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１．はじめに 

近年，産業用あるいは極限作業用といった閉ざされた

場で利用されるロボットとは違う，福祉やエンターテイ

メントなどの，人間との共存や共同生活を目的としたパ

ーソナルロボット[1]の研究が盛んに行われている．この

ようなロボットは，家庭内や公共の場など，より人間と

接する機会の多い状況で利用されることになるため，こ

れまでのロボットよりさらに，身体的にはもちろんのこ

とながら，心理的にも人間に悪影響を与えないようにし

なければならない．しかし，これまでロボットが人間に

与える心理的影響は，アンケートなどによる主観的な方

法でしか評価されておらず，客観的には計測されていな

かった．そこで本研究では，ロボットと人間のインタラ

クションにおいて，ロボットが人間に与える影響を客観

的に計測可能な装置を開発することを目的とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．計測指標と機械ハードウェア 

一般に人間の情動が変化すると生理指標[2]変化が生

じることが知られている．また，生理指標の変化は人間

が意識的にコントロールし難いものである．このことか

ら生理指標の変化を計測することで，人間の情動の変化

を計測できるのではないかと考えた．また，人間は体を，

主体的な意思を持って動かしていることが多いため，動

きを計測することにより人間の意思を計測できるのでは

ないかと考えた．そこで，生理指標としては，被験者の

動作が計測データに影響を及ぼしにくい，心電，心拍数，

呼吸数，発汗量，脈波，血圧の相対変化を採用し，体の

動きとしては，コミュニケーションにおいて，重要な役

割を果たす頭部，腕部，手部の動作[3]について計測する

こととした．以上より，本研究では人間計測システム

WB-1R(Waseda Bioinstrumentation system No.1 Refined)を

開発した．図 2.1，図 2.2 に WB-1 の計測する生理指標，

全体図を示す． 
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図 2.1 WB-1R 全体図と計測指標 図 2.2 WB-1R 背面図 
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３．生理指標計測 

３．１ 心電 

心電とは心臓の活動によって生ずる微弱な電流を計測

したものである．これを体表面の特定の部位において記

録したものが心電図であり，心臓の動きを観察するため

に使われる．そこで本研究では，筋肉が活動したときに

生じる微弱な活動電流を測定する筋電計を製作した．動

作している際の筋肉の活動電流の影響を避けるため，図

2.1 のように，筋肉が少なく心臓に近い大胸筋の隣に縦

に電極を貼り，計測した．得られた波形を図 3.1 に示す．

高いピークを持つ波形を R 波と呼び，閾値を設定するこ

とによりその間隔     を求め，以下の式により心拍数を

求めた． 

 

心拍数 =       [回/min ]           (1) 

 

３．２ 呼吸 

 呼吸法には，肋骨を広げたり閉じたりする胸式呼吸と，

腹を出したり引っ込めたりすることにより横隔膜を上下

させる腹式呼吸とがある．一般に，女性には胸式呼吸が

多く，男性には腹式呼吸が多いと言われている．しかし，

常に一定の方法で呼吸をしているわけではないので，呼

吸の変化をより正確に測定するため，胸部と腹部の両方

で測定することとした． 測定器は，測定部にゴムを巻き，

その上に歪ゲージを張ることで，呼吸時の変位を測定す

ることを可能とした．計測された呼吸の山と山の間隔を 

 とすれば，呼吸数は以下の式で求まる．測定された

呼吸の波形を図 3.2 に示す． 

 

呼吸数 =  [回/min ]            (2) 

 

３．３ 発汗 

発汗には精神性発汗と温熱性発汗の 2 種類が知られてい

る．精神性の発汗部位は掌と足底であり，温熱性の発汗

部位は掌と足底を除いた全身の皮膚である．また，精神

性の発汗を電気的に捉えたものが皮膚電気活動であり，

皮膚電気活動の計測方法には掌や指先に微弱な電流を流

し皮膚の見かけ上の抵抗変化を調べる通電法と電流を流

すことなく直接電位差を測定する電位法がある．本研究

では図 2.1 に示したように指先に電極を貼り，電流を流

す通電法を用いた．皮膚電気活動の波形を図 3.3 に示す．

ここで，点線で囲った部分は手の甲をさすり発汗を促し

たときで皮膚電気抵抗が降下していることがわかる． 
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図 3.2 respiration at rest 
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図 3.1  method of deriving heart rate from ECG 
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図 3.4  pulse wave in several situations 
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３．４ 脈波 

