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1 はじめに
ロボットが人間と自然なコミュニケーションを行う
ためには，人間に違和感を感じさせない振る舞いを行
う必要がある．そのためには事前に設計された固定の
動きをするのではなく，人間の動作などの外界からの
刺激に対して即座に反応し，適切な行動をすることが
求められる．周囲の変化に対して即座に反応する行動
は随伴性行動 (または今性のある行動)と呼ばれ，人間
は随伴性を持つロボットに積極的に関わろうとする傾
向がある [1][2]．本研究では随伴性行動の生成に取り組
む (図 1)．
ロボットの随伴性行動として，人間の動作を模倣した
動きを取り入れる研究が行われている．Schulzらは目と
頭に着目し，人間の生理的な動作を模倣するHumotion

フレームワークを提案した [3]．また随伴性行動を生成
するモデルとして，Sumiokaらは振る舞いの中から適
切なものを選択するモデルを提案した [4]．
しかし Humotionフレームワークでは，行動生成モ
デルが生起する振る舞いを内包する形になっているた
め複雑で，振る舞いの変更が困難であるという問題点
がある．一方で Sumiokaらのシステムでは，複雑な随
伴性行動を表現するだけの表現力がない．
本研究では，随伴性を持つロボットの設計難易度を
下げることを目的として従来の行動生成モデルを整理
し，独立に設計された振る舞いを統合することで随伴
性行動を生成するアーキテクチャを提案する．また，提
案する統合手法が随伴性行動の生成に表現力の点で最
低限必要であることを実験により示す．

図 1: 随伴性行動を行うロボットの例

Integration method of contingent robot behaviors

2 関連研究
随伴性をもつロボットの研究は複数行われている．

Fischerらは，人間と即座にアイコンタクトを行ったり，
人間が指し示した物体を注視したりするロボットを開
発し随伴性行動の有効性を示した [2]．
Schulzらは前庭動眼反射や滑動性眼球運動，衝動性
眼球運動，両眼離反運動といった人間の目と頭におけ
る動作の他，まばたきの種類の整理を行い，これらを
内包するフレームワークを提案した [3]．
また Sumiokaらは，事前に設計された振る舞いや，
ロボットが行った行動に対するユーザの反応から学習
した随伴性行動を用い，その中から適切な振る舞いを
選択することで行動を生成するモデルを提案した [4]．

2.1 行動の生起と衝突

随伴性行動は主に外界からの刺激によって生起する．
例として注視と頷きの振る舞いをロボットが行う場合，
人間がロボットを見た際にアイコンタクトとして人間
を注視したり [2]，人間の発話が終わったタイミングで
頷いたり [5]といった設計が存在する．
ロボットの振る舞いは人間の顔の位置や注視対象と
言ったセンサ情報や，発話が終了しているという過去
の状態を記録したメモリからの情報を元に，任意の時
刻において生起する．しかし注視と頷きといったロボッ
トの同じ部位を動かす振る舞いが同時に生起した場合，
動かし方が競合し適切な動作を行うことができない．競
合を解消し最終的に一つの出力に統合する方法として，
動かし方の中から一つのみを選択する方法と，複数個
の動かし方を混合する方法という 2種類の統合手法が
既存研究にみられる [3][4]．

2.2 既存研究の問題点

既存研究には選択と混合という 2つの行動の統合手
法がみられる．しかし選択のみを用いているシステム
[4]では同一の部位で異なる振る舞いを同時に表現する
ことができない．また，振る舞いを独立したモジュー
ルとして扱っていないモデル [3]には，新しい振る舞い
の追加や不要な振る舞いの削除のためにモデルそのも
のを変更する必要があるという問題点がある．
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3 随伴性行動生成アーキテクチャ
本研究では独立に設計された振る舞いを 2種類に分
類し，選択と混合に相当する 2段階で統合を行う随伴
性行動の生成アーキテクチャを提案する．提案するアー
キテクチャにより柔軟な随伴性行動の設計と，必要に
応じた振る舞いの追加，修正，削除が可能になる．図
2に構成図を示す．

図 2: 随伴性行動生成アーキテクチャ

提案するアーキテクチャには優先度付き振る舞い (Pri-

ority Behaviors) と重み付き振る舞い (Weighted Be-

haviors)をそれぞれ必要なだけ登録する．振る舞いは
生起する条件，部位ごとの動かし方，動かし方に対応す
る優先度 p または重み wの 3要素を指定することで設
計される．各振る舞いはセンサやメモリなどから得ら
れた情報を元に任意の時刻で生起し，競合した動かし
方は部位ごとに，選択に相当する優先度付け (Priority

Merge) と混合に相当する重み付き平均化 (Weighted

Merge)の 2段階で 1つの振る舞いに統合される．
優先度付け (Priority Merge)は各時刻において生起
した，もしくは既に動作中の優先度付き振る舞いが競
合した場合に行う．統合は部位ごとに行い，それぞれ
優先度 pが最も高い動かし方を選択する．
重み付き平均化 (Weighted Merge)は優先度付けと
同様に，重み付き振る舞いが競合した場合に行う．競
合した部位ごとに重み wにより平均化を行い，最終的
に統合された振る舞いを生成する．

4 実験
提案したアーキテクチャは優先度付けと重み付き平
均化の 2段階で振る舞いを統合するが，いずれか一方
の統合では表現不可能な振る舞いの組み合わせが存在
し，2段階の統合が必要である事を実験により示す．
提案したアーキテクチャに振る舞いを登録するには
動かし方に対応する優先度 pまたは重み wを指定する
必要があり，いかなる pまたは wを指定しても期待す
る振る舞いが表出されない時，統合方法に表現力が不
足していると言うことができる．そこで人間が近づい
てきた場合にはその人を注視したり，発話が終わった
ら頷いたりといったセンサ情報と期待される振る舞い
のペアを複数個記述し，全てを満たすように各振る舞
いの優先度 pと重み wを準ニュートン法である BFGS

法 [6]で最適化した．
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図 3: 統合手法ごとの優先度 pと重み wの最適化過程

図 3は提案する 2段階の統合，優先度付けのみ，重
み付き平均化のみの 3条件で最適化を行った場合の試
行回数と損失の関係である．損失は期待される振る舞
いと出力された振る舞いの差分により定義した．
最適化の結果，1段階の統合は優先度付けのみと重
み付き平均化のみのどちらの場合においても損失が 0

に収束せず期待する振る舞いが出力されなかったため，
1段階の統合では表現力が不十分であり提案する 2段
階統合が必要であることが確認できる．

5 まとめ
従来の行動生成モデルを整理し，独立に設計された
振る舞いを優先度付けと重み付き平均化の 2段階で統
合することで随伴性行動を生成するアーキテクチャを
提案した．また最低限 2段階の統合が随伴性行動の表現
に必要であることを実験により示した．提案したアー
キテクチャは柔軟な振る舞いの追加，修正，削除が可
能であり，随伴性行動を行うロボットの容易な設計に
繋がる．
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