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研究成果の概要（和文）：人間と自律ロボットが互いに双方が活動する環境を作り上げるための技術の提案とし
て，自律ロボットの移動経路を人間の好みに応じて組み替えるデバイスの開発と自律ロボットが収集した環境の
画像を人間に提示するインタフェースの開発を行った．また，それぞれについて，人間と自律ロボットによる相
互寄与の効果をユーザスタディにより検証した．

研究成果の概要（英文）：We proposed devices for human to configure robot navigation routes and an 
interface for robots to interact with human through captured photos. We also conducted user studies 
to investigate effectiveness of mutual contribution by using the proposed systems.

研究分野： ヒューマンロボットインタラクション
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１．研究開始当初の背景 
自律掃除ロボットが市販されるなど，ロボッ
トを利用する機会が増えており，今後もより
人間の活動環境で自律ロボットが使用され
ると考える．このような背景のもと，研究代
表者は過去に自律ロボットへの指示手法を
提案してきた．それらの研究では，人間にと
って面倒な作業はロボットが自律的に行う
が，完全自律では理解が困難な作業のゴール
を人間が与えており，人間と自律ロボットが
相補的に，自らが得意で相手が不得意な作業
を行う． 
 
２．研究の目的 
本研究は，以上の考えを一歩進めて，人間と
ロボットが互いに双方が活動する環境を作
り上げるための技術を確立し，双方が相手の
活動によって情報を得るという関係性を構
築することを目指す．すなわち，人間から見
た情報環境の構築を，これまでの都度の指示
手法だけではなく，以後の指示を簡便にする
ことやロボットの自律動作に対するヒント
を与えることととらえ，さらに，自律ロボッ
トから見た情報環境の構築を，新たにロボッ
トの自律動作による人間の環境に対する気
づきという形で目指す．情報環境が構築され
るにつれ，ロボットが実行可能なタスクは増
えていき，人間は環境に関する情報をより多
く得るようになっていく．例えば，はじめは
どこがどこだかわからなかったロボットが，
特定の場所まで自律的に物体を運ぶことが
できるようになり，同時に，人間にはどの場
所にどの物体があったという情報を知らせ
ることができるようになる．本研究は，この
ように，環境を構築することこそが人間とロ
ボットが共生していくために重要であると
いうアプローチをとる． 
 
３．研究の方法 
人間・ロボット相互による情報環境の構築の
研究目標を達成するため，まず技術基盤の構
築を行い，その後行動実験・ユーザスタディ
を行うことが，研究方法における中心的アイ
ディアである．具体的には，以下の 3 つの研
究項目を実施した． 
【研究項目 1】 人間が環境の名前と意味を与
える技術(研究成果(1)) 
【研究項目 2】 環境に対する気づきを促す自
律ロボットの動作レポート生成(研究成果(2)) 
【研究項目 3】 非専門家を対象とした行動実
験・ユーザスタディ(研究成果(3),(4),(5),(6)) 
 
４．研究成果 
(1) 目的地候補となる位置に赤外線送受信機
能を備えたデバイスをあらかじめ設置して
おき，デバイスから送信される信号を，ロボ
ットに搭載したデバイスで受信し，その信号
を頼りにロボットの誘導を行う手法を提案
した．直進性に優れた赤外線信号を受信可能
な状態は，デバイス間に物理的障害がない状

態であることを意味し，ロボットが当該デバ
イス間を移動可能であると見込むことがで
きる．ユーザが行う配置作業は移動経路を想
定しながらデバイスを配置することのみで
ある．地図の生成や，それにともなう目的地
候補と座標情報のマッチングを行う必要は
なく，あらかじめデバイスに付与した番号に
対して目的地の名称を与えればよい．ユーザ
がロボットに指示を出す際には，与えた名称
を覚えておくだけで指示・誘導が可能である．
また，ロボットは基本的にデバイス間のみを
移動するため，ユーザが望まない領域にロボ
ットが侵入することはない．家具の移動で相
互通信ができない状態となった場合も，それ
に合わせてデバイスの追加や再配置を行う
だけで移動経路を組み替えることができる．
以上の考えを，デバイスの実装として実現し，
段階的な改良を経て，最終的には 2.5cm 角
15g の装置となった(図 1)． 

 

図 1  移動経路を組み替えるデバイス 
 
(2) ロボットの自律作業の間に，カメラ画像
を取得しておき，その中から特異な箇所があ
ったものを動作レポートとして人間に提示
する仕組みを提案した．ロボットのユーザは，
例えばどこにいったかわからなくなってい
たアクセサリをみつけるというように，動作
レポートから環境に対する気づきを得るこ
とが期待できる．図 2 は，画像収集ロボット
が取得した画像群である．この中からユーザ
に優先的に提示すべき画像を計算し提示す
ることとした．研究室の生活環境で動作させ
たところ，床に落ちていたものを発見する・
部屋が散らかっていることに気づく・画像自
体が自分では見ることが難しいアングルで
撮影されるので見ていておもしろいといっ
たポジティブな効果があることがわかった． 

 

