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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットの周囲の人々の基本的対話行動認識技術の確立を最終的な目的として
，ハードウェア・ソフトウェアの両面から研究開発を行った．まず，基本的対話行動を表すデータをどのような計測領
域においても，また計測領域を拡張・移動させても，瞬時に取得できるユビキタスセンシングシステム構築技術を確立
した．次に，実際の小学校に設置したユビキタスセンシングシステムから計測されるデータを蓄積し，小学生の理科の
授業における音源アクティビティの分析，笑いイベントの分析などの，学びの様子に関する情報を抽出できることを確
認した．

研究成果の概要（英文）：This research developed both hardware and software to understand people's learning
 activities in real environments. Firstly we developed the ubiquitous sensor system which consists of micr
ophone arrays, laser range finders and wireless units. We also developed a calibration mechanism to enable
 users to install system easily into real environments such as an elementary school. Secondly, we installe
d the ubiquitous sensor system into a science room at an elementary school and gathered sensor data during
 science classes. We confirmed that the system has enough capability to analyze several activities which a
re related learning situations such as sound activity and laughter events during classes.
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１．研究開始当初の背景 
 人間社会で人と共生するロボットにとっ
て，周囲の人々の位置や注視行動などの基本
的な対話行動を認識するための技術は，ロボ
ットが人々に対して安心・安全，かつ適切な
行動をとるための基本技術である．近年，人
の日常的な行動を計測するためのユビキタ
スセンシングシステムに関する研究開発は
盛んに進められている．ロボットがユビキタ
スセンシングシステムと連携するネットワ
ークロボットによる共生型ロボットの研究
開発も進んでいる． 特に，ネットワークロ
ボットの研究は，我が国が国際的に主導的な
立場を取っており，EU 諸国や韓国において
もフォーラムが開催されるなど，国内外の大
学や研究機関に広がりつつある． 
 本計画研究代表者の萩田は，3 種類のロボ
ット（アンコンシャス型ロボット（ユビキタ
スセンシングシステム），ビジブル型ロボッ
ト（通常のロボット），バーチャル型ロボッ
ト（ソフトウェアエージェント））が連携す
るネットワークロボットという概念を 2003
年に世界に先駆けて提唱し，国際的にイニシ
アチブを取りつつ，ネットワークロボット技
術の研究開発を行ってきた．人々の行動を認
識するプラットフォームの研究開発にも取
り組んでおり，5 cm 以下の誤差で人々の位
置を計測し，位置に基づく行動（歩いてい
る・走っているなど）の認識が可能なユビキ
タスセンシングシステムをショッピングモ
ール内に構築し，企業や研究機関が利用でき
るように 2008 年 6 月から一般公開している
（図１）．ロボットサービスを開発するテス
トベッドとして， 既に複数の国内外の研究
機関がこのシステムおよび環境を利用して
実験を行っている．本計画研究グループでは，
他にも，1 台のカメラで人々の視線を特別な
装置を装着せずに取得する方法を開発して
おり，この方法を利用した生活支援ロボット
技術の研究開発も進めている． 
 ただし，現在のユビキタスセンシングシス
テムは，萩田らのシステムも含めてそのほと
んどが，人々の位置の計測と，位置の時系列
データから求まる行動認識をするにとどま
っており，画像情報から抽出される人々の顔
の向きや視線などを位置情報と組み合わせ
た基本的対話行動（人と人や人とモノの相互
作用に関する行動）の認識を行う技術はまだ
確立されていない．ユビキタスセンシングシ
ステムは，計測領域の広さに比例してセンサ
の数が多くなるため，その設置とキャリブレ
ーション作業は煩雑になり，様々な研究者が
このシステムをプラットフォームとして利
用する際の大きな障壁になっている． 
 このシステムを設置・キャリブレーション
の技術的な問題を解決し，その上で基本的対
話行動認識技術を確立すれば，共生型ロボッ
トが人間社会の中で適切に振る舞うために
必要となる認識技術は飛躍的に進歩し，本領
域の様々な研究者が自分の実験環境におい

て容易に設置・利用できる拡張性の高いプラ
ットフォームも実現できる．勿論，このプラ
ットフォームにおいてロボットは自由に動
き回り，人々に対して適切な行動を取ること
が可能になるため，本領域以外の研究者・企
業などへの波及効果も極めて高いことが予
想される．これらのことから，本計画研究の
着想に至った． 
 

