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移動型ロボットを活用した接客ロボットシステムの検討

後藤 充裕1,a) 松本 猛1 倉橋 孝雄1 布引 純史1 山田 智広1

概要：ロボットによる実空間での接客サービスを実現するには，単体のロボットではなく各種センサデバ
イスや複数のロボットを組み合わせ，ユーザと高度なインタラクションを行うことが求められる．しかし

ながら，このようなデバイス連携制御は開発者にとって，非常に煩雑な作業となり，システム開発コスト

の増大に繋がる．そこで，本研究では，複数の機器を簡単に連携制御する技術 R-env：連舞を用いて，移

動型ロボットを活用した接客システムのプロトタイピングを行い，連携技術によるサービス開発コストの

削減効果を検証した．また，実際の展示会のシステムログの分析結果について報告する．
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1. はじめに

現在，接客や介護，教育など様々な分野におけるインタ

ラクションロボットを活用したサービスが登場している．

これらサービスの開発には，単体のロボットだけではなく，

距離センサやカメラなどの各種センサを用いて外部状況

を正確に認識したり，サービスに合わせて機能の異なるロ

ボットを複数台組み合わせたり，Webサービスと連携させ

てユーザとの高度なインタラクションを実現する必要があ

ることが多い．特にロボットによる接客サービスにおいて

は，お客様との音声対話だけではなく，実物体の運搬や目

的位置までのナビゲーションといった様々なタスクを実施

する必要があり，これらタスクを完遂可能なロボットやセ

ンサ，Webサービスを組み合わせてロボットサービスを実

現することが求められる．このような複数のロボットやセ

ンサ，Webサービスを連携したロボットサービスの実現に

は，(1)連携する各機器のインタフェース仕様に合わせて

相互に情報を送受信する連携プログラムの開発，(2) 連携

プログラムを用いてロボットやセンサの挙動を設定しサー

ビス内容の動作シナリオの作成，(3) 現場でのサービス運
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用結果をフィードバックした動作シナリオの改良といった

各種作業工程を経る必要がある．しかしながら，組み合わ

せるロボットやセンサの数が多くなると，連携プログラム

が対応しなければならないインタフェース仕様が多岐に渡

り，プログラムの開発が非常に煩雑となる．さらに，この

ような複雑な連携プログラムを用いて動作シナリオの作成

や修正するには，各機器の挙動や依存関係を熟知し，必要

に応じて連携プログラム自体の改修も行うプログラミング

スキルがシナリオ作成者に求められることになり，各種工

程におけるコスト増に繋がる．

そこで，我々は複数のロボットやセンサ，Webが連携

したロボットサービスを簡単に作成可能なクラウド対応型

インタラクション制御技術 R-env:連舞 R⃝[1](以下，R-env)

の研究を進めてきた．R-envでは，各機器がWebSocketを

ベースにした連携プログラム（以下，R-envアダプタ）を

用いてプラットフォームに接続し，規定されたメッセージ

を R-envアダプタ経由で送受信することで各機器の連携を

実現している．また，規定されたメッセージの送受信ルー

ルをグラフィカルプログラミング環境を用いて記述可能と

しており，高度なプログラミングスキルを開発者に要求し

ない動作シナリオの作成・改良が可能になっている．

本稿では，この R-envを用いて，トヨタ自動車株式会社
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の生活支援ロボットHuman Support Robot(以下，HSR)*1

