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複雑な実環境下での察するインタフェースに関する研究 

代表研究者 金 子 正 秀 電気通信大学大学院情報理工学研究科 教授 

1  はじめに 

人間共存型ロボットが我々の日常生活環境の中に入り，人間のパートナーとしての役割を果たしていくた

めには，様々な物が存在し，複数の人間がまちまちに往来する複雑環境下で，周囲の環境の動的変化を認識

し，周囲の人間の位置や動きを的確に把握する必要がある．その上で，人間の活動に対し様々な支援を行い，

人間のパートナーとして，人間の日常活動をより便利で快適なものとなるようにすることが期待される．こ

のような，ロボットと人間との関わり合いに関する研究として，筆者らは「察するインタフェース」の概念

を提唱し，研究を進めてきている．「察するインタフェース」とは，人間が明示的にロボットに指示を行わ

なくとも，ロボット自らが相手の人間の状態やインタラクションの状況を把握し，更には人間の内在的な行

動意図或いは人間の期待を推測し(これらをまとめて，「察する」という言葉で代表している)，自身の行動

を自律的に決めていくようなインタフェースである． 

本報告では，複雑な実環境下での察するインタフェースに関する研究として，次の２つの研究成果を報告

する． 

（１）同行者との相対的位置関係を考慮した日常環境下でのロボットの自律的移動 

（２）受取人の状態に応じて割込み行動を変化させる配達ロボット 

2  同行者との相対的位置関係を考慮した日常環境下でのロボットの自律的移動 

2-1 関連の研究動向 
自律移動ロボットに関しては，ロボット単独での自律移動時における障害物回避や経路探索に関する研究

が活発に行われてきている[1][2][3]．また，複数台のロボットを連携して移動させる研究も行われている．

これらとは別に，人間との係り合いの中でロボットを活用していくための研究も盛んになっている[4]．一般

に，人間と共存し，人間と協調して動作するようなロボットは人間共存型ロボット，或いは，人間協調型ロ

ボットと呼ばれている．  

一方，日常生活空間において人間と共存し，人間と行動を共にするようなロボットにおいては，部屋や廊

下の形状や障害物を認識するだけでなく，周囲の人物との係り合いの中で自らの移動形態，移動経路を自律

的に決めていく機能が必要となる．この様な機能の基本として，特定人物に自動的に追従して移動する機能

が挙げられる[5]．お伴ロボット ApriAttendantTM [6]も報告されている．顔，服，人物下部領域の各々を追

従部位とした手法が各種提案されている[5]が，特定人物への追従機能に限られている．これに対し，人間と

行動を共にして，日常生活空間を移動するロボットを考えた場合，先行する人間の動きに追従するだけでな

く，人間と同行し，同行者の動きと周囲環境（障害物や他歩行者）の状況に応じて，同行者との位置関係を

考慮しながら自律的に移動できる機能が不可欠である．例えば，人間が 2人で廊下を歩行する際，一般的に

は横に並んだ「並走」の形態で歩行する．しかし，対向歩行者とすれ違う際には，道幅が狭くなるため「縦

走」の形態に自然に移行する．この形態変化については，2 人のどちらが先に進むのかを互いに瞬時に判断

して行っている．この様な動作を自律的に行うことができるロボットに関する研究については，まだ取組み

が始まった段階であり，従来研究としては花井らの研究[7]，小林らの研究[8]にとどまっている．花井ら[7]

は同行するユーザの動きに合わせて，並走→縦走，縦走→並走の移動モードを予め幾つかロボットに用意し

ておき，これらのモードを自律的に切替える方法を提案している．この研究では，ロボットとユーザの位置

関係は大きく分けて並走と縦走の 2パターンであるため適用環境が限られてしまう．また，小林ら[8]は並進

する介護者の進みたい方向を察知する自律移動車椅子を提案している．一人の介護者との移動を対象とし，

ロボットは介護者と並走するモードと介護者に追従するモードを切替えながら移動する．しかし，実際の生

活空間において，ロボットと同行者との移動形態は複雑に変化し得る．そこで本報告では，複数の人物がい

る,より実際の生活空間に近い環境の中で，同行者と並走する，同行者の後方を追従する，同行者の前にも位

置するなど相対的位置関係をさまざまに変化させながら，安全に自律的移動をすることができるロボットシ
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(a)腰部     (b)脚部 

