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研究成果の概要（和文）：聴導犬は，インターホンの音や火災報知器の音のような生活に必要な通知音を検知
し，難聴者に情報を伝達する役割を持つ．聴導犬による難聴者支援は非常に有用であるが，難聴者人口に対し実
働頭数が非常に少ない．そこで代替手法として，生活上重要な音を検知し，ユーザを探索して能動的接触によっ
て伝達する聴導犬ロボットを提案する．本研究では，聴導犬ロボットの行動モデルを構築し，それを確認するた
めの実験を行った．その結果，モデルの有効性を確認した．また，ロボットの接触によってユーザを起床させる
実験も行い，既存の機器と同等に起床させることが可能なことを確認した．

研究成果の概要（英文）：Hearing dogs play a role of assisting hearing-impaired people. The touch of 
the dog to the people can alert the people to important life sounds, such as doorbells and fire 
alarms. Hearing dogs are useful to assist the people, but the working number of the dogs are 
insufficient all over the world. Our study proposed a hearing-dog robot which is expected as an 
alternative assistant. In this paper we proposed and constructed a behavior model for the 
hearing-dog robot. We conducted an experiment to evaluate the proposed model. As the result, we 
achieved the usefulness of the model. Addition to that, we conducted another experiment to wake 
users up using the robot bumping action. As the result, we confirmed the bumping action can wake the
 users up as well as the existing wake-up equipment.

研究分野：ヒューマンロボットインタラクション

キーワード： 接触コミュニケーション　HRI　聴覚障害
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

図 1 システム構成

図 2 ロボットの外観

１．研究開始当初の背景
(1) 本研究では，難聴者に対する生活支援対
策問題に注目し，その中でも聴導犬による生
活支援に着目する．聴導犬とは，難聴者の生
活を安全で安心できるものにするために，メ
ールの着信音やインターホンの音等のよう
な生活で発生する通知音を, ユーザに接触
することで伝達し，音源に導く役割を持つ補
助犬である．聴導犬は，通知音の発生を人の
居場所まで移動し接触することで伝達する
ため，難聴者の視界に聴導犬が入っていない
場合や，難聴者が睡眠している場合にも対応
できる．このように，聴導犬による支援は非
常に有効であるが，聴導犬の訓練や育成にか
かるコストが高いことから，聴導犬の現在の
実働頭数は 65 頭(厚生労働省調査 H28 年 5
月 1 日現在) と非常に少なく，支援が行き届
いていないという課題がある．
(2) 一方，聴覚障がい者が現在利用している
主な情報伝達支援機器としては，光で生活音
を知らせる機器や，ウェアラブル端末，スマ
ートフォン等があるが，それぞれに次のよう
な問題がある．光で生活音を知らせる機器は
視覚刺激を用いた情報伝達であり，睡眠時や
その機器が視界に入っていない状況では情
報伝達を行うことができない．また，ウェア
ラブル端末の振動刺激は，機器の振動が弱い
場合が多く，機器の状態を強く意識していな
いと認識が難しいという点や，肌に直接装着
する為アレルギーを持つ人は利用しづらい
という問題がある. スマートフォンについ
ても，ウェアラブル端末同様の問題を有する.
このように，現在利用されている支援機器は，
利用環境やユーザの状態等により，情報伝達
が難しい場面が多い.

２．研究の目的
(1) 本研究では，聴覚障がい者の生活支援を
目的として，緊急な情報を伝達する聴導犬ロ
ボットを提案する. 先に述べたように，聴導
犬の特徴は，身体性を利用した接触を有効に
利用した情報伝達であり，接触は人の触覚に
作用する．また，当然ながら，犬は四脚歩行
による移動が出来るため，人が離れた場所に
いても，人の居る居場所まで移動し情報伝達
することが出来るという特徴もある．身体性
と移動機構は，多くのロボットが備える特徴
であり，聴導犬と類似している．
(2) その一方，聴導犬は動物であるため，人
と生活環境を共にすることが困難な場合が
あり，ロボットの方が適しているであろう場
合が容易に想像できる．そこで，本研究では，
聴導犬をモデルとしたロボットを開発する
ことで生活支援を行うことを目指す．
(3) 聴導犬をモデルとしたロボットの関連
研究としては，聴導犬の人の視覚に訴える振
舞に注目し，視覚情報を用いて人とコミュニ
ケーションをとるロボットがある．しかし，
これも視覚情報を用いているため，視界にな
い状況や睡眠時等では情報伝達が難しい．そ

