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自律ロボットへの教示とユーザの気づきを促すインタラクション
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1. はじめに

人間とロボットの対話に関する研究が行われており，将来ロ

ボットがより身近な環境で動作する際に有用な知見が得られて

いる．その中で，人間がロボットに対して機械を超えた感情や

対応を示した報告もあり，人間がロボットに対して親しみを感

じるようになれば，ロボット本来の作業を行うという目的に加

えて様々な応用が期待できる．一方，自動掃除ロボットが市販

されているように，家庭環境で人間の作業を肩代わりするロ

ボットが実現されている．このようなロボットは，通常ユーザ

の指示に従って作業を行い，ユーザにとっては道具の意味合い

が強い．

本研究は，上記のような家庭における作業ロボットに対して

ユーザが親しみを感じることの実現を試みる．そのためのア

プローチとして，ユーザはロボットに対して知識や好みの教示

を行い，ロボットは環境に対する発見をユーザに伝えるといっ

た，相互の寄与を念頭に置いている．対話はロボットが撮影し

た画像をもとに間接的に行われ，ロボットはユーザの持つタッ

チパネルつきのデバイスにメッセージを追加していき，ユーザ

からの入力はタッチパネルの操作によって行われる．本論文で

は，以上のアプローチに基づいて開発したシステムの設計と実

装について述べる．

2. 関連研究

Matsumotoらは，環境中に特異な風景を見つけると，記事

を生成する Journalist Robotを提案した [Matsumoto 07]．ま

た，Jacobssonらは，自律ロボットにタグを付け，その自律動

作を変化させる手法を提案をした [Jacobsson 10]．本研究のイ

ンタラクションを設計の際に，これらの研究を参考にした．ロ

ボットを保育園や家庭に導入した際に人間がどのように受け

入れるかを調べる研究も行われており [Tanaka 07]，本研究で

用いる自律掃除ロボットルンバを用いた研究も行われている

[Forlizzi 06, Sung 09]．

3. ユーザとロボットのインタラクション

3.1 システム構成

システムは，ロボットに加えてサーバコンピュータとクラ

イアントデバイスからなる（図 1）．ロボットプラットフォー
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図 1: システム構成

ムには，iRobot社の自動掃除ロボットルンバを用い，ネット

ワークカメラを搭載した．サーバコンピュータは，ロボットと

は Bluetoothで接続されており，ロボットの動作を制御する．

また，ネットワークカメラとはWi-Fiで接続されており，ロ

ボット視点の画像を取得することができる．クライアントデバ

イスは，ロボットのメッセージを提示し，ユーザの入力を受け

付けるフロントエンドであり，タッチパネルを搭載したラップ

トップを用いた．サーバコンピュータとクライアントデバイス

とはWi-Fiで接続されている．

3.2 ユーザインタフェース

クライアントデバイスに提示される画面にはメッセージリ

ストと詳細画面の 2種類がある（図 2）．メッセージリストに

は，ロボットからのメッセージが列挙される．いずれかのメッ

セージを選択すると，選択したメッセージの詳細画面に切り替

えることができ，画像上のタッチ操作によりユーザの入力を受

け付ける．

3.3 インタラクションパターン

3.3.1 走行可能領域の問いかけと教示

システムが起動してまず最初に，ロボットが走行可能な領

域を問いかけるメッセージを送る．ユーザは画像中の床面をな

ぞることによって，走行可能領域をロボットに教示できる（図

3）．走行可能領域に関する知識は HSV 色空間の集合として

保持され，新規に撮影される画像中の走行可能領域を求めるた

めに用いられる．新規画像の走行可能領域は，3.3.2節で述べ

る物体の切り出しための情報として利用され，ロボットが実際

に走行するかどうかの判定には利用していない．走行可能領域

が見当たらない場所でロボットが停止した際には，再度走行可

能領域の問いかけを行う．
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図 2: メッセージリストと詳細画面

図 3: 走行可能領域の問いかけと教示

3.3.2 物体の問いかけと反応

3.4節で述べる条件を満たして自律掃除ロボットが停止した

際には，ロボットに搭載されているカメラの画像を取得して物

体の切り出しを試みる．物体の切り出しは，色情報をもとに

した画像セグメンテーションによって行われる．3.3.1節で述

べた走行可能領域が利用できる場合には，ある程度以上囲ま

れている画像セグメントを対象物体として，その画像セグメ

ントをハイライト表示する（図 4）．物体の問いかけメッセー

ジに使用されるロボットのコメントはランダムに決定される．

ユーザは画像上をなぞることによって，ポジティブな反応とネ

ガティブな反応を示すことができ，この反応は 3.5 節で述べ

るメッセージの絞り込みに用いられる．システムは，ぐじゃぐ

じゃとなぞるような素早く繰り返しのタッチ操作をネガティブ

な反応とし，それ以外のタッチ操作ををポジティブな反応とみ

なす．タッチ操作が行われない場合は，ややネガティブな反応

であるとみなす．

3.4 自律掃除ロボットの制御

システムは，ユーザがタイマーで設定した掃除がスケジュー

ル実行された際に，1つの動作セッションを開始する．動作セッ

ション中は，オドメトリによりバッテリーステーションを基準

図 4: 物体の問いかけ

とした自己位置を追跡しており，まだ踏み入れていない領域に

入る際に，掃除動作を一時停止して，3.3節で述べた画像の撮

影とメッセージの生成を行う．その後，ロボットの自律掃除を

再開する．

3.5 ロボットからのメッセージの追加
物体の問いかけメッセージは，ロボットの自己位置が変化す

るタイミングで生成されており，必ずしもその画像中に目新し

い画像セグメントがあるとは限らない．このため，生成された

物体の問いかけメッセージをクライアントデバイスに提示す

る前に，メッセージの絞り込みを行う．各メッセージは画像セ

グメントの特徴量によってスコア化され，そのスコアが十分に

高いかどうかによって絞り込みの判定を行う．この際に，それ

までのメッセージで使用した画像との差分とユーザの反応を

考慮して，メッセージのスコアを調整する．このことにより，

ロボットが自律移動を行うことやユーザが反応を返すことが，

選択されるメッセージに影響を与え，同じ環境でロボットが動

作を繰り返したとしても異なるメッセージが生成されていく仕

組みとなっている．

4. まとめと今後の展望

本論文では，自律掃除ロボットに対してユーザが親しみを感

じることの実現の試みとして，ロボットが撮影した画像をもと

に，ユーザの持つデバイスで間接的に対話するシステムの設計

と実装を述べた．今後，開発したシステムを家庭に導入して効

果を評価するユーザテストを行う計画である．ユーザテストで

得られたデータをもとに，ユーザが自律掃除ロボットをどのよ

うに受け入れるかの知見をまとめる予定である．
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