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研究成果の概要（和文）：本研究は、子供と自律で遊ぶことのできるロボットを実現するために、まずロボットの開発
や子供と遊ぶための遊びモジュールの開発を行った。また、保育士と子どもの遊びを観察することで、子どもと長く遊
ぶために必要な要素を検討した。その結果、子どもの表情や行動から子どもの内部状態を推定し、その結果に基づいて
行動を決定するモデルを構築した。実際に幼稚園の子どもを被験者とした大規模な実験を行い、その有効性を検証した
。また、ロボットと子どもの物理的な接触が関係構築に有効であることや、子どもの性格に応じたインタラクション方
法があることを実験的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a robot platform and play modules in order to realize 
autonomous robots that can play with children. We also examined abilities which are required for the robot
s to play with children for a long period of time. To this end, we observed many scenes, in which preschoo
l teachers play with children, and constructed an action decision model for the robot based on the estimat
ion of inner states of the children. The estimation is carried out based on the facial expressions and act
ions taken by the children. We tested the model using many children in a kindergarten and figured out that
 the model works good. We also found out that the embodied physical communication between the robot and th
e child is very important for the child to make a good relationship between them. Furthermore, we experime
ntally found that a type of interaction, which is suitable for a certain personality, exists.   
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１．研究開始当初の背景 
本課題の提案者はこれまでの研究で、図１

に示す家庭用サービスロボットプラットフ

ォームを開発し、本当の意味で役立つロボッ

トの実現に向け、様々な要素技術の開発・ロ

ボットへの実装を行ってきた。これによりロ

ボットは、家事など様々なタスクをこなすこ

とが可能となり、家庭用ロボットの技術を競

う RoboCup@Home2010 での優勝（世界一）

や、展示会などでマスコミの注目を集めるな

ど、具体的な成果をあげている。さらに今後

は、家庭用ロボットに求められる家庭内タス

クとして、子供や高齢者の遊び相手が重要で

あると考えている。これは、核家族化や高齢

化などを背景に、育児放棄や介護疲れなどが

社会問題となっている昨今、こうした問題の

解決の一助としてロボットが有用であるた

めである。また、遊びは子供の認知発達にお

いて非常に重要な役割を果たしており、ビデ

オゲームなどの一人遊びの極端な増加によ

る遊びの質の低下を防ぎ、健全な発達のため

に遊びを誘導することも重要になると考え

られる。最近では、ロボットが実際の介護や

幼稚園など教育の場に試験的に導入され、癒

しやコミュニケーション促進のツールとし

て有効であることが示されている。しかしこ

れらは、ロボット自体が遊びの道具であり、

道具である以上、飽きられてしまう可能性が

高いという問題をはらんでいる。一方、本課

題で実現したいのは、遊び相手としてのロボ

ットであり、ロボットはその身体性を利用し

て、子供や高齢者とおもちゃを使って遊んだ

り、また遊びを誘導したりすることができる。

従って、ある遊びに飽きてしまっても、また

別の遊びや新しいおもちゃを使うことがで

きるため、本質的にロボットに飽きて遊ばな

くなってしまうことがないと考えられる。こ

うした、遊び相手ロボットを実現するために

は、環境認識や人-ロボットインタラクション

など非常に高度な技術的課題を解決する必

要があると同時に、子供の遊びと認知に関す

るメカニズムを明らかにしていく必要があ

る。こうした、要素技術開発と認知発達メカ

ニズムの実験的、構成論的解明をベースにし

て、新たな遊び相手ロボットを実現すること

が本課題の最終的な目標である。但し本課題

では、期間的な制約を考えて、子供（4～6

歳）のみを対象とする。実現する遊び相手ロ

ボットの構想を図２に示す。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終的な目的は、子供と身体を使

って自律的に遊ぶことのできるロボットの

実現である。これは、（１）：子供のケアにお

ける扶養者の負担低減、（２）：子供の認知発

達と遊びの関係性の構成論的アプローチに

よる解明、（３）：（２）の結果に基づく適切

な遊びを誘導できるロボットの実現、といっ

た重要な課題の解決につながると考えてい

る。こうした目的のために、人工知能・ロボ

ティクスの先端技術を利用した遊び相手ロ

ボットを実現し得る最高のレベルで実装し、

そのロボットを用いた実験、遊びにおける認
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図２ 遊び相手ロボットの構想 



知発達のモデル化を行った後、モデルを利用

した最終的な遊び相手ロボットを実現する。 

遊び相手ロボットを実現するために、以下

の課題を解決することを目指す。 

①おもちゃや身体を使った”ロボットの遊び”

