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センサネットワークと一体化したアンドロイドシステムの開発

力 石 武 信†1 港 隆 史†2 石 黒 浩†1,†3

人間らしい存在感を持つロボットを開発するためには，ロボットに人間らしい見かけと動作だけで
なく，人間との自然なコミュニケーションを可能にする知覚能力が必要である．我々はこれまでに人
間に見かけも動きも酷似したアンドロイドを開発したが，内蔵されたセンサだけでは知覚能力は十分
ではなかった．そこで，アンドロイドの周囲の環境中に多種多数のセンサを埋め込み，それらの情報
をアンドロイドが利用することができるシステムを構築した．このセンサネットワークにより，人間
にセンサの存在を意識させることなく周囲の状況を絶えず観測することができる．このシステムによ
り初めて人間らしい見かけ，動き，知覚の問題に取り組むことができるようになった．本報告ではセ
ンサネットワークと統合したアンドロイドシステムの開発について述べる．さらに，人間とアンドロ
イドの相互作用実験を通して，開発したシステムがアンドロイドの人間らしい印象を高めるのに有効
であることを示す．

Development of an Android System Integrated with Sensor Networks

Takenobu Chikaraishi,†1 Takashi Minato†2

and Hiroshi Ishiguro†1,†3

In order to develop a robot that has a humanlike presence, the robot must be given a very
humanlike appearance and behavior, and a sense of perception that enables it to communicate
with humans. We have developed an android robot called ”Repliee Q2” that closely resembles
human beings; however, sensors mounted on its body are not sufficient to allow humanlike
communication with respect to factors such as the sensing range and spatial resolution. To
overcome this issue, we endowed the environment surrounding the android with perceptive ca-
pabilities by embedding a variety of sensors into it. This sensor network provides the android
with humanlike perception by constantly and extensively monitoring human activities in a
less obvious manner. This paper reports on an android system that is integrated with a sen-
sor network system embedded in the environment. A human-android interaction experiment
shows that the integrated system provides relatively humanlike interaction.

1. は じ め に

近年，日常生活の中で人間と関わり合い，活動を行

うヒューマノイドロボットの研究が進んでいる1),2)．こ

の理由は，日常生活に人間のような存在感を必用とす

るタスク，すなわち人間とのコミュニケーションが数

多く存在するためである．ロボットに人間のような存

在感を持たせることができれば，人間とロボットの自

然なコミュニケーションの実現，すなわち対人コミュ

ニケーションと同様に人間がロボットとコミュニケー
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ションを行うことが可能になると考えられる．ロボッ

トに人間のような存在感を持たせる原理を知るための

一つのアプローチは，人間のように知覚し，振舞うこ

とが可能なロボットを開発することである．そのよう

なロボットの開発を通して，人間らしい存在感の原理

を探ることができる．ヒューマノイドロボットの人間

らしい運動性能，視覚による物体・人物・状況認識な

どの要素技術の研究は行われているが，それらを総合

的に備えて人間のように振舞うロボットの研究開発は

工学的に有意義であるものの，未だに取り組んだ研究

は少ない．そこで本論文では，人間らしい存在感の原

理を研究するためのプラットフォームとして，人間と

の自然なコミュニケーションを実現するための性能を

有するロボットシステムを開発することを目的とする．

人間との自然なコミュニケーションを実現するため

には，種々のコミュニケーション様式に対応しなけれ

ばならない．人間同士のコミュニケーション様式には，

1234
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言語，声の高さや間の置き方などの近言語，視線やジェ

スチャなどの身体的動作，対人距離，衣服やアクセサ

リなど様々なものが存在する3)．したがって，人間と

の自然なコミュニケーションが可能なロボットを開発

するためには，以下の点を考慮しなければならない．

• 人間と社会的相互作用を行うためには，ロボット
にある程度擬人化された外観および動作が必要で

ある4)．

• 人間と同じコミュニケーション様式でコミュニケー
ションを行うための知覚機能を備える必要がある．

外観および動作に関して，我々はこれまでにアンドロ

イドと呼ばれる人間に見かけも動きも酷似したヒュー

マノイドロボットを開発している5)．人間に酷似した

アンドロイドであれば，ロボットへの対人反応を人間

から引き出すのに十分な擬人化がなされていると考え

られる．Shimada et al.6) は，対アンドロイド状況と

対ヒューマノイドロボット状況における被験者の無自

覚的な視線行動を比較し，前者は対人状況の視線行動

と似ることを実験により示している．また，Noma et

al.7)は，瞬きや呼吸に伴う動きなどの無自覚的な動き

だけ行うアンドロイドを被験者に 1 秒あるいは 2 秒

提示したときにアンドロイドを人間と見間違えるかど

うか調べた結果，どちらの条件においても 2/3以上の

被験者が人間と見間違えたと報告している．このよう

に，短時間の相互作用，限定された状況での相互作用

において，開発したアンドロイドが人間のような存在

感を実現していると考えられる結果がこれまでの研究

で得られている．しかしながら，これらの実験ではア

ンドロイドの知覚機能は実装されていない，あるいは

実験者により代行されていた．

そこで，このアンドロイドに知覚機能を実装する．

人間らしい知覚機能を可能にするためには，種々のコ

ミュニケーション様式への対応，人間と同等の計測範

囲や解像度が要求される可能性がある．そのために，

ロボットだけでなく環境中にも多種多数のセンサを埋

め込み，環境自体に知覚機能を持たせる．環境中に埋

め込まれた多種多数のセンサ（本論文ではこれをセン

サネットワークと呼ぶ）により，ロボット本体に装着

されたセンサだけでは不足する感覚様式や計測範囲，

解像度を補うことが可能となる．センサネットワーク

と統合したアンドロイドシステムは人間の知覚形態と

全く異なる知覚機能を有するが，人間に対してアンド

ロイドが人間と同様に知覚しているように見せかける

ことができれば，自然なコミュニケーションは可能で

あると考えられる．そのためには状況に適した感覚情

報の統合・取捨選択が問題となる．未だこの問題の一

般的な解決策は明らかになっていないが，開発するシ

ステムを通してこの問題に取り組むことにより，自然

なコミュニケーションを実現し，人間らしい存在感を

もたらす原理にせまることができる．

そこで本論文では，既存のロボット内蔵型センサシ

ステムと異なる新しい形式のロボットセンサシステム

を提案する．このシステムでは，内蔵センサだけでな

く，環境中に埋め込まれたセンサも含めて可能な限り

多種多数のセンサを用いて，アンドロイドの知覚機能

を実現する．既存研究においても，人間行動を認識す

るためのセンサネットワークシステムとして，天井に

多数の超音波レーダ・タグを埋め込んだシステム8)，

環境中に多数の全方位カメラを設置したシステム9)，

環境中あるいは環境中の物体に圧力センサや物体の状

態を計測する種々センサの埋め込んだシステム10)11)

