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研究成果の概要（和文）：提案システムでは、ロボットプログラミングに不慣れな学習者が、プログラミングの詳細な
知識を取得することなく簡単に物理世界でのコンテンツ作成を行える。さらに、物理的なロボットによる3次元的な表
現を可能にするため、従来の2次元的な移動が可能なロボットを拡張し、高さ方向の変位が可能なロボットを新たに開
発した。評価実験では、交通シミュレータやテーブルトップとロボットを用いたゲームデザインなどのタスクを通して
、提案システムの有用性を評価した、さらに、都市計画問題への応用や3次元ユーザインターフェイスへの展開につい
ての検討を行い、今後の研究課題を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The proposed system allows novice users to conduct robot-programming tasks without
 mastering complicated programming skills and knowledge and create original contents in the physical world
 in an easy manner. A new robot is designed and developed so that it can its position in a 3D space. The e
valuations of the proposed system show that users can easily create a traffic simulator or design games us
ing robots. Applications to urban planning tasks and 3D user interfaces are investigated. 

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究で提案するシステムの特徴である

テーブルトップコンピューティングおよび
ロボットの教育利用という観点から，それぞ
れの研究背景および動向について述べる．テ
ーブルトップコンピューティングは，タンジ
ブルインターフェイスの考え方との関連も
深く，マウスやキーボードを利用する従来の
入力手法に比べ直感的な操作を実現できる，
複数学習者による協調作業に適しているな
ど の 点 で 注 目 を 集 め て い る 。 そ の た
め ， ”Tangible and Embedded Interaction”
や”Interactive Tabletops and Surfaces”と呼ば
れる国際会議を始めとし，ヒューマンコンピ
ュータインタラクションの分野での研究が
盛んに行われている。そして，テーブルトッ
プコンピューティングが持つ上記の特徴は，
コンピュータの利用に不慣れな学習者に対
し，学習状況への参加を促進できるというこ
とにも繋がる。そのため，比較的低年齢の子
どもたち（主に小学生以下）を対象に，国内
外で非常に多くの学習支援応用の提案がな
されている。例えば，権威ある国際会議 ACM 
Interaction Design and Children (ACM IDC)で
は，例年全発表数の約 1/4 がテーブルトップ
環境を用いた研究で占められている。 

ロボットを学習支援に利用する試みも，近
年急速に増加している。ロボットの利用が効
果的な理由の 1つに，その物理的な存在感を
通して学習者の注意や興味のレベルを高め
られる点が挙げられる。したがって，ロボッ
トを各学習者とのインタラクション，あるい
は学習者同士のインタラクションを強化す
るメディアと捉えることができる。学習者と
のインタラクションのモダリティをどのよ
うにデザインするかに応じて，人間との自然
なコミュニケーション（例えば音声対話）が
可能で高機能かつ高価なロボット（ヒューマ
ノイドロボットなど），あるいは実世界での
空間的な移動だけが可能な単機能で安価な
ロボットを用いたシステムが提案されてい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では，(a)指による同時多入力（マ

ルチタッチ入力）とロボットトラッキングと
可能なテーブルトッププラットフォーム(b)
物理世界と仮想世界を融合した環境問題や
交通，物理現象などのシミュレーション教材，
および(c)プログラム知識や技術の乏しい学
習者のためのロボットプログラミング環境
が構築される。物理的なロボット，複数学習
者が参加可能なテーブルトッププラットフ
ォーム，ならびに拡張現実手法を用いたイン
タラクティブで没入感の高い視覚的表現が，
学習者の学習や学習意欲向上をどのように
支援，強化できるのを明らかにする。また，
教 育 現 場 と 連 携 し た 参 加 型 デ ザ イ ン
(participatory design)手法により，テーブル上
での指ジェスチャだけでロボットの振る舞

いをプログラミングできる環境を構築し，ハ
ードウェア，ソフトウェアの知識が必ずしも
十分ではない子どもたちによる「直感的なロ
ボットプログラミング」の可能性を追究する。
さらに，提案するテーブルトッププラットフ
ォーム上で学習者が制作する作品を通して，
創造性や想像力を支援，強化する効果を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 

