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研究成果の概要： 
人間と対話しながら行動を生成するために、既知環境や物体を定義する物体辞書、および環境

とインタラクションを行う知覚行為,身体行為,発話行為、問い合わせ行為を記憶するメカニズ

ムにもとづいた行動決定システムを構築し、作業目的が与えられた後,ロボットの状態および知

覚行為による環境認識結果に応じて,作業計画を行い,行動実行時に必要に応じて人間と対話を

しながら行動を生成するシステムを実現し、ヒューマノイドロボットに実装した. 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,800,000 0 1,800,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,600,000 240,000 2,840,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：(1)知能ロボット (2)行動 (3)インタラクティブ教示 (4)行動計画 (5)ヒューマノイドロ

ボット 
 
１．研究開始当初の背景 
従来、ロボットの行動を決定するために、

記号やオートマトンを用いて行動決定ルー
ルをネットワークとして表現する手法が提
案されている。あらかじめ人間が記号を記述
し、これを操作するルールを学習によって獲
得することにより、未知な環境にも対応可能
な記号操作システムの設計に成功した例も
示されている。しかし、記述されたネットワ
ークのノードやモジュールの組み合わせに
よってロボットの実現可能な行動のレパー
トリーが限定されるため、現実に起こりうる

全ての問題に対処することが難しく、記号と
実世界との接地問題など、多くの課題がまだ
残されている[1][2]。 
人は，作業を遂行するため，自分と環境の

状態を絶えず認知し，適切な行動を選択し実
行する。自分では解決できない状況（デッド
ロック）に陥った時にも，自ら他人に手助け
を求め作業を達成する。また，達成にいたっ
た過程を記憶し次回に生かす。このような人
間に類似した行動選択・記憶・デッドロック
を打破するメカニズムを実現することが，高
度な自律機能を持ったロボットシステムを
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実現するための鍵と考える。特に，ロボット
システムがデッドロックに陥った時に，自ら
人に手助けを求め，それに応じて人が積極的
に介入し，デッドロックを打破すると共に，
その際に行われた手段をロボットシステム
自体が記憶し再利用する機能を実現するこ
とが重要であると考える。 
 
２．研究の目的 

本研究では「人の生活空間内で，多様な作
業が自律的に行えるロボットシステムを実
現する」ことを目的とし，人間に類似した行
動選択・記憶・デッドロックを打破するメカ
ニズムをロボットシステムに実装する方式
により「人との対話に基づくロボットの逐次
的行動ネットワーク構成法」を確立すること
を目標とする。そして，確立したメカニズム
を，これまでに確立してきた実時間全身行動
教示システム[3][4]に追加し，ロボットシス
テム自体が作業経験を蓄え，操作回数が増え
るにつれ，より自律なシステムを構築するこ
とを目指す。 ロボットシステム自体では次
なる行動を計画できない「設計者の予期せぬ
デッドロック状況」にロボットシステムが遭
遇した場合にも，ロボットシステム自らが
「どうすればいいのか」を指示者に仰ぎ，指
示者のインタラクティブなロボット操作に
より，デッドロック状況を打破できるように
する。さらに，その際の指示者の操作を再利
用できる形で記憶することで自律機能を向
上することができるロボットシステムを実
現する。このために，以下の二項目について
研究を行った： 
 
(1) 作業の逐次記憶方式： 

作業遂行時の選択行動，注目点および，
ロボットの身体情報，行動情報，感覚情
報を一時的に格納し，これらの情報の評
価に基づき必要な情報をシステムの作業
データベースにシステムが自ら再利用で
きる形で記憶する方式 

(2) デッドロック打破のためメカニズム： 
（１）で確立する手法を利用し，構造化
された作業データベース空間内で保持さ
れた情報を必要に応じて効率的に検索，
新たに獲得された環境情報と関連付け，
新たな状況と関連付けできないときのエ
ラー検出，人の介入を求めるメカニズム 

 
人間型ロボットに従来の視覚認識機能や

音声認識・合成機能を追加し，その自律性を
向上させる研究が活発に行われている。しか
し，現状のロボットの環境認識・行動判断能
力では，事前に環境や物体のモデルを準備す
ることができない実環境下で，直面する状況
に則して，適切な行動を選択し，それを実行
する機能を有するまでには至っておらず，実

現できる作業は非常に簡単な作業に限定さ
れている。 
ロボットの教示法の研究の多くは人間が

直接マニピュレーターを操作して、関節や効
果器の軌道などを直接教示する手法[5] [6]
や、ロボットの視覚能力を使用して人間の実
演を再現させる教示法[7] [8]など、ロボッ
トの状態を外部観察する “外”からの教示
する方式である、一方本研究はこれまで構築
してきた認識結果を含めた実行する行動を
オンラインで確認，修正，教示できる教示シ
ステムを使用するロボットの内部状態も観
察できる “中”から教示する方式の確立を
目指すものであり、より効率的にロボットを
教示できると考えられる。 
さらに、従来の多くの教示法は教えるのみ

の“単方向”教示手法であり、本研究が目指
している、ロボットが自ら教示を求める“双
方向”のインタラクティブな教示法について
は、十分な研究開発が行われていない。これ
まで確立してきた実時間全身動作教示シス
テムに，本研究で確立を目指す「作業の逐次
記憶方式」「デッドロック打破のためメカニ
ズム」を追加することにより，常に変化する
ダイナミックな日常生活の環境で，予想でき
ない状況に直面したときでも，自ら人や別の
システムの介入を求めタスクを遂行し，そこ
で得られた“経験”を蓄え，自律機能を向上
させるロボットシステムの実現が可能とな
る。これにより，従来より一歩進んだロボッ
トシステムの実現が期待できる。本研究で得
た知見は，ダイナミックな人の生活空間に対
応できる，自由に移動し，多様な作業機能を
持ったサービスロボットシステムの実現に
貢献する。 
 