 
 

図 1 位置計測と行動認識システム 
 
２．研究の目的 
２．１：基本的対話行動データ取得のための
ユビキタスセンシングシステム構築技術 
 どのような計測領域においても，基本的対
話行動データが瞬時に取得できるユビキタ
スセンシングシステムを構築する技術を開
発する．ここでは，上述した解決すべき問題
の内，計測領域の広さに比例したセンサ数増
大に伴って煩雑となる設置およびキャリブ
レーション作業の問題を H21 年度～H22 年
度上半期で解決する．本計画研究では，基本
的対話行動データとして，人々の位置，顔の
向き，視線，音声を対象とし，これらを取得
するセンサとしてレーザレンジファインダ，
パン／チルト機構付きカメラ，マイクロフォ
ンを利用する． 
 まず，設置作業を容易にするために，これ
らのセンサを無線化した無線センサモジュ
ールを開発する（図 2 上）．無線センサモジ
ュールは，センサユニット，無線通信ユニッ
ト，計測・センサ情報処理用 PC，電源から
なるハードウェアと，近隣のセンサとの通信
による，確実な通信経路の自己組織化を行う
ソフトウェアで構成される．このモジュール
が開発されれば，これまで問題となってきた
センサの設置に伴う配線作業および物理的
な設置作業が，この無線センサモジュールを
対象となる環境に置くだけの作業に簡易化
される． 
 次に，キャリブレーション作業を完全自動
化する技術を開発する．設置された無線セン
サモジュールの中で，レーザレンジファイン
ダが計測している対象までの距離の時系列
データを利用し，他のレーザレンジファイン
ダから得られる距離時系列データとの相関
関係から自己の位置および姿勢を推定する
（図 2 下）．このとき他の種類のセンサとレ
ーザレンジファインダとの関係は無線セン
サモジュール内で予め求めることを前提と



する．これらの技術により，ユビキタスセン
シングシステムによる基本的対話行動デー
タ取得のためのプラットフォームを実現す
る． 
 

 図 2 ユビキタスセンシングシステム 
 
２．２：基本的対話行動に基づく環境表現構
築技術 
 実環境での人々の対話行動をモデル化し，
そのモデルと実環境で取得されるデータに
基づき，共生型ロボットが実環境で行動する
際に参照する基本的対話行動に基づく環境
表現を構築する．ここでは，上述した解決す
べき問題の内，人々の位置，顔の向き，視線
などを組み合わせた基本対話行動の認識技
術の確立を目指す．本研究課題は，課題１の
ユビキタスセンシングシステムによりデー
タを取得するため，H21 年度は 3 次元動作計
測装置等によりデータを擬似的に取得し，予
備検討を開始し，システムプロトタイプが完
成された後に実環境でのデータを取得し研
究開発する． 
 まず，一般被験者や，システムプロトタイ
プを設置した施設の実際の利用者の対話行
動を精緻に計測し，人々が興味の対象となる
人やモノを選択し接近するなど基本的対話
行動をモデル化する．次に，構築した基本的
対話行動モデルを利用し，実際の施設の利用
のされ方を時空間で解析し，基本的対話行動
に基づく環境表現を構築する． 
 この環境表現を利用すれば，例えば「この
時間帯，この場所では，モノＡに注目して対
話する行動が多く見られる」「この人は，こ
れからロボットＢに向かって対話しようと
している」などの基本的対話行動の認識と予
測が実現できる． 
 
 

３．研究の方法 
３．１：無線センサモジュールの開発 
 基本的対話行動認識のためのユビキタス
センシングシステムを構成する無線センサ
モジュールを開発し，実験室環境にユビキタ
スセンシングシステムを構築する．無線セン
サモジュールは，レーザレンジファインダ・
カメラ・マイクからなるセンサユニット，計
測・センサ情報処理用 PC，電源，無線通信ユ
ニットから構成され，各無線センサモジュー
ルは，近隣のセンサモジュールとの無線通信
を確立し，安定した通信経路を自己組織化す
る機能を持つ．このユビキタスセンシングシ
ステムは，他のサブテーマの研究開発に利用
されると共に，本領域内の他の計画研究班が
利用できるように公開する．また，他のサブ
テーマの研究成果を随時フィードバックす
ることで，無線センサモジュールのハードウ
ェアおよびソフトウェアの逐次改良を行う． 
 
