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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，実際の図書館に設置され，図書館利用者と自然言語で会話し，館内の案内や蔵書

検索等の情報提供が可能な図書館司書ロボットを構築した．様々な外界センサを備える本ロボ

ットの知覚情報処理系は，本システムの独創的な特徴である睡眠/覚醒等の意識状態を表現でき

る意識モデルである数理 AIM モデルにより制御され，図書館利用者がロボットの周りに居ない

時には，外見上は居眠りをしているように見え，内部では覚醒時に蓄積したセンサ情報等の解

析を行うユニークなロボットである．  

 
研究成果の概要（英文）： 
This research has developed a librarian robot with sleep and wake functions. This robot 
is equipped with a laser range finder for predicting library users' behaviors, a 
microphone for conversation with them and a stereo vision. Lots of processes for these 
several sensors run in parallel in this system and are controlled by our proposed 
mathematical Activation-Input-Modulation (AIM) model, that can express consciousness 
states, such as wake or sleep based on detected by the external sensors. When library 
users are near the librarian robot, it works as a librarian in a waking state. When there 
is no user, although the robot in a sleep state looks like sleeping, it processes 
information stored during the wake state. 
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１．研究開始当初の背景 
「ロボットは情報・実世界と人間を結合す

る媒体として社会のキーテクノロジーにな
る」と言われ，ロボットは人間社会に益々浸
透しつつある．作業環境をロボットに合わせ
て整えやすい工場等では実用化が進んでい
るが，日常生活環境下ではまだまだ課題が多
い．これまで我々は，人間の覚醒や睡眠等の
意識状態を表現できる数理 AIM モデル(図 1)
を提案し，聴覚/視覚センサ等からの知覚情
報を並列処理する知覚情報処理システムに
適用してきた．AIM モデルの状態に基づき，
知覚情報処理の実行頻度や知覚情報の変化
(刺激) 検出の感度が決定され，処理系の動
作が動的に変化する(図 2)．例えば刺激が多
い時は覚醒状態に遷移し外界センサ情報が
優先して処理され，刺激が無い状態がある程
度続くと，処理を休止させるノンレム睡眠や，
人間が夢を見るように内部記憶の整理処理
が実行されるレム睡眠に遷移する．また刺激
検出時に知覚情報を蓄積する顕在記憶，刺激
が無い時に蓄積する潜在記憶を備える．これ
らにより，人間の動き等の瞬間的な変化や，
長時間蓄積したデータの解析により雲や日
没時の空の緩やかな変化が検出できる．つま
り不要な時には居眠りする知的な知覚情報
処理系が実現される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一方，我々の所属部局「図書館情報メディ
ア研究科」では，人類の知を集積，提供する
機能を持つ社会的システムである図書館を
中心として多様な研究が行われている．そこ
で本研究では，実用領域である工場内環境と，

様々な要求があるため課題の多い日常生活
環境との中間として，要求タスクがある程度
明確な実際の大学付属図書館環境下で，人間
との円滑なコミュニケーション能力を持つ
実用的なロボットの構築を行う． 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は，図書館利用者に対し直感的
に分かりやすく情報提供する図書館司書ロ
ボットを構築することである．具体的には，
人間が多数往来する実際の大学付属図書館
に，複数の知覚センサを備えるロボットを設
置し，次に示す 3つの目的を実現する手法の
検討を行う．  
(1) 図書館利用者の検出とその行動推定機

能: 利用者には司書ロボットに関心を示
しサービスを利用しようとする者と，関心
無く通過する者がある．ロボットはその行
動を推定し，司書サービスが不要な利用者
には声掛け等はせず，関心を示す利用者に
対して適切に声を掛ける必要がある． 

(2) 自然言語による対話，情報検索，情報提
供機能: 利用者の要望の理解や絞り込み，
確認が必要となる．また音声やモニタ表示
による情報提供のみでは，利用者にとって
理解しづらい場合があるため，直感的に理
解しやすい情報提供方法が必要となる． 

(3) 環境変化に頑健な知覚情報処理系の実
現: 上記機能の実現には，センサ情報を如
何にうまく処理できるかが重要となる．と
ころが実際の図書館では，雑音や日照変化
等の外乱が多く存在する． 

 
３．研究の方法 
 本研究の目的を実現する具体的方法とし
て，次の 3 項目について研究開発を進める． 
(1) レーザレンジファインダ (以降 LRF) を

用いて図書館利用者の位置推定，カメラに
より利用者の様子を観察しつつ，ロボット
に対する利用者の位置や速度，角度に基づ
き行動推定できる機能を実現する． 

(2) 音声認識システムを利用し，多様な会話

Activation

M
od

ul
at

io
n

Input

覚醒

レム睡眠

HighLow

Aminergic

Cholinergic

External

Internal

リラックスノ ンレム睡眠

 