やヴィストン社の Sota*2 といった複数のロボットや測距

センサ，タブレット端末などの各機器を連携した接客ロ

ボットサービスシステムの試作を通して得た開発コストの

削減効果について述べる．さらに，試作したシステムを実

際の展示会へ出展して得たシステムログの分析結果につい

ても述べる．

2. 関連研究

本章では，ロボットサービスの作成に用いられる関連

技術について整理する. 単体のロボット制御を効率化す

る技術として Robot Operating System（ROS）[2]や RT-

middleware[3]が提案されている．ROSはロボットの各機

能をノードという単位でライブラリ化するフレームワーク

を提供し，ノード間でのデータ送受信を Pub/Subモデル

にて実現している．RT-middlewareは，ロボットの機能を

標準化した RTコンポーネントという単位でプログラムを

実装し，別のロボットでも同じ機能を利用する際の効率化

を図っている．また，コンポーネント間でのデータ送受信

を同一のインターフェースを持ったポートを接続すること

により実現している．これらの技術は，どちらも単体のロ

ボット制御を主目的においたフレームワークであり，複数

のロボットやセンサを連携する仕組みまではサポートされ

ていない．一方，R-envでは，個々のロボット機能追加は

扱わず，ROS や RT-middlewareを利用して制御されるロ

ボットも含めて，複数のロボットやセンサを連携したサー

ビス開発をサポートする．

複数のロボットやセンサを連携制御するプラットフォーム

として，ユビキタスネットワークロボットプラットフォーム

(UNR-PF)[4] や Node-RED[5] が提案されている．UNR-

PFはロボットの各機能をモジュールとして抽象化し，モ

ジュール間の連携を HTTPや SOAPプロトコルなどの一

般的な通信プロトコルを用いて規定することで，個々のロ

ボット仕様を気にすることなくサービス開発が可能として

いる．しかしながら，ロボットサービスで活用したい個々

のロボットやセンサの持つ機能は様々な種類があり，これ

ら全てをプラットフォーム側で抽象化するのは難しく，規

定された抽象化の枠組みでは扱えないデバイスが発生する

問題があった．Node-RED は，ロボットやセンサなどの

ハードウェアデバイスやWebサービスの APIを Node.js

ベースで連携するプラットフォームである．Node.jsの豊

富なモジュールを活用してデバイスの機能を簡単に拡張で

きるのが特徴である．しかしながら，ハードウェアデバイ

スの制御APIがNode.jsをネイティブにサポートしていな

い場合には，わざわざ Node.jsを経て制御 APIを実行する

*1 http://www.toyota.co.jp/jpn/tech/partner robot/
family 2.html#h21

*2 https://sota.vstone.co.jp/home/
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図 1 サービス開発のフロー

Fig. 1 Overview of robot service development.

方式となり，制御時のオーバヘッド増加や詳細な制御を実

施できない問題が発生する．一方，R-envでは，WebSocket

という通信プロトコルを利用できるプログラミング言語を

利用できれば良く，機器の制御APIに合わせて様々な言語

を利用して機器連携を実現できる．

ロボットやセンサ，Webサービスを連携する動作シナリ

オを簡単に記述可能なグラフィカルプログラミング環境と

して，Choregraphe[6]が提案されている．プログラミング

言語に精通していないユーザでも単体のロボットやデバイ

スの動作シナリオをマウスを用いてグラフィカルに記述で

きる環境となっているが，複数の機器を連携する仕組みは

提供されていない．一方，R-envでは，複数機器を連携す

ることを前提としており，それら機器の動作シナリオを１

つの画面上でグラフィカルに記述でき，簡単にロボットや

センサ，Webサービスを連携したサービス開発が可能で

ある．

3. ロボットサービス開発

本章では対象としている複数のロボットやセンサを活用

したロボットサービス開発の現状や課題について述べる．

3.1 サービス開発フロー

ロボットサービスの開発フローは，図 1に示す通り 4ス

テップにより実施され，実施する主体者が各ステップによ

り異なる．

ステップ 1:サービス企画 サービス企画者がそのサービス

が対象とするユーザの選定やロボットが効果的なユー

スケースを検討し，サービス内容を決定するステップ

である．

ステップ 2:システム構築 システム開発者がロボットやセ

ンサを連携に必要な連携プログラムの開発したり，シ

ステム全体の動作の流れを定義する動作シナリオ作成

を行い，システムとして具体的に構築するステップで

ある．

ステップ 3:サービス運用 サービス運用者が構築システム

を用いて対象ユーザへのサービス提供を行い，必要に
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図 2 R-env による動作シナリオ記述の例

Fig. 2 Example of scenario description by R-env.