３． 研究の方法 

人間の生活環境の中で、人間型ロボットの
全身行動実時間操作手法（図１）および視覚
認識結果に基づいた実時間オンライン動作
生成法を確立し、ロボットの認識結果，実行
する行動をオンラインで確認，修正，教示で
きる人間型ロボットの実時間全身動作教示
システムを使用して、実際にロボットに作業
をさせ、作業遂行時の選択行動，注目点およ
び，ロボットの身体情報，行動情報，感覚情
報を一時的に格納し，これらの情報の評価に
基づき必要な情報をシステムの作業データ
ベースにシステムが自ら再利用できる形で
記憶する方式を明らかにする。具体的には、
以下の二つの項目について研究を進めた。 
 

行動記憶メカニズム： 
全身動作時の操作目的、目標物体の位置
姿勢、動作の拘束条件（ロボットの立ち
位置、重心拘束領域、注目点、関節状態）
を記憶する短期記憶メカニズムを構築 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
し、記憶すべき情報を評価する手法を検
討した上で、情報の再利用が可能な行動
データベースとしての長期記憶メカニ
ズム（図２） 

作業記憶メカニズム： 
作業を行うときには、物体の場所、作業
を実行するための行動手順を記憶する
短期記憶メカニズムを構築し、記憶すべ
き情報を評価する手法を検討した上で、
情報の再利用が可能な作業データベー
スとしての長期記憶メカニズム 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの記憶メカニズムは人間型ロボッ

ト HRP-2の本体に実装した全身動作実時間動
作生成制御システムに記憶モジュールとし
て実装し、前記の記憶メカニズムを使用して、
人間から作業目的が与えられた後、自律に作
業を遂行させることを実機にて行なう。作業
遂行時に、構造化された記憶データベース空
間内で保持された情報を必要に応じて効率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

的に検索，新たに獲得された環境情報と関連
付け，新たな状況と関連付けできないときの
エラー検出，人の介入を求めるメカニズムを
構築するために、具体的に、以下の二つの項
目について研究を遂行した。 
 
全身動作の逐次教示法： 
ロボットの身体情報，行動情報，感覚情報
に基づく動作実行エラー検出メカニズム
を構築するとともに、長期記憶メカニズム
で記述した行動では実現できない場合に
教示を求めるフレームワークを明らかに
し、新たに教示された動作を長期記憶に格
納する、逐次行動ネットワーク構築メカニ
ズム 

作業時のエラー検出，教示を求めるメカニズ
ム： 
作業データベースで記述された物体の場
所や作業手順を探索領域として行動計画
をしたときに、作業目的が実現できない場
合に、教示を求め、逐次的に教示された情
報を新たな探索領域として拡大できるメ
カニズム 
 

 
４．研究成果 
人間と対話をしながら行動を逐次的に生

成するシステムを実現するために, 人間の
音声指示に用いられる語彙をロボットシス
テムで定義される概念とリンクさせ,またロ
ボットの作業計画に用いられるシンボルと
物理世界の概念と対応させる必要がある. 
既知環境や物体を定義するための物体辞

書のほかに,作業を遂行するためのもっとも
基本的な動作単位を行為と定義し、多種多様
な作業に共通に必要とされる行為を記述す
るフレームワークを構築した。環境とのイン
タラクションの中で行う視覚・聴覚・触覚に
よるセンシング・プロセスを知覚行為, 身体
を用いて環境とインタラクションをするプ
ロセスを身体行為, 発話を伴うプロセスを
スピーチ行為, また物体や行為の情報をロ
ボットの記憶（データベース）から取得する 

図１ 人間型ロボットの全身行動実時間操作システム 

(c)冷蔵庫内の物体に対

する行動の立ち領域 

(d)記憶した立ち領域内

で缶を把持実行した例 

(a)テーブル上の缶を把

持する行動の立ち位置 

(b)床上の缶を把持

する行動の立ち位置

図２ 行動記憶の例 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
プロセスを問い合わせ行為として分類し、記
述された行為を格納した行動データベース
を用いて、作業を計画するシステムを実現し
た（図３）。これにより、人との対話に基づ
くロボットの逐次的行動ネットワーク生成
の実現に向けて、多種多様な作業に共通に必
要とされる一般的な行動の記述法の評価を
行うことが可能になった。  

構築した記憶メカニズムを使用して,作業
目的が与えられた後,ロボットの状態および
音源方向同定を含めたセンシング行為によ
る環境認識結果に応じて,作業データベース
に記述された情報に基づいた作業計画を行
い,行動実行時には,必要に応じて人間に確
認を取るスピーチ行為の発行を含めた人間
との対話による作業遂行するシステムを実
現した.ヒューマノイドロボット HRP-2 を用
いて, 提案システムの有効性を検証するた
めの実験を行った.提案したフレームワーク
を用いて,視覚で認識し, オンラインで全身
行動を生成することにより, 音声指示され
た物体を運ぶ作業や, 音声指示による陳列
作業などを実現してきた.ロボットのオンラ
イン身体情報およびセンシング行為による
認識結果に基づいて,「もっと右」や「もう
ちょっと左」といったインタラクティブな動
作指示や,音源方向情報にもとづいて,予期
せぬ方向から呼びかけられた場合にも,そち
らの方に首を巡らしてスピーチ行為で応答
するなど,人間との対話による逐次的な行動
生成を実現した（図４）. 
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図３ 行動データベース内の行為を用いて計画した作業例 

図４ 対話しながら実行する行動例 
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