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Abstract: 多人数会話の場を構成するロボットたちの会話に耳を傾けるだけでなく、その会話の場
のレイアウトを直接に操作し、参与者としてのロボットの役割や会話のモードを勝手に変えることが
できたらどうだろう。本稿では、新たなユーザ参加を可能とするソーシャルインタフェース〈PoKeBo

Cube〉の基本コンセプトやアーキテクチャを紹介するとともに、インタラクションデザインやユー
スケース、今後の可能性について述べる。

1 はじめに

ロボットたちの会話に耳を澄ませてその会話を聞い
てみる。彼 (彼女)らはニュースや天気予報等の情報を
お互いに教えあい、周りにいるユーザもその漏れ聞こ
える話から情報を得ることができた。今度はロボット
たちを動かして身体配置や姿勢を調整すると、ロボッ
トたちの関係性が変化して会話の内容も変化する。こ
うしたロボットを直接動かすことによって会話を操作
できる多人数会話の場について議論してみたい。
筆者らは手のりサイズのソーシャルインタフェース

〈PoKeBo Jr.〉を用いて、ロボット同士が行う会話を周
囲のユーザが間接的に聞くことで情報提供を行う〈オー
プンコミュニケーション〉の場の提案を行った。オープ
ンコミュニケーションの形態 [1]で多人数会話の場を構
成することで、ロボットの会話に参加する参加義務が
なくユーザからの自由な参加を引き出す情報提供の場
を提供することが可能である。しかしこれまでロボッ
ト同士の関係性が既に決定されており、ユーザからそ
の関係性や会話の場を調整することは難しかった。も
しロボット同士の関係性をユーザから操作することが
できれば、ロボットの会話の場に直接介入することが
できユーザとつながりのある情報提供や会話の場を実
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図 1: タンジブルソーシャルインタフェース〈PoKeBo

Cube〉とユーザの情報提供の場

現できるのではないだろうか。
本稿で提案する図 1の〈PoKeBo Cube〉(ポケボー
キューブ)は、ロボットに位置検出機能を搭載しロボッ
ト同士の位置関係を推定することが可能となった。こ
れによりロボットの会話は予定調和的に決定された会
話のスタイルではなく、ロボットの位置関係に応じて動
的に会話を構成することができ、相互調整的な会話を
生み出すことができる。エージェントの振る舞いや反
応はその場に応じた調整がなされるため、ロボット同
士の関係や環境との作用の中で発生したリアルで生き
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生きとした会話のように感じられるのではないだろう
か。またユーザは同じ情報提供内容でもロボットの位
置を動かすことによって多様な会話の場を生み出すこ
とができ、ロボットの会話に参加しているという連携
感を感じられるだろう。このような新しいインタフェー
スによって、ユーザからロボットの関係性を探ってみ
るという遊び心や新しい体験を提供することはできな
いだろうか。
本稿では、ロボットの構築する会話の場にユーザが
直接ロボットを移動させて会話の場を操作する会話の
場について提案を行い、インタフェースの実装やユー
ザと構築する会話の場について述べる。また、活用方
法として期待できるユースケースについて議論する。

2 研究背景

2.1 実世界におけるインタラクション

人同士の会話では、視線やジェスチャ、うなずき等
の非言語情報を手掛かりにコミュニケーションを円滑
にしている側面がある。一方、キーボードやマウスに
よるコンピュータとのインタラクションでは、非言語
情報を扱うのは難しく、マルチモーダルな情報を用い
たインタラクション手法が追求されてきた。
例えば、角ら [2] は部屋内に設置した多様なセンサ
やカメラを用いて会話インタラクションにおける映像、
音声、視線や生体反応を計測する IMADEシステムを
構築し、多人数会話における非言語情報を用いた相互
行為の分析を進めてきた。個々の人物の振る舞いだけ
でなく、複数の人物間での空間的なインタラクション
の理解に着目する点に特徴がある。
また葛岡ら [3]は、遠隔コミュニケーションの設計に
おいて参与者の身体性に着目した研究を進めてきた。
ビデオを介したコミュニケーションにおいては、ディ
スプレイなどの制約から 2 次元平面に閉じ込められ、
身体配置や志向性、姿勢等の非言語情報が欠落しやす
い。そこで、身体性を考慮した人工的なコミュニケー
ション空間を Embodied Spacesと呼んで、遠隔コミュ
ニケーションシステムに「身体メタファ」を用いるこ
との有効性を確認している [4]。
さらに、情報世界における身体性の役割に着目した
ものに、タンジブルユーザインタフェース (TUI)の研
究 [5] がある。本来は触れることができない情報デー
タを物理的に直接触れて操作できるインタフェースで
あり、ユーザの操作性を向上させることを可能として
いる。