図 3  楕円フィッティング 

ステムを提案する． 

 

2-2 移動ロボットの概要 
（１）本研究での問題設定 

本研究で検討する手法の前提条件は以下の通りである. 

(1) ロボットの視野内に常に同行者が位置する. 

(2) 人物は成人に限り,スカートではなくズボンを着用する. 

(1)の条件により，ロボットは同行者を見失うことは無いとする. (2)の条件により，腰と脚部分の距離情報

による人物検出を可能とする. 

（２）想定する環境 

本報告では，部屋や廊下など段差のない室内を動作環境とする．使用する移動ロボットを図 1に示す．ロ

ボットには Laser Range Finder (LRF) を人間の腰の高さ(110[cm])と膝の高さ(30[cm])に設置する．人物検

出の精度は LRF の高さに依存するため，本研究では成人を対象とした．LRF はロボットの前方 270 度，半径

10[m]の範囲の距離情報を取得することができる． 

（３）ロボットが行う処理の流れ 

ロボットが行う処理の流れを図 2 に示す．まず，LRF の距離情報から人物検出を行う．そして，周辺人物

と同行者の追跡を行い，同行者との相対的位置関係を認識する．同行者の向きの認識を行い，同行し続ける

ための最適な位置関係を決定し移動する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3 人物検出・追跡・同行者の向き 

（１） 人物検出 
壁や障害物などが存在する室内環境からロボットが人物のみを区別できるようにするために人物検出を行

う．LRF より得られる距離情報を 2次元画像上にマッピングし X-Z 平面画像を作成する．X-Z 平面画像におけ

る１画素は，実環境において 5[cm]×5[cm] の大きさに相当する．腰の高さに設置した LRF から作成した X-Z

平面画像からは，人間の腰周りに特徴的な三日月型の形状を観察することができる．腰回りの形状は本来楕

円状であるが，LRF では LRF に面している部分のみが検出されるので，三日月型の形状となる．X-Z 平面画像

に対して楕円フィッティングを行うことにより人間の腰部分の位置を検出する．また，膝の高さに設置した

LRF からも，脚の形状の特徴らしき三日月型の形状を２ヶ所観察できる．腰部の検出と同様にして楕円フィ

ッティングを行うことにより脚の検出を行う．図 3に腰部と脚部の楕円フィッティングの結果例を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 移動ロボット 

図 2  処理概要 
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図 3(a)は X-Z 平面画像（腰部分）に楕円フィッティング処理を行った結果である．図 3(b)は脚検出用の

LRF より得た X-Z 平面画像に楕円フィッティングを行い，脚を検出した結果画像である．フィッティングに

よる検出精度を向上するため，長径が 60[cm]以下の楕円を人物の腰候補とし，30[cm]以下の楕円を脚の候補

とする．腰部と脚は X-Z 平面画像上ではだいたい同じ位置に存在すると考えられるため，X-Z 平面画像(腰部

分)から検出された人物候補領域の中心から 35[cm]以内の範囲に，X-Z 平面画像(脚部分)より脚候補が検出さ

れた場合，ロボットはそこに人間が位置すると認識する． 

（２） 同行者の追跡 

複数人物がいる環境において，頑健に同行者のみを追跡するために人物追跡を行う．追跡処理にはパーテ

ィクルフィルタ[9]を使用する．これにより少々のオクルージョンや人物検出の失敗にも頑健な追跡を行うこ

とが出来る．複数の人物を検出した場合はロボットに一番近い領域を同行者と設定し，現フレームとの時間

差に応じ重み付けをする．過去 11 フレーム(約 600[msec])の累積した位置情報を使用することにより，周辺

人物とのすれ違いによって起きるオクルージョンへの対応を可能とする．人物の中心位置の計算には現フレ

ームと過去 2フレームの情報を使用することにより，実際の人物の位置との誤差を少なく観測できる． 

（３） 同行者の向き 

 

