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機能発見のためのヒューマンロボットインタラクション
Human-Robot Interaction for Function Discovering
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In this paper, we deal with a problem which will be caused by robots with a lot of functions in the near future.
The problem is that a user using the robots has to read its thick manuals. We then design an interaction in order
for users to discover robot’s functions easily without reading manuals. The function discovering is defined as “to
find relationship between a user’s act and a robot’s function.” We propose a guideline for designing robot’s actions,
“action sloping”, which allows a robot to express its internal state gradually and also allows a user to discover a
robot’s function naturally by observing robot’s actions. We design a concrete robot’s action for a sweeping robot,
and the robot changes the velocity of the motion for indicating its internal state according to the distance between
the robot and its user. In an experiment, we investigated users’ behavior when they interacted with the sweeping
robot.

1. はじめに

掃除ロボットやペットロボットに代表されるホームロボットが
一般家庭に普及しつつある [WR 04]．特に，FriendlyRobotics

社の自律芝刈りロボット Robomow∗1や iRobot社の自律掃除
ロボット Roomba∗2など，娯楽としてではなく，一般家庭向け
の実用ロボットが開発されている．このようなロボットが家庭
に普及したとき，現状の家電製品と同様に，高機能化・多機能
化していくと考えられる．しかし，ロボットが多機能化する
と，ユーザビリティの面で弊害が生じる可能性がある．ロボッ
トが様々な機能を持つため，ユーザは膨大なマニュアルに目を
通さなくてはならず，それが大きな負担となる．
本研究では，ユーザがマニュアルを読まなくてもロボット

とのインタラクションを通して，自然にロボットの機能を発見
するための方法を検討する．ここでは，ユーザの行為とロボッ
トの機能との対応関係の発見を「機能発見」と呼ぶ．つまり，
ユーザのある行為がロボットのある機能と対応している状況を
考える．よって，ユーザに機能を発見させるために，ロボット
はユーザの行為を適切なものに導く必要がある．これまでに，
ユーザの行為を促す方法に関連して，ユーザとロボットの親和
性を高める方法 [Ono 00]，ロボットの状態提示方法に関する
研究 [Kobayashi 05b] があるが，機能発見に関係する議論は
ない．
ユーザがロボットの機能を自然に発見するためには，どの

ようにしてユーザの行為を適切なものに導き，ロボットの機能
を実行させるかが鍵となる．そこで，本研究では，ユーザの行
為に対応するロボットの内部状態を段階的に提示し，ユーザの
行為を適切なものに導く「アクションスローピング」というロ
ボットの行動設計方法を提案する．以下ではアクションスロー
ピングによる機能発見について説明し，ペットロボットを用い
た実験計画について述べる．
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図 1: 機能発見

