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研究成果の概要（和文）：ロボットのための社会的な知能を開発し評価するには,社会的なインタラクション経験に基
づく分析・学習・実装が必要となるため,実際のロボットを用いた実験だけでなく,仮想環境での効率的な実験が重要で
ある.社会的・身体的な知能を議論するために必要となる基本的なシミュレータの機能は,力学計算に基づく身体性の考
慮,視聴触力覚シミュレーション,対話シミュレーションの3点を融合する事であるが,単に身体性を持つ社会エージェン
トを構築するだけでなく,ユーザが仮想空間内のアバターを操作する事のできるインタフェースを用いて,協調作業にお
ける人間機械協調系の評価を行う事のできるシステムを構築した.

研究成果の概要（英文）：Research on high level human-robot interaction systems that aim skill 
acquisition, concept learning, modification of dialogue strategy and so on requires large-scaled 
experience database based on social and embodied interaction experiments. However, if we use real robot 
systems, costs for development of robots and performing various
experiments will be too huge. If we choose virtual robot simulator, limitation arises on embodied 
interaction between virtual robots and real users. In this research, we developed an enhanced robot 
simulator that enables multiuser to connect to central simulation world, and enables users to join the 
virtual world through immersive user interface. As an example task, we proposed an application to 
RoboCup@Home tasks to confirm the feasibility of the system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
少子高齢化社会における国民の幸福の追求，
すなわち教育・介護・生産活動に関わるマン
パワーの補完のためには，ヒトに近い適応的
な知覚・運動・コミュニケーション能力を有
するロボットの開発が課題である．特に，近
年注目されている人間型ロボットにおける
日常生活の支援行動の実現に関する研究は
発展を続けているが，物体の操作や自律移動
のレベルにとどまっており，ユーザとの自然
なインタラクションを通じたタスクの遂行
という研究については問題点が山積してお
り，根本的な研究パラダイムのシフトが求め
られていた． 
ヒトに近い知覚・運動・コミュニケーショ
ン能力を持った知能を実現するには，ユーザ
とのインタフェースはテキストによる情報
伝達ではなく，全身の運動，身振り手振りを
交えたジェスチャーや共同注意のための視
線制御等，リアルで自然な対話を実世界の社
会の中で実現する事が重要で，かつ，大規模
で長時間にわたる実験を通じてその有効性
が評価されねばならない．しかしながら単に
情報学やロボット工学の知見による物理的
タスクの遂行ではなく，身体的・心理的負荷
を最小限にするような社会学的・心理学的な
評価を行い，対話を通じて段階的に社会的知
能を発達させていくには，実際のロボットを
開発し，実験・評価する人的・時間的コスト
が問題となるため，効率的かつ質的に深い研
究を行うための仮想環境シミュレータの利
用を狙った． 

 
２．研究の目的 
 
上記のような背景から，ヒトに近い知能に基
づくサービスを実現するために，認知科学，
発達心理，脳科学，複雑系，機械学習，計算
進化学などの，多様な分野を融合させ，ユー
ザが自然にロボットに歩み寄るような効果
を生み出す要因を埋め込み，対話を通じて段
階的に社会的知能を発達させていく枠組み
が重要となる．しかしこのように多分野領域
をまたがる研究を大規模に行う場合，実際の
ロボットを開発し，実験・評価する人的・時
間的コストが問題となるため，効率的に研究
を行うための仮想環境シミュレータ構築の
方法論を明らかにする．具体的には，身体感
覚運動と対話をシミュレート可能なシステ
ムを開発する事で，ヒトに近い高次レベルの
社会的知能の開発研究を推進する事を狙う． 
さらに，このシミュレータ上で大規模な実ユ
ーザと仮想ロボットシステムの間のインタ
ラクション実験を行い，その履歴から有用な
情報を抽出し，知能の発達に寄与させる情報
処理技術の開発を狙う．ロボットが日常生活
空間で人間を支援するというタスクドメイ
ンに着目し，知覚・運動・コミュニケーショ
ンの３点を同時に考慮する必要のある，自然

な対話に基づく協調作業の知能の発達問題
に取り組む．対話実験フェーズと，解析・学
習フェーズとを分断することなく，オンライ
ンで学習・発達が可能なアルゴリズムをシミ
ュレータ内の知能システムに搭載し，長時間
にわたる多数の実ユーザとの身体的感覚運
動情報の共有経験を通じて，状況判断の枠組
みや，ユーザとの適切な対話戦略を学習し，
質問や確認を行いながら段階的に作業タス
クを学習・獲得・遂行する機能の実現を目指
す．さらに，言語的対話では感覚運動パター
ンを言語表現で記述する必要があり，この表
現を対話から後天的に学習するために，感覚
運動情報と言語表現との相互変換モデルを
搭載し，画像情報の色や形，物体の動きのよ
うな単純な情報だけでなく，ユーザが感じる
感覚などの言語表現の獲得に挑戦し，自然で
理解しやすく，ユーザに付加の少ない対話で，
日常生活空間情報の獲得や，ユーザの好みに
あった支援活動の獲得の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，実験を推進するためのシステム技
術基盤の構築と，その基盤に基づいて遂行さ
れる二種類の学術研究要素の実施から構成
される．システム技術基盤の構築では，身体
的感覚運動情報による対話経験共有のため
の実世界・仮想世界融合シミュレータの展開
を行う． 
 学術要素１としては，ユーザの心理的・身
体的負荷を最小とするためのオンライン対
話学習法の研究を行い，キッチンのような日
常生活空間で人間を支援するという状況に
おける，効果的な対話戦略の学習を行う． 
 