 

 

 

 

 

(a)向きを考慮せずに移動    (b)向きを考慮した移動 

図 4  同行者の向きを考慮した移動判断例 
 

現フレーム情報のみで同行者の進行方向を予測するために，身体の向きの検出を行う．これにより，同行

者の進行方向にロボットが位置した場合に，瞬時に(約 0.5[msec])邪魔になるかどうかを認識し移動するこ

とができる．具体的には，現フレームの情報から同行者がロボット側を向いていることを検出することによ

り，同行者のロボット側に移動しようとする意思を予測し，図 4(b)のように相対的位置関係を変化させ衝突

を回避する．検出方法としては，腰部分にフィッティングさせた楕円について短径方向を求め，ロボットの

正面側と同じ側にある短径がロボットの正面方向となす角度をロボットと同行者との向きの差として認識す

る．なお，同行者の腰部分に対する楕円フィッティングの精度を向上させるため，追跡した同行者の中心付

近の距離情報に基づいて，１画素を 3[cm]×3[cm]に設定した，より精細な X-Z 平面画像を作成し（2-3（１）

人物検出における X-Z 平面画像においては，１画素は 5[cm]×5[cm] の大きさに相当する），楕円フィッティ

ングを改めて行うようにしている． 

 

 
 
 
 
2-4 ロボットの移動判断 

 ロボットが周囲環境を認識することは，安全に自律移動する上で重要である．周囲の障害物や歩行者の状

態からロボットの移動方向を決定するために，ポテンシャル法[10]を用いる．ロボットの目的地となる引力

ポテンシャルを同行者の周囲に設定し，「並走」形態となる位置には，より強い引力ポテンシャルを設定する．

(a)基本型          (b)周辺人物(１人)        (c)周辺人物(２人) 

図 5  ロボットと同行者の相対的位置関係の例 
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また，周辺人物，障害物や壁には斥力ポテンシャルを設定する．図 5にロボットと同行者の相対的位置関係