本研究では，システム構築および評価を行
った。以下ではシステム構築について述べる。 
(１) 提案システムの概要 
提案システムでは既存のマルチタッチ入

力 認 識 手 法 で あ る DI(Diffused 
Illumination) と FTIR(Frustrated Total 
Internal Refrection)を組み合わせることで，
テーブル上の指の接触と，ロボットに取り付
けたマーカーを同時に認識できる．テーブル
上の入力情報は，reacTIVision と呼ばれる画
像認識ライブラリにより取得される．テーブ
ル上のロボットには Bluetoothモジュールが
実装されており，RoboTable2 は Bluetooth を
介してそれぞれのロボットに命令を送るこ
とができる． 
入力情報を利用して描画を行うために，

RMT4j と呼ばれるマルチタッチライブラリに
加え，オブジェクトの物理的な衝突を表現す
るために Java JBox2D を組み込んでいる．さ
らに，異なる駆動機構や無線通信手法を備え
たロボットに対応するために，独自のシステ
ム開発 Toolkit を実装している． 
 
(２) イベント駆動型プログラム 
本研究では，プログラムモデルとしてイベ

ント駆動型プログラムを採用する．イベント
駆動型プログラムは個々のイベントと，それ
に対するロボットの振る舞いの組み合わせ
で構成される．ここでは，この組み合わせを
プログラムブロックと呼ぶことにする．プロ
グラムブロックはシステムに登録され，テー
ブル上の状況と登録されたプログラムブロ
ックとの照合を行い，個々のロボットに送信
する命令を切り替える．例えば，「正面の障
害物を認識（イベント）」と「右に 90°回転
して回避（振る舞い）」からなるプログラム
ブロックが該当すれば，ロボットに障害物を
回避させることが可能になる．本稿では，作
成したプログラムブロックの集合をプログ
ラムとして扱う． 
 
(３) プログラミング手法 
提案システムを用いることで，テーブル上

のロボットに対し以下の直接的な入力を行
うことが可能である． 
① ロボットを直接掴んで動かす(“grasp & 

move”) 
② ロボットの周囲に表示されるボタンな

どのバーチャルなオブジェクトに触れ
て入力する(“touch”) 



③ マルチタッチジェスチャで入力する
(“resize & reshape”) 

提案するロボットプログラミング手法では，
学習者はこれらの入力操作を組み合わせるこ
とによりプログラミングを行う． 
 
(４) 提案手法のシステム構成 

図１にしめすように提案システムは
Tabletop Event Handler からロボットや指な
どの位置情報を取得し，RobotDriver 経由で
ロボットの制御を行う．Tabletop Event 
Handler か ら か ら の 入 力 情 報 は Event 
Processor で解析され，認識イベントやボタ
ン入力イベント等の特定を行う．特定された
イベントに応じて，Program Block Generator，
Robot Controller に処理が移される．各々の
処理について以下に述べる． 
① プログラムブロックの生成 

Event Processor がロボットの認識イベ
ントを同定すると， Program Block 
Generator により「認識イベント保存ボ
タン」が表示される．学習者がこのボタ
ンに触れると，Event Generator が起動
され認識イベントとして保存される．次
に，学習者はロボットをテーブル上で動
かすことで，保存された認識イベントに
対応するロボットの振る舞いを入力す
る．入力された振る舞いは Behavior 
Recorder によりロボットの駆動機構（回
転，直進など）に応じた命令(振る舞い
情報)に変換される．意図通りの動きを
入力できたと判断した学習者が「振る舞
い情報保存ボタン」に触れると，認識イ
ベントと振る舞い情報が Program Block 
Assembler に送られる．学習者は，ロボ
ットを動かしながら繰り返し振る舞い
情報の入力を行うことができる．そして
「振る舞い情報保存ボタン」に触れるた
びに，新たな振る舞い情報に更新される． 

② プログラムブロックの登録 
Program Block Assembler は，受け取っ
た認識イベントと振る舞い情報からプ
ログラムブロックを構成し，テーブル上
に「プログラムブロック登録ボタン」を
表示する．このボタンに触れると，
Program Block Memory にプログラムブロ
ックが送られ，格納される．その際，す
でに格納済みの認識イベントを確認し
重複する場合は上書き処理を行う． 