などがあるが，人間とロボットの間の種々のコミュニ

ケーション様式を考慮したものではない．本論文では

人間の場所の認識，音声認識，ジェスチャ認識機能な

どを備えることにより，人間とアンドロイドの種々の

様式におけるコミュニケーションを実現することがで

きるシステムを構築する．人間に酷似したアンドロイ

ドに，多種多数のセンサからなるセンサネットワーク

システムを加えることにより，これまでになかった，

人間らしい見かけ・運動・知覚を総合的に実現できる

ヒューマノイドロボットシステムが構築される．

人間の知覚形態と全く異なる知覚機能を有するシス

テムにおいても人間らしいアンドロイドの振舞いを実

現できることを示すためには，最低限ある限定された

状況においても自然な相互作用が実現できることを示

す必用がある．そこで本論文では，構築したシステム

を用いてある状況における人間とアンドロイドの相互

作用を実現し，アンドロイドの人間らしさを評価する

実験を行う．人間らしいアンドロイドの振舞いを設計

するためには，上述したようにセンサネットワークか

ら得られる情報の統合・取捨選択が問題となる．セン

サネットワークは人間では知覚することができない情

報まで得ることが可能である．そのような情報に基づ

いてアンドロイドが振舞えば，その振舞いは人間に不

自然な印象を与えると考えられる．逆にセンサ情報を

過剰に限定すれば，同様に人間らしくない振舞いにな

ると考えられる．そこで本論文では，設計するアンド

ロイドの振舞いと同じ振舞いを人間に行わせ，その観

察結果に基づいて適切なセンサ情報を選択する．

上述したように，知覚機能がなくとも短時間の対面

では，無自覚的な小さな動きのみでほぼ静止したアン

ドロイドの人間らしい存在感は実現されている7)．し
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かしほぼ静止した状態（ほぼ静止して大きな動きは伴

わないが，瞬き，呼吸に伴う肩の動き，腰や首の小さ

な動きを伴う状態で，本論文では待機状態と呼ぶ）で

も，物音がしたら驚いたり，そちらを向くなど周囲の

変化に対応した動きを表出しなければ不自然である．

そこで評価実験では，人が現れたらその人の方を向く

というようなセンサ情報に基づく反応動作を追加した

待機状態をアンドロイドに実装し，その振舞いの自然

さを被験者に評価させる．従来研究において，このよ

うな人間とロボットの積極的なコミュニケーションが

確立していない状況での相互作用を実装した例はほと

んどない．しなしながら，日常生活においてロボット

の人間らしい存在感を実現するためには，このような

状況の相互作用を実現することも重要である．ある状

況においてある様式におけるコミュニケーションが確

立した後は，使用するセンサおよびセンサ情報処理が

限定されるが，確立前は様々なセンサ情報を処理しな

ければならない．待機状態はセンサネットワークの有

効性を示すために適した例題であると考えられる．

待機状態の動きを実現するための制御モデルとして，

ここではアンドロイドの心的状態に基づいた動作生成

モデルを構築する．アンドロイドの心的状態，反応行

動，そしてそれらを決定するためのセンサ情報は，上

述したように実際の人間の待機状態の観測に基づいて

決定する．センサ情報からアンドロイドの心的状態を

決定し，心的状態に基づいて反応動作を表出する．心

的状態に基づいて動作を生成することにより，アンド

ロイドの振舞いを人間らしいと感じさせることができ

ると考えられる．評価実験では，心的状態に基づく反

応動作を示すアンドロイドと，センサ情報に依存せず

ランダムに動作を表出するアンドロイドの自然さを被

験者に評価させる．

以下では，まず 2 節で開発したシステムのハード

ウェア構成およびソフトウェア構成について説明した

後，3節で評価実験について報告する．

2. センサネットワークと統合したアンドロイ
ドシステム

2.1 ハードウェア構成

本システムで用いるセンサを図 1に示す．アンドロ

イドの周囲に，全方位カメラ，全方位マイクロフォン，

パンチルトカメラおよび床接触センサが配置されてい

る．またアンドロイド本体には接触センサが内蔵され

ている．これらのセンサは図 2に示されるように，セ

ンサ情報を処理する PCに接続され，TCP/IP で相互

に接続された PC 間でセンサ情報の授受が行われる．

Silicone skin

Urethane form

Piezo film

Floor sensors 
for human tracking

Omni-directional 
cameras 
for gesture recognition

Omni-directional 
microphones 
for voice recognition

Pan-Tilt-Zoom cameras 
for face tracking

Tactile sensors 
for haptic recognition

図 1 開発したシステムのハードウェア構成．
Fig. 1 Hardware composition of the developed system.

図 2中に示す丸は一つのセンサを表す（アンドロイド

本体に搭載された皮膚センサは 42個あるが，紙面の

都合上一部しか記していない）．以下ではまずアンド

ロイドの性能について説明した後，各センサの性能お

よびセンサ情報処理について説明する．

2.1.1 アンドロイド Repliee Q2

本システムで用いるアンドロイドRepliee Q2を図 3

に示す．人間に酷似した見かけを実現するため，実在

の人物から実際に型を取ることにより姿形が作成され

ている．また，皮膚素材は医療用シリコンで，見かけ

だけでなく触れたときの感触も人間に近づけてある．

制御可能な自由度は目に 3，眉に 1，まぶたに 1，頬

に 1，口に 7，首に 3，各腕に 9，各手に 2，腰に 4の

合計 42自由度であり，人間動作に似た動作を再現可

能である．顔部にある 13自由度により，いくつかの

表情や口の形を作ることができる．アンドロイドが持

つ唯一の外界センサは皮膚センサである．膝より上の

シリコン製皮膚あるいは衣服の下に，PVDF フィル

ムを用いた高感度皮膚センサを 42カ所備えている．

各自由度は空気アクチュエータにより駆動される．

空気アクチュエータを用いることにより，特別な制御

を用いることなく自然な反力を作り出すことができ

る．例えば，アンドロイドが動作中に人間に触れる場

合など，油圧駆動アクチュエータや電気モータと比較

して，人間に対し高い安全性を確保できる．また，多

数の自由度により呼吸に伴う肩や胸の動きなどの人間

の無自覚的動作を再現することができるだけでなく，

空気アクチュエータによるしなやかな動作により，人

間らしい動作が実現できる．ただし椅子から立ち上が

ることおよび移動することはできない．空気アクチュ

エータは駆動時に大きな騒音を発生しない．動力源で

あるエアコンプレッサは大きな騒音を発生するが，ア
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図 2 開発したシステムのネットワーク構成．
Fig. 2 Network architecture of the developed system.