の例を示す．引力を と の色，斥力を の色で表す．ロボットは図 5(a)を基本型として移動する．そこ

に他の人物が近づいてくるとロボットは同行者と周辺人物に合わせ，図 5(b)のように位置を変化させる．周

辺人物の位置や速度によって，同行者との位置関係を変化させるタイミングが変わり，サブゴールを設置し，

そこを経由して並走にもどる．サブゴールは，ロボットと引力ポテンシャル（同行者）との間に周辺人物等

による斥力場が生じた時に設置される．ロボットは，サブゴールを経由して衝突を回避し移動する．斥力場

がロボットと引力ポテンシャルの間にあり，その時，同行者がロボットの前方に位置した場合には，同行者

が先に移動したいという意図であると認識し，サブゴールを決める探索範囲を同行者の後ろに設置する．一

方，同行者がロボットの後方に位置した場合は，同行者がロボットの後に移動したい（ロボットに先に移動

してほしい）という意図であると認識し，サブゴールの探索範囲を同行者の前に設置する．探索範囲の中で

一番引力が強い部分をサブゴールとする．認識処理は毎フレーム（約 60[msec]）行う．但し，サブゴールを

安定して設置するために，過去５フレームにおける平均値から位置を定める．また，周辺人物が複数人近づ

いてきて，強めの引力( 部分)が消滅し，同行者に対して右側の位置では衝突してしまうと判断すると，サ

ブゴールを設置しそこを経由することで，図 5(c)のように自律的に左側へと位置関係を変化させる．従来研

究 [7] ，[8]では，2-1 で触れたように予め設定された幾つかの動作モードの切替えによって移動形態が決

まるため，移動形態のパターンが限られ，周辺環境の変化への柔軟な対応は難しい．これに対し，本研究の

ポテンシャル法では，同行者の周りに環状に引力ポテンシャルを設置することが特徴であり，様々な周辺環

境に対応してロボットは同行者に対する相対的位置関係を臨機応変に変化させ自律的に移動することができ

る． 

図 6に，室内環境においての引力と斥力の関係をグラフにしたものを示す．実環境において，斥力と引力

が同行者の周りに環状に生成されていることが確認できる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6  室内環境での斥力と引力の分布(同行者は停止) 

2-5 廊下での実験 

図 7に廊下においての実験結果を示す．丸印がロボットの位置，輪印が同行者，同行者の左側の丸印が引

力ポテンシャルの位置，矩形が対向人物，線分がカルマンフィルタの結果であり，速度が速いほど線分は長

くなる．図 7(a1)，(a2)において，ロボットは同行者の隣りに設置した引力ポテンシャルの力を受けて移動

を開始する．ロボットと引力ポテンシャルの間にカルマンフィルタの結果によって生成された斥力場が存在

すると，図 7(b1)，(b2)に示すようにロボットはサブゴール(濃い丸印)を設置し，そこを経由する．このと

き，同行者がロボットの前方に位置するため，ロボットは同行者がロボットより先に移動したいという意図

を察し，図 7 (c1)，(c2)に示すようにサブゴールを同行者の後方に設置した．図 7(d1)，(d2)では，ロボッ

トは同行者に合わせて停止する．図 7(a3)～(d3)には引力と斥力の関係を図で表現した．また，図 8 にロボ

ットが同行者の前方を経由した場合の実験結果を示す．図 8(b1)，(b2)に示すように，斥力がロボットと引

力ポテンシャルの間に検出された時，同行者はロボットの後方に位置する．この場合には，ロボットは同行

者はロボットに道を譲っていると認識し，サブゴールを同行者の前方に設置して，図 8(c1)，(c2)のように，

サブゴールを経由することにより衝突回避ができた．図 8(d1)，(d2)では，同行者に合わせて停止する．1

フレーム当たりの処理速度は 50～70 [msec]であり，実時間でのロボットの移動が可能であった．他の移動

パターンとして，図 9に，廊下から入口を通過し部屋内へ移動する場合についての実験結果を示す． 
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(a2)移動開始      (b2)サブゴール設置 (c2)衝突回避         (d2)停止 

(a2)移動開始     (b2)サブゴール設置 (c2)衝突回避        (d2)停止 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

周辺人物 

同行者 

ロボット 
サブゴール

奥 

手前 

(a1)移動開始  (b1)サブゴール設置   (c1)衝突回避      (d1)停止 

(a1)移動開始  (b1)サブゴール設置   (c1)衝突回避       (d1)停止 

奥 

手前 

(a3)移動開始   (b3)サブゴール設置     (c3)衝突回避         (d3)停止 

図 7  実験結果（同行者の後方を経由） 

サブゴール

周辺人物 

ロボット

同行者 
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(a3)移動開始   (b3)サブゴール設置    (c3)衝突回避        (d3)停止 

図 8  実験結果（同行者の前方を経由） 

(a1)同行者入室  (b1)サブゴール設置  (c1)ロボット入室      (d1)入室完了 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2-6 むすび 