のための要素技術の開発と高精度化 

 ロボットが子供と遊ぶためには、物体操作

や自己位置推定、パスプランニングなどロボ

ティクスや知覚情報処理に関する要素技術

の高精度化が必要である。現状既にいくつか

の遊びをロボットに実装しているが、それ以

外に実現すべき遊びと、そのために必要な技

術を明らかにし、実装しなければならない。

また、歌や手遊び、ダンスなど音楽に関連す

る遊びを実装することを考えているが、これ

には音楽や相手に合わせて体を動かすなど

の技術を開発する必要がある。さらに、新し

いおもちゃの使い方や、新しい遊びの学習手

法なども開発する必要がある。 

②子供とのインタラクション手法（コミュニ

ケーションモデル）の確立 

 全ての遊びの基盤は、子供とロボットとの

コミュニケーションである。コミュニケーシ

ョンにおいて重要なのは、対話である。遊び

の前、遊び中の対話をどのように制御するの

かを明らかにする。また子供の音声認識自体

が困難であるという問題もある。但し、子供

との対話では常に筋が通っている必要はな

く、どの遊びを選択するかといった、重要な

ところのみ認識ができればよい。それ以外の

場合は、早いレスポンスで何かを発話するこ

とが重要である。さらに、コミュニケーショ

ンをうまく成立させるためのロボットの振

る舞いや、ロボットの視線制御も検討する。 

③子供の状態センシング手法とロボットの

遊び行動選択手法の確立 

 ロボットは、子供と遊んでいる際、子供の

内部状態を推定しその結果に基づいて行動

を計画する必要がある。内部状態としては、

「楽しんでいる」、「集中している」、「飽

きている」などが考えられる。これらの推定

のために必要となるセンシングや情報処理

手法を確立する。また、子供の状態をセンシ

ングするためのロボットの制御を検討する

必要がある。さらに、子供の状態推定結果に

基づき、遊びの戦略や遊び自体を切り替える

アルゴリズムを検討する。 

④子供の発達のための遊びの誘導 

子供がどのような遊びが好き（得意）なの

かをさりげなく調べて、長所を伸ばしたり、

バランスよく遊ばせたりする遊び誘導手法

を開発する。このために、遊ぶことによる認

知発達の仕組みや、好きな（嫌いな）遊びと

個性との関連性を解明する。 

 
３．研究の方法 
目的とする遊び相手ロボットを実現する

ために、まず初年度は、必要となる要素技術

の開発を行い、基本となる遊び相手ロボット

を実装することを目標とする。ロボットとし

ては、当時開発中のロボットプラットフォー

ムを適宜改良して利用することとした。さら

に、保育士の実験、データ解析、ロボット実

装、ロボット実験を繰り返すことで、実験デ

ータを蓄積しつつ遊び相手ロボットの改良

を進めていく。2 年目以降は、遊びと認知発

達の関連性や趣向・性格の関連性を、実験を

交えて調査し、遊びのモデル化を行う。また、

遊びモジュールの充実や新たな遊びへの適

応などの拡張を進める。最終的には、50 人程

度の幼稚園児（4～6 歳を想定）による評価を

行い、ロボットが完全自律で遊び相手となり、

平均約１時間を過ごすことを目標とする。ま

た、もう一つの評価として、ロボカップ＠ホ

ームリーグに参加し、家庭用タスクと共に遊

び相手ロボットの機能の評価を受ける。 

 