2. アクションスローピングによる機能発見
本節では，ユーザの行為を適切なものに導く手法である「ア

クションスローピング」を用いた機能発見について説明する．

2.1 ユーザによるロボットの機能発見
ユーザが事前知識なしにロボットの機能を理解する手順とし

て，以下のような 3 段階で構成されるインタラクションを考
える（図 1）．

(1)ロボットの状態提示 ロボットは自身の状態を人間に提示
し，ユーザの介入を促す．

(2)ユーザのアクション ユーザは，(1)のロボットの状態を理
解し，適切な行動をとる．

(3)ロボットの機能提示 ロボットは，(2) の人間の行動やそ
の結果に対し，適切な作業を実行することで機能を提示
する．

この手順に従うことで，ユーザは自分の行動とロボットの行
動の対応関係を発見できると考えられる．この対応関係の発見

1



The 20th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2006

図 2: 機能発見のモデル

を，機能発見（function discovery）と定義する．

2.2 非言語情報による状態提示
本研究では，言語情報を用いてロボットの状態を伝達する

方法は，特定の言語に依存し，実装コストも大きいという理
由から，非言語情報を用いる．非言語情報によって確実な情
報伝達が可能であるかという問題があるが，非言語コミュニ
ケーションによって豊かな情報がやりとりされていることを
示す先行研究がある．渡辺ら [渡辺 99]は，うなずきなどの頭
の動きが対話において重要な役割を果たしていることを示し，
松丸ら [Matsumaru 05]は移動ロボットによる進行方向の提示
に，レーザーポインタや目のアニメーションを用いた場合の
ユーザの対応を評価し，その有効性を示している．非言語情
報は人間とロボットの社会的インタラクション [Fong 03] に
とって必須の要素であり，ロボットへの教示に用いられている
事例 [Kuniyoshi 94, Nicolescu 01]もある．また，ヒューマン
エージェントインタラクション [山田 02]の目的である，人間
とエージェント（ロボット）間の自然なインタラクションの実
現という意味でも，非言語情報を用いる意義がある．さらに，
心の理論も人間同士による非言語コミュニケーションを対象に
している．このように，非言語情報を用いた場合でも，伝達さ
れる情報は十分な質を保っていると判断できる．
非言語情報といっても，光の点滅や，ビープ音などを用いた

様々な状態表現が考えられるが，本研究ではロボットの動きに
よる表現を採用する．動きを用いたロボットの状態提示に関す
る研究 [Kobayashi 05b]では，LEDの点滅やビープ音による
表現と比較して，ロボットの動きによる表現が有意にユーザの
行動を促す結果が示されている．

2.3 アクションスローピング
ロボットの機能を発見させるために，ユーザにロボットの機

能に対応した行為を行わせる必要がある．ここでは，アクショ
ンスローピング（action sloping）による機能発見を提案する．
アクションスローピングとは，ロボットのリアクションを一連
の段階的なものにすることで，ユーザの行為をある機能に対
応したものに導く手法である．図 2 に示すように，従来手法
（点線）では，ある１つのユーザの行為がある機能に対応して
いるため，ユーザが様々な行為を試みたとき，どの行為が実行
された機能と関係があったかを把握しにくい．それに対し，ア
クションスローピング（実線)では，ロボットが関連度に応じ
て段階的にリアクションをとるため，１つの機能に対して複数
のユーザによる行為を関連付けることができる．このように，
ユーザによる行為を傾斜させ，ある機能を発見させるという意

図 3: KheperaII

図 4: 実験環境

味で，アクションスローピングと呼ぶ．

3. 実験

アクションスローピングの効果を検証するため，予備実験を
行った．

3.1 ネガ／ポジの提示によるアクションスローピング
アクションスローピングを実現するために，ロボットのリア

クションをネガティブなものからポジティブなものに段階的に
変化させる方法を採用した．実験では，掃除ロボットとして小
型移動ロボットKheperaII（図 3）を用い，図 4に示す実験環
境において，被験者に掃除ロボットの作業に協力するようにと
指示し，掃除ロボットが備える機能を発見するかどうかを観察
した．
掃除ロボットは，図 5に示す優先掃除機能を備えており，ロ

ボットの頭上に物体が位置している間，その物体の下の領域を
優先的に掃除する [小林 06]．被験者には，このような機能が
ロボットに実装されていることを一切伝えていない．
優先掃除機能は，ロボットの上部から一定の距離に物体があ

るときに実行される．それ以外の範囲に物体がある場合は実
行されないため，ユーザにとって事前知識なしに優先掃除を実
行することは難しい．そこで，この優先掃除を発見させるため
に，図 6 に示すネガ／ポジの提示によるアクションスローピ
ングを導入する．ロボットは，優先掃除が実行される距離から
物体の位置が離れているほどネガティブな行動をとり，実行さ
れる範囲に近づくほどポジティブな行動をとる．物体との距離
は，ロボットの上部に取り付けられた赤外線センサによって取
得される．
ネガ／ポジは，ロボットが左右に回転する速度を変化させる