図 3 アンドロイド Repliee Q2．
Fig. 3 Android Repliee Q2.

ンドロイド本体から離れた場所に設置することができ

る．このことにより，コミュニケーションに支障をき

たすようなアクチュエータの駆動ノイズはほとんど発

生しない．

空気アクチュエータのサーボコントローラは体外に

設置されており，PCからシリアル経由で各自由度の

位置指令を送ることによりアンドロイドを制御するこ

とができる．位置指令の送信は 20Hzで行われる．ま

た胸部に搭載された平面スピーカーから録音した声を

再生することにより発声を行う．空気アクチュエータ

制御および音声再生には 1 台の PCが使われる．アン

ドロイドのハードウェアの詳細な仕様は12) に記述さ

れている．

2.1.2 床接触センサ

2.1.2.1 主 な 目 的

人間の立っている位置を検出し追跡するために床接

触センサをアンドロイドの前方の床に設置した．

2.1.2.2 ハードウェア

床接触センサとして図 4 に示す床センサユニット

（ヴイストン社製 VS-SS-SF55）を用いた．床センサは

人間の位置を検出することを目的に，感圧センサを約

5mm間隔に格子状に配置したものである．このセンサ

を床面に敷き詰めることにより，人物の位置を検知する

ことができる．床センサユニット 1つあたりの大きさは

500×500×15mmであり，感圧感度は 200∼250g/cm2

である．検出単位は 100mm×100mmであり，1ユニッ

トあたり 5×5個所の重量位置を検出できる．一般に成

人の足の大きさは，おおよそ 200∼300×100∼150mm

であり，人間の位置を検出するためには十分な解像度

を持っている．本システムでは，床センサユニットを

16枚（合計 2m×2m）をアンドロイド前面のカーペッ

ト下の床面に設置した．各床センサユニットは 1台の

PCにシリアル接続されており，約 37Hzで全センサ

データを読み取ることができる．

2.1.2.3 情 報 処 理

人間の歩行中の床センサの反応は時間的および空間

的に離散的であり，反応パターンも一脚接地と二脚接

地で大きく異なる．そのため床センサ情報から人間の

位置を求める際には多対一の対応問題が生じる．床セ

ンサに特有なこの対応問題を解決しながら人間位置を

追跡する手法として，Murakita et al.13) によるマル

コフ連鎖モンテカルロ法に基づいた人間追跡手法があ

る．本システムではこの手法を実装し，床センサを用

いて複数の人間を同時に追跡する．システムが新たに

人間を検出すると，その追跡対象に人物 IDが割り当

てられ，追跡が開始する．人間の位置検出結果は，追

跡している人間の人物 IDとその位置として出力され

る．出力は約 17Hzで行われる．



1238 情報処理学会論文誌 May 2007

図 4 床センサユニット．
Fig. 4 Floor tactile sensor unit.

2.1.3 全方位カメラ

2.1.3.1 主 な 目 的

人間を追跡し，さらに人間のジェスチャを認識する

ために，図 1 に示すようにアンドロイドの前方空間を

囲むように 8台の全方位カメラを設置した．

2.1.3.2 ハードウェア

全方位カメラはヴイストン社製 VS-C42N-TRを用

いた．撮像範囲は水平面に対し上方約 15度，下方約

60度の全方位，有効範囲画素数は 768× 494である．

このカメラを床面から 1.5m の高さに 8 台設置した．

4台のカメラが 1台の PCにキャプチャデバイスを介

して接続されており，2台の PCですべての全方位カ

メラの画像処理を行う．

2.1.3.3 情 報 処 理

全方位カメラネットワークを用いた人間追跡および

ジェスチャ認識手法として，全方位カメラによる三角

測量と全方位見え方モデルによる手法14)15) が提案さ

れている．この手法はカメラに対する認識対象の方

向に依存しないジェスチャ認識を可能にする．ただし

この手法では，人間位置を特定し画像中の認識領域を

決定するために背景差分画像を用いるため，認識対象

以外の動物体が画像中に存在した場合，画像中の認識

領域を特定できない場合がある．そこで本システムで

は，この手法に床センサ情報を導入した．すなわち背

景差分と床センサで得られた人間位置情報に基づいて

画像中の人物領域を推定し，ジェスチャ認識を行う．

2台の PCでそれぞれ認識されたジェスチャと認識信

頼度に相当する情報を別の PC(図 2 中の Candidate

selection PC)に送信し，そこで信頼度の高い方を選

択し，最終的なジェスチャの認識結果とする．したがっ

て，ジェスチャ認識には合計 3台の PCが使われる．

認識対象の人物には，床センサで得られた人物 IDと

同じ IDが割り当てられる．本システムでは「おじぎ」

や「指さし」などのジェスチャを認識することができ

る．システムが認識可能なジェスチャリストがあらか

じめ用意されており，認識結果は人物 IDとリスト中

のジェスチャを指定するジェスチャID として出力さ

れる．出力は 20Hzで行われる．環境中に人間が複数

存在する場合，それぞれの人間のジェスチャを別々に

認識することが可能である．

2.1.4 全方位マイクロフォン

2.1.4.1 主 な 目 的

環境中の人間の音声を認識するために，全方位カメ

ラと同じ場所に 8台の無指向性マイクロフォンを設置

した．

2.1.4.2 ハードウェア

1つの無指向性マイクは，全方位カメラの下部に 4

方向に向けて取り付けられた 4つのコンデンサマイク

からなる．4つのマイクの信号を 1つに合成すること

により，1つの全方位マイクを実現している．すべて

のマイクは 1台の PCに並列に接続され，その PCで

認識対象の音声データが抽出される．その音声データ

は別の PC に送信され，そこで音声認識が行われる．

音声認識には合計 2台の PCが用いられる．

2.1.4.3 情 報 処 理

音声認識を行うためには，できる限り雑音が少ない

音声信号が必要である．そのために床センサから得ら

れた人間位置情報に基づいて，音源である人間位置に

一番近いマイクを選択する．次に，選択したマイクか

ら得られた音声データから背景ノイズを除去する．こ

うして得た音声信号に基づき音声認識プログラム（Mi-

croSoft SpeechSDK）を用いて認識処理を行う．音声

認識のための文法は状況に応じて変更可能である．認

識結果は単語列として出力される．

2.1.5 パンチルトカメラ

2.1.5.1 主 な 目 的

人間の顔の位置及び顔の向きを計測するために，パ

ン,チルト，ズームを制御可能なカメラをアンドロイ

ドの左右両脇に 2台配置した．

2.1.5.2 ハードウェア

パンチルトカメラはソニー製 EVI-D100を用いた．

このカメラは水平方向±100度（最大速度 300度/秒），

上下方向 ±25 度（最大速度 125 度/秒）の範囲でカ

メラの向きを変えることができる．2台のパンチルト

カメラは 1台の PCとシリアル接続されており，PC

からパン，チルト，ズームを制御可能である．また同

PCにキャプチャボードを介して接続されており，1台

の PCで画像処理およびパン・チルト・ズーム制御を

行う．

2.1.5.3 情 報 処 理

顔検出には肌色抽出に基づく方法，顔方向の認識に
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図 5 開発したシステムの情報処理構成．
Fig. 5 Software architecture of the developed system.