４．研究成果 

23 年度はまず、基本となる遊びロボットの

実現、及び「保育士-子供」による遊び観測実

験を行い、その後の検討を行うための実験デ



ータの蓄積を行うことが目標であった。具体

的な成果は次の通りである。 

（１）遊びロボットの基本モジュール開

発：研究を開始する段階で既に、ロボットプ

ラットフォームに、簡単な対話を中心に、「じ

ゃんけん」、「神経衰弱」、「お絵かき」、「積木」、

「絵本読み聞かせ」の 6 つの遊びモジュール

が実装済みであった。ただし、完全な自動化

や自動的な遊びの切り替え機能を実装して

いないため、そうした点を改善し、基本的な

遊びロボットの開発を行った。実際、数名の

大人を被験者として予備実験を行い、動作の

確認を行った。 

（２）「保育士-子供」による遊び観測実験：

保育士がどのように子供とインタラクショ

ンしながら遊びを促進するかを観測するた

めに、保育士に数名の子供と遊んでもらい、

その様子を複数台のビデオに記録した。また、

このビデオの解析を行い、保育士と子供の遊

びに関する状態遷移モデルを開発した。 

（３）子供の状態センシング手法検討：研

究開始時点では、子供の顔向きと笑顔度を計

測することで、子供の興味度が推定できるこ

とを確認済みであった。しかし、その他の情

報や推定手法の高度化により、推定精度の向

上を図ることのできる可能性があった。そこ

で（２）の実験データを解析し、3 次元情報

を利用したより高精度な状態推定手法を開

発した。 

（４）「子供-ロボット」予備実験：数名の

子供による予備実験を行い、動作確認と来年

度の実験に向けた最終的な改良を行った。 

（５）＠ホームリーグ出場による評価：実

装した遊びモジュールを評価するために、

RoboCup@Home リーグに出場した。結果と

して、ジャパンオープンで優勝し、ロボット

学会賞を受賞するなどの具体的な成果を挙

げることができた。 

 24 年度は、23 年度開発した遊びロボット

を用いた「子供-ロボット」実験を実施し、こ

れによって蓄積した実験データを基に、遊び 

における趣向と性格の関係性や認知発達の

関連性などを調査することが目標であった。

そこで実際に実験を行い、20 名程度のデータ

を解析したところ、遊びにおける趣向と性格

の間に関係があることが明らかになった。こ

れは、ロボットと遊んでいる間の子供の動作

に関する特徴と実験終了後に行った、子供の

性格検査の結果を解析することで得られた

知見であり、ロボットが子供の動作を遊びを

通して観察することで子供の性格を推定し、

ロボット自身の振る舞いを調整することや、

子供にとって必要と思われる遊びを誘導す

ることなどができる可能性を示唆している。 

 さらに、保育士と子供の大規模遊び実験に

向けたロボットシステムの構築を行った。 

これは、保育士がロボットを操作することで

多数の子供と長期的に遊び、その際の子供の

行動データと、保育士のロボット操作データ

をすべて記録することで大規模な状況―ロ

ボット行動（操作）データベースを構築する

ことを目的としている。このようなデータを

構築することで、ロボットは行動と状況の対

応関係や子供の状態をよりよく予測するこ

とが可能となる。本年度構築したシステムは、

保育士がロボットを非常に直感的に操作で

き、かつ子供がロボットが操作されているこ

とに気づかないよう考慮されており、予備実

験によりその有効性を示した。実際にこのシ

ステムを利用して、25 年度に本格的な実験を

実施した。 

上述の通り、25 年度はまず幼稚園において

大規模遊び実験を実施した。実験は約 40 名

の幼稚園年長を対象とし、幼稚園教諭と遠隔

ロボットを介して遊ぶというものであった。

実験時には、ロボットの操作情報やカメラの

映像など、可能なセンサ情報を全て記録した。

また、実験前と実験後に被験者の子どもとそ

の保護者に性格検査やアンケートを実施し

た。こうしたデータを全て合わせると一人当



たり 43GB、全体で 1.6TBのデータとなった。

実験データを解析することで、主に以下の 3

つの知見を得た。 

（１）フィジカルコミュニケーションがロボ

ット‐子どもの関係を良好なものにすると

の仮説をたて、手つなぎ行動を遊びの中に取

り入れた場合と取り入れない場合を比較し

た。その結果、ロボットによる手つなぎが関

係性の向上に効果的であることが明らかと

なった。これは，物理的な接触が予測性の向

上や安心感を引き起こすことに起因した効

果であり、こうしたフィジカルコミュニケー

ションがこれからの対人ロボットに必要で

あることを示唆している。 

（２）内向的な性格の中でも特に人見知りの

子どもに焦点を当て、人見知りの子どもとの

関係構築に有効な遊び行動があるという仮

説を立てた。実験では、保育者のスキルによ

って全員の子どもと最後まで遊び通すこと

ができたが、人見知りの子どもの 1/3 はロボ

ットへ親近感を持ち、1/3 は持たなかった。

その違いから、人見知りの子どものロボット

への親近感を高めるために有効な遊び行動

が示唆された。 

（３）生体データに基づくストレス指標と保

護者アンケートの相関を計算することで、ス

トレス指標から性格の傾向も推定できるこ

とが示唆される結果を得た。これにより仮に

心拍を測りながら遊ぶシステムがあれば、子

供の遊びの質や性格をモニタリングしなが

ら遊び相手を行うことができるようになり、

これを利用してより子供個人に合わせた行

動を選択できるようになると考えられる。 
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