ＬＲＦから得られる X-Z 平面画像に基づいて人物検出，追跡，障害物の検出を行うことにより，同行者と

並走し，また，同行者の向きや同行者との位置関係，周辺人物の位置や歩行速度を考慮した移動を，廊下や

室内などの日常環境下においてロボットに実時間で行わせることができた．今後の課題として，同行者を見

失ったときへの対応が挙げられる． 

3  受取人の状態に応じて割込み行動を変化させる配達ロボット 

3-1 はじめに 

お手伝いロボットのように，人間に対して働きかけを行うロボットが世の中に登場し始めている．人間へ

の働きかけの場面では，人間の作業を邪魔して不快感を与えないよう，割込むタイミングを計る必要がある．

従来研究として，パソコンでの作業中における忙しさをパソコンの操作状態から調べる試み[11]や，不快感

の低下を狙って動作と発話のタイミングをずらす方法[12]などが報告されている．しかし，これらの研究で

はロボットと人間が 1対 1の関係にあり，実際の生活場面で見られるような人間同士の会話などの関わり合

いが考慮されていない． 

そこで本報告では，受取人に荷物を届ける配達ロボットを例として，受取人が他者と会話している可能性

を考慮して，割込みのタイミングを計る手法を提案する．会話状態の判断には，受取人と会話相手の関係を

考慮したマルコフモデルを利用する．ロボットは，視覚情報による個人識別及び聴覚情報による話者推定の

結果を用いてこのモデルを更新し，会話に十分な「間」があると判断したタイミングで割込みを行う． 

 

図 9  実験結果（廊下から室内へ移動） 
(a2)同行者入室      (b2)サブゴール設置 (c2)ロボット入室        (d2)入室完了 
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3-2 ロボットのセンシング・認識機能の実装 

（１）ロボットの構成 

ロボットにはMobileRobots社製のPioneer3DXを用い，受取人とその周囲の環境をセンシングするために，

距離画像の取得が可能な TOF（Time of Flight）カメラ，カラー単眼カメラ，及び 5 本のマイクから構成さ

れるマイクロホンアレイを搭載した． TOF カメラとカラーカメラは並べて同一方向に設置しているため，光

軸がほぼ一致していると見なせる． 

このロボットは図 10 のようなステートを持つ．まず，「視覚探索」ステートでは TOF カメラによる距離情

報とカラーカメラによる色情報を用いて，ロボットの視野内に人間がいるか，いるならばそれが誰かを識別

する．次に，「聴覚探索」ステートではマイクロホンアレイを用いて音源位置推定を行い，視覚探索の結果と

合わせて，誰が発話しているかを認識する．この話者推定の結果を用いて会話モデルの状態の確率を更新し，

割込みのタイミングを決定する． 

 

 

 

 

 
 

 

（２）視覚探索 

(a) 人物検出 

TOF カメラによる距離画像から人物領域を検出する手法を述べる．まず，距離情報の各点を，横軸が水平

（X ）方向に，縦軸が奥行き（Z ）方向に対応した X-Z 平面画像上に投票していく．なお，床から 1m 以下の

高さについては椅子や机などの人物以外の物体による距離情報が大半を占めるため，投票対象は 1m 以上の高

さに限定する．次に，投票画像を 2値化処理し，物体の存在候補領域を得る．この時に，遠方に行くほど距

離情報のサンプルが疎になることを考慮し，奥行き z［m］に応じて，式（1）のように閾値 Tzを変化させる． 

2/50 zTz =       （1） 

ここで，この物体の存在候補領域にラベリングを行い，人間らしい大きさを持つ領域を人物候補領域とす

る．これに対応する領域をカラーカメラ画像から抽出し，HSV 表色系を用いた肌色検出を行う．この肌色領

域が一定の大きさ以上を持つ場合は，これを人物領域とする．図 11(a)では中心付近の領域が人物領域であ

る．図 11(b)に示すように，この人物領域に対応するカラーカメラ画像の領域を人物抽出画像とする． 

 