2.2 会話における配置の調整

本研究で提案するタンジブルなソーシャルインタフ
ェースは、ロボティックエージェント同士の身体配置の
調整にも焦点を当てることから、Hallなどの近接学的
な議論とも関連がある。
Hall[6]によれば、人同士の親密さや会話状況により
適切な対人距離を選択・調整しており、近接距離・個
人距離・社会距離・公共距離に分類される。この距離
感が適切ではない場合、人は不快に感じることが知ら
れている。

• 密接距離

– 身体的に触れることができる距離

– ごく親しい人同士の会話に見られる

• 個人距離

– 相手の感情が読み取れる距離

– 友人や家族のような人同士の会話に見られる

• 社会距離

– 相手に触れることができない安心できる距離

– 初対面の人同士や公的な場の会話に見られる

• 公衆距離

– 公的な関係である場面で見られる

– 講演のような関わりの小さい場面に見られる

3者以上による多人数会話では、会話参与者の身体の
位置や向きによって空間陣形が形成され、個々の参与
者の前に広がる操作領域の重なりの状態によって様々
な空間が形成される。特に、すべての参与者によって
操作領域が共有される配置を F陣形と呼び、ここで共
有される操作領域はO-space(O空間)と呼ぶ [7]。一般
的に F陣形ではO空間を囲むように円形に配置が調整
される。さらに 2者の対面配置、L字配置、並ぶ配置
なども操作領域が共有されるため F陣形に含まれる。
空間陣形として F陣形以外にH陣形の存在も示唆さ
れており、Head positionと呼ばれる他の参与者と異な
る立ち位置に存在する参与者が優先的な発話権を所持
し不均等な発話の場が構成される場合がある [8]。

3 PoKeBo Cube

〈PoKeBo Cube〉は、ロボティックエージェントPoKeBo

をユーザが直接位置を変化させ、PoKeBo同士の会話
に介入することができるソーシャルインタフェースで
ある。位置を変更することによって、ロボット同士の距



離感や顔向き等の制約が変更されその結果会話の形態
も変化していく。こうしたシステムをタンジブルユー
ザインタフェースとして実装し、直感的に会話の場へ
参加できるデザインとしている。

3.1 参加可能な会話の場

〈PoKeBo Cube〉とユーザのインタラクションは図
2に示すような、PoKeBo同士が会話を行いその会話
をユーザが間接的に聞くことによって情報を得るオー
プンコミュニケーションの形態で行われる。オープン
コミュニケーションではユーザが強制的にロボットの
会話に参加する必要がないが、ロボットの会話に介入
したいと感じた場合にはユーザからロボットを直接移
動させその配置を調整することで会話の場の調整が可
能である。こうしたオープンコミュニケーションの非
強制的な関わりを活かしつつ、ユーザからの会話の調
整の余地を残したデザインが本システムの特徴である。

図 2: ユーザと構築するオープンコミュニケーション
の場

3.2 システム

システムは図 3のとおり構成されている。ロボット
の構成する会話はネットワーク上のデータから取得し、
PCにて会話情報へと処理する。ロボットに搭載され
ている位置検出センサで取得された位置・角度情報は
BLE(Bluetooth Low Energy)を通してPCへと送信さ
れ、ロボット間の距離や配置を用いて会話制御及びロ
ボットの身体制御を行う。ロボットの制御は BLEを通
してマイコンへと送信され、モータ制御により顔向き
の変更が行われている。また発話データは PC内でリ
アルタイムに音声合成が行われ、スピーカから音声の
発話を行う。
本システムで使用しているロボティックエージェント

PoKeBoのハードウェア構成を図 4に示す。PoKeBoに
はモータ制御および PCとの通信用のM5StickCが頭

図 3: 本システムの構成

図 4: ロボティックエージェント PoKeBoの構成

部に搭載されており、頭部に格納されたバッテリーよ
り給電して使用する。また、顔向きを変化させるモー
タは DCモータを 2つ使用しそれぞれ Pitch軸、Yaw

軸の制御を行う。DCモータの位置センサとしてロータ
リエンコーダを使用し、M5Stickから PWM制御によ
り角度制御を行う。PoKeBoの下部には位置検出セン
サを格納しており、専用マット上にロボットを配置す
ることでマットに埋め込まれた座標データをBluetooth