３．２：無線センサモジュールの自動キャリ
ブレーション技術の開発 
 無線センサモジュールを利用し，自動キャ
リブレーション技術を実現する．具体的には，
センサユニットの一つであるレーザレンジ
ファインダで取得される距離の時系列デー
タを蓄積し，他のレーザレンジファインダか
ら得られるデータとの相関関係から自己の
位置および姿勢を推定するとともに，人の位
置・顔の向き・視線・音声等の基本情報の取
得に適した無線センサモジュールの組み合
わせを見つける．極めて広範囲の計測範囲に
おいては，通信経路のホップ数などを利用し
て，センサ間の物理的な距離を組み合わせの
制約として用いる等の工夫により，実時間で
上述の処理を可能にする．この技術により，
煩雑な設置・配線工事を必要とせずに，無線
センサモジュールを環境に置くだけでユビ
キタスセンシングシステムの構築・拡張・移
動が可能になる． 
 
３．３：基本的対話行動モデルの構築 
 基本的対話行動モデルを構築する．まず，
初年度に構築した実験環境や，次年度以降に
構築される実環境でのユビキタスセンシン
グシステムによって，人々の基本的対話行動
を精緻に計測する．計測は，口頭での指示に
従って様々なシチュエーションでの基本的
対話行動を行ってもらう一般被験者と，実際
にシステムを設置した施設の利用者を対象
として，人やモノに注目しながら行われる対
話行動や，対話行動を行うための予備動作
（対話の相手に近づく動作や，注目している
対象物に近づく動作）などを計測し，基本的
対話行動の認識・予測を行うためのモデル化
を行う． 
 
３．４：基本的対話行動に基づく環境表現の
構築と有効性検証 
 ユビキタスセンシングシステムを実環境
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距離情報

対象物の距離時系列データから
自動キャリブレーション

新たなセンサモジュールを
追加しても即キャリブレーション



に設置し，構築した基本的対話行動モデルに
基づき，実際の複合商業施設などの環境にお
いて行われている基本的対話行動を解析す
ることで，実際の施設内を人々がどのように
利用しているかを基本的対話行動に基づい
た環境表現を構築する．この環境表現を利用
することで，実際の施設内の時空間での特性
に基づく対話行動認識および予測が可能に
なる．実ロボットに，この環境表現を利用し
た情報提供サービスなどの支援サービスを
実装し，対話行動認識技術の有効性検証を行
う． 
 
４．研究成果 
 図 3に示すように，レーザ距離計とマイク
ロフォンアレイを連動した無線センサユニ
ットを開発し，このユニットを複数台利用し
た協創センシング技術として，人の位置同定，
音源位置同定，音源分離，話者同定を組み合
わせ，「誰が」「いつ」「どこで」「なにを話し
ているのか」を計測・蓄積する技術を開発し 
た．この技術は，複数のレーザ距離計と複数
のマイクロフォンアレイを組み合わせるこ
とで，マイクロフォンアレイのみを利用した
場合に比べて，高精度かつ短時間に結果を出
力することができる． 
 先に述べた無線センサユニットのセンサ
を組み替え自由にして，レーザ距離計の校正
作業自動化技術を実装することで，人文科学
系を含む多くの研究者が利用しやすいプラ
ットフォームを開発した．この人位置計測シ
ステムは製品化され，（株）ATR-Creative か
ら販売されている． 
 A02，A03班の実験で利用可能な人型ロボッ
ト（デスクトップ型（Robovie-W）と遠隔操
作システムを開発した．特に，Robovie-W  は，
実験被験者である子ども（小学生）が受け入
れやすいデザイン（A03班），ロボットの視線
や振る舞いがわかりやすいデザイン（A02 
班）の要望を受けて検討し，柔らかい素材で
丸い形状を実現した（図 4）．すでに領域内で
広く利用されている．このロボットおよび 
システムも製品化が進み，ヴイストン（株）
から販売されている． 
 これらの研究開発及び実用化を進めつつ，
領域内での共同研究を進めていく中で，本新
学術領域特有の計測技術およびプラットフ
ォームが他の研究班の実験遂行に必要なこ
とが明らかになったため，当初計画の基本的
対話行動認識技術，およびユビキタスセンサ
に基づく対話行動認識プラットフォームの
方向を平成 24年度より修正した．具体的に
は，A02，A03 班の実験結果から得られる，
計測手法やロボット制御に関する定量的な
指標・知見を積極的に取り込み，遠隔操作型
ロボットからの働きかけも含めた観測情報
の構造化を行う協創センシング技術および
協創システムプラットフォームを構築し，本
新学術領域の基本ツールに仕上げることに
注力した． 