(b) 個人識別 
（２）(a)で得た人物抽出画像について，色情報と勾配情報を用いて個人識別を行う．  

色情報を表すため，人物抽出画像を HSV 表色系で表し，H 成分と S 成分を各々15 値，4 値に量子化して計

60 次元のヒストグラムを得る．このヒストグラムについては，事前に用意した 1人につき 5枚のデータベー

ス画像（以下 DB 画像）から得られたヒストグラムと比較し，最も距離が近い画像の人物 ID を Rhsとする． 

勾配情報を表すため，人物抽出画像をグレイスケール化し，128 次元の特徴量を持つ SURF 特徴[13]を計算

する．この特徴のそれぞれがどの人物に所属するかを，各人物用の SVM（Support Vector Machine[14]）を

用いて分類する．この SVM は事前に DB 画像により学習したものである．分類された SURF 特徴の数が最も多

い人間の ID を Rsurfとする． 

SURF 特徴は，識別問題で高い性能を示すことが知られているが，模様の少ない服等では信頼度が落ちる．

このことを考慮して，最終的な識別結果は，SURF 特徴の信頼度が高い時には Rsurf ，そうでなければ Rhsとす

る．式（2）を満たせば，SURF 特徴は信頼できるとする．ここで v1 ～vnは各人物への SURF 特徴の投票数を多

い順に並べたものである． 

X 

Z

 
 個人識別 音源位置推定   割込み

視覚探索 聴覚探索 

図 10  ロボットのセンシング・認識の流れ

   (a) X-Z 平面      (b) 抽出された人物 

図 11 人物領域の検出 
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個人識別のための処理は計算量が膨大となる．そこで，過去の個人識別結果をできる限り利用し，全体の

処理の高速化を図る．個人識別の結果は X-Z 平面と同じ画素数の個人位置マップに格納しておくことにする．

フレームごとに得られた人物検出の結果を個人位置マップに対応させ，過去の情報がある場合にはそれを活

用し，ない場合にのみ個人識別を新たに行う． 

  

（３）聴覚探索 

(a) 尤度マップを用いた音源位置推定 

ここでは，多数のマイクを用いて取得された音声信号の時間差を元に音源位置推定を行う．まず，周波数

領域での位相差を手がかりにする CSP（Cross-power Spectrum Phase）法によって，時間差の確からしさ（CSP

係数）を求めた．次に，尤度マップ法[15]を用いてこの時間差を位置に対応させ，音源位置を推定する． 

尤度マップ法の詳細を述べる．ロボット座標の原点から見て，ある座標 pの位置に音源があると仮定する．

マイクロホンペア MicA, MicB の 3 次元座標を ma ，mbとする．音速を c，マイクロホンペアにおける時間差

をΔtとすると，以下の式が成り立つ． 

( )
c

mpmp
t

ba −−−
=Δ       (3) 

この関係を満たす座標 p は双曲線を描く．この双曲線上に，Δt に対応する CSP 係数を割り当てる．こうす

ることで，そのマイクロホンペアに対して音源位置の確からしさを表すマップを得ることができる．この音

源位置の確からしさを，水平垂直方向の角度の空間にマッピングしたものを尤度マップとする．ここでは，

それぞれの角度に対応する直線上で，CSP 係数の最大値を求め，これをその角度に対する尤度とする．この

尤度マップを複数のマイクロホンペアで平均することにより音源位置を精度よく絞り込むことができる．図

12 は 5 個のマイクロホン（10 ペア）について平均を取った尤度マップであり，垂直方向±45°，水平方向±

180°（全周）の尤度を表している．また，色が白いほど尤度が高いことを示す．この場合，ロボット正面方

向に音源があることが分かる． 

 
 

 

 

 

 

 

図 12 尤度マップと TOF カメラの視野 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 話者推定 

図 12 のロボットの正面に当たる部分（図 12 中の白枠）を切り抜き，閾値処理を行うことで TOF カメラの

視界と対応した音源位置画像を得る．この音源位置画像に対して 2 値化処理を行った画像と，3-2（２）(a)
の人物抽出画像の背景を黒にした画像の AND 演算を行ったものが図 13 となる．この AND 演算の結果画像に黒