脈波とは，血液が心臓の圧縮により大動脈に押し出され

た時に発生した血管内の圧力変化が抹消方向に伝わって

いく時の波動のことである．この波動による血管内の圧

力変化を捕らえたものが圧脈波であり，血管の容量変化

を捕らえたものが容量脈波である．血中ヘモグロビンは

その量が血管の容量変動に伴い変化し，ある波長帯の光

に強い吸収スペクトルを持っている．この波長帯の光を

照射した時の生体の透過光は，ヘモグロビン量に応じて

変化するので，この透過光の強度から脈波を検出するこ

とが可能である．そこで本研究では小指に LED の光を照

射し，その透過光をフォト･ダイオード[4]を用いて測定

した．その結果を図 3.4 に示す．このように，安静時に

はきれいな脈波の波形を描いているものの肘，指，肩が

動くと血管が圧迫されて変動してしまった．そこで，測

定箇所を比較的動きの影響が少ないとされている耳にし，

測定したが，これも首の動きの影響を受けてしまった．

そこで本研究では測定箇所を指先とし，人間計測システ

ム WB-1R により体の動きがないと計測されたときだけ，

これを生理指標として用いることとした． 

また，人間の血管は血圧が上昇すると硬くなり，反対

に血圧が降下すると軟らかくなるといわれている．そこ

で，脈波が正常な生理指標として用いることができると

きは，PWTT (Pulse Wave Transit Time) を求め，血圧の相

対的な変化を取得した．PWTT とは，心電の R 波の立ち

上がりから脈波が伝播し終わるまでの時間のことである．

血管が硬いとき脈波の伝播速度は速くなりPWTTは短く

なるが，血管が軟らかいと脈波の伝播速度が遅くなり

PWTT が長くなるという特徴がある． 

 

４．上半身動作計測 

４．１ 腕部動作 

腕の動きを計測するため，各関節にポテンショメータ

を用いた外骨格状の機械式モーションキャプチャを開発

した．一般に人間の腕の自由度は 7 自由度と言われてい

る[5]が，すくみなどの動作を行うと，肩の回転中心が移

動してしまい，7 自由度では表すことができない．そこ

で，これを計測するため，原点から肩までに 6 自由度，

その先に6自由度配置した片腕12自由度の計測装置を開

発した（図 2.2）．また，人間，及び，外骨格の剛体リン

クモデルを有顔ベクトル法[6]より図 4.1 のように定義

し，この装置で得られたデータを人間モデルに変換した． 

この計測器を評価するため，点間 100[mm]のグリッド状 

 

 

の点を指差して，手先位置の計算との誤差を調べたとこ

ろ，その最大誤差は 53.3[mm]となった．この値は意識の

方向を調べるくらいであれば十分許容できる範囲内だと

考える． 

 

４．２ 手部動作 

ジェスチャ，把持等の動きを計測するため手の動きを

計測することとし，曲げセンサを用い，各指の屈曲・伸

展および親指の内転・外転の 15 自由度を計測可能なグ

ローブを開発した． この計測器を評価するため光学式モ

ーションキャプチャである viconを用いその差を調べた．

ここでは小指第 2 関節のデータのみ図 4.2 に示す．最大

誤差が 25.9[deg]となったが，腕部のとき同様，許容範囲

内であると考える． 

 

４．３ 頭部動作 

ジャイロセンサの動的な部分と加速度センサの静的な

部分を組み合わせることにより，ジャイロセンサの積分

誤差，加速度センサの重力加速度以外の影響を排除し， 
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図 4.2 comparison of WB-1R with VICON 
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図 5.1 system chart 

図 4.4 comparison of WB-1R with VICON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また加速度センサでは計測できない Yaw 軸を，地磁気セ

ンサを用いて補正し，3 軸姿勢計測モジュールを開発し

た．これにより頭部 Roll，Pitch，Yaw 軸および首部 Pitch 

軸角度を計測した．図 4.3 にその姿勢計測アルゴリズム

を示す．手部のときと同様に評価実験を行った．ここで

は最も誤差が大きく出た Yaw 軸周りの回転について図

4.4 に示す．最大誤差は 24.2[deg]となったが腕部の計測

と同様，十分許容できるものであると考える． 

 

５．システム構成 

生理指標計測の信号処理に Microchip Technology の

PIC16F877，動作計測の信号処理に同社の dsPIC30F4013

を用い，AD 変換と移動平均フィルタをかける，さらに，

xilinx の XC9572 を用いて AND 回路を組むことにより各

PICからの計測データをひとつにまとめ RS232c で PC へ

と通信している．システム構成図を図 5.1 に示す． 

  

６. 結論と今後の展望 

人間計測システム WB-1R(Waseda Bioinstrumentation 

system no.1 Refined)の開発を行い，その有用性を確認した．

今後このシステムを用い，ロボットの及ぼす心理的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の計測を行う．また，労働作業の評価，ロボットの遠隔

操作，ロボットパターン生成，ロボットのインタラクシ

ョンにおける取得情報の強化，などにも利用可能である

と考えられる． 
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図 4.3 algorithm of posture angle calculation


