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1. はじめに
近年、多くのヒューマノイドロボットが開発され、人
間との共生の機会が増し、ロボットと人間とのソーシャ
ルインタラクションが不可欠となっている。このような
インタラクションの高度化のためには、ロボットが環境
を理解し、適切な対象に注意を向けることが重要である。
例えば、池田ら [1]は床すべてにセンサをはりめぐらせ
ることで人物の正確な位置同定を行なっている。神田ら
[2]は、特定の人間を追跡するために対象外の人間をノ
イズとして扱うことで、特定人間検出率を高めている。
我々は、ロボットとインタラクションを行う人間との距
離に応じて使用モジュールを変更することで、効率的な
人間同定を行った [3]。
しかし、人間の位置同定を目的とした研究は多くある
ものの、ロボットに装着された簡易なセンサで、環境が
変化しても正確に人物の位置を同定することは非常に難
しい課題として残っている。また、複数の人間がいると
きに注意を向ける人間 (パートナー)を選択する手法につ
いても検討されてこなかった。
我々は従来の研究のように人間を中心に据えるのでは

なく、人間の存在度も考慮した「空間」を中心に据え、
空間にマッピングした親密度に応じて、ロボットにイン
タラクションパートナーを選択させる。これにより、ロ
ボットが自分の好きな場所,嫌いな場所に応じて挙動を
変えることができるので、実環境下で複数の人間と同時
にインタラクショをとってもパートナーに分かりやすく,
親しみやすい印象をもたせることができると期待される。
さらに、親密度空間マップに基づいた挙動選択は、人間
だけでなく物体に対する挙動選択へのも容易に拡張でき
る。また、場所を中心に考えているので、人間を見失っ
た場合にも頑健な挙動生成が可能になる。

2. 親密度空間マップの設計
2.1 親密度空間マップ
ロボットが親密な場所を判断するために、図 1のよう

にロボット周囲の空間をセルに分割する。セルの分割方
法は、人間同士のコミュニケーションをとる距離と親密
性の関係をまとめた近接学 [4]に基づく。つまり、距離
が近いほど人間が積極的にインタラクションを行なうの
で、ロボットから近い距離は詳細に分割し、距離が遠く
なるにつれて粗いセルになるようにした。また、ロボッ
トに近い場所から数えて r番目の距離にあり、ロボット
の左手から時計回りに θ 番目の位置にあるセルをセル
(r,θ )と呼ぶ。

2.2 モジュール統合による人間存在度の定義
ロボットが人間の位置を知覚するモジュール触認識、
音源定位、顔定位は、各々機能や能力が異なっている (表
1)。同定精度は一般的な同定モジュールを用い、人間の
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平均的な手の長さ、声の大きさ、顔の大きさから実験的
に得た。(1)右半身がさわられたとき、(2)ある方向から
音がなったとき、(3)ある位置に顔があるとき、各々の
知覚モジュールの有効範囲は親密度空間マップ上のセル
にそれぞれ図 1のようにマッピングできる。
センサ kから時刻 tk0に人間同定情報があったとき、時
刻 tにおいてそのセンサは、有効範囲内にあるセル (r,θ )
に対して式 (1)で与えられる人間存在度 Lk,t,r,θ をマッピ
ングしている。ここで添字 kはセンサの種類 (3種類なの
で k=1,2,3)、dkはセンサ kの時間による減衰率である。
tk0は入力のたびに更新される。

Lk,t,r,θ = exp[−dk(t − tk0)] (1)

表 1: 入力モジュールの特徴
モジュール 利点 欠点 同定精度
触認識 近距離判断 方向曖昧 50cm以内

信頼度高 ± 45度
音源同定 方向判断 混合音に弱い 3m以内

光の影響小 特定方向
顔定位 方向判断 照明影響大 特定距離
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図 1: 知覚モジュールからの人間存在度マッピング

2.3 刺激と人間存在度による親密度の定義
親密度空間マップは、知覚センサから得られた人間存
在度およびセンサからの刺激の質によって構築、更新さ
れる。刺激の質として例えば、ロボットは触認識モジュー
ルによって、叩かれたといった不快な刺激や、撫でられ
たといった快い刺激を識別できる。触認識モジュールか
らの位置情報が曖昧であるので、ロボットに最も近い位
置にあるセルの中で、人間存在度が最大のところからそ
の刺激が行なわれていると仮定し、選択されたセルに式
(1)と同様な式 (2)で与えられる快度Ct,r,θ をマッピング
する。ここで cは刺激の種類を表し、快い刺激であれば
1、逆は-1とする。tC0は入力のたびに更新される。