③ プログラムブロックの実行 
Event Processor が「プログラム実行ボ
タン」からの入力を確認すると，Robot 
Controller に処理を移行する．Robot 
Controller は Program Block Memory に
アクセスし，プログラムブロックとして
格納されている振る舞い情報を実行す
る．Event Processor は新たな認識イベ
ン ト が 発 生 す る た び に ， Robot 
Controller にそのイベントの情報を送
信する．Robot Controller は受信したイ

ベントと Program Block Memory に格納
されているプログラムブロック中の認
識イベントを照合し，一致する認識イベ
ントの振る舞い情報をExcecutorに実行
させる．ロボットの動きはトラッキング
されるため，指定された振る舞い情報か
らの誤差を取得できる．Calibrator は，
この誤差を補償するために補正された
振る舞い情報を Executor に送信する． 

 
図１ システム構成 

 
提案システムの拡張として，２次元的に移

動するロボットに加え，高さ変更可能なシリ
ンダ型ロボットを構築した．図２に示す通り，
本ロボットは，学習者による力覚（押す，引
っ張る）操作により３次元的な位置変更が可
能である。本ロボットは都市計画や３D ユー
ザインタフェースへの応用を想定している． 

 

図２ シリンダ型ロボット 

４．研究成果 
以下では，評価実験を踏まえつつ研究成果

について説明する． 
（１） 概要 
提案手法を評価するための実験を行った．

比較実験を行うため，グラフィカルなブロッ
クを指で操作して組み合わせながらプログ
ラミングを行うグラフィカル手法を，提案手
法と同様のテーブル上に構築した． 
比較するプログラミング環境として，物理的
なブロックなどを積み重ねたり連結したり
することによるタンジブルなプログラミン



グ環境を用いることも考えられる．しかし，
本稿では RoboTable2 の最初の実験として，
マルチタッチ入力が可能なテーブルトップ
環境での提案手法の効果を明らかにするこ
とを目標とするため，広く用いられているグ
ラフィカル手法を比較対象とした．  

被験者は，グラフィカル手法および提案手
法の２つのプログラミング手法を利用する． 
ロボットを掴んでその振る舞いを設定でき
る提案手法とは異なり，グラフィカル手法で
は振る舞いを設定するパラメータを右下の
スライダに触れて設定する．評価実験のタス
クとして，ロボットがバーチャルな障害物を
回避しながらゴールを探索する maze を採用
した．評価実験では，まず最初に，実験者が
被験者に対し 2種類のプログラミング手法の
説明を行った．被験者がタスクの内容を理解
しプログラミングに十分慣れた後，実験を開
始した．実験では各被験者に対し，２種類の
プログラミング手法と maze のマップをラン
ダムに選択して提供した．ロボットがゴール
に到達した時点でタスクを終了し，各プログ
ラミング手法に関するアンケートへの記入
を求めた． 
被験者が回答したアンケート項目を以下に
示す． 
① 項目 1：プログラミング手法の理解しや

すさ 
② 項目 2：認識イベントの設定しやすさ 
③ 項目 3：振る舞いの入力しやすさ 
④ 項目 4：作成したプログラムに対する満

足度 
アンケートでは，以上の５項目を７段階のリ
ッカート尺度(1:全く当てはまらない，2:当
てはまらない，3:やや当てはまらない，4：
どちらでもない，5:やや当てはまる，6:当て
はまる，7:非常に当てはまる)で評価を求め
た．「作成したプログラムに対する満足度」
は，作成されたプログラムによるロボットの
イベント認識や振る舞いに対し，被験者がど
の程度満足できたかを評価するための項目
である．アンケートではさらに，プログラミ
ング手法に関する問題点や気づいたことな
どについてコメント欄への記入を求めた． 
実験中はプログラミングに要した時間を測
定するとともに，ビデオ撮影を行った．実験
中に学習者が行ったすべての操作ログは，シ
ステムによって自動的に記録された． 
 
