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Software developers of robots simultaneously describe behavior rules and definitions of a sensor-based world
model. They usually repeat writing a program and checking sensor values. It is complicated way for end-users to
customize their robot. In this paper, we propose an effective programming environment that allows users to easily
customize behavior of their robots. Our proposed method definitely distinguishes the text programming phase
and the sensor-based world definition phase. It has the potential to reduce the amount of time required for robot
programming.

1. はじめに

掃除ロボットや小型ヒューマノイドロボット，ペットロボッ
トなどの家庭用ロボットが普及しはじめている．それに伴い，
エンドユーザがロボットをカスタマイズするために，自らプロ
グラミングを行う機会が増加している．このような状況に対し，
エンドユーザが利用可能なロボットアプリケーション開発環境
が提供されている．たとえば，Microsoft Robotics Studioや
Tekkotsu[Touretzky 05] は個人での入手が容易なロボットア
プリケーション開発環境である．
しかし，エンドユーザにとって，テキストプログラミングだ

けでなく，実際にロボットを動作させながらセンサ値を決める
作業は煩雑である．たとえば，「壁を検出したとき右旋回する」
という動作をロボットに実装しようとしたとき，距離センサの
値がいくつになったときに壁を検出したとみなすのかは，実際
にロボットを動作させつつ，そのときのセンサ値を観測した上
で決定する必要がある．
本研究では，具体的なセンサ値を用いないテキストプログ

ラミング手法を提案する．具体的なセンサ値は，テキストプロ
グラミング後にロボットとのインタラクションを通して決定す
る．この手法により，ロボットの振る舞いに関する記述と外界
の記述を分離できるため，効率的なプログラミングが可能に
なる．

2. ロボットプログラミングにおける問題

ここでは，ロボットプログラミングを 2つのプロセスに分け
て考える．ひとつはロボットの行動設計であり，もうひとつは
センサ情報の解釈である．ロボットの行動設計とは，ある条件
を満足したときのロボットの振る舞いを記述することであり，
センサ情報の解釈とは，ロボットがおかれている状況とセンサ
情報との対応付けを指す．たとえば，「障害物を検出したとき」
という条件を扱うには，「ロボットの先端に設置された赤外線
センサの値が 700 以上の値をとったとき」とセンサ情報をあ
らかじめ解釈しておく必要がある．このとき，700という数値
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は，現場においてロボットを対象となる障害物付近に配置し，
値を参照して決定する必要がある．対象物表面の状態によって
赤外線センサがとりうる値が異なるため，この作業を省略する
ことは難しい．プログラマにとって大きな負担となるのは，図
1aのようにロボットの行動を設計する作業と，現場でセンサ
がとりうる値の解釈を並行して行わなくてはならない点であ
る．特に，エンドユーザがロボットのカスタマイズする場合に
は，一人でこのような作業を行う必要があり，敷居が高い．
この問題を解決するひとつの方法は，あらゆる物体に対する

センサ特性をあらかじめ調査し，プログラムで利用可能にして
おくことである．そうすれば，プログラマはセンサ情報の解釈
を行うことなく，ロボットの行動設計に集中できる．しかし，
あらゆる物体に対する特性を組み込むことは現実には困難で
ある．
別のアプローチとして，図 1bのようにロボットの行動設計

とセンサ情報の解釈を分離して行う方法が考えられる．つま
り，ロボットの行動設計を完了した後に，センサ情報の解釈を
行う．この方法では，プログラマの作業量は変わらないが，行
動設計時にセンサ情報の解釈を行わなくてよいため，手順を
シンプルにできる．本研究では，このアプローチを採用し，エ
ンドユーザにとって効率的なロボットプログラミング環境を考
える．

3. 未定義プログラミング

提案するロボットプログラミング手法は，ロボットの振る舞
いをコンピュータ上で記述する行動設計フェーズと，ロボット
を実際に動作させながら外界の状態を記述するセンサ情報解釈
フェーズを順番にたどる（図 1b）．外界に関する情報を未定
義のままにし，テキストプログラミングを先に完了できるのが
本手法の特徴である．

3.1 行動設計フェーズ
行動設計フェーズでは，ロボットを用いずにコンピュータ上

でのプログラム開発を行う．ここでは，ルールベースでのロ
ボットの振る舞い記述を前提とする．ロボットにタスクを行わ
せるためには，ロボットの状態や外界の状態を条件として，そ
れらの条件を満足したときのロボットの動作を記述する．この
とき，ロボットの状態や外界の状態は world オブジェクトと
して定義し，具体的なセンサ値は記述しない．
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図 1: タスクプログラミングの流れ¶ ³
1 while (1)