Ct,r,θ = c× exp[−dC(t − tC0)] (2)

人間存在度と快度の重みつき和によって時刻 tにおける
セル (r,θ ) の親密度 It,r,θ を式 (3)で定義する。ここで、

4－153

6X-5

情報処理学会第67回全国大会



WL、WCはそれぞれ人間存在度、快度の重みとする。

It,r,θ = WL ×
3

∑
k=1

Lt,r,θ +WC ×Ct,r,θ (3)

3. 親密度空間マップに基づくヒューマンロボッ
トインタラクション

3.1 ヒューマノイドロボット SIG2
本研究のテストベッドとして、図 2中央に示すヒュー
マノイドロボット SIG2を使用した。SIG2の入力センサ
は、頭部と上半身に装着された肌センサ、頭部にある 1
対ずつのマイクとカメラである。出力や挙動装置として、
スピーカと 3自由度の首のモーターを用いる。

図 2: SIG2との実験風景 (京都大学総合博物館)

SIG2には入力モジュールとして、触認識、音声認識、
顔定位、音源定位が実装されている。触認識は接触部位
と 2種類の刺激 (叩く、撫でる)の違いを認識できる。ま
た出力モジュールは、接触応答、ゲーム対話、親密人間
選択動作、顔方向追跡動作、音源方向追跡動作である。
3.2 親密度空間マップを用いたインタラクションの設計

SIG2上に実装した親密度空間マップを用いたインタ
ラクションパートナーの選択システムを図 3に示す。
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図 3: インタラクションシステム

SIG2は以下のように動作する。
1. 各入力から計算された方向へ顔を向ける (触認識モ
ジュールからの入力の場合刺激の質、接触部位に応
じた接触応答を行う)。

2. 親密度空間マップを参照した後に更新を行う。
3. 入力が、快よい刺激であったとき、50cm以内にあ
るセルの、参照された人間親密度が閾値よりも高け
れば音声対話ゲームを行う。該当するセルが無けれ
ばマップ上で最も親密度が高い方向を凝視する。

4. 親密度空間マップを利用したインタラクシ
ョンの印象評価

4.1 評価実験の目的と手順
親密度空間マップを用いたパートナー選択手法が、イ

ンタラクションの場に居合わせた人間に分りやすく、親

しみやすい印象を与えているか否かで本手法の有効性を
評価した。そのため我々は、京都大学総合博物館に SIG2
を設置し、訪れた 20-54歳の男女 27名に SIG2とインタ
ラクションを行なってもらいアンケートをとった。イン
タラクションは 2回行い、SIG2はそれぞれの試行におい
て異なる行動方式を用いる。一方は、親密度空間マップ
を用いた行動方式である。もう一方は親密度にかかわら
ず態度を変えず、センサから定位情報があればそちらを
向き、近くに人がいればとにかくゲームを行なう行動方
式である。アンケートは、それぞれの試行ごとに答えて
もらう。アンケート内容はロボット印象評価法 [5]と同
じく SD法に基づく、７段階 28項目形容詞対であり、ポ
ジティブ側が高くなるように数値化した質問紙を用いた。

4.2 印象評価実験結果と考察
アンケートの因子分析の結果、[5]の因子を参照する

と「分りやすい」「好きな」等を含む第 1因子、「優しい」
「親しみやすい」等を含む第 2因子については、両者の行
動方式の印象点が比較できることが判明した。第 1、第
2因子について 2種類の行動方式の印象点平均を表 2に
示す。t検定の結果、有意水準 0.05で両因子とも親密度
空間マップを用いた方がポジティブな形容詞側に評価さ
れていることが確認できた。第 1因子の印象点が高かっ
た要因は、人間がインタラクションパートナーを選ぶ際
も用いる、好き、嫌いといった単純な行動基準が、イン
タラクションを行った被験者の直感と通じていたためで
あると思われる。第 2因子について、親密度に基づいて
行動しない場合は、動作が単純になったため評点を下げ
たと考えられる。

表 2: 印象点評価の比較
第 1因子 第 2因子

行動方式 平均 分散 平均 分散
マップあり 4.59 2.50 4.79 0.94
マップなし 4.35 3.06 4.65 0.73

5. おわりに
本稿では、実環境下においてパートナーを発見、選択

する手法として、インタラクションの「空間」に着目した
親密度空間マップを報告した。また、本手法によるパート
ナー選択の結果、頑健で分りやすいインタラクションを
実現した。今後は、複数人数のグループ対話などでより
親しみが持てるインタラクションが行なえるよう、パー
トナー発見後の動作学習、生成を行いたい。
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