４．研究成果 
 
ロボットのための社会的な知能を開発し評
価するには,社会的なインタラクション経験
に基づく分析・学習・実装が必要となるため,
実際のロボットを用いた実験だけでなく,仮
想環境での効率的な実験が重要である.社会
的・身体的な知能を議論するために必要とな
る基本的なシミュレータの機能は,力学計算
に基づく身体性の考慮,視聴触力覚シミュレ
ーション,対話シミュレーションの 3 点を融
合する事であるが,単に身体性を持つ社会エ
ージェントを構築するだけでなく,ユーザが
仮想空間内のアバターを操作する事のでき
るインタフェースを用いて,協調作業におけ
る人間機械協調系の評価を行う事のできる
システムを構築した.具体的には,身体的な
動作に伴うインタラクションを実現可能と
するため,Kinect と呼ばれるゲーム用簡易動
作計測デバイスとのインタフェースシステ
ムを構築し,身体運動情報のリアルタイム計
測・制御を実現した.さらに,ヘッドマウンド
ディスプレイによる Augmented Reality 環境
を構築し,仮想空間の中であたかもロボット



と面しているかのような体験ができる環境
を整備した。 
さらに，音声認識・音声合成による音声対話
機能を構築し，ロボットと距離感を感じなが
ら三次元空間を共有しつつ，Face-to-face の
音声付き対話，ジェスチャー，身体動作によ
る教示，物体操作教示などを実現可能とした． 
 
開発したシステムにおける実験環境の例を
以下の図に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
具体的な社会的知能の枠組みの検証を行う
ための状況として，主に以下の５つのタスク
を対象とした，対話実験を行い，本システム
の有効性を確認した． 
 
（１）道具の使い方を学習するロボット 
 
ロボットと教師である人間がインタラクシ
ョンをする場面をターゲットとした課題を
設定した.社会的経験からの学習の対象は,
道具の動きと道具によって動かされる物体
の動きの関係性であり,これを統計的情報処
理によって学習する基本的な枠組みを確立
した.これにより,未知の道具を用いる場合
でも,既知の道具に用いられていた類似した
形状部分の知識を手がかりにして,適切に道
具の動かし方を推定することが確認できた. 
具体的にはBayesian Network(BN) によって，
道具の持つ幾何学的特徴・道具を動かす軌
跡・対象物の動き，の3点の関係性を記述し，
道具の使用すなわち道具を動かす軌跡・使用
するべき道具の双方を推論する事が可能で
あることを確認した．また，推論の信頼度が
低い場合に， BN が出力する確率を用いて効
果的な質問を決定する枠組みを確立した． 
 
（２）キッチンにおける料理・テーブルセッ
ティング・片付けタスク 
 
より実践的な社会的知能の検証実験を行う
フィールドとして，日常生活環境の典型例で
あるキッチン環境に着目し，車輪型移動ロボ
ットおよび二足歩行型のヒューマノイドロ
ボットが人間と対話を行いながら協調作業
を行う実験の状況を仮想環境内に構築した．
この仮想フィールドを用いて，先に述べた道

具の使い方の学習のみならず，手順に従って
料理を協調して作るというタスク，人間とロ
ボットが協調してテーブルセッティングや
食事の後片付けなどを行うタスクにおいて，
人間との対話の円滑性を評価する枠組みを
構築した． 
 
（３）物体の多様な見え方の変化を学習する
ためのシミュレータ環境の応用 
 
ロボットが日常生活空間で用いられる日用
品を画像情報に基づいて認識する際，照明条
件の変動によって認識が失敗するという問
題点に対して，シミュレーション環境を用い
た見え方の変動モデルの学習を提案した．具
体的には，色温度や光源の方向などの照明条
件の異なる朝・昼・夜における対象物体の
様々な見え方の映像データベースをシミュ
レータを用いて収集し，照明条件の変動を修
正するモデルを構築しその有効性をシミュ
レーションを利用して確認した． 
 
（４）RoboCup@Home Simulation の実施と対
話行動認識研究への展開 
 
RoboCup@Home は，サッカー競技で有名な
RoboCup が対象としているタスクの一つであ
り，知能ロボットがリビングやキッチンにお
いて人間と対話を行い，飲み物を運ぶなどの
タスクを遂行する競技である．この競技を本
研究課題で開発したシミュレータを用いて
計算機上で実行可能なシステムを構築した．
このシステムを用いて実際のRoboCup競技を
実施し，参加者から提出されたロボットの行
動プログラムを用いて行動認識・行動学習の
研究を推進させる研究プラットフォームの
体制を整えた． 
 
（５）ロボット同士のコミュニケーションに
よる知識共有 
 
知識を持たないロボットが，十分に知識を持
っているロボットの行動を見まねすること
で，行動獲得するタスクを対象とし，双方の
ロボットのソフトウェアモジュールがクラ
ウド型のシミュレーション空間にログイン
することで行動獲得を行う実験を行い，その
有用性を確認した．また，獲得された行動が
実機のロボットにおいて再現可能であるこ
とを確認し，システムが仮想環境に閉じてお
らず，実空間・仮想空間をまたいで活用可能
であることを示した． 
 
 
（６）ユーザ同士のコミュニケーションによ
る知識共有とロボットの行動獲得 
 
複数人数のユーザがクラウド上でロボット
と対話可能であるシステムを活用し，様々な
ロボットと人間がリビングルームやキッチ



ン等の日常生活空間で対話型行動学習を行
うタスクを対象とし，それをシミュレーショ
ン上で実現した． 
具体的には人間同士の挨拶行動をクラウド
システム上で収集・蓄積し，その運動決定の
モデルをロボットに実装可能なレベルで解
析・モデル化する事を実現した． 
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