ることは可能である.

次 に,顔 ロボッ トのシ リコンゴム皮膚の動き以外の機能 を説

明する.ま ず,眼 球 に関しては,Fig.5に 示 すような2自 由度

の動 きを2つ のステ ッピングモータにより実現する.さ らに,

眼球の中に小型CCDカ メ ラを入れ,将 来的に画像認識 による

Fig. 4 Position of control points

Fig. 5 Degree of freedom of eyeball
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Fig. 6 Degree of freedom of the head

人間の追跡 や目線(視 線)の 制御が出来るようにする,顔 全体

の動 きには,Fig.6に 示 すように左右に傾ける,前 後 に傾 ける

及び首を回すの3自 由度 を持たせる.α と βの動 きは空気圧

シリンダで,γ の動きはステ ッピングモータで行 う.以 上,顔

ロボッ トの自由度 をまとめると,

。表情表出…FMAに よ り18自 由度

ステッピングモータにより1自 由度

・眼球の動 き …2ス テ ッピングモータにより2自 由度

・顔全体の動 き…ステッピングモータと空気圧シリンダにより

3自 由度

とな り,合 計で24自 由度を有する.

一方
,構 造的視点からみると,顔 ロボッ トは大 きく分けて3

構成 になっている.ま ず,上 記全アクチュエータを取 り付 ける

アル ミフレーム部分があ り,そ の上 にプラスチ ックでで きた骨

格 フレーム(人 間の頭蓋骨 に相 当)部 がある,さ らにその上を

シリコンゴムで作 った表皮(皮 膚)で 覆 う.骨 格 フレーム部 と

皮膚 との間には,人 間の脂肪に相当するスポンジを入れる.ま

た,こ れらをそれぞれ脱着可能 とし,皮 膚の形状,及 びスポ ン

ジの量や配置を変えることにより,い ろいろな人相の模倣がで

きるようにする.

3.顔 ロボ ッ トの構造及 び機構

3.1ア ル ミフレーム部の構造

2.3で 述 べた ように,顔 ロボ ットには表情表出,眼 球の回転

及び顔全体の動 きを実現するために,そ の内部にFMAや ステ

ッピングモータ等のアクチュエータを配置する必要があり,こ

れらを固定するためのアル ミフレーム による構造 をFig,.7に

示 す.

3.2骨 格 フレーム部の構造

頭部アル ミフレームの上に,人 間の頭蓋骨 に相 当する骨格フ

レームを取 り付 ける.骨 格 フレームは,ア ル ミフレーム部の上

に外見上人間の頭蓋骨 と同様な形になるようにプラスティック

で形成する.Fig.8に ア ル ミフレーム頭部 とその上に骨格 フレ

ームを取 り付けた写真を示す,ま た,眼 球はプラスティックに

よ り著者 らが製作 し,歯 は入れ歯 を用いた.

Fig. 7 Stucture of face robot

Fig. 8 Aluminium-frame and skull-frame

3.3皮 膚 の製作及び取 り付け

皮膚の材料は,先 述 したようにシリコンゴムである.人 の顔

のデスマスクを作 り,そ れを基に雄型 と雌型 を石膏で作 る.雄

型 と雌型の間を約1[mm]に し,そ の間にシリコンゴムを流 し

込 む.出 来上が った皮膚 の制御点の内側 にワイヤーを取 り付

け,そ のワイヤー をFMAに あ らか じめ取 り付けておいたワイ

ヤーと金具により接続する.骨 格 フレームと皮膚 との間 にはス

ポンジを入れて顔の形 を整える.ス ポンジを入れる場所,及 び

量は表情が うまく表出 されるよう,試 行錯誤 で決定 した.こ の

ように,制 御点 とFMAと は基本的にワイヤーで接続するが,

接続にワイヤーを使用 しない瞼(9,10)と オ トガイ部(18)の
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接続 については,機 構 を含 めて3.5で 詳 しく説明する.

3.4制 御 点の移動量 とFMAの 長 さの決定

顔 ロボ ット上に表情 を表出するために,ま ず各制御点をどの

程度動かす必要があるか決める必要がある.本 研究では,3人

の男子学生に鏡 を見なが ら各制御点付近 を動か して もらい,各

人の顔面上で制御点に相当する点の動 きの最大量 を測定 し,3

人 の平均値 を制御点の必要移動量の算定基礎 とした.制 御点の

最大移動量の測定 は,被 験者の正面顔 をビデオテー プに録画

し,そ の中か ら各制御点が最 も動いている画像 を抽出して制御

点の移動量 を算定することにより行った.こ れ らの制御点の必

要移動量を基に,制 御点 を動かすためのFMAの 長 さを次の よ

うに決定 した.