応じて故障した機器を交換しながらシステムを継続的

に運用するステップである．

ステップ 4:フィードバック サービス運用者がシステム運

用により得た修正点や改善点をもとに，システム開発

者がシステムの動作シナリオや連携プログラムを改良

するステップである．

以上の通り，このようなサービス開発フローでは前のス

テップにおける実施結果を次のステップに用いてサービス

開発を進めていく．そして，このフローをステップ 1から

ステップ 3の各ステップを 1回ずつ実施するだけではなく，

図 1上部の矢印で示した通りステップ４のフィードバック

を何度も繰り返しながら，対象とするユーザを満足させる

サービス開発を行うことになる．

なお，本研究では，企画されたサービス内容をもとにシ

ステム構築や運用をサポートするかを主眼に置き，ステッ

プ 1を除いたステップ 2～4を主な対象としている．その

ため，以降では，ステップ 2～4について詳述していく．

3.2 ロボットサービス開発における課題

現状のロボットサービス開発における課題について，ス

テップ毎に述べていく．

ステップ 2においては，多くの機器を連携するシステム

構築に高度なプログラミングスキルが求められることが挙

げられる．多くの機器を連携する場合には，各機器の連携

プログラムが対応しなければならないインタフェース仕様

が多岐に渡り，プログラム開発が非常に煩雑になり，開発

コストの増加に繋がる．そして，そのような連携プログラ

ムを組み合わせてシステム全体の動作シナリオを作成する

には，各機器の挙動や依存関係を熟知して，各機器の制御

を行う必要があり，これもシステム構築を複雑にしてしま

う要因となる．

ステップ 3においては，エンジニア層であるシステム開

発者と，異なるスキルや知識を保有したサービス運用者に

よるシステムの運用が挙げられる．サービス運用者は，エ
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図 3 R-env:連舞 R⃝ の概要

Fig. 3 Overview of R-env.

ンジニア層であるとは限らず，非エンジニア層がステップ

2で構築したシステムを運用しながらサービス提供を行う

ことも多い．そのため，システム起動方法や故障した機器

の交換などを簡易に実施できる必要がある．

ステップ 4においては，実運用結果のフィードバックに

よる動作シナリオの改良にも高度なプログラミングスキル

が求められることが挙げられる．ロボットの発話内容や情

報提示のタイミングなどの軽微なシナリオの改良を行う場

合にも，上述した通り連携したい各機器の挙動や依存関係

の熟知が求められる．また，改良したい動作シナリオを実

現する上で，連携プログラムの改修が必要な場合には，改

修作業も実施する必要がある．これらをまとめると以下の

通りとなる．

課題 1 エンジニア層による連携プログラムの開発・改修

を容易とすること．

課題 2 非エンジニア層による動作シナリオの作成・改良

を容易とすること．

課題 3 非エンジニア層によるシステム運用を容易とする

こと．

3.3 R-env:連舞 R⃝ によるアプローチ

上述した課題を解決するための R-envのアプローチに

ついて述べる．まず，課題１の解決には，連携したい各機

器を疎結合として，R-envサーバ経由で各機器を連携する

サーバクライアント方式を採用している．この方式を採

ることで，規定されたフォーマットによるメッセージを

WebSocket経由でサーバ・機器間でやり取りし，そのメッ

セージを機器の制御・情報取得APIのインタフェース仕様

に基づき制御命令に変換して機器制御を行う R-envアダプ

タを各機器用に開発するだけで連携を実現できる．また，

R-envアダプタはWebSocketを利用可能な各種プログラミ

ング言語を利用して開発すれば良いため，Node.jsや Java,

Python, C#といった主要な言語での開発が可能となる．

次に，課題 2の解決には，各機器が有している機能を選
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択するだけでその機能を実行したり，各機器間での連携に