ことで表現される．ネガティブな状態を表すとき，ロボットは
左右に素早い回転を繰り返す．ポジティブな状態を表すとき，
ロボットは左右にゆっくりと回転を繰り返す．これは，素早い
動きによって故障というネガティブな状態を表現しており，そ
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図 5: 優先掃除機能

図 6: アクションスローピングによる状態提示

れが修復されるという意味で，ゆっくりな動きによってポジ
ティブな状態を表現している．

3.2 ロボットの行動
ロボットは壁でランダムな方向転換を繰り返し，環境中を

自律的に移動し，床の掃除を行う．実装が困難であるため，ロ
ボットには実際にゴミを回収する能力はないが，ここでは移動
箇所が掃除されるものとみなす．また，ロボットが障害物の周
囲に達したとき，その形に沿って移動を行う．これはユーザに
物体の移動を促すことを目的とする行為である．障害物の周
囲に沿って移動しているとき，ユーザがその障害物を移動する
と，ロボットはアクションスローピングによる状態提示を行う
ため，その場所で停止し，左右の回転を行う．ロボットの行動
はサブサンプションアーキテクチャ[Brooks 86]を採用し，図
7に示す３層から構成されるルールにより制御される．詳細は
動作実験の報告 [小林 05a]と同様である．

3.3 予備実験の結果
被験者は 20代から 30代の女性 4名，男性 3名である．被

験者へは，ロボットが掃除ロボットであること，ゴミを吸い取
る機能はないが，移動した箇所が掃除されること，ロボットは
壁で反射を繰り返して掃除することを説明し，もし必要であれ
ばロボットに協力するように依頼した．
実験では，ネガティブな状態を示すときに素早く左右に回転

する動き（A1）のほかに，ネガ／ポジを反転させた，停止状
態から段階的に素早く回転する動き (A2) を実装した．また，
被験者の反応を検討し，説明を付加するなど，いくつかの条件
を試行した．
表 1 に実験の条件とその結果を示すとおり，優先掃除機能

を発見した被験者はいなかった．しかし，「ロボットは頭上を
みている（B3）」と説明した場合は，機能発見につながると考

第 1 層: 障害物回避
- 前進しているとき，前方に物体があれば停止．
- 後進しているとき，後方に物体があれば停止．

第 2 層: ランダム方向転換と壁沿い
- 前方に物体がないとき，直進．
- 左前方に光る物体があるとき，反時計周りに壁沿い．
- 右前方に光る物体があるとき，時計周りに壁沿い．
- 左前方に物体があるとき，90◦ から 180◦ の範囲で右回転．
- 右前方に物体があるとき，90◦ から 180◦ の範囲で左回転．

第 3 層: インタラクション
- 壁沿い中に障害物が移動されたとき，状態提示行動．
- 状態提示中に頭上の物体を検出したとき，直進．
- 頭上の物体が離れたとき，
一定距離後退して 90◦ から 180◦ の間で右回転．

- 頭上の至近距離に物体があるとき，直進．

図 7: 各層の条件と行動

表 1: 実験結果
ID 動き 説明 物体をかざした 発見

1 A1 × ×
2 A1 B1 × ×
3 A1 B1,B2 × ×
4 A1 B1,B2 × ×
5 A1 B1,B2,B3 ○ ×
6 A2 B1,B2,B3 × ×
7 A2 B1,B2,B3 ○ ×
A1: ネガティブな行動＝素早く動く
A2: ネガティブな行動＝停止
B1: ロボットを移動してはいけない
B2: 余程のことでは故障しない
B3: ロボットは頭上を見ている

えられる，物体をロボットの頭上にかざす行為をした．

4. 考察

4.1 被験者の反応に関して
実験において，優先掃除機能を発見した被験者は一人もい

なかった．これは，被験者がロボットに物体の下を優先的に掃
除させることを思いつく前に，ロボットが状態提示をしたこと
に起因する可能性がある．ユーザは，より便利な機能や必要な
機能など，明確な目的をもって機器を操作する場合があるが，
実験ではロボットがあらかじめ動作した状態でインタラクショ
ンを行っているため，被験者は受け身の状態になっていると考
えられる．
実験では，ほとんど被験者に対して「ロボットは余程のこと