以外の画素が残っていた場合，その人物抽出画像の人物が発話したと推定する． 

& = 

人物領域               音源位置           統合結果 

図 13 話者推定法 

Front Right Rear Left Rear 

Height 
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3-3 割込み判断のための会話状態推定  
ロボットが荷物配達の割込みのタイミングを決定するため，受取人が他の人間と会話している状態を，マ

ルコフモデルを用いて図 14 のようにモデル化する．ただし，ここでは受取人に加え人物 A，Bの計 3人がい

る場合を考える．「Silent」（以下「S」と表記）は会話が行われていない状態，「Listening」（以下「L」と表

記）は，受取人本人は発話していないものの，A か B の発話を聞いている状態，「Talking」（以下「T」と表

記）は受取人が Aまたは Bに向けて発話している状態を示している． 

 

図 14 会話状態の状態遷移図 

 
表 1 会話状態モデルの遷移確率例(受取人 R発話時) 

To  

S LA LB TA TB 

S 0.2 0 0 *1 *2 

LA *3 *4 N/A 0.3 N/A 

LB *5 N/A *6 N/A 0.1 

TA 0.1 0.1 0 0.8 N/A 

F
r
o
m
 

TB 0.1 0 0.1 N/A 0.8 

…*1     …*2 

…*3     …*4 

…*5     …*6 

 
表 2 会話状態モデルの遷移確率例(人物 A発話時) 

To  

S LA LB TA TB 

S 0.8 0.05 0 0.15 0 

LA *1 *2 N/A 0.1 N/A 

LB *3 N/A *4 N/A 0.1 

TA 0.05 0.4 0.05 0.5 N/A 

F
r
o
m
 

TB 0.15 0.3 0.05 N/A 0.5 

…*1     …*2 

…*3     …*4 

 

また，A，B と受取人との社会的人間関係を事前に定め CA ，CBと表す．CA ，CBは社会的立場の差や親しさ

を反映し，会話の重要性が高いほど大きな値になるものとする．これにより，会話相手によって割込みまで

のタイミングを変化させることが出来る． 

図 14 のマルコフモデルに対して，「無音」，「受取人が発話」，「Aが発話」，及び「Bが発話」のイベントに

対応する計 4個の遷移確率テーブルを作成する．表 1は「受取人発話」時のテーブル，表 2は Aが発話した

時のテーブルである．受取人が実際には会話に参加していないのに，人物 Aまたは Bが発話し続けることに

より，LA及び LBの確率が高くなることを防ぐために，表 2の「TA→LA」を表 2の「S→LA」に比べて大きくし，

また表 1の「S→TA」が大きな値になるようにする．これにより，受取人 Rが Aの話を聞いているという確率

 

    

    

Silent 
(Possible to 
interrupt) 

 
TalkingListening

  

to A to A 

to B to B 
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「LA」が上昇するためには，Rが Aに対して発話する「TA」を通過することが条件となっている．この会話状

態モデルを用いて，本研究では「S」の状態確率が 0.7 を超えた場合に，ロボットは割込みを行うことにした． 

 