必要なメッセージの送受信をどのように制御するかをグラ

フィカルプログラミング環境で提供する方式を採用してい

る．この方式を採ることでシステム全体の動作シナリオを

状態遷移図としてグラフィカルに記述するだけで各機器の

制御や連携を実現できる (図 2)．また，このプログラミン

グ環境は HTML5対応のWebブラウザ経由で利用可能で

あり，特別なアプリケーションのインストールを不要とし

て開発を行うことが可能である．

最後に，課題 3の解決には，課題 2の解決で提供した開

発環境が同時にシステムの運用環境となる方式を採用して

いる．システム動作シナリオの作成・改良時にシナリオを

デバッグしていた開発環境がそのまま運用環境となるた

め，高度なシステム操作を要求せず，非エンジニア層でも

簡単にシステム起動などの運用作業を実施できる．また，

機器の交換作業も，故障機器と予備機器を入れ替えて，動

作シナリオ上での機器の対応を書き換えるだけで実施でき

るため，運用が非常に容易となる．

このようなアプローチにより，図 3の R-envの概要で

示した通り，ロボットシステム構築におけるエンジニア層

と非エンジニア層の開発範囲を分担することが可能にな

り，サービス運用から得た修正点・改善点を素早くシステ

ムへフィードバックできるようになる．例えば，動作シナ

リオの軽微な改良は，非エンジニア層により実施可能とな

り，ロボットの発話内容を毎日変更するといったことがで

きる．R-envアダプタの開発を伴う新規デバイスの追加に

ついても，他デバイスの依存関係を気にせずにエンジニア

層が短期間での開発が実施でき，運用上システムに必要な

機能を簡単に追加できる．

4. 接客ロボットシステム

本章では R-envを活用してロボット接客サービスの実現

に向けて試作したシステム概要やシステムの試作で実際に

連携したロボット・センサについて述べる．本研究で対象

としたサービスは，展示会や街頭での商品宣伝ブースにお

ける接客サービスである．このようなサービスでは，呼び

込みを行いながら，来訪者がブースに接近したのを契機と

して，宣伝対象となる技術や商品をブース来訪者に説明す

る．そして，一定時間以上の説明を聞いた来訪者に対して

ノベリティを配布し，最後にブース内容に関するアンケー

トを実施するといった流れで接客を行うことを想定してい

る．今回は技術紹介を行う展示会ブースを対象として，こ

れらブースにおける接客サービスをロボットにより自動化

したシステムを構築した．

4.1 システム概要

本システムは図 4に示した通り，R-envサーバと音声合

成・認識サーバ，Webコンテンツ提供サーバの各種サーバ

!
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図 4 試作した接客システムの概要

Fig. 4 Overview of prototyping system for customer service.

と，測距センサや音声対話ロボット (Sota)，スライド表示

デバイス，移動型ロボット (HSR)，タブレット端末といっ

た各種機器により構成される．なお，音声合成・認識サー

バは，Sotaが来訪者と音声対話する際に利用され，Sota

の R-envアダプタ経由で音声発話や認識時にアクセスされ

る．Webページ提供サーバは，スライド表示デバイスやタ

ブレット端末で必要なコンテンツを表示する際にアクセス

される．また，各種機器は R-envにより連携されており，

R-env上で記述した動作シナリオに従った動作を実行する．

4.1.1 技術紹介プレゼンテーション

Sotaが来訪者への呼び込みをしながら，測距センサを用

いて来訪者のブースへの接近をチェックする．来訪者の接

近を検知すると，Sotaがブースで展示している技術に関す

るプレゼンテーションを開始する．このとき，音声での説

明だけではなく，スライド表示デバイス上にプレゼンテー

ション用のスライドを表示しながら，音声による説明とス

ライドを連動したプレゼンテーションを実施する．プレゼ

ンテーション中は，常時測距センサによりユーザが滞在し

ているかを確認しており，ユーザが途中でブースから離脱

するとプレゼンテーションを途中で終了して，呼び込み状

態に戻るようになっている．また，プレゼンテーション中

に来訪者からの質問への対応が可能となっており，来訪者

が不明点などを質問をすると，Sotaがプレゼンテーション

を中断して音声対話による質疑応答が行われる．そして，

質疑応答が終わると，中断していた箇所からプレゼンテー

ションを再開するようになっている．

4.1.2 ノベリティ配布

来訪者が一定時間ブースに滞在すると，Sotaと HSRが

連動しながら，棚に陳列してあるノベリティのペットボト

ルを来訪者近くのテーブルまで運搬し，ノベリティ配布を

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2018-AVM-100 No.1
2018/3/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