は武岡ら16) の手法などで用いられているエッジ画像

のヒストグラムに基づいた認識手法を実装した．検出

した顔領域を常に画面中央に一定の大きさで捉えるよ

うにパン，チルト，ズームを制御する．パン，チルト，

ズームの位置から顔の 3 次元空間における位置を知

ることができる．人間の顔の向きはアンドロイドに向

かって正面，右向，左向の 3 方向が検出可能である．

顔位置検出結果は，顔の 3次元位置と顔の向き（3パ

ターン）として出力される．出力は 20Hzで行われる．

2.1.6 皮膚センサ

2.1.6.1 主 な 目 的

人間からの接触を感知する．接触によるコミュニ

ケーションは身体を使う必要があり，他のセンサがア

ンドロイドの体外にあるのに対し，このセンサのみア

ンドロイド本体に設置されている．膝から上の皮膚の

下に合計 42カ所設置されている．

2.1.6.2 ハードウェア

皮膚センサには PVDFフィルムが用いられている．

図 2に示すように，PVDFフィルムを下側からウレタ

ン，上側からシリコン製皮膚で挟み込んだ構造となっ

ている．センサ 1素子の大きさは 110×10mmである

ため，42 個のセンサでは体表面すべてを覆うことは

できない．しかし下側のウレタンの変形が空間的に広

がるため，センサの設置されていない個所への接触も

検知することが可能である．

2.1.6.3 情 報 処 理

PVDF フィルムは変形速度に比例した値を出力す

るため，出力値を時間積分することにより接触力に相

当する値を得ることができる．センサの分布密度の制

約上，「なでる」など皮膚上の動きを伴う触行動を認識

することは困難であるため，体のある部位がどの程度

の力で触られたかを検出する．これにより，「肩を叩か

れる」や「頬を触られる」などの触行動を認識するこ

とができる．接触の検出はアンドロイドを制御するた

めの PC上で行われる．接触位置検出結果は接触され

た位置と接触の強さとして出力される．出力は 20Hz

で行われる．

2.2 ソフトウェア構成

図 5に認識および行動決定の処理の流れを示す．セ

ンサ情報処理および動作制御に合計 8台の PC（Pen-

tium IV 3GHz）を用いた．センサ情報処理はセンサ

の種類に応じて大きく 5 つの処理，すなわちジェス

チャ認識，人間位置検出，音声認識，顔位置検出，触

行動認識に分けられる．それぞれの認識処理について

は 2.1節にて説明した．各処理は独立ではなく，ジェ

スチャ認識，音声認識は人間位置検出結果に依存した

処理を行っている．他の認識処理結果を用いることに

より認識精度を向上させている．センサ情報処理部は

それぞれ以下の情報を出力する．

• ジェスチャ認識：人数分のジェスチャID と人物

ID．

• 人間位置検出：人数分の人間位置および人物 ID．

• 音声認識：認識された単語列．
• 顔位置検出：人間の顔の 3 次元位置および顔の

向き．

• 接触位置検出：触られた体の位置および接触の
強さ．

アンドロイドの動作は，動作に必要な自由度に対す

る指令値時系列データおよび音声データをひとまとめ

にした動作モジュール単位で扱われる．1つの動作モ

ジュールは「お辞儀する」，「手を振る」などの数秒

∼30秒程度の動作である．動作モジュールとその動作

実行後のセンサ情報に基づいた条件分岐処理をひとま

とめにしたものを相互作用モジュールと呼ぶ．さらに，

想定するコミュニケーションを実現するための相互作

用モジュール発生手順を記述したものをシナリオと呼
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<?xml version="1.0"?> 

<scenario> 

<event eventno="1" sensor="UNUSE" motion="G001.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="2"/></result></event> 

<event eventno="2" sensor="UNUSE" motion="G002.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="3"/></result></event> 

<event eventno="3" sensor="UNUSE" motion="G003.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="4"/></result></event> 

<event eventno="4" sensor="VOICE" motion="G004.dat" grammar="grammar_G004.xml"> 

<result><YES nextevent="5"/> 

<NO nextevent="8"/> 

<ERROR nextevent="16"/> 

</result></event> 

<event eventno="5" sensor="UNUSE" motion="G005.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="6"/></result></event> 

<event eventno="6" sensor="UNUSE" motion="G006.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="7"/></result></event> 

<event eventno="7" sensor="UNUSE" motion="G007.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="11"/></result></event> 

<event eventno="8" sensor="UNUSE" motion="G008.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="9"/></result></event> 

<event eventno="9" sensor="UNUSE" motion="G009.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="10"/></result></event> 

<event eventno="10" sensor="UNUSE" motion="G010.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="11"/></result></event> 

<event eventno="11" sensor="UNUSE" motion="G011.dat"> 

<result><UNUSE nextevent="12"/></result></event> 

<event eventno="12" sensor="FLOOR" motion="G012.dat"> 

<result><REGION1 nextevent="13"/> 

<REGION2 nextevent="14"/> 

<REGION3 nextevent="15"/> 

<OUTFLOOR nextevent="13"/> 

<ERROR nextevent="13"/> 

</result></event> 

<event eventno="13" sensor="UNUSE" motion="G013.dat">

図 6 XML で記述されたシナリオの例．
Fig. 6 An example of scenario described in XML.