 
   図 3 無線センサユニット 

   図 4 Robovie-W 
 

 図 5 理科室に設置したセンサ 
 
 具体的には，人位置同定・音源位置同定・
音源分離・話者同定等の，「誰がどこで何を
しているのか」という，学習・発達過程を理
解するために重要となる情報を抽出できる
システムを確立した．さらに，3 次元距離画
像装置を利用した人位置計測システムとマ
イクロフォンアレイの連動を進め，環境内の
人々の高さに関する情報を扱えるようにし
た．  



 A03 班との連携を進め，開発した協創シス
テムプラットフォームを小学校の理科室に
設置し，その有効性を検証するための実験を
実施した（図 5）．具体的には，子どもたちの
理科に対する好奇心向上を目標とし，2012
年度に 110名を超える小学 5年生に対する理
科の授業を対象とする実証実験を実施した，
実験期間中，半自律型ロボットは 1 ヶ月以上
にわたって理科室に導入され，朝や昼の自由
時間，授業間の休憩時間において子どもたち
の理科に対する質問に答えた（図 6）． 
 実験の事前・事後で理科に対する好奇心を
比較したところ，単純な比較では好奇心の変
化が見られなかった．そこで，ロボットに質
問を行ったかどうかで，線形混合モデル分析
を実施した結果，「理科の質問を多くしてい
た子どもは好奇心が向上する」というモデル
の妥当性を示した．ロボットに理科の質問を
していた子どもたちは，質問をしなかった子
共よりも，ロボットに対する社会的受容性や
ロボットの知識が役に立った度合いを有意
に高く評価していた．授業では習わなかった
事象に関する問いを先生ではなくロボット
に行う子どもたちも存在し，ロボットが子ど
もたちの理科に対する好奇心の向上に寄与
できたと考える．  
 さらに，実証実験期間中に得られた大量の
人位置データおよび音声データから，授業中
の音声アクティビティを分析する技術を確
立した．具体的には，理科室の天井に設置し
た複数の距離センサを用いた３次元の人位
置検出技術と，各実験台の上に設置した複数
のマイクロホンアレイセンサを用いた３次
元の音源定位技術を組み合わせることによ
り，理科室内でいつ誰がどこで発声したのか
が実時間で観測および記録できるシステム
を確立した．図 7 に，理科室内で先生が正面
に立って話をしている状況での音声アクテ
ィビティ，図 8 にグループ学習時の音声アク
ティビティを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 ロボットが理科室で子どもたちの質問
に答える際の様子 
 
 
 
 
 
 

 
 図 7 教室の正面右側で先生が発話してい
る際の音声アクティビティ 

 
図 8  グループ学習が開始された後の，比較
的賑やかな状態における音声アクティビテ
ィ 
 
 このようなセンサネットワークによるデ
ータをさまざまなスパンで観測することが
でき，例えば授業中に先生が実験などの説明
を行っている時間帯，先生が生徒と質疑応答
を行っている時間帯，実験中生徒達が一斉に
声を発している時間帯などが，一目で分かる
ことができる．実験台ごとの音声アクティビ
ティを実時間で観測可能であり，グループご
との対話アクティビティの理解に役立てら
れる．将来的には，このようなセンサネット
ワークによるデータを利活用することによ
り，議論が進んでいないグループなどに積極
的に近づいて，先生の手助けができるロボッ
トの研究開発に発展することが期待できる． 
 これら実証実験を通じて，開発した協創シ
ステムプラットフォームの有効性を検証す
るだけではなく，実証実験を通じて得られた
マルチモーダルなデータによって持続的に
新たな研究開発が実現できることを示した． 
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