行う．今回のシステムでは，Sotaとの音声対話を通して

来訪者が 3種類のノベリティから 1つを選択すると，HSR

がユーザに選択されたノベリティを棚から１つピックアッ

プして運搬する．ノベリティをピックアップする HSRは，

移動機能だけではなく物を把持するアームを有し，任意の

物体の運搬が行える．また，今回はノベリティを置いた棚

にアーム位置を調整するマーカを設置し，そのマーカをス

テレオカメラで認識し，アーム位置を正確に調節しながら

ノベリティのピックアップを実現している．

4.1.3 来場者アンケート

ノベリティ配布が終わると，来訪者に対してブース内容

に関するアンケートをタブレット端末を用いて取得する．

今回のシステムでは，「ブースの展示内容が分かりやすかっ

たか」や「ブースのコンセプトに可能性を感じるか」，「ブー

ス説明に満足できたか」といった設問に対して 5段階評価

で回答するアンケートをタブレット端末を介して来訪者へ

提示する．そして，提示されたアンケートに対して，来訪

者が設問に全て回答するか，回答をスキップするボタンを

選択すると，SotaとHSRが来訪者に対して御礼を述べて，

ブースによる接客を終了する．

5. ケーススタディ

前章で述べてきたロボット接客システムの試作を通し

て，R-envによるロボットサービス開発時のコスト削減に

ついて検証した．また，実際行われた展示会において，本

システムによる接客サービスを 4日間運用し，来訪者がロ

ボットによるプレゼンテーション後にどれだけアンケート

回答に応じてくれるかについて評価した．

5.1 R-envアダプタ経由でのHSR制御の妥当性

本システムで利用した HSR は ROS による制御

API(C++と Python)を有して [7]おり，本システムでは，

この ROS-APIを R-envアダプタ経由で実行し制御する方

式を採っている．エンジニア層が R-envアダプタ開発を容

易に行い，かつ，制御方式が妥当であるか検証することを

目的として，本システムで採用している R-envアダプタ経

由で制御した場合と，直接 ROSを利用して制御した場合

の制御ブログラムの実装量や各方式での処理時間の比較か

らオーバヘッドを計測した．

以下に示す方式 1と方式 2において同一のタスクを実行

し，その処理時間を計測した．

方式 1 R-envアダプタ経由で ROS-API(Python版)を実

行して HSRを制御する

方式 2 ROS-API(Python 版) を直接実行して HSR を制

御する

1回のタスクとしては，図 5 に示した通り，指定座標へ

の移動やマーカによる移動，物体の把持や開放といった各

種制御を座標 P0 から座標 P4 にてそれぞれ実施する．こ
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P4!
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図 5 処理オーバヘッドの検証タスク

Fig. 5 Verification task of processing overhead.
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図 6 各方式における平均処理時間

Fig. 6 Average processing time with each method.

のタスクを 5セット繰り返し，各制御に要した処理の平均

時間を比較した．また，方式 1で利用する R-envアダプタ

経由でのプログラムは，直接 ROSを利用する方式 2の制

御プログラムをベースとして，R-envサーバと送受信する

メッセージを規定する処理を 250行程度追加することで実

装している．

図 6に各方式における平均処理時間を示す．全体処理時

間の平均を比較すると，方式 1が方式 2に比べて平均で 2.6

秒程度遅延したが，大きな差が生じないことが分かった．

また，各種制御の処理時間ごとの平均を比較すると，原点

位置への移動処理において，方式 1が方式 2に比べて平均

で 2.1秒程度の遅延となった．他の制御の処理時間におい

ては，1.0秒以下の遅延となり，ほぼ遅延が発生すること

が無かった．従って，R-envアダプタ経由で ROS-APIを

実行し，HSRを制御する方式 1を採用した場合にも，処理

時間のオーバヘッドはほぼ発生せずに制御可能である．そ

して，プログラムの実装量としても，方式 2に対して高々

250行程度の追加で R-envアダプタ化が可能であることを

確認した．このことから，R-envを活用してシステム構築

を行うことは，現状のサービス開発フローの課題 1におけ

る「エンジニア層による連携プログラムの開発・改修の容

易化」に寄与できることが分かった．

5.2 非エンジニアによる動作シナリオ作成・改良

非エンジニア層が動作シナリオを R-envを用いて実行で

きるかを検証するために，ROSプログラミングが未経験
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で，日常業務においてプログラミングに携わっていない弊

