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世界の子ども達をつなぐ遠隔操作ロボットシステム（インフラ構築）
Linking Children across the World through Telerobotics (Building Infrastructure)
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The goal of this project is to connect classrooms across the world through the teleoperation of robots. Children
will be able to interact with their remote peers in real-time by teleoperating a robot set up in the remote classroom.
Here we will explain our first trial trying to connect two laboratories between Japan and US based on the internet-
based infrastructure. We will also touch the discussion of virtual agents vs. physical robots in the HAI community.

1. はじめに

我々は，ロボット技術による早期教育支援を二つの方向性から
検討している．一つ目のアプローチは，教室や家庭など教育活動
実践の場において教師や両親などの活動をサポートするロボッ
トを開発しようとするものである．2004年からカリフォルニア
大学サンディエゴ校（UCSD）付属保育所で始めた子どもたち
とロボットの実証実験 [Tanaka 07, Movellan 05, Tanaka 06]

で得られた知見を元に，子どもの早期発達やロボットとの間の
社会的インタラクションなどの基礎研究と並行して，早期教育
支援のためのロボット開発を続けている．
二つ目のアプローチは，ロボット技術を用いた保育環境の

拡張 [田中 10]である．我々は，2009年秋より JSTさきがけ
「情報環境と人」研究領域 [JST 10]における一課題として，日
本とアメリカの教室をインターネット接続し，日本の子どもた
ちがアメリカに置いた分身ロボットを遠隔操作することによっ
て現地の教室活動にリアルタイム参加可能なサービスの提供を
目指す試みを開始した．
一方，HAI（Human-Agent Interaction）研究コミュニティ

において，擬人化エージェントなどのソフトウェアエージェン
トと物理的身体を有するロボットのインタラクションデザイン
における本質的な違いについての議論が近年活発化している
[JSAI 09]．これを踏まえて本研究で構築するシステムを考え
てみると，単一のシステムでありながら仮想エージェントと
実ロボットの両側面を有するテストベッドであることに気が付
く．つまり，上述のように日本サイドの子どもたちはスクリー
ンモニタ上でロボットや現地の様子を見るという点において仮
想エージェントをインタフェースとしているケースに近く，逆
にアメリカサイドの子どもたちは実ロボットと直接インタラク
ションするデザインになっている．日米間で共通の学習タスク
を設定した上で両サイドの子どもたちの行動比較分析を行うこ
とによって，議論に新たな貢献ができるかもしれない．

2. インフラ全体像

まず，本システムで接続を試みる日米拠点について説明する．
日本サイドの拠点としては筑波大学およびつくば市にある大型
ショッピングセンター iiasつくばを検討中である．iiasつくばは
北関東最大級のショッピングセンターであり，この内部に来場者
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が買い物がてら立ち寄ることのできる教室空間を整備することを
計画している．ここでは，家族で買い物に訪れる夕方以降の時間
帯が丁度アメリカサイドでは朝の保育所が活発になる時間帯に相
当するという時差上のメリットも期待できる．一方，アメリカサ
イドの拠点としては UCSD Machine Perception Laboratory

（Head: Dr. Javier R. Movellan）および Early Childhood

Education Center（Director: Ms. Kathryn Owen）がある．
日本サイドの子どもにはアクティブマーカの付いたジャケッ

トを着てもらい，身体動作をモーションキャプチャによって抽
出する．この動作データは即座にアメリカサイドへインター
ネット上で転送され，現地のロボットへ制御信号として入力さ
れる（図 1参照）．現地の様子は，教室内の鳥瞰カメラおよび
ロボット頭部に配置したカメラからの映像（＋マイク入力音
声）が LifeSize 社の Room200 システムによって圧縮転送さ
れ，日本サイドの大型スクリーン上にて再生される．
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図 1: 日米教室間の遠隔操作ロボットシステム全体像

2010年 4月現在，すでに筑波大学と UCSD Machine Per-

ception Laboratory間においてネットワークの基本インフラ
を構築し，日本からのシンプルな制御信号を元にアメリカサイ
ドのロボットを遠隔操作する実験を行っている．特に，ネット
ワークトラフィックの変動があるインターネット上において，
データ送信時に発生する遅延およびその分散がどの程度であ
るのか等に着目し調査を行なっている．図 2 は，日本サイド
のノート PCからアメリカサイドに配置した試作ロボットヘッ
ドを遠隔操作で回転させている場面であり，背景映像は日本サ
イドに配置された大型スクリーン上の現地（アメリカサイド）
映像である．この設定下で計測される遅延（制御コマンド送信
～ロボットヘッドの回転知覚）はおよそ 0.2～0.4秒であった．

1



The 24th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2010

図 2: 日米間（インターネット）の遅延計測実験の様子．筑波
大学の研究室において手前のノート PCから制御コマンドを送
信し，UCSDに配置した試作ロボットヘッド（背景左側）を動
かす．背景映像は現地UCSDのカメラから LifeSize Room200

システムを用いてインターネット上を転送された後，筑波大学
に配置された大画面モニタ上に映し出されたものである．

3. 研究トピック

遠隔操作ロボットや遠隔存在感の研究は，1980年代の舘ら
による先駆的な研究（サーベイ例として [Tachi 03]）を始めと
して以来多くの試みがなされてきている．映画や SF におい
ても様々な発想が産み出されてきており，本研究で目指す子ど
もの教室参加という応用例も，すでに近年の映画「HINOKIO

（監督：秋山貴彦，配給：松竹，2005年）」において取り上げ
られている．これらの状況を踏まえて現在，社会から研究者に
求められているものは，技術開発に留まらずサービス化へ向け
た橋渡し（あるいはテストケースの提示）を示す行動であると
考えられる．そのため，本研究では実社会（例えば前述の iias

つくば）における実証実験を行い，様々なフィードバックや知
見を集結することを重要な課題としている．
同時に，学術性の高い研究課題も存在する．近年，ロボット

技術が幼児の早期言語獲得を促進できる可能性を示す報告がな
され始めている [Movellan 09]．本研究においても，ロボット
インタフェースの利用と遠隔教室参加（留学体験）が如何なる
学習効果（例：英語彙獲得）をもたらし得るか，既存のテレビ
会議ベースの教材と比較して如何なる特色があるのか等を調査
していく予定である．
本研究で構築するシステムにおいては，ユーザである子ど

もたちが容易にインタフェースを使いこなし，遠隔地にあるロ
ボットを自らの身体の延長として直感的に操作できることが重
要である．ここには伝送遅延時間や空間マッピング方法などの
パラメータが存在し得るが，この視点は発達心理学における
social contingency detection[Watson 79]とも深く関わりがあ
り，遅延時間の変化が随伴性獲得に及ぼす影響 [Miyazaki 06]

や，適切な情報提示法（子どもが随伴性を自発的に獲得しやす
いデザイン法）などを本システム上でも調査していく．

4. おわりに

本稿では，2009年秋より始った日米の教室を遠隔操作ロボッ
トでつなぐ試みを紹介した．ここでは，日本の子どもたちは大
画面スクリーン上に映し出された現地映像および遠隔操作す
るロボットをインタフェースとしてアメリカの子どもたちや教
師たちとコミュニケートし，同時にアメリカの子どもたちや教
師たちは目の前のロボットを通して日本の子どもたちとコミュ
ニケートを試みる．本システムは，同一のタスクに対して仮想

エージェントと実ロボットの双方インタフェースからアプロー
チ可能な例題と見ることができ，両者の差異が議論されている
HAIコミュニティに有用な知見を提供できる可能性がある．
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