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Abstract: 人間と自然なインタラクションを行うロボットには，外界からの刺激に対して即座に応
答する随伴性が求められる．このようなロボットは人間の動作を模倣することで作成されてきた．し
かし従来はモデルが複雑で目的ごとに特化しているため，行動の追加や修正が困難であるという問
題点がある．本研究では随伴性を持つロボットの設計難易度を下げることを目的とした，よりシンプ
ルで汎用性の高い行動生成アーキテクチャを提案する．

1 はじめに

ロボットが人間と自然なコミュニケーションを行う
ために，ロボットは人間が違和感を感じない振る舞い
を行う必要がある．そのためには事前に設計された固
定の動きをするのではなく，人間の動作などの外界か
らの刺激に対して即座に反応し，適切な行動をするこ
とが求められる．このような行動は随伴性行動と呼ば
れ，ロボットが随伴性行動を行うことで人間がロボッ
トに関わろうとすることが知られている [1][2]．本研究
では随伴性行動の生成に取り組む (図 1)．
違和感を感じない随伴性行動として，人間の動作を模
倣する研究が行われている．Schulzらは目と頭に着目
し，人間の生理的な動作を模倣する Humotionフレー
ムワークを提案した [3]．また随伴性行動を生成するモ
デルとして，Sumiokaらは振る舞いの中から適切なも
のを選択するモデルを提案した [4]．
しかし Humotionフレームワークでは，行動生成モ
デルが生起する振る舞いを内包する形になっているた
め複雑で，振る舞いの変更が困難であるという問題点
がある．一方で Sumiokaらのシステムでは，複雑な随
伴性行動を表現するだけの汎用性がない．
そこで本研究では，随伴性を持つロボットの設計難
易度を下げることを目的として従来の行動生成モデル
を整理し，独立に設計された振る舞いを統合すること
で随伴性行動を生成するアーキテクチャを提案する．ま
た，提案する行動生成アーキテクチャを使用した場合
における振る舞いの設計方針も合わせて提案する．
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図 1: 随伴性行動を行うロボットの例

2 関連研究

随伴性をもつロボットの研究は複数行われている．
Fischerらは，人間と即座にアイコンタクトを行ったり，
人間が指し示した物体を注視したりするロボットを開
発し随伴性行動の有効性を示した [2]．
Schulzらは前庭動眼反射や滑動性眼球運動，衝動性
眼球運動，両眼離反運動といった人間の目と頭におけ
る動作や，まばたきの種類の整理を行い，これらを内
包するフレームワークを提案した [3]．
また Sumiokaらは，事前に設計された振る舞いや，
ロボットが行った行動に対するユーザの反応から学習
した随伴性行動を用い，その中から適切な振る舞いを
選択することで行動を生成するモデルを提案した [4]．

2.1 行動の生起と衝突

随伴性行動は主に外界からの刺激によって生起する．
例として {注視,頷き,呼吸 }の振る舞いをロボットが
行うことを考える．それぞれの振る舞いは体の部位ご
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図 2: 随伴性行動生成アーキテクチャ

との動かし方の情報を持つ．この場合，人間がロボッ
トを見た際にアイコンタクトとして人間を注視したり
[2]，人間の発話が終わったタイミングで頷いたり [5]と
いった設計が存在する．
このように振る舞いはセンサや過去の状態を記録し
たメモリなどからの情報を元に，任意のタイミングで
生起する．しかしロボットの同じ部位を動かす振る舞
いが同時に生起した場合，動かし方が競合し適切な動
作を行うことができない．この競合を解消し最終的に
一つの出力に統合する方法として，選択と混合という
2種類の統合方法が既存研究に見られる [3][4]．