社社員を実験者として，5.1節で述べた HSRの制御タスク

を R-envの動作シナリオとして作成してもらい，その所要

時間を求めた．

実験者には，動作シナリオの前提となるHSRと 5.1で利

用したR-envアダプタに関するマニュアルを提示し，「HSR

がペットボトルが置かれた机から反対側にある机まで把持

して移動させる動作シナリオを作成してください．ペット

ボトルボトルの把持にはマーカを利用して下さい」という

指示を与えた．また，HSRやR-envに関する事前レクチャ

を実験者に対して行わず，実験者がマニュアルベースでシ

ナリオ作成を進めた．

実験者が指示した動作シナリオを作成するのに要した時

間は約 7時間であった．内訳は以下の通りとなる．

HSRの前提知識の習得 約 2時間

R-envの前提知識の習得 約 2時間

R-envによる動作シナリオ作成 約 3時間

このように短時間で動作シナリオ作成が行えた要因とし

て，ROS-APIを用いて実装する場合に比べて，制御した

いロボットの機能（移動や把持など）のみに集中してシナ

リオ作成ができたことが挙げられる．また，シナリオ作成

時に，例えば「座標 P3-座標 P4間で実施する制御」といっ

たタスクの一部を連続してテストしたり，移動したい座標

のパラメータを微調整するといったデバッグ作業も簡単に

行えたという意見も得た．これらから，R-envの活用によ

り現状のサービス開発フローの課題 2における「非エンジ

ニア層による動作シナリオの作成・改良の容易化」に寄与

できることが分かった．また，動作シナリオを作成した実

験者によるシステム起動や異常停止時の再起動についても

実験者自身で容易に行えることも確認し，R-envが課題 3

における「非エンジニア層によるシステム運用を容易化」

へも寄与できることが分かった．

5.3 ロボットシステムによる来訪者アンケート回答率

4日間の展示会に本システムを展示し，来訪者に対して

タブレット端末によるアンケートへの回答を求めた．この

際に，実際にアンケートへ回答した来訪者数と回答をス

キップした来訪者数を比較して，ロボットによる接客サー

ビスを自動化しても，どの割合でアンケート取得が可能か

を検証した．なお，このアンケートはダミーの設問であり，

実際に各設問の回答は集計せずに，アンケートに回答した

来訪者数とスキップした来訪者数のみを計測している．

計測結果は表 1 に示した通りであり，4日間合計で 352

名の来訪があり，その内の約 85%の来訪者が実際にアン

ケート回答を行った．日単位で見ると，概ね 80%以上の来

訪者がアンケート回答を行ったという結果を得た．この結

果より，ロボットを用いた接客システムにおいてアンケー

ト機能を実装した場合に，多くの来訪者のアンケート回答

表 1 来訪者数とアンケート回答数

Table 1 Number of visitors and questionnaire responses.

日付 1 日目 2 日目 3 日目 4 日目 合計

(a) 来訪者数 96 103 66 87 352

(b) アンケート回答数 78 89 52 80 299

回答率 ((b) / (a)) 81.3% 86.4% 78.8% 92.0% 84.9%

を取得できる可能性が高いことが分かった．

6. まとめ

本稿では，ロボットやセンサなどの複数の機器を連携し，

移動型ロボットを活用した接客ロボットシステムの実現に

向けたサービス開発フローについて述べるとともに，複数

の機器を連携制御する技術 R-env:連舞 R⃝ が現状のロボッ
トサービス開発フローにおける課題解決に寄与することを

検証した．また，実際の展示会におけるシステムログの分

析結果より，試作した接客ロボットシステムがブースに訪

れた全来訪者のうち，約 85%の来訪者からアンケート回答

を得ること可能であることを明らかにした．

今後の課題として，ロボットサービス開発フローにおけ

る R-envによる開発コスト削減に関する詳細な効果検証

や，各ロボットの搭載されたカメラを用いて来訪者の状態

を検知して高度なインタラクションを実現する手法の考案

がある．
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