図 2  画像収集ロボットが取得した画像 



 
(3) 赤外線送受信デバイスを用いて，SLAM
で生成した地図に意味付けを行う手法を提
案した．通常の方法として考えられる地図上
から場所を選択して意味付けする手法では，
地図空間と実空間をユーザが照らし合わせ
なければならない．提案手法では，ユーザは
赤外線送受信機能を備えた小型デバイスを，
実空間内に設置するだけで，ロボットが地図
空間上の位置と実空間上の位置を自動的に
対応付けることができ，ユーザの負担を軽減
することができる(図 3)．ユーザスタディに
よって実際に両方の手法を利用してもらう
ことによって，提案手法の小型デバイスを実
空間上に設置する手法と，従来手法の地図上
から場所を選択する手法の比較調査を行っ
た． 

 
図 3  地図上に意味を与える手法の比較 

 
その結果，自律ロボットの高さで地図を生成
した場合，普段目にしている実空間と形が異
なる場合があり，地図を実空間と見比べるの
は時間を要する場合があることが判明した．
また，質問調査紙の結果からは，既存手法は
時間がかかることや，負担になることが明ら
かとなり，実空間上で情報環境の構築が行え
る提案手法の優位性が明らかとなった． 
さらに，提案手法では，自律ロボットが地図
を生成してからでないとユーザによる情報
環境の構築が行うことができない一方で，提
案手法では，自律ロボットの地図生成が完了
していなくても，情報環境の構築が行うこと
ができることが判明した． 
 
(4) 赤外線送受信デバイスを設置する際に，
ユーザは各デバイスが必ず 1つ以上のほかの
デバイスと通信を行える状態で孤立するこ
とがないように設置されなければいけない
という制約がある．この制約を守るのは，ユ
ーザに任された作業であり，その作業をシス
テムがどれだけサポートできるかについて，
ユーザスタディにより検証した． 
最初に考えた方法は，赤外線の送受信を可視
化することである．デバイスに赤外線の送受
信機の数だけ LED を搭載し，送信または受
信が行われたときは特定のパターンで光ら
せることによって，隣接関係があることを可
視化するものである．より具体的には，デバ
イスに備え付けられた LED を，信号を送信

または受信したタイミングで，対応する方向
のLEDを短く 2度点滅させる．これにより，
信号を送信したデバイスとその信号を受信
したデバイスは同期して点滅するため，信号
が届いているかの確認を行うことができる
(図 4)． 

 

図 4  デバイスの LED フィードバック 
 
しかし，ユーザスタディに参加した非専門家
にとっては，赤外線の送信・受信ということ
を考えることそのものが，難しいことである
ことが明らかとなった．聞きとり調査により，
置いた場所がよいのか悪いのかを知らせて
くれるような仕組みが必要とされていると
いう知見が得られ，それを基にした改良を行
った．具体的には，自身が発した信号が，直
接であるかほかのデバイスを経由したにか
かわらず，ロボットまで到達できた場合に，
そのデバイスはネットワークに参加してい
ることとし，ネットワークに参加しているか
否かを LED で表示することとした．ユーザ
が置いたデバイスがネットワークに参加す
るならばその場所の設置はよいものであり，
参加できないならばその場所の設置は悪い
ものであると判断することができる．この方
法の実現のために，信号を伝播させる仕組み
をとりいれる必要があり，ソフトウェアも改
良した． 
改良された LED フィードバックをもとに，
再度のユーザスタディにより 2つの手法を比
較したところ，改良手法のほうが支持され，
設置のパフォーマンスも向上した．当初手法
と比較すると，改良手法は情報をより少なく
提示するようにしたものであるが，デバイス
の状態のすべてを提示するのではなく，簡略
化したほうがよい場合があるという知見が
得られた． 
 
(5) 情報環境の構築の一環として，人間がロ
ボットに情報を教示するときのふるまいと，
ロボットがユーザに情報を教示してもらう
ときのふるまいについて，特徴的なものや効
果的なものがあるかを調べる行動実験を行
った．星を枠内にあてはめることを目的とす
るパズルゲームを題材に，対話によりパズル
ゲームの解きかたを人間に教わるロボット
を実装し，ロボットのふるまいを変化させた
ときの人間のふるまいを調査する方法を用
いた． 



その結果，教えたことをすぐに理解して実施
するよりも，偶発的に誤った理解の動作を実
施するほうが人間の協力を引き出したこと
が明らかとなった．また，ロボットが今の理
解を表出する発話を行うことで，人間が作業
途中にもロボットに目を向けることで，教示
が効果的になることも示された(図 5)． 

 

図 5  ロボットに目を向ける実験参加者 
 
(6) 対照的に，ロボットから情報を提供する
ことが，効果的に働くかを理解することを目
的として，ロボットとの対話による学習方法
が有効であるかを検討する調査を行った．導
入は進んでいるがいまだ目新しく興味深い
ロボットが，対話の中で学習者が必要とする
知識を提供するのであれば，学習者が 1 人で
記憶するよりも高い効果を得ることが期待
できる．以上の構想をもとに，英単語学習を
題材として，ロボットがコミュニケーション
をとりながら学習をうながすロボットアプ
リケーションを実装した．ロボットとの対話
を体験したあと，英単語の発音と日本語訳を
どれだけ記憶できるかの実験を行った(図 6)． 

 

図 6  ロボットとの対話による学習 
 
その結果，英単語の記憶のスコアに関して，
期待していたロボットとの対話による効果
は認められなかったが，人間が理解できなか
った際に，ロボットにもう 1 度発話を求める
繰り返しを行った単語は記憶されるという
という知見が得られ，ロボットとの対話の経
験が学習の促進に活かすことができる可能
性が示唆された． 
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