2.2 選択による行動統合

ここで言う選択とは，複数個の競合する動かし方の
中から 1つのみを選択することである．これには同時
に生起した振る舞いによって生じたロボットの動かし
方から 1つを選ぶだけではなく，既に出力途中の動か
し方を中断し別の動きを開始することも含まれる．
例として，注視という振る舞いによって頭と目が動
作している最中に，頷きという別の振る舞いが生起し
た場合を考える．この時，目は注視を継続する一方，頭
の動かし方については注視よりも頷きを優先して選択
し，頷きながら注視を行うことがことが望ましい．

2.3 混合による行動統合

混合とは複数個の競合する動かし方のうち，いずれ
かを優先するのではなく，動かし方を任意の重みによ
り平均化することである．
混合を行うべき振る舞いの例として，呼吸に伴う頭
や腕などの周期的な振動が挙げられる．この振る舞い
は常に生起し続けるため，他の振る舞いを阻害する選
択ではなく，平均化を行う混合が望ましい．

2.4 既存研究の問題点

既存研究には選択と混合という 2つの行動の統合方
法がみられる．しかし選択のみを用いているシステム
[4]では同一の部位で異なる振る舞いを同時に表現する
ことができないという問題がある．また，振る舞いを
独立したモジュールとして扱っていないモデル [3]には，
新しい振る舞いの追加や不要な振る舞いの削除のため
にモデルそのものを変更する必要があるという問題点
がある．

3 随伴性行動生成アーキテクチャ

本研究では独立に設計された振る舞いを 2種類に分
類し，選択と統合に相当する 2段階で統合を行う随伴
性行動の生成アーキテクチャを提案する．これにより
柔軟な随伴性行動の設計と，必要に応じた振る舞いの
追加，修正，削除が可能になる．図 2にアーキテクチャ
の構成図を示す．
提案するアーキテクチャは優先度付き振る舞い (Pri-

ority Behaviors) と重み付き振る舞い (Weighted Be-

haviors) をそれぞれ任意の個数登録することができ，
センサやメモリなどから得られた情報を元に任意のタ
イミングで生起する (1) (3)．競合した動かし方は選択
に相当する優先度付け (Priority Merge) (2)と混合に
相当する重み付き平均化 (Weighted Merge) (4)の 2段
階で 1つの振る舞いに統合される．
またロボットにより搭載するアクチュエータの数や
機構が異なるため，ロボットごとに固有なデータ形式
を用いることは汎用化の面から望ましくない．そこで
{頭,目,まぶた,腰,右手,左手 }といった部位ごとに抽
象化されたデータを扱い，アーキテクチャの最終段階
でロボットごとに固有な値に変換・出力を行う (5)．



3.1 振る舞いの構成

アーキテクチャに振る舞いを登録するためには以下
の 3要素を指定する必要がある．

1. 振る舞いが生起する条件

2. 部位ごとの動かし方

3. 部位ごとの優先度 p または重み w

振る舞いが生起する条件はセンサや過去の状態など
の情報を用いて指定する．条件が成立した時刻から振
る舞いが開始される．
部位ごとの動かし方は単一の動作だけではなく，時
系列データであることも想定している．これにより頷
きや腕振りといった，動作の途中で動きの方向が変化
する振る舞いも容易に設計することが可能である．
優先度 pと重みwは 0 < p,wを満たす実数値である．
重要な振る舞いほど大きな値を設定することで，他の
振る舞いを抑制する．

3.2 優先度付け (Priority Merge)

優先度付けは，その時刻において生起した，もしく
は既に動作中の振る舞いのうち，優先度 pが指定され
たものが競合した場合に行う．統合は部位ごとに行い，
それぞれ優先度 pが最も高い動かし方を選択し統合さ
れた振る舞いとする．
また 2つ目の統合である重み付き平均化のため，統
合された振る舞いの優先度 pを重み wとみなす．

3.3 重み付き平均化 (Weighted Merge)

重み付き平均化は優先度付けと同様に，重み wが指
定された振る舞いが競合した場合に行う．競合した部
位ごとに重み wにより平均化を行い，最終的な統合さ
れた振る舞いを生成する．
重み付き平均化は優先度付けよりも自由度の高い統
合方法であり，w → 0 で競合のない場合のみ出力さ
れ，w → ∞で他の動かし方を完全に抑制することが
できる．