ぶ．1つの相互作用モジュールには，実行する動作モ

ジュール，動作実行後の状況認識に必要なセンサ情報

処理および認識結果に基づいて決定される次の相互作

用モジュールが記述されている．音声認識を指定した

場合，音声認識に必要な文法も指定する．文法データ

は文法 IDにより管理されており，この IDを用いて

文法の指定を行う．

アンドロイド制御 PCにおいてシナリオを指定する

と，制御プログラムは相互作用モジュールを順次実行

する．手順は以下のようになる．

( 1 ) 指定された相互作用モジュールの情報を取得

する．

( 2 ) 動作モジュールに記述された動作を実行すると

同時に音声を再生する．

( 3 ) 指定したセンサ情報処理部から認識結果を取得

する．音声認識を指定した場合は，音声認識処

理部に文法 IDを送信する．

( 4 ) 取得した認識結果から，条件分岐にしたがって

次に実行する相互作用モジュールを決定する．

( 5 ) (1)に戻る．

相互作用モジュールでは，現在の状況がある程度限定

されるため，状況認識に適すると考えられるセンサや

認識候補を限定することができ，各センサ情報処理に

おける認識率の向上が期待される．

シナリオはプログラミングスキルを持たない者で

も容易に作成することができるように XML で記

述されている．シナリオの例を図 6 に示す．図中

の<event></event>で囲まれた部分が 1 つの相互作

用モジュールである．例えば，eventno 1の相互作用

モジュールには，G001.datに記述された動作モジュー

ルを実行し，センサ情報に関係なく eventno 2の相互

作用モジュールに移行することが記述されている．また

(a) Demonstration place. (b) Interviewer.

図 7 2005 年の愛知万博でのデモの様子．
Fig. 7 Demonstration at World Expo 2005 held in Aichi,

Japan.

eventno 4には，動作モジュール G004.datを実行し，

grammar_G004.xmlで指定された文法に従った音声認

識を行い，その結果が「はい」であれば eventno 5の

相互作用モジュールに，「いいえ」であれば eventno 8

の相互作用モジュールに，音声認識を失敗したのであ

れば eventno 16の相互作用モジュールにそれぞれ移

行することが記述されている．

2.3 システムの動作例

2005年 6月に開催された愛知万博プロトタイプロ

ボット展にRepliee Q2を出展する機会を得たため，開

発したシステムを用いたデモンストレーションを行っ

た．この様子を図 7 に示す．ここではアンドロイド

が会場を訪れた人にインタビューを行うというシナリ

オを作成した．アンドロイドが人に対し，どこから来

たのか，どこのパビリオンが一番面白かったかという

質問を行い，人が言葉や身振りで答えるという内容で

あった．このデモでは床センサによる人の来訪・退場

の認識，マイクロフォンによる音声認識，全方位カメ

ラによるジェスチャ認識が使われた（ただし音声認識

には，センサネットワークのマイクロフォンではなく

アンドロイドの手に持たせたマイクロフォンを使用し

た）．そして，想定した相互作用が実現されることを

確認した．またこのロボット展への出展を通して，開

発したシステムが実験室環境以外の環境でも稼動する

ことを確認することができた．

3. 自然な待機動作の生成とその評価

ここでは 1節で述べたように，開発したシステムの

有効性を検証するために，センサネットワークの情報

を用いてアンドロイドの人間らしい振舞いが実現でき

ることを実験により示す．先行研究7) では，センサ情

報がない場合の待機状態アンドロイドの人間らしさの

評価を行っているが，センサ情報に対する反応動作を

加えることにより，人間らしさを増すことができると
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図 8 心的状態に基づくアンドロイドの動作生成モデル．
Fig. 8 A control of the android based on a mental state.

考えられる．そこで待機状態にあるアンドロイドに被

験者が近づく状況を用意し，その状況でのアンドロイ

ドの振舞いの印象を評価させる．そして，センサ情報

に基づいて反応動作が生成される場合と，センサ情報

に依存せずに待機動作を行う場合の人間らしさの印象

を比較する．

3.1 待機動作生成の基本的考え

人間がアンドロイドと積極的なコミュニケーション

を行っている状況と異なり，待機状態にあるアンドロ

イドに対して人間が強く期待する反応動作があるとは

限らない．しかし待機状態にある人間であれば，周囲

の状況変化に対する何らかの反応を示すと考えられる

ため，待機状態のアンドロイドにセンサ情報に依存し

ない動作だけを行わせれば，人間らしい振舞いになる

とは考えられない．したがって何らかの制御モデルが

必要である．

制御モデル構築のためには，状況に適したセンサ情

報の統合・取捨選択が行われなければならない．特に，

センサネットワークでは人間の知覚能力以上に情報を

取得することができるため，人間の知覚限界も考慮し

なければならない．本実験では 1節で述べたように，

実際の待機状態にある人間の振舞いを観察することに

よりセンサ情報の選択を行う．また，センサ情報から

行動を生成する部分では，人間がアンドロイドの動作

に意図などの心的状態を帰属しやすいような生成器を

構築するべきである．そのためには既存研究が示すよ

うに，ロボットの心的状態を導入することが考えられ

る．たとえば三輪ら17) の研究では，意識モデルを統

合した心理モデルを構築することにより，複数の刺激

（センサ入力）に対する刺激選択をランダムではなく

明確に選択できるシステムを構築している．複数の刺

激に対する刺激選択に理由を持たせることにより，よ

り人間らしい反応を見せることができると考えられる．

また18) は，ロボットが感情を表現することにより人

間との相互作用をより複雑に，豊かにすることができ

ると述べている．

そこで，本論文ではアンドロイドの心的状態に応じ

て無意識的な身体反応が変化する動作生成モデルを構
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図 9 待機状態の人間の観測．
Fig. 9 Observation of a waiting person.

築する．このモデルを図 8に示す．まずセンサ情報に

基づいてアンドロイドの心的状態が決定される．ここ

で扱う心的状態は不安や恐れなどの情動の状態である．

アンドロイドはセンサ情報と心的状態に基づいて反応

動作を決定する．これが人間の意識的な行動生成に相

当する．それとは別に，心的状態に応じた情動反応が

無条件に生成される．これが人間の無意識的な情動反

応に相当する．ここで扱う情動反応は，瞬きの頻度の

変化や眼の動く速度の変化などである．心的状態には

不安や恐れなどの他に中立状態を定義する．情動反応

は，中立状態での反応動作における瞬きの頻度や眼の

動く速度からの変化で表現される．心的状態が中立状

態の場合は，複数用意した中立状態動作モジュールの

中からランダムに 1つを選択して実行する．中立状態

が継続する限り，これが繰り返される．そしてアンド

ロイドの心的状態が変化した時に，センサ情報と心的

状態に基づいて選択された動作モジュールに，心的状

態に対応する情動反応を加えた動作が実行される．

アンドロイドの動作モジュールや心的状態，情動反

応，待機状態シナリオは，実際の人間の待機動作の観

測およびその人の内省報告から構築する．合目的なタ

スクを行っていない待機状態における人間の動作は，

個性に依存するものと考えられる．個性に依存しない

動作を得るために，多数の人間を観測して共通動作を

抽出することが考えられるが，待機状態動作が個性に

大きく依存する場合，共通動作がほとんど得られない

可能性がある．ここでは多数の人間の共通動作を調査

することはしない．実験結果がモデル化対象の被験者

の個性によって変わる可能性もあるが，最低限，構築

したモデルに基づいたセンサネットワークの有効性を

検証することはできる．

3.2 人間の待機状態の観察

人間の待機状態を観察するために，図 9 に示す環
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図 10 被験者 A の行動例．
Fig. 10 Example of a behavior of the subject A.