こで，本研究では，聴導犬の接触により生活
音情報を伝達する手法に注目し，「ロボット
側から人に能動的に接触を行い，情報伝達を
する」ことを提案する．

３．研究の方法
(1) 本研究で研究開発する聴導犬ロボット
のプロトタイプには，YujinRobot 社製の
Turtlebot を採用した．Turtlebot は iRobot
社製の Roomba と類似したロボットであり，
二つの車輪による移動機構とバンパーに内
蔵された接触センサを備える．これらの装備
は，機能面として聴導犬が移動・接触を行う
ための最低限必要な要素であり，プロトタイ
プ開発としては十分であると考える．本研究
で提案・研究開発するロボットのシステム構
成を図 1 に，ロボットの外観を図 2 に示す．

(2) ロボットの機器構成は，ベースである
Turtlebot に外部 PC を USB 接続し制御を行
う．また，同 PC に Microsoft Kinect，Sound
Watcher を接続し，ユーザの探索及び生活音
の検知を行う．ユーザ発見後，ユーザに直接，
もしくはユーザが着座している椅子やベッ
ド等の接触可能な部分へ接触し，力学的作用
を与えることで生活音の発生をユーザへ伝
達する．
(3) 行動モデルは決定性有限オートマトン
によって構築され，各種センサからの情報に
基づいて状態を遷移する．図 3 に示すように，



聴導犬ロボットは「待機」，「探索」，「追跡」，
「接触」の四つの状態から構成される．通知
音が検知されるまでの間，ロボットは待機す
る．通知音を検知すると通知音フラグを立て
「探索」へ遷移し，通知音の発生を伝達すべ
きユーザの探索を開始する．「探索」内でユ
ーザを発見すると，「追跡」へ状態を遷移し，
ユーザを追跡して接近しようと試みる．一定
距離内までの接近に成功すると，「接触」へ
状態を遷移し，接触動作を実行する．この接
触動作は，ロボット自身のボディをユーザに
直接，またはユーザの座る椅子などにぶつけ
るものである．接触動作は，ユーザからロボ
ットに対し伝達完了の指示があるまで行わ
れる．無事接触による伝達が成功した場合，
通知音フラグを無効にし再び「探索」へ遷移
する．「探索」において，他の通知音フラグ
が有効でない場合は，ホームベースへ移動を
開始し，「待機」へ遷移する．

４．研究成果
(1) 聴導犬ロボットの有用性検証実験を行
った．実験としては，被験者が眠るベッドの
脚に対してロボットを繰返し接触させ，その
接触振動により起床を促すものである．仮説
としては，「強度が強くかつ周期の短い接触
は，起床に要する時間が短い」とし，これを
検証するものとした．実験では，被験者が起
床までに要する時間を計測し評価した．今回
の被験者は耳栓をした健聴者であり，本実験
は聴覚障がい者を模したシミュレーション
に位置付けられる．
(2) 聴導犬ロボットの起床アラームとして
の効果を確認するため，16 名に対して実験
を行った．ロボットは，参加者の眠るベッド
の脚に対して，前進後進を繰り返す周期的な
接触動作を行った．今回，ロボットの接触動
作における「接触強度」と「接触周期」に注
目し，接触強度については強弱の二水準を設
定し，強い接触は平均接触荷重を約 26.0N，
弱い接触は平均接触荷重を約 10.0N とした．
接触周期については長短の二水準を設定し，
先行研究[1] の結果を参考に，長い周期は 4
秒，短い周期は 1 秒とし，各周期に一回ベッ
ドの脚に接触するものとした．今回，これら
の強度・周期の二水準を組み合わせた四種類
の接触動作を設計した．実験では，実際にベ
ッドで眠っている人間を起床させることが