External
sensory
organs

Data
sampling
processes

Mathematical
AIM model

STM LTM

WM storing
process

STM storing
process

LTM storing
process

STM LTMWM

WM

Data
sampling
processes

Explicit

Implicit

Internal
information
processes

External
information
processes

WM storing
process

STM storing
process

LTM storing
process

s_ex

s_in

S

I

a_ex
A

a_in

i_ex

i_in

m_ex

m_in
M

 



を行うための対話シナリオエンジンを作
成する．図書情報等はネット経由で検索し，
その結果は合成音声やモニタ表示に加え，
人間同士の対話のように視線や指差し等
のロボットの身体の動きを駆使し，直感的
に理解しやすい情報提供を実現する．  

(3) 司書ロボットに要求される機能にあわ
せて，知覚情報処理系，知覚情報記憶機能
に加え，本システムの独創的な特徴である
睡眠や覚醒等の意識状態を表現できる意
識モデルである数理 AIM モデルを実装し，
ロボット意識状態表現と知覚情報処理，記
憶機能の動作制御を実現する． 

 
４．研究成果 
 平成 21 年度は，図書館司書ロボットとし
ての基本機能の実装を行った．図 3, 4 にハ
ードウェア，ソフトウェア構成を示す． 
 図 4 に示すように，多数のプロセスが並列
に実行されるが，その動作は数理 AIM モデル
により制御され，外界センサからの刺激に応
じて，システム全体として睡眠/覚醒等の状
態遷移が実現される．また数理 AIM モデルと
潜在/顕在記憶の働きにより蓄積された瞬間
的な動きのある画像(a)と穏やかな変化のあ
る画像(b)の一例を図 5に示す． 
 図 6 に示すように，LRF から得られる距離
情報に基づき，歩行者の発見/追跡を実現す
るとともに，歩行者の位置や移動方向，移動
速度に基づき，ロボットの設置場所に対する
「停止の可能性の程度」を行動予測し，「停
止」と予測した歩行者に対して適切なタイミ
ングで挨拶する機能を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 音声認識エンジン Julius を利用すること
により，ロボットの自己紹介や学内案内，天
気の話題等といった簡単な会話を行うため
の対話エンジンを作成するとともに，附属図
書館の電子図書館システム Tulips とも連携
し，自然言語による蔵書検索を実現した．図
7にシステムの初期画面と蔵書検索結果表示
画面の例を示す．また利用者との会話内容と
して，音声データと音声認識結果を保存し，
その内容をシステム開発者が容易に確認で
きる対話データ記録機能を実装した．  
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 平成 22 年度，研究代表者である三河は筑
波大学附属図書館研究開発室にも所属し，平
成 22 年 9 月から筑波大学図書館情報学図書
館に図書館司書ロボットを設置した．図 9に
示すように，通行の多い出入口近辺である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
システム設置後，その環境に合わせて LRF に
よる利用者行動推定機能，ロボットの挨拶機
能を修正した．また前年度に作成した図書館
利用者との対話データ記録機能を活用し，現
状の対話シナリオに無い利用者の話題の抽
出と，より精度の高い蔵書検索技術の確立を
目指し，実際の利用者とロボットの会話内容
を多数蓄積した． 
 一方，基礎研究として，図書館利用者への
蔵書の在処を直感的に分かりやすく提示す
る方法として，図書館司書ロボットに搭載さ
れたレーザポインタとロボット本体のジェ
スチャを利用した経路提示手法の検討を行
った．従来は利用者へ地図を表示したり，口
頭で案内したりして，図書館に不案内な利用
者にとっては分かりにくいものであった．そ
こで図 10 に示すように，レーザポインタと
ジェスチャを活用することにより，「この角」
や「あの棚」といった代名詞を用いた音声案
内が可能となり，利用者にとって直感的に分
かりやすい案内方法が実現される．また図 11
に示すように，複数の被験者による評価実験
により，本手法の有効性が示された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 平成 23 年度は，継続してシステムの改良
を進めると共に，図書館司書ロボットシステ
ムの新しい機能拡充を目指して，歩行者の歩
容映像に基づき，その性別や年齢層を識別し，
それぞれに適した図書を推薦するシステム
の研究開発を行った．図 12 に図書推薦シス
テムの概要を示す．本手法では，図書館利用
者のプライバシーを重視し，図 13 に示すシ
ルエット映像を用いた．識別器としてサポー
トベクターマシンを使用し，画像特徴として
シルエット特徴量と周波数特徴量とを比
較・検討することにより，「男/女」2クラス
で 72.4[%]，「男/女」および「若者/それ以外」
の 4クラスで 35.7[%]の識別率を実現した．
図 14 に示す図書推薦システムを試作し，複
数の被験者による評価実験を行ったところ，
ランダムに図書を提示する方法と比較して，
13.1 ポイント高い割合で被験者に対して興
味のある図書を表示することが可能となっ
た． 
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