境を用意した．四方をカーテンあるい壁で囲んだ場所

で，待機状態の人間の動作とその周囲にいる人間の動

作をビデオカメラで記録する．実験者は，1人の被験

者に椅子にすわらせ，20分間その場で座っているよう

に指示する．これを被験者 Bとする．被験者 B には，

人間の自然な動作の調査のための実験であることをあ

らかじめ知らせる．この椅子は Repliee Q2が座って

いる椅子 (図 3)と似たものである．別の被験者には，

図 9に示す黒枠で囲われた 2m×2mの領域内で 20分

間，被験者 B を観察しつつ自由に行動するよう指示

する．これを被験者 Aとする．被験者 Aにも人間の

自然な動作の調査のための実験であることをあらかじ

め知らせる．2.0m×2.0mの領域は，アンドロイドの

前方に設置された床センサ領域と同じ大きさである．

被験者 Aは 20代の男子大学生 2名，被験者 Bは 20

代の男子大学生および女子大学生の 2名である．観察

終了後，心的状態を定義するために，被験者 A の動

作に対する印象を被験者 Bに回答させた．このとき，

20 分間の事象について，思い出せるだけの印象を回

答させた．

3.3 中立状態における動作モジュールの構築

図 10は被験者 Aの行動例である．被験者 Aが被

験者 Bの周囲を歩きまわり，時々数秒立ち止まって被

験者 B の方を見るという行動が観測された．中立状

態の動作モジュールは，2人の被験者 Bに頻繁に現れ

る共通の動作に基づいて作成する．観察の結果，以下

の 6つの動作が共通に現れた．待機状態において頻繁

に見られる動作として，これらの動作を中立状態の動

作モジュールとした．

• 被験者 Aが見ている場所を見る．

• なるべく体を動かさず，目の動きだけで被験者A

を何度か覗き見る．

• 被験者 Aを何度か覗き見る．

• 被験者 Aを見ないように正面を見る．

Subject B

2
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2.0 m
0.8 m 0.8 m0.4 m

0
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.5
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0
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 m

123

456
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図 11 被験者 A の位置 ID．後の実験でアンドロイドは被験者 B

と同じ状況に置かれる．
Fig. 11 ID of the position of the subjects A. Subject B was

later replaced with the android in the experiment.

• うつむいて地面を見る．
• 被験者 Aを見続ける（追跡する）．

3.4 心的状態の決定モデルの構築

被験者 B の印象回答を調べた結果，印象が被験者

Aの動作および被験者 Aのいる場所に大きく依存す

ることが分かった．そこで，心的状態を被験者 A の

動作および場所に基づいて分類した．その結果を表 1

に示す．この表に基づいてセンサ情報からアンドロイ

ドの心的状態が決定される．被験者 Aの場所は図 11

のように分類した．表 1の 1列目は，図 11に示した

被験者 Aの位置の IDである．位置 IDに示された 1

to 6は，1から 6のいずれかを表している．2列目は

1列目に示した場所にいる被験者Aの行動を示してい

る．3列目は被験者 Aの動作に対する被験者 Bの感

情である．4 列目はその感情の元になる被験者 Bの情

動である．情動は Plutchikの情動のモデル19) に基づ

いて決定した．それぞれの情動の決定理由は以下のよ

うである．

• 嫌悪 (Disgust):印象回答で「被験者Aに凝視し続

けられるのが嫌で止めて欲しい，圧迫感がある」

と答えていることから，自分にとって有害な物を

除去したい場合に生じる情動，すなわち嫌悪が生

じているとした．

• 受容 (Acceptance):印象回答で「被験者Aの興味

がこちらに向いていないので気にならない」と答

えていることから，現状を快にも不快にも感じず

そのまま受け入れている場合に生じる情動，すな

わち受容が生じているとした．

• 恐れ (Fear):印象回答で凝視され続けることが苦

痛であると感じていることを報告していることか
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表 1 被験者 A に対する被験者 B の印象の分類．後の実験でアンドロイドは被験者 B と同じ状況に置かれる．
Table 1 Classification of the feelings of subjects B toward subjects A. Subject B

was later replaced with the android in the experiment.

Position ID of A Behavior of A Feeling of B towards A Mood of B

2,5 Stares at B Unpleasant

Disgust8 Stares at B Unpleasant + Oppressive

11 Stares at B Very unpleasant + Oppressive

1 to 6 Walks around without staring at B Not so concerned about the action of A Acceptance