できるのかの検証を行った．実験風景を以下
の図 4に示す．

図 4 実験風景

(3) また，同様の環境において，スマートフ
ォンとウェアラブル端末を用いた実験を 12
名に対し行った．本実験で使用した支援機器
は，プリンストンテクノロジー株式会社が製
造販売する「ぶるっトゥース（PTM-ICN）」と
呼ばれる腕時計型の端末と，Apple 社が製造
販売する「iphone6」である．実験時，ぶる
っトゥースは参加者の利き手と反対の手首
に装着，スマートフォンは直接体に固定する
ことが難しいため，枕の下の頭に当たる位置
へ設置し，電話着信による振動を頭へ伝える
ことで起床を促すものとした．
(4) 今回，これらの起床アラーム伝達開始の
タイミングとして，参加者の睡眠開始から 40
分後という時間を設定した．これは，人間の
睡眠は睡眠開始から約 30 分～1 時間の間に
一番眠りが深い状態に入るとされ，この時間
帯に睡眠状態にある人間は，起床が最も困難
であると考えられるためである．また，本実
験では参加者が覚醒した際「起きました」と
発言するよう指示し，情報伝達開始から「起
きました」の発言までの時間を計測した．な
お，5 分間情報伝達を続けても参加者が起床
しない場合は，起こすことができないとの判
断を行った．
(5) ロボットの接触では，実験参加者全員を
起床させることに成功した．また，今回設定
した四種類の接触における，参加者を起こす
までに要した時間の平均は，「短-強（周期が
短く，強度が強い接触）」の接触では 25.36 秒，
「短-弱」の接触では 38.40 秒，「長-強」の
接触では 21.07 秒，「長-弱」の接触では 29.79
秒となった．これら 4 種類の平均時間に，ウ
ェアラブル端末とスマートフォンの平均時
間結果を加えたグラフを図 5に示す．
(6) ウェアラブル端末・スマートフォンの起
床効果の実験では，ウェアラブル端末では 2
名，スマートフォンでは 1 名の参加者を起床
させることができなかった．今回，ウェアラ
ブル端末が起床した 10 名を起こすまでに要
した時間の平均は 24.20 秒，スマートフォン
が起床した参加者 11 名を起こすまでに要し
た時間の平均は 20.53 秒となった．実験後，
起きなかった参加者へ口頭によるアンケー
トを行ったところ，ウェアラブル端末に関し
ては，2 名とも「振動に全く気付かなかった」

図 3 聴導犬ロボットの行動モデル



という意見が得られた．ここから，今回使用
したウェアラブル端末の振動は睡眠時に情
報伝達を行うには十分ではないことが考え
られる．スマートフォンを用いた実験で 1 名
を起こすことができなかった原因は，寝返り
等の体動によってスマートフォンが枕の下
から移動してしまい，振動を伝えられなかっ
たことが考えられる．

図 5 起床までに要した時間

(7) ロボットの接触動作の中で「長-強」の
接触が最も起床させるまでの平均時間が短
くなる結果となった．このような結果が出た
原因の一つとして，各実験を実施する順番が
考えられる．本実験は，全参加者通して，「短
-強」「短-弱」「長-強」「長-弱」の順番で行
った．これにより，全ての参加者が初回の実
験で「短-強」の接触を体験していることと
なる．実験後に口頭による主観調査を行った
ところ，「初回実験の時，ベッドの揺れがロ
ボットのものと気づかず戸惑った」という意
見を数人から得た．この意見から，初回実験
では目は覚めているが「起きました」と発言
するまでに多少の時間差があり，その時間差
が実験を重ねるにつれ減ったのではないか
と考えられる．
(8) 四種類の接触動作中，最も平均時間が短
かった「長-強」の接触法と他の三種類の接
触法の間について，Brunnner-Munzel 法を用
いた検定を行い，「長-強」接触の有効性を確
認した．その結果，「長-強」接触と他の三 種
類の接触法の間に有意差は見られなかった．
この結果から，接触強度の強弱，接触周期の
長短に関わらず，ロボットの接触が人間に起
床を促す効果に大きな差が無いことが分か
る．そのため，弱い強度の接触であっても，
強い強度と同様に起床を促す効果があると
考えられる．したがって，ロボットの実働を
想定した際，常に強い強度の接触を行う必要
はなく弱い強度でも起床効果があることか
ら，ロボットの耐久性についてのコストを削
減できることが考えられる．
(9) また，「長-強」の接触法とスマートフォ
ン・ウェアラブル端末間についても，
Brunnner-Munzel 法を用いた検定を行った．
結果としては，ウェアラブル端末・スマート