3.4 振る舞いの設計方針

提案したアーキテクチャに登録する振る舞いは優先
度付き振る舞いと重み付き振る舞いのいずれかを選択
する必要がある．この選択の目安として優先度付き振
る舞いには随意運動を，重み付き振る舞いには不随意
運動・反射運動を割り当てる．ここで言う随意運動と
は意思のある振る舞いのことであり，不随意運動・反

射運動はそれ以外の，意思のない主に生理的な振る舞
いのことである．
振る舞いの優先度付けによる統合は，動かし方のい
ずれか一つのみを選択するため，自由度が低い一方，単
純で振る舞いの設計が容易であるという特徴がある．そ
こで意思のある運動である随意運動は，部位ごとに見
ると動きが混ざることは無いと仮定し，優先度付き振
る舞いとすることで設計の難易度を下げることが可能
である．
これとは対照的に，不随意運動・反射運動は随意運
動ほど行動自体が複雑ではないため，優先度よりも複
雑な表現が可能な重み付き振る舞いとすることで柔軟
な振る舞いの設計を行うことができる．
このように随意運動と不随意運動・反射運動を分け
ることは全体的な設計難易度を下げることにつながる
が，設計の目安に過ぎず，必ずしも意思の有無で振る
舞いを分ける必要はない．例えば，頭の向きが変化し
た場合にも目は同じ方向を見続ける前庭動眼反射は本
来反射運動であるが，注視という随意運動を継続的に
行うことで実現されるため，反射運動を別に用意する
必要はない．

4 実装

4.1 ロボット

ロボットは頭や目，まぶたなどが可動する robovie-

mR2[6]を使用した．robovie-mR2には頭に 3自由度，
片目にまぶたを含めて 3自由度，腰に 1自由度，片腕
に 4自由度の可動軸が存在する．

4.2 センサ

入力機器には汎用性を考えて特別な装置は用いず，今
回使用した robovie-mR2には入力機器が付属していな
いためマイクを内蔵するWeb カメラを別途設置した
(図 3)．また各振る舞いの生起条件の入力として，表 1

に示すセンサ情報を用意した．人の顔の位置推定には
OpenFace[7]を用い，物体検出にはHOG特徴量 [8]を
使用した．

表 1: センサ情報の例

センサ情報 入力機器

人の顔の 3次元位置 Webカメラ
物体の 3次元位置 Webカメラ
人が注視している対象 Webカメラ
発話の開始と終了 マイク



図 3: 実装されたロボットが物体を注視する様子

4.3 振る舞い

振る舞いの例とその種類を表 2に列挙した．Pは優
先度付き振る舞い，Wは重み付き振る舞いを意味して
いる．注視や指差しには人の顔と物体の 3次元位置情
報を用い，頷きには発話の終了情報を使用する．図 3に
実装されたロボットが物体を注視する様子を示す．物
体を注視している間も重み付き平均化によりまばたき
が混合して出力されたり，人がロボットを注視すると新
たに振る舞いが生起しロボットも人を注視したりする．

表 2: 振る舞いの例

振る舞い 種類

人・物体の注視 P

頷き P

物体の指差し P

腕振り P

呼吸を表す周期的な動き W

周期的なまばたき W

眼球移動に伴うまばたき W

5 まとめ

従来の行動生成モデルを整理し，独立に設計された
振る舞いを優先度付けと重み付き平均化の 2段階で統
合することで随伴性行動を生成するアーキテクチャを
提案した．これにより従来よりも柔軟な振る舞いの追
加，修正，削除が可能になり，随伴性行動を行うロボッ
トの容易な設計に繋がる．
今後は，今回提案した生成アーキテクチャに登録す
る振る舞いの具体的設計内容について取り組む予定で
ある．
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