1,3,4,6 Stares at B Harassed Fear

7 to 12 Walks around without staring at B Anxiety

Apprehension8,11 Looks at somewhere Anxiety

1 to 12 Walks around with staring at B Anxiety

1 to 7,9,10,12 Looks at somewhere Worry about where A is looking Interest

ら，苦痛や破壊，あるいは驚異の下で生じる情動，

すなわち恐れが生じているとした．

• 不安 (Apprehension):印象回答で凝視され続ける，

または近くに居続けられるため苦痛に感じている

と回答していることから，恐れが生じていると考

えられる．また，何か自分に用があるのか気になっ

ていると回答していることから，相手の行動目的

を探索している場合に生じる情動，すなわち期待

が生じていると考えられる．したがって，Plutchik

のモデルから 2つの中間である不安が生じている

とした．

• 興味 (Interest):印象回答で被験者 A の向いてい

る方向が気になると回答していることから，相手

の行動の目的が不明で有益か有害か，快か不快か

不明の場合に生じる情動，すなわち驚きが生じて

いると考えられる．また，その行為を受け入れよ

うとしていることから受容も生じていると考えら

れる．したがって，Plutchikのモデルから 2つの

中間である興味が生じているとした．

3.5 各心的状態の情動反応および行動決定モデル

の構築

次に被験者 B の行動の観測結果に基づいて，各心

的状態における行動決定モデルを構築した．また情動

反応は，瞬きの頻度，瞬きの速度，眼球運動の速度の

変化とした．中立状態の動作モジュールにおける瞼や

眼球の運動の性質を以下のように設定した．

• 瞬きの頻度 (BF)は 2∼3secに 1回．

• 瞬きの速度 (BV)は，瞼を閉じてから開くまでの

時間が 0.3∼0.5sec．

• 眼球の運動速度 (EV)は約 15deg/sec．

以下では，各心理状態における行動決定と情動反応に

ついて説明する．情動反応は，例えば瞬きの頻度が中

立状態時の 2倍なら BF×2と表記している．

受容時の行動決定と情動反応

相手を見る．BF×1，BV×1，EV×1．

恐れ時の行動決定と情動反応

相手を見る．BF×3，BV×1，EV×2．

嫌悪時の行動決定と情動反応

相手が近くにいる場合（図 11における 2および 5

の位置）は相手をみる．相手が遠くにいる場合（位

置 8,11）はうつむいて地面を見る．BF×1，BV×2，

EV×1．

興味時の行動決定と情動反応

相手が遠くにいる場合（位置 7,9,10,12）は相手をち

らりと見る．相手が近くにいる場合（位置 1∼6）は相

手が見ている方向を見る（右方向と左方向の 2通り）．

BF×3，BV×1，EV×2．

不安時の行動決定と情動反応

相手がアンドロイドを見ながら歩き回っている場合

は相手をちらりと見る．相手が遠く（位置 7∼12）にい

てアンドロイドを見ずに歩き回っている場合，あるい

は相手が遠く（位置 8,11）にいてどこかを見ている場

合はうつむいて地面を見る．BF×3，BV×1，EV×2．

3.6 相手の行動認識とアンドロイドの行動決定

各心理状態における行動決定モデルに基づいて，待

機状態シナリオを作成した．表 1に示した被験者Aの

動作を認識する過程を図 12に示す．例えば，床セン

サ領域に人間がいる場合，床センサを用いてその人の

位置を計測する．次に位置の時系列情報からその人の

移動の有無を調べる．移動していない場合，パンチル

トカメラを用いて顔の方向を計測する．顔がアンドロ

イドの方を見ている場合，顔方向の時系列情報から，

2 秒以上アンドロイドを見続けているかを判断し，2

秒以上なら相手はアンドロイドを凝視していると認識

する．そして認識した相手の行動と相手の位置に基づ

いて，アンドロイドの心的状態が決定される．2.2節

で説明したように，相手の位置や行動の認識はアンド

ロイドの動作モジュール実行ごとに行われる．相手の

行動が認識できなかった場合（図中の neutral），心

的状態は中立状態になるとした．ある心的状態が持続
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図 12 他者の行動認識手順．
Fig. 12 Procedure for recognizing a person’s behavior.

することによって同じ動作を連続して実行するのを防

ぐため，各心的状態で行動を実行した後は，しばらく

は同じ心的状態に遷移させず，中立状態とするように

シナリオを構築した．

動作モジュール作成は Repliee Q2用に開発した動

作作成支援ソフトを用いて手作業で行った．動作モ

ジュールは各関節の指令値の時系列で記述される．こ

の支援ソフトはアンドロイドの各関節を動かすことが

できる GUIを備えており，開発者はアンドロイドを

動かしながら関節の指令値の時系列を決定することが

できる．

3.7 評 価 実 験

3.7.1 実 験 概 要

前節で構築した待機状態のシナリオに基づいて振舞

うアンドロイドに被験者が近づいて行動するときの，

アンドロイドの主観的な人間らしさを評価する実験を

行った．比較のために，センサ情報を用いずに待機動

作を行うアンドロイドを用意した．この待機状態では，

ぼんやりした動作，辺りを見渡す動作，眠そうな動作

など 15 種類の動作モジュールの中からランダムに 1

つの動作モジュールを選択して実行することを繰り返

す．実験では，1人の被験者に両条件のアンドロイド

の人間らしさを評価させた．人間とアンドロイドのコ

ミュニケーションが成立していない状況においても，

センサネットワークの情報に基づいた反応動作を行う

方が，アンドロイドをより人間らしく見せる，そして

より人間らしい存在感を与えると予想される．

3.7.2 実 験 手 順

実験は，図 13に示す環境で行った．各種センサの

配置も同図に示してある．被験者は以下の 2条件の実
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図 13 センサネットワーク配置．
Fig. 13 Arrangement of sensor network.

験に参加する．

ランダム条件 ランダム条件用に用意した動作モ

ジュールの中からランダムに動作モジュールを

選択して実行しているアンドロイドの近くで 3分

間行動する．

センサ条件 前節で構築したシナリオに基づいて動作

しているアンドロイドの近くで 3分間行動する．

被験者にはアンドロイドの周りを自由に行動し，その

ときのアンドロイドがどの程度人間らしいか評価する

ように指示した．被験者には，行動に際してアンドロ

イドに声をかけても触れても構わないと伝えた．2条

件の実験に参加した後，各条件のアンドロイドの人間

らしさを-3∼3の 7段階の点数で評価させた．またア

ンドロイドの印象に関する自由回答形式のアンケート

にも回答させた．条件の順序の釣り合いを取るため，

被験者ごとに参加条件の順序を入れ替えた．被験者に

は最初の条件と次の条件の間で 1分間の休憩時間を取

らせた．被験者は大学生の男女 16名（20代の男女 14
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図 14 実験状況．
Fig. 14 Experimental scene.
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図 15 アンドロイドの人間らしさの評価（被験者間比較）．
Fig. 15 Evaluation of human-like nature of the android

(between-subject comparison).