フォンとの間にも有意差は見られなかった
ことから，支援機器と起床の効果に大きな違
いがないと考えられる．ロボットの接触では，
参加者全員を起床させることに成功してお
り，ロボットの接触は起床アラームとして有
効な手段の一つであると考えられる．
(10) 次に，図 2 に示した聴導犬ロボットの
行動モデルの動作検証を行った．実機による
実験を行う前段階としてシミュレータによ
る実験を行った．Gazebo と呼ばれるシミュ
レータ上で簡易的な空間を作成し，その中で
ユーザの探索を行わせた．また，実生活で聴
導犬ロボットを利用する場合を想定し，ユー
ザの位置を一か所に固定するのではなく，三
つの地点のいずれかにランダムに配置する
ものとした．この条件下で各地点にいるユー
ザの探索を行う．行動モデルの「探索」につ
いては，接触すべきユーザが居る位置に関す
る確率モデルを用いたベイズ推定による探
索行動を行う．そこで，確率モデルによって
効率的にユーザを探索できるかどうかを検
証するため，提案した確率モデルを用いる場
合と，事前知識を使用せず尤度のみを用いた
場合，それぞれの条件で 300 回ずつ探索を行
い，ロボットが探索を開始してからユーザに
接触するまでに要した時間を記録した．

図 6 探索時間の推移(シミュレータ)

(11) 図 6 に探索時間の推移を示す．青色の
実線グラフが確率モデルを用いた場合の推
移を，橙色の破線グラフが尤度のみを用いた
場合の推移を表している．結果から，確率モ
デルを用いた場合の方が短い時間でユーザ
に接触できていることが見て取れる．また，
探索回数を重ねるほど，より安定して短い時
間で探索可能になっていることが確認でき
る．
(12) 提案手法による探索が機能することが，
シミュレータ上での実験によって確認され
たため，次に現実世界でも簡易的な空間を作
成し，実機による実験を行った．異なる条件
として，ロボットとユーザ以外に，ユーザと
同じような熱情報を持つダミーを同環境内
に設置している．またシミュレータによる実
験結果から，20回前後の探索を行うことで効
率的な探索が可能になることが確認された
ため，実機の実験では，確率モデルを用いる
場合と尤度のみの場合それぞれで 30 回ずつ



探索を行い，シミュレータの実験と同様に，
ロボットが探索を開始してからユーザに接
触するまでに要した時間を記録した．結果の
グラフを図 7に示す．実機による実験におい
ても，確率モデルを用いることで効率的な探
索が可能になることが確認された．

図 7 探索時間の推移(実機)

(13) 二つの実験を通して，提案した行動モ
デル及び確率モデルによって効率的なユー
ザの探索が可能という結果が得られた一方
で，問題点も確認された．
(14) まず，ロボットの自己位置推定や，ユ
ーザまでの推定距離のずれによって，ユーザ
が位置するセルの周辺にも確率が与えられ
てしまい，ロボットが移動不可能であるセル
にも確率が与えられていることが確認され
た．よって，事前知識を更新する際，確率の
付与が可能なセルか判別する過程が必要で
あると考えられる．他にも，実機の実験の際
に設置していたダミー周辺にも比較的高い
確率が付与されてしまっていたため，検知し
た対象がユーザであった場合にのみ事前知
識を更新するという処理を追加する必要が
ある．
(15) また，目的地を指定するときに確率モ
デルを使用しているが，確率モデルに従って
ランダムに指定しているため，学習回数を重
ねた場合でも，多少探索時間が長くなってし
まう例が見受けられた．よって，より効率的
な探索が可能となるような目的地の選択手
法を考えていく必要があると言える．
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