前述の ように,FMAの 伸 び率 は約20%は 達 成できるので,

この量が制御点の必要移動量 になるようにFMAの 長 さを決定

した.ま た,FMAの 加 工の問題 から,同 じ長 さの ものがで き

るだけ多 くなるように配慮 した.Table4にFMAの 駆動部の

長さと各制御点の必要移動量 を示す.顔 ロボットは成人の顔の

1.2倍 の大 きさなので,Table4の 必 要移動量は上記3人 の平

均値 を1.2倍 したものである.さ らに,FMAはFig.2に 示 す

ように駆動部以外 にさらに16[mm](駆 動 部前後に8[mm]ず つ

Table 4 Required dispclacement of Control Points and the 

length of FMA

Fig. 9 Disposition of FMA

固定部がある)の 長 さを必要 とす るので,FMAの 全長 は駆動

部にこの長 さを足 した値 となる.な お,Table4の 影 のついて

いる所 は,お 互いに逆の方向に動 くことを示 してお り((1)と(4)

に対 して(5)と(8)が,(2)と(3)に 対 して(6)と(7)が逆 向 きに動 く),

お互いに動きを妨げないように一方の必要移動量分 ワイヤーを

たるませ,か つ自身の必要移動量だけ動 くようにしてある.例

えば,(1)の 場合 を考えると,逆 の動 きをする(5)が2.4[mm]動

くた め,そ の 分 だ け ワイ ヤー をた る ませ,か つ(1)自 身 が

9.6[mm]動 く必要 があ るた め,(1)に 対 応す るFMAは 合 計

12[mm](2.4+9.6)動 くことがで きるようになっている.

3.5FMAの 配置及び表情表 出機構

Fig.4に 示 した制御点の位置,及 びTable4のFMAの 長 さ

を基に,FMAの 配 置 を決定 した.Fig.9に 頭 部組立て図,及

びFMAの 配 置図を示す.図 中の1～18の 番 号の箇所がFMA

を配 置する場所で,そ の番号が制御点の番号に対応 している.

FMAと シ リコンゴム皮膚 は前述のようにワイヤーでつながっ

てお り,滑 車を介 してFMAに よ りシリコンゴム皮膚 を引 っ張

る.た だ し,瞼 を動かす9と10及 び オ トガイ部 を動かす18の

駆動機構 はワイヤーを使用していない.

さて,瞼 を動かすための駆動機構 をFg.10に 示 す.瞼 には

上瞼 と下瞼があ り,上 瞼の動 きに伴 い下瞼 もわずか に動 くの

で,歯 車 を用いて上瞼 と下瞼の動 く割合 を20対3と した.瞼

は,AU5に 相 当する上瞼 を上 げる場合 と,普 通 に開けている

場合,閉 じている場合の3状 態 がある.本 研究では,FMAの

自然長 をAU5,つ ま り上瞼 を持 ち上 げてい る状態 に対応 さ

せ,普 通に開けている場合 と閉 じている場合 はFMAを 伸 ばす

ことにより実現する.

この瞼の部分 と皮膚 との取 り付けのために,Fig.10に 示 し

た上瞼駆動部 と下瞼駆動部の先端 に脱着可能な取付用金具を用

意す る.そ の取付用金具を皮膚に接着すれば,皮 膚 と瞼の機構

部分の脱着が可能になる.上 瞼はこの方法だ と,眉 の上下変化

に応 じて上瞼の形が変化(例 えば3角 形になった りする)し な

いので,Fig.11に 示 すように取付用金具にそれ と同 じ形の シ

リコンゴムを接着 し,そ の上にシリコンゴム皮膚を折 り返 して

接着することにした.こ の取 り付 け方法により,眉 の変化に応

じて上瞼の形が変わることが可能になる.

オ トガイ部の駆動機構 をFig.12に 示 す.こ の機構 により下

Fig. 10 Mechanism of eyelid movement
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Fig, 11 Connective mechanism of eyelid

Fig. 12 Mechanism of chin movement

Fig. 13 Control system

唇 を上下することがで きる.こ の機構の先端部 をシリコンゴム

皮膚に取 り付けるために,機 構先端部が脱着可能 となるように

皮膚側に脱着用具部 を用意 した.

3.6各 アクチ ュエータの制御

Fig.13に 制 御 システムを示す.FMAの 制 御方法は以下の

通 りである.3ポ ー ト弁 によ り,2ポ ー ト弁に送る空気圧をレ

ギュレータで設定 した圧力にするか,大 気圧(1気 圧)に す る

か決める.FMAを 伸 ばす場合 は,2ポ ー ト弁にレギ ュレータ

で設定 した空気圧力 を送 り,2ポ ー ト弁 の開時間 によ りFMA

の長 さを制御する.FMAを 自然長に戻す場合 には,2ポ ー ト

弁 に大気圧 を送 るように切 り替 え,2ポ ー ト弁を開 く.空 気圧

シ リンダ も同様な方法により制御する.