名と 30代の女性 2名）である．

3.7.3 実 験 結 果

実験の様子を図 14に示す．いずれの被験者もアン

ドロイドの周囲を歩き回るのみで，実際にアンドロイ

ドに声をかけたり触れることはしなかった．ほとんど

の被験者は図 10に示したように，アンドロイドを興

味深そうに見ながら，アンドロイドに近づいてあるい

は遠ざかって周囲を歩き回る行動を示した．また，あ

まり移動せず，アンドロイドを凝視する行動を示す被

験者もいた．さらに，アンドロイドに向かって手を振

る，アンドロイドの顔の前に手を出すなどアンドロイ

ドが自分を認識しているかどうかを確認しようとする

行動を示す被験者もいた．

次に，センサ条件のアンドロイドがランダム条件の

アンドロイドより人間らしいと評価されるという仮説

を検証する．ここでは実験条件の違いによる影響のみ

を検証するために，被験者間配置で人間らしさの評価

値の比較を行う．本実験では，先にセンサ条件の実験

に参加した被験者群 (S-R 群，8 名) と先にランダム

条件の実験に参加した被験者群 (R-S 群，8 名) があ

るため，S-R 群のセンサ条件での評価と R-S 群のラ

ンダム条件での評価を比較する．つまり，最初に参加

した実験条件の評価のみを用いて比較する．各条件の

評価値の平均値を図 15に示す．エラーバーは各評価

値の標準偏差の大きさを表す．平均値の差に関して対

応なし t検定を行った結果，平均値の差に統計的有意

差 (p < 0.05)があることがわかった（t = 1.781，自

由度 14，p = 0.0483）．この結果から，センサネット

ワークの情報に基づいた反応動作を行うことにより，

アンドロイドをより人間らしく見せることができるこ

とが示された．

自由回答形式によるアンケートでは，アンドロイド

の振舞いが人間らしい理由として主に以下の点が挙げ

られていた．

• 視線をこちらに向ける動作が人間らしかった．
• 近づくと目が泳ぐなどして緊張感を持っているよ
うに感じられた（眼球の動きが速くなったことを

指していると考えられる）．

• 近づくと瞬きの回数が多くなることが人間らし
かった．

ただし，これらの点をアンドロイドが人間らしくない

理由として挙げた被験者もいた．アンケート結果より，

被験者は情動反応の変化に意識的に気づいていること

がわかる．さらに「緊張感」という言葉を使っており，

情動反応の変化にアンドロイドの心的状態の変化を帰

属させている被験者もいる．このことから，心的状態

に基づく動作生成モデルが，被験者に与える人間らし

い存在感に貢献していることが推測される．

3.8 考 察

本実験では，実際の人間の待機状態の観測に基づい

てアンドロイドの待機状態のシナリオを構築したため，

結果的に床センサとパンチルトカメラの情報しか使わ

れなかった．したがって構築したシステム全体の機能

を使った評価実験になっていない．しかし本実験にお

いて，床センサのような人間の知覚形態と全く異なる

知覚機能を有するシステムで，人間らしいアンドロイ

ドの振舞いが実現できることを検証できたと考えられ

る．2.3節に示した実装例で，全方位カメラによるジェ

スチャ認識やマイクロフォンによる音声認識が機能す

ることは確認されているが，全体の機能を使った印象

評価実験は今後の課題である．

本実験では心的状態に基づく情動反応とセンサ情報

に基づく反応行動の重畳による動作生成モデルを構

築した．しかしこれは心的状態を用いた動作生成モデ

ルの一例に過ぎない．人間らしい存在感をもたらすた

めの，センサ情報の統合・取捨選択やアンドロイドの

内部状態モデルについては，今後検証を重ねる必用が

ある．また被験者の内省報告に基づいて心的状態を定

義したため，その点においても動作生成モデルの客観

性が欠けている．この点については，従来研究におい
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て人物の感情モデルを構築する手法が提案されている

（たとえば20)）ので，これらの手法を導入することに

より客観的な心的状態を定義できると考えられる．

本実験では，センサ条件とランダム条件で異なる動

作モジュールを用いた．したがって，それぞれの条件

に対する印象評価の差は，センサ情報に基づく反応動

作の有無ではなく，使われた動作モジュールそのもの

の評価の差である可能性がある．すなわちランダム条

件で用いた動作モジュールそのものの人間らしさの評

価が低かった可能性がある．これらの動作モジュール

は先行研究6),7)で使われた動作などを組み合わせて作

られており，動作モジュールそのものの人間らしさの

評価が低かったわけではないと考えている．ただし，

この点を明確にするためには，同じ動作モジュールで

センサ条件とランダム条件を比較する実験を今後行う

必要がある．

本実験で構築した待機状態シナリオでは，床センサ

を用いて人間の位置を検出した．床センサは人間には

ない感覚であり，かつ実際の人間より正確に位置を計

測できるが，床センサから得られた位置情報を図 9に

示した解像度 (12段階)の位置情報に変換することに

より，アンドロイドが「見る」ことにより人間の位置

を把握していると被験者に思いこませることに成功し

たのではないかと考えられる．しかし適切な解像度や

情報変換の方法は明らかになっておらず，開発したシ

ステムを研究プラットフォームとして，この疑問を明

らかにするための研究を行う必用がある．

本実験では，被験者がアンドロイドの動作に意図な

どの心的状態を帰属させることを目指して，心的状態

に基づいた動作生成モデルを構築した．先行研究にお

いても，人間との自然なコミュニケーションを実現す

ることを目的として，非人間型ロボットの動作に心的

状態を帰属させるための動作生成手法が研究されてい

る21),22)．これらの研究では，ロボットの動きに心的

状態を帰属することで，擬人化が行われると考えられ

る．これに対して，アンドロイドは人間に酷似した外

観を持つため，アンドロイドの動きを観察する前に，

擬人化が行われ，擬人化が心的状態の帰属，そして自

然なコミュニケーションを促進すると考えられる．こ

のようにアンドロイドはその外見が自然なコミュニ

ケーションを促進すると考えられる．このような推測

を明らかにするためには，アンドロイドと他のロボッ

トとの比較研究が必要である．

4. お わ り に

本論文では，人間らしい存在感の原理を研究するた

めのプラットフォームとして，人間との自然なコミュ

ニケーションを実現するための性能を有するロボット

システムを開発する目的で，アンドロイドとセンサ

ネットワークを統合したシステムを提案した．環境中

に埋め込まれた多種多数のセンサ情報を処理するコン

ピュータネットワークと，アンドロイド制御システム

を統合したシステムを構築した．さらに XMLでセン

サ情報の取得とアンドロイドの行動を記述することが

できるソフトウェアシステムを開発した．アンドロイ

ドが人間らしく振舞うためには，見かけと動きの人間

らしさだけでなく，状況に応じた反応的動作が不可欠

である．本研究により，これまでになかった人間らし

い見かけ・運動・知覚を総合的に実現可能なヒューマ

ノイドロボットシステムを構築することができた．ま

た，センサネットワークは人間と全く異なる感覚様式，

感覚性能を有するが，適切なセンサ情報の統合・取捨

選択を行うことにより，アンドロイドの主観的な人間

らしさを実現することができる．開発したシステムで

待機状態のアンドロイドと人間の相互作用を実現し，

印象評価実験により，アンドロイドの主観的な人間ら

しさを実現するための有用なシステムになっているこ

とを示した．

コミュニケーションにおけるアンドロイドの主観的

な人間らしさを実現するために，常に人間と同等の運

動能力や知覚能力をアンドロイドに実装する必要はな

い．人間らしい存在感を生み出すための効果的な反応

動作を生成することができればよいと考えられる．人

間らしい存在感を実現するための最低限必要な運動能

力や知覚能力，すなわち自然な相互作用を実現するた

めの境界条件を探ることが，自然なコミュニケーショ

ンを実現するための原理を導くと考えられる．本論文

で構築したシステムにより，アンドロイド単体では取

り組むことができなかった見かけ，動作，知覚を扱っ

た問題に取り組むことができる．
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