2 robot.goForward;

3 if (world.nearObject==true) {

4 if (world.nearTrashCan==true) {

5 robot.insertGarbage;

6 } else {

7 robot.turnRight;

8 }

9 }

10 }µ ´
図 2: ゴミ捨てプログラムの例

たとえば，ゴミ箱にゴミを捨てるタスクは図 2のように記述
することができる．この例では，ロボットは常に前進を行う．
ロボットが l 障害物を検出したとき，それがゴミ箱であれば
ゴミをその中に入れ，ゴミ箱でなければ，右に旋回する．図 2

のプログラムでは，robotオブジェクトと worldオブジェクト
を用いてロボットの振る舞いを記述している．robotオブジェ
クトのメソッド goForward，turnRightと，worldオブジェク
トの nearObject に関しては汎用性が高いため，あらかじめ
動作が定義されているものとする．しかし，insertGarbageと
nearTrashCanについては未定義とする．よって，プログラム
は完成しているものの未定義な状態と行動があるため，このま
まではロボットはタスクを実行できない．この未定義なものに
関しては，次のセンサ情報解釈フェーズにて行う．

3.2 センサ情報解釈フェーズ
センサ情報解釈フェーズでは，ロボットを用いてテキストプ

ログラミングで未定義であった変数を，具体的なセンサ値や
モータ駆動時間に基き定義する．このフェーズではテキストプ
ログラミングは行わず，ロボットとのインタラクションを通し
て定義を行う．
上記のゴミ捨てプログラムの例では，insertGarbage と

nearTrashCan が未定であった．この状態でロボットを動作
させたとき，図 2の 3行目までは実行可能である．そのため，
ロボットは障害物を検出するまで前進することができる．し
かし，4行目で nearTrashCanが未定義であるため，タスク実
行を停止し，ユーザに問い合わせを行う．最もシンプルな問い
合わせ方法は，音声で「nearTrashCanはどのような状態です
か？」と発話することである．ユーザはこの問いかけに対し，

ロボットをゴミ箱の近くに移動し，ロボット上に配置された確
認ボタンを押すことで，そのときのセンサ値を登録する．音声
ではなく，ユーザが携帯端末を利用することで，より詳細なセ
ンサ情報を与えることもできる．ロボットが複数のセンサを備
えているとすれば，その中のいくつかのセンサ値だけを用いる
ことで，他の状態との区別を明確にできる可能性がある．携帯
端末とロボットで情報通信を行い，具体的にどのセンサを用い
るのかを指定することで，より精度の高い定義が可能だと考え
られる．
また，insertGarbageの定義に関しても同様に，ロボットか

らの問い合わせがあったときに，具体的な動作を教示する．教
示方法は，ユーザが直接ロボットの身体を動かす方法と，携帯
情報端末を用いて専用の制御インタフェースから遠隔操作す
る方法が考えられる．ロボットは未定義変数や未定義メソッド
がなくなるまでユーザに対して問い合わせを行う．行動設計
フェーズで記述したプログラムが大規模になれば，問い合わせ
の回数が増加する問題があるが，以前教示した変数を記録して
おき，それらを再利用することで対処する．

4. 考察

提案手法では，テキストプログラミングを採用しているため，
エンドユーザにプログラミングスキルを要求する問題がある．
プログラムを記述することなく，実行例を示すことでロボット
にタスクを学習させるアプローチ [Kuniyoshi 94, Friedrich 96]

があるが，ユーザの多様な要求に答えるためには実装コストが
大きい．そのため，本研究ではソフトウェア開発において利用
され，普及している既存の手法を採用した．
外界の状態の定義方法に関して，本研究ではロボットのセン

サ値に基づいて記述する方法を採用した．他の手法としては，
環境中にカラーマーカーを貼り付けたり，RFIDタグを設置す
ることで定義することも可能である．定義の正確さという面で
は，環境に手を加える方が有利であるが，本研究では人工的な
環境を用いない方針をとった．これは，家庭内での利用を考え
たとき，ユーザの生活空間を積極的に侵食することは好ましく
ないと考えたためである．

5. まとめ

本研究ではセンサ値に基づく外界の記述を未定義のままテ
キストプログラミングを行い，実行段階で必要に応じてセンサ
値を参照しながら外界を定義していく効率的なプログラミング
方法を提案した．今後，提案手法を実装したプログラミング環
境を開発するとともに，移動ロボットを用いた評価実験を行う
予定である．
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