3-4 実験 
人物認識，個人識別，及び話者推定をロボット実機に実装し，実験を行った．実験では，受取人 Rと会話

相手 A，会話に参加しない B の計 3 人がいる会話環境を記録し，その結果に対して 3-3 の会話状態モデルを

当てはめて，各状態の確率をオフラインで計算した．実験 1 回目は，R と A が会話を行い，CAの変化による

確率の変化について検証した．実験 2 回目は A のみが発話し，R が元々会話に参加していなかった場合を検

証した． 

図 15 及び図 16 に，実験 1回目の(CA ，CB ) =(0.3, 0.5)及び(0.6, 0.5)の時についての，会話状態モデル

の各状態の確率を示す．なお，図中の上部の点は，話者推定を行った結果である．図 15 より，時刻 25 秒付

近の発話非検知区間で「S」の確率が上昇し，0.7 を超えていることがわかる．また図 16 より，CAが大きく

なると，A の話を聞いている確率「LA」が高くなり，「S」の確率の上昇が鈍くなる．この場合，割込みが可

能になったのは時刻 65 秒となり，会話相手の重要度が反映された結果になっている． 

図 17 に，実験 2回目の結果を示す．図 17 の 0～3秒付近までのグラフより，Rが発話をせずに Aのみ発話

をしている状態においては，「LA」は一定以上上昇せず，割込みに対して大きな影響を及ぼさないことがわか

る．これは 3-3 で示したように，「LA」が上昇するためには，Rが発話することが必要条件になっているため

である． 

 

3-5 むすび 
本報告では，受取人に荷物を届ける配達ロボットを例として，受取人が他者と会話している可能性を考慮

して，割込みのタイミングを計る手法を提案した．会話状態の判断には，受取人と会話相手の関係を考慮し

たマルコフモデルを利用する．ロボットは，視覚情報による個人識別及び聴覚情報による話者推定の結果を

用いてこのモデルを更新し，会話に十分な「間」があると判断したタイミングで割込みを行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 CA = 0.3，CB = 0.5 の時の各状態の確率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 CA = 0.6，CB = 0.5 の時の各状態の確率 
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図 17  受取人 Rが発話しない時の各状態の確率 

 

今後の課題として，事前に与えられた地図情報を用いることで，観測対象がすべて TOF カメラの視野内に

収まらないケースにも対応することが挙げられる．また，今回は割込みの閾値を 0.7 としたが，この値を荷

物の緊急度によって可変にすることで，より臨機応変な行動を可能にすることが挙げられる． 

4  むすび 

本報告では，複雑な実環境下での察するインタフェースに関する研究として，次の２つの研究成果を報告

した． 

（１）同行者との相対的位置関係を考慮した日常環境下でのロボットの自律的移動 

複数の人物がいる,より実際の生活空間に近い環境の中で，同行者と並走する，同行者の後方を追従する，

同行者の前にも位置するなど相対的位置関係をさまざまに変化させながら，安全に自律的移動をすることが

できるロボットシステムを提案した．ＬＲＦから得られる X-Z 平面画像に基づいて人物検出，追跡，障害物

検出を行う．また，周囲の障害物や歩行者の状態からロボットの移動方向を自律的に決定するために，ポテ

ンシャル法を導入した．障害物，壁，周辺人物には斥力ポテンシャルを，同行者の周囲には環状に引力ポテ

ンシャルを設定する．廊下や室内などの日常環境下において，同行者と並走し，また，同行者の向きや同行

者との位置関係，周辺人物の位置や歩行速度を考慮した移動を，ロボットに実時間で行わせることができる

ことを確認した． 

（２）受取人の状態に応じて割込み行動を変化させる配達ロボット 
受取人が他者と会話をしている可能性を考慮して，割込みのタイミングを計ることが可能な，受取人への

荷物配達ロボットについて提案した．会話状態の判断には，受取人と会話相手の関係を考慮したマルコフモ

デルを利用する．ロボットは視覚情報による個人識別及び聴覚情報による話者推定の結果を用いて，このモ

デルを更新し，会話に十分な「間」があると判断したタイミングで割込みを行う．人物認識，個人識別，話

者推定の各手法をロボット実機に実装して実験を行い，受取人の状態に応じた割込み行動を確認した． 

  

 今後ロボットが様々な形で我々の日常生活環境の中に入り，人間のパートナーとしての役割を果たしてい

くことが考えられる．この様な中で，通常の生活環境の中で起こり得る様々な状況をロボット自らが把握し，

人間と自身（ロボット）との関係を察して自律的に行動できることは極めて重要である． 

 今後の課題として，察するインタフェースとしての様々な機能を統合化して実装し，実環境内でストレス

なくかつ安全に動作する様なロボットの実現を図っていきたい． 
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