（２） 実験結果 
順序尺度のため，Wilcoxon の符号付順位和

検定を用いた．その結果，項目 2 (p<.01), 項
目 3 (p<.01), 4 (p<.05)において，2つの手
法に有意差が確認された． 
さらに，作成されるプログラム数についても
比較を行った． t 検定を適用した結果，提案
手法の方がより多くのプログラムブロック
が作成されたことを有意に多いことが確認
された(t(9)=2.69, p<.05)． 

評価実験の結果，提案手法はグラフィカル

手法よりも認識イベントの設定，振る舞い情
報の入力，作成したプログラムの満足度にお
いて優れていることが示せた．一方，プログ
ラミング手法の理解のしやすさに関しては，
有意な差はなかった．つまり，手順のそのも
のはいずれの手法についても，学習者が容易
に理解できる一方，それを実際に使ってプロ
グラミングを行う場合に差が現れたことが
分かる．さらに，プログラムブロック数に関
しては，提案手法の方がより多かった．以上
から，提案手法によって，より容易かつ効率
的で直感性の高いプログラミングが可能に
なり，ロボットの動きに対する被験者のアイ
デアがより多く表現できたと考えることが
できる． 
 
（３） 学習者自身によるコンテンツ構築 
提案手法により，学習者自身でシミュレー

ション環境等のコンテンツ構築を行う様子
を確認する実験を行った．以下では，交通シ
ミュレータ作成実験について述べる．提案手
法を用いたプログラミング環境では，実世界
で使用される信号，各種の交通標識等がバー
チャルなオブジェクト（アイコン）として用
意された．学習者は，指で自由に道路を描き，
パレット上に配置された上記のアイコンを
選んで任意の場所に配置する．被験者は例え
ば「注意散漫な運転手」の自動車をシミュレ
ーションするために，ロボットの認識イベン
ト領域を小さく設定することで「止まれ」の
標識に気付きにくいようにプログラムブロ
ックを作成したり，あるいは信号機の設定
（赤や青の点灯時間）を変えることで車の流
れを制御したりすることができる． 
5 人の被験者が交通シミュレーション構築に
要した時間は平均 16 分 43 秒（最大 24 分 11
秒，最小 10 分 36 秒）であった．また，作成
された平均アイコン数およびプログラムブ
ロック数は，それぞれ 6.8 個（最大 11 個，
最小 4個），16.8 個(最大 24 個，最小 11 個）
であった． 

 

図３．作成された交通シミュレータの例 
 
学習者が作成した交通シミュレーション

の例を図３に示す．この学習者は繁華街の交
通を想定し，交差点を含む道路地図を作成し
てロボットプログラミングを行った．本シミ
ュレーション例の完成まで 10分 36秒を要し，
作成されたアイコン数は 9 個，2 台のロボッ
ト用に作成されたプログラムブロック数は



20 個であった． 
 

参加した学習者全員から，「ロボットプロ
グラミングの過程での困難はなかった」，「あ
まり複雑でなければ，自分の考えているシミ
ュレーション環境を容易に実現できそう」，
「（交通標識の位置を指を触れて変えるな
ど）シミュレーション設定を容易に変更でき
るので，異なる条件で簡単に何度でも試せ
る」，「ロボットを使うことで，よりシミュレ
ーションのリアリティが高まる」「より多く
のロボットを配置できれば，より現実的な交
通シミュレーションが可能ではないか」との
回答を得た． 

これらの回答は，物理的なロボットに対す
るテーブルトップ上でのプログラミング手
法が学習者自身によるコンテンツ構築を支
援でき，その有用なアプローチとなる可能性
を示していると考える．主な否定的意見とし
て「限られた広さのテーブル上ではロボット
を小型にする，またはテーブルをより大きく
する必要がある」，「ロボットの認識領域，認
識イベント，振る舞いの設定や表現が制限さ
れている」が挙がった．一方，表現力を高め
るためには，抽象的な概念の理解や煩雑な操
作を学習者に要求するシステム設計が必要
になる．そのため，たとえば複数のプログラ
ムブロック間の優先度についての理解やそ
の決定および入力に関して，学習者に適切な
支援を与えることができるシステムの実装
が求められる．よって，今後の研究では更な
る実験を通して，システム設計と表現力に関
するこのようなトレードオフについて検討
を進める予定である． 
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