では故障しない（B2）」という説明を行った．これは，「ロボッ
トを移動してはいけない（B1）」という条件下では，被験者は
状態提示を繰り返すだけのロボットに対して，何をして良いか
分からず，故障したと思い実験を中断した例があったためであ
る．しかし，このような説明を行うことは，機能発見のインタ
ラクションとして望ましくない．ロボットが故障したと勘違い
させる設計は，ユーザを不安にさせ，多くのユーザはそこでイ
ンタラクションを中断すると考えられる．
また，被験者に「ロボットは上を見ている（B3）)」と説明

した場合では，３人中２人が物体をロボットの頭上に位置させ
ている．この説明は，ロボットのセンサを可視化することで対
処可能である．「ロボットは上を見ている」と説明されていな
い被験者は，物体をロボットの側面に近づけたり遠ざけたりす
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る行為を行うことが観察された．これは，ロボットが自律的に
壁で反射を繰り返すため，「側面を見ていると」と理解した結
果だと考えられる．よって，ロボットが頭上の状態で自律的な
行動をとるか，外観を工夫して側面と上面とで外界をセンシ
ングしていることを示せばよいと考えられる．しかし，上記の
ように説明した場合でも，優先掃除機能の発見には至っていな
い．物体をロボットの頭上で維持するという行為自体が非常に
思い付きにくく，困難な課題である可能性がある．被験者の多
くは，物体を水平方向に移動することはあっても，上下方向に
移動することは観察されなかった．よって，ロボットの上面を
中心に，広い範囲をセンシングして，その距離に応じてリアク
ションをとることで改善できると考えられる．
今回の予備実験では，ロボットにネガティブ／ポジティブを

表現させることでユーザの行為を導こうとしたが，内部状態を
表現する方法を他のものに変更したり，複数の方法を組合せる
ことでユーザにとってより理解しやすいものにできると考えら
れる．

4.2 複数の機能の実装
動作実験においても，計画中の被験者実験においても，ロ

ボットに実装されている機能は「優先掃除機能」の１つのみで
ある．ユーザによる機能発見は，多くの機能が実装され，マ
ニュアルを読んでも全機能の把握が困難な状況において本来
の意味を持つ解決方法である．よって，現在，複数の機能を
持つロボットの開発を計画中である．ロボット機能の実装は，
ハードウェアに依存する部分が大きいため，KheperaIIではな
く，SONYの AIBOを使用した実験を準備している．赤外線
距離センサに代わり，AIBOの CMOSカメラなどを用いるこ
とで，より広い範囲を一度にセンシングできるため，アクショ
ンスローピングと組合せることで，ユーザによる機能発見がよ
り容易になると考えられる．
また，今回の実験は距離に応じて機能が実行されるという

ものであったが，距離に限らず，接触や音声なども視野に入れ
たアクションスローピングの実装が望まれる．

5. まとめ

本研究では，家庭用ロボットが多機能化したとき，それら
の機能を把握し理解するユーザの負担が大きくなる問題に着
目し，ユーザがマニュアルを読まずに，自然にロボットの機能
を発見するインタラクション設計を行った．ユーザが自然にロ
ボットの機能を発見する方法として，ユーザの行為とそれに対
応するロボットの機能との対応関係を明確にするアプローチを
とり，ロボットの内部状態を段階的に提示することで機能を発
見させやすくするアクションスローピングというロボットの行
動設計方法を提案した．具体的なロボットの行動として，ユー
ザとロボットとの距離に応じて，ロボットの状態提示の速度を
変化させるという行動を設計し，小型掃除ロボットに実装し
た．さらに，予備実験を実施し，被験者が掃除ロボットの機能
を発見できるかを調査した．実験により，いくつかの問題点が
明らかになったが，他の実装による提案手法の調査計画を進め
ている．
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