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1. はじめに 

近年，展示施設やイベントでロボットが人の

誘導案内を行うなど，人とロボットのコミュニ

ケーションの重要性が高まっている．人とロボ

ットのコミュニケーションでは，ロボットが

我々の言葉を適切に解釈し，動作することが望

まれる．人の指示どおりに動作する協調型ロボ

ットに制御命令を出す場面では，例えば「右

へ」という指示をどの程度の物理的な動作量に

変換すべきかは，ロボットの置かれた状況によ

り異なる．また，多くの場合，この状況に依存

する動作量には幅がある．人とロボットの協調

動作ではこの不明確性の解消が不可欠である．

関連研究としては，単純な走行路における事例
[1]が報告されている．  

我々は，人とロボットの協調動作をより実際

的な場面に適用することを目指し，ロボットの

シミュレータによる走行実験を行い，不明確性

の解消アルゴリズムについて検証を重ねてきた
[2]．本稿では，指示者の制御命令をロボットが

どの程度の動作範囲で実行すれば，指示の不明

確性が解消されたと人が判断するのかを，人と

ロボットの協調動作にみられる齟齬の許容性と

定義し，これを不明確性の解消指標のひとつと

位置付けた．さらに，人とロボットとの協調走

行における齟齬の許容性について，評価パラメ

ータの検討を行った． 

2. 実際的な走行路の走行実験 

2.1 解消アルゴリズムと事例ベース推論機構 

 「指示者の意図する動作をロボットが完遂し

た」と指示者が判断した場合，不明確性が解消

されたと考える．例えば人が「右へ」という不

明確性を含む指示を受けた場合，被指示者はそ

の時の状況を判断して指示者の意図をくみ取り，

動作に変換する．状況により，不明確性を解消

するまでに数回の試行が必要な場合や，指示者

が動作途中でさらに「右へ，右へ」と指示する

ことが考えられる．試行を繰り返した結果，被

指示者は指示内容とその時の状況を学習し，不

明確性を適切に解消できるようになる． 

本研究ではこのような人の学習行動を，事例

ベース推論型のアルゴリズムとしてロボットに

搭載した．ロボットの置かれた状況と動作量の

対応関係を蓄積しておき，それ以降に類似した

状況で指示を受けた場合に，蓄積された対応関

係を参照し，不明確性を含む指示に対応する． 

2.2 走行ロボット 

 コンピュータ制御によって走行する KheperaⅡ

（AAI 社製）を想定したシミュレータを作成し，

走行実験を行った．走行指示は，方向指示語で

ある「右へ」，「左へ」，「前へ」の 3 種類と，

停止するときに用いる「止まれ」を含めた計 4

種類とした．ロボットは人の命令がない限り動

作状態を変化させない非自律型であり，指示者

から命令が出されると，周囲の状況から適切な

動作量を推論して動作する． 

2.3 走行実験 

ロボットが制御命令をどの程度の動作範囲で

実行すれば，指示の不明確性が解消されたと人

が判断するのかを実験的に検証するため，人と

ロボットが走行路を協調走行する実験を実施し

た．走行実験では，ロボットと被験者(指示者)

が協調しながら，脱輪せずに走行路を走破する

ことを目指す．走行路は図 1 左の指定コースを

用いた．まず実験の前に，図 1 中央のように被

験者が計画ルート（走行経路および制御命令の

発出予定箇所）を走行路に記す．実験では図 1

右のように，システムが曲線補間を行ったルー

トを被験者に掲示した．被験者には，生成され

た走行ルートを確認しながら，走行計画のとお

りに滑らかに走行するように教示した．1 周走行

するごとに不明確性が解消されたと判断するか

の可否を被験者に質問し，「可」の回答が得ら
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れるまで走行してもらった．解消までの周回数

と解消時の走行例を図 2 に示す． 

図 1 走行路 
(左:指定コース 中央:走行計画例 右:ルート例) 

図 2 走行実験の結果 
(左:解消までの周回数 右:解消時の走行例) 

3. 齟齬の許容性の分析 

3.1 走行ルートの調査 

各被験者の計画時と解消時の走行ルートを比

較し，齟齬の許容性を分析した．本稿では，齟

齬の許容性を構成するパラメータとして，走行

ルートの制御命令の回数，計画時と解消時の走

行経路の類似度，および空間的なずれを導入し

た．分析では，走行路を[a]クランク，[b]S 字，

[c]カーブ，[d]右折，[e]左折・ゴールと，各地

点を結ぶ走行路の計 9 箇所（図 3 参照）に分類

した場合の齟齬と，ルート全体に渡る齟齬を検

討した． 

図 3 各走行ルートの集計範囲 
3.2 制御命令数における齟齬の許容特性の分析 
表 1 計画時と解消時の命令数（単位:[回]） 

 計画時と解消時の走行ルートの制御命令数を

表 1 に示す．命令数の齟齬の許容がみられた箇

所を下線で記した．なお，被験者 C の地点[a]と

[b]に関しては，a-b 間の集計範囲の境界付近に

も制御命令が出されていた．c-d 間と d-e 間の直

線部分では，蛇行運転のような比較的小さな動

作量の制御命令を許容する傾向がみられたこと

から，直線に進入する直前の制御命令に対する

不明確性の解消精度が低いと考えられる． 

3.3 走行経路における齟齬の許容特性の分析 

計画時と解消時の走行経路間の類似度，およ

び空間的なずれを分析するために，位相限定相

関法[3]（以下 POC）を用いて走行経路の比較を行

い，走行経路にみられる齟齬を定量化した． 

POC は画像マッチング手法のひとつで，分析対

象の類似度と位置のずれを推定できる．ただし，

位相限定相関において複数のピークが検出され

る場合に位置ずれを検出できないことがある．

今回は，位相限定相関の上位 5 つのピークをも

とに位置合わせを行い，その位置合わせを被験

者に 1 つ選択してもらうことでこれを解決した． 

走行経路間の類似度は，被験者が選択した位

相限定相関のピークの値を用いた．空間的なず

れは，走行経路間の距離と面積で表される．距

離は，ピークより推定した xy 座標のずれを，ユ

ークリッド距離で計算した．面積は，位置ずれ

補正前後の走行経路間の面積を測定した． 

S 字（図 3[b]）の走行軌跡の測定結果を表 2

に示す．他の箇所より軌跡類似度が低い傾向が

全被験者にみられたことから，S 字における制御

命令の不明確性の解消精度が低いと考えられる．

低い解消精度にも関わらず被験者が齟齬を許容

した要因に，S 字の走行難易度が他の箇所よりも

高く，適切な指示が難しいことが示唆された． 
表 2 S 字の走行経路の測定例 

（xy 座標のずれ，経路間面積の単位:[pixel]） 

4.おわりに 

 本稿では，協調動作にみられる齟齬の許容性

を不明確性の解消指標のひとつと位置付け，人

とロボットが走行路を協調走行する実験を実施

して評価パラメータを検討し，不明確性の解消

アルゴリズムの解消精度を評価した． 

今後は，不明確性の解消過程にみられる齟齬

の許容性を分析し，より効率的に指示の不明確

性を解消するアルゴリズムを検討する． 
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