Table 5 Implemented displacement of Control Points

4.表 情 の表 出実験

4.1制 御点の移動量

顔 ロボ ットにおいて,表 情表出に必要な各AUが 実現 され

ているか確認するため,各 制御点の実際の移動量が十分である

か否かを調べる.FMAの 伸 びは,入 力空気圧力 と電磁弁(2

ポー ト弁)の 開時間に依存するが,今 回は電磁弁を開いた まま

にし,入 力空気圧 を4気 圧にした場合の制御点の移動量 を測定

した.測 定方法は3.4で 説 明したようにビデオテープを用いる

方法である.Table5に 制御点の移動量を示す.こ れよ り,制

御点6,7の 移動量がわずかに足 りないほかは,必 要移動量以

上の移動量が得 られていることが分かる.こ こでの必要移動量

はあ くまで も目安であるので,本 研究の表情表出実験 における

制御点の移動量 は,顔 ロボットの顔 のつ くりや形に応 じて表情

がうまく表 出されるように選んだ.

本 論文での顔 ロボ ッ トは,18の 制 御点の動 きを組み合わせ

るな どしてTable6に 示 す24のAUを 実 現 する こ とが で き

た.な お,顔 ロボッ トで実現で きていないAUは,1)口 をす

ぼめる動作,2)息 を吸 った りはいた りする事 に伴 う頬 の動

き,3)鼻 の穴の動 き,4)舌 を使 った動 きである.

4.26基 本表情の表出実験 とその評価

Table2に 従 い顔 ロボットの制御点をFMAに よ り動かし,

顔 ロボッ トに6基 本表情を表出させた.:Fig.14に 「中立」の顔

と6基 本表情の顔写真 を示す.こ れらの表情が良 く表 されてい

るか評価するため,以 下のような心理実験 を実施 した.す なわ

ち,顔 ロボットが表出した6基 本表情の写真を被験者に見せ,

それを7カ テゴリー(中 立,驚 き,恐 れ,嫌 悪,怒 り,幸 せ,

悲 しみ)に 分類する判断をしてもらう.被 験者 は顔表情の認識

について特別 に訓練 を受 けていない30人 の学生である.顔 ロ

ボ ットの顔写真が本来表す表情毎 に,被 験者が どの表情 に判断

しているかをまとめ,,そ の結果 をTable7に 示 す.こ の結果

より,「恐れ」の正解率が53%と 低 く,か つ 「驚 き」に誤認識 し

やすい ことが分か る.こ れは,両 表情の特徴が非常によく似て

お り表情認識の訓練 を受 けていない人はその区別がつきに くい
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Fig. 14 Neutral and 6 basic facial expressions expressed by face 

robot

Table 6 Implemented AUs of Face Robot

か らである と思われ る(文 献[13],p.50).し か し,6基 本 表

情についての平均では83.3%と い う高い認識正解率が得 られ

た.こ の値は,表 情認識の訓練 を受 けた人が俳優の演 じた6基

本表情 を識 別した場合 の平均正解率の87%[22]と ほ ぼ同等 の

値であり,顔 ロボッ トによ り6基 本表情が良 く表出 されている

ことが分かる.

Table 7 Recognition result of 6 basic facial

 expressions expressed by Face Robot

5.ま と め

本研究 は,人 間 と機械 とのコミュニケーションにおいて,機

械が人間の命令に従 うだけでな く,人 間 に積極的に働 きか ける

ことを可能 にするための新 しいイ ンタフェースであるActive

 HumanInterface (AHI)を 実 現するための一連の研究の1つ

である.本 論文では,機 械が人間 とコミュニケーションするた

めに,機 械の 「心」 とも言うべき機械の内部状態 を,人 間と同

様な顔表情により表示伝達する顔 ロボッ トの構造 ・機構 と表情

表出の制御 について報告 した.

まず,顔 ロボッ トが表情を表 出するためのアクチ ュエータと

してフレキシブルマイクロアクチュエータ(FMA)を 選 び,そ

れによ り表情表出が可能であることを示 した.次 に,表 情表出

のパラメータとしてActionUnit(AU)を 採用 し,AUを 実 現

できる顔 ロボットの機構 と構造を明 らかにした.そ して,顔 ロ

ボ ットが表出 した6基 本表情 を30人 の学生 に示 して認識 テス

トを実施 した結果,平 均83.3%の 認 識正解率が得 られ,顔 ロ

ボ ットの表情表出が十分に達成され,,顔 ロボッ トが人間 と機

械 との コミュニケーシ ョンにおけるる表情表出メデ ィア として

の可能性のあることを確認 した.
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顔 ロボッ トは,AUの 組合せにより6基 本表情以外 に様々な

表情 を表出す ることができる と考えられ,こ れら様々な表情 を

人間のように自然に表出できるように,FMA及 び他のアクチ

ュエータを並列的にかつ動的に制御する方法を明 らかにする予

定である.

最後 に,顔 ロボ ットのAHI以 外 の利用の可能性について述

べてお くことにする,顔 ロボッ トは様々な表情 を表出で き,か

つそれらを簡単 に再現で きることか ら,学 問的には心理学実験

の刺激 として利用されること,ま た,軽 度の身障者のコミュニ

ケーションの能力回復用メディアとしての可能性のあること,

さ らには,高 齢化社会 において ますます必要になるであろう介

護 ロボッ トや,教 育の場で先生の代わ りをするロボ ットなど,

様 々なアプリケーションが期待で きると著者 らは考えている.
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