で読み出すことができる。

4 会話システム

4.1 〈PoKeBo〉の配置と会話モード

本システムでは、図 5 に示す〈PoKeBo〉間の距離
D と角度 θ を手掛かりとして、全体の身体配置の推
定、およびそこでの振る舞いを決定する。距離 Dは、
〈PoKeBo〉同士の位置センサ間の距離を表している。
角度 θ は、〈PoKeBo〉の正面方向を 0 度として他の
〈PoKeBo〉のセンサ中心に対する角度を表しており、
範囲は-180◦ ∼θ∼180◦ である。



図 5: 〈PoKeBo〉間の角度と距離

4.1.1 身体配置に伴う制約

〈PoKeBo〉同士は顔を向けあい、少なくともその顔
が見える範囲で会話を行いたいと仮定する。本実装で
は、〈PoKeBo〉が他の〈PoKeBo〉の存在を知覚できる
範囲を±110◦と設定し、互いに±110◦以下の範囲内に
存在するとき、会話可能な相手としている。〈PoKeBo〉
は頭部を ±90◦ の範囲で回転できるが身体全体の角度
は自らでは動かさずに、ユーザによって配置されたと
ころに置かれたままである。そのために〈PoKeBo〉同
士は ±90◦ の範囲に存在しなければ、顔を見合わせる
ことができず会話を行うことができない。
例えば、図 6 のように、３つの〈PoKeBo〉が向き
合った状態では、それぞれの〈PoKeBo〉はお互いの存
在を把握できることから、全員が会話参加者となるこ
とができる。しかし、図 7のように、Cの〈PoKeBo〉
だけは外を向いており、他の〈PoKeBo〉は目に入らな
い。この状態では会話の相手を見つけられず会話に参
加することができない。そのために、この状況にあっ
ては会話は Aと Bの〈PoKeBo〉の間で構成されるこ
とになる。

4.1.2 〈並んだ関係〉における会話モード

〈PoKeBo〉間の角度差が 70◦ を超えている場合を
〈並んだ関係〉と考え、この〈並んだ関係〉での身体配
置では、ユーザを会話参加者の一人として取り込んだ
陣形と捉えている。ユーザに対して語り掛ける配置で
あるために、ある〈PoKeBo〉からの発話に対して、他
の〈PoKeBo〉は返答することなく、一方的にユーザに
向けられたものとする。
また、〈PoKeBo〉間の角度差が 70◦ 以下の場合は

〈PoKeBo〉同士で閉じた会話の場として捉え、〈PoKeBo〉
相互で会話の場を成り立たせようと、お互いの発話に
対して応答やあいづちなどが行われる。

図 6: 全員が会話参加者となる配置例

図 7: Cの〈PoKeBo〉が会話に参加できない配置例

4.1.3 〈PoKeBo〉間の距離による親密性

本実装では、〈PoKeBo〉間の距離にあわせて、発話
のタイプや発話末のモダリティを変化させており、伝
達的な会話 (＝レポートトーク)や共感的な会話 (＝ラ
ポールトーク)など、コミュニケーションのモードを変
化させることができる。
Hallなどの近接学によれば、親密な関係にあるほど
対人距離が短くなり、初対面のような関係では、その対
人距離は広がるとされる。〈PoKeBo〉間でも、その距
離が近いほど、同調しあうようななぞりや発話の一部
を引き取るような発話を選択するようにしている。ま
た、対人距離が広いときには、伝達的な会話となるよ
うに、情報の伝達とそれに対する応答発話を選択する
ようにした。本実装では、この対人距離の閾値を 18cm

に設定している。

5 ユースケース

本章では PoKeBo Cubeとユーザとの 3つの場面に
ついて想定し、その場面におけるインタラクションと



システム動作について述べる。

5.1 場面 1: 情報伝達的な会話場面

5.1.1 シナリオ

ユーザは家の掃除をしようとしているが、何かを聞
きながら作業をしたいと考えている。今日の天気予報
はまだ確認していないので、きちんとした形で情報を
確認したい。しかしロボットから情報を受け取るだけ
ではどこかさみしいので、ロボット同士の会話を掃除
しながら眺めることにした。

5.1.2 ユーザによるロボットの配置と会話

場面 1では情報提供を重視したフォーマルな会話と
するために図 8のようにロボット同士の距離を離し、ロ
ボット同士が自律的に場を維持するために円形に配置
してお互いが発話と返答を行う様にした。

図 8: 場面 1におけるロボットの配置

場面 1で観察されたロボット同士の発話スクリプト
をリスト 1に示す。リスト 1のとおり、フォーマルに
情報提供が行われる文体で発話され、ユーザの期待通
りの場面を構成することができた。またロボット同士
の会話は、発話とそれに対する返答の形で行われてお
り、ロボット同士が自律して会話を構成することが確
認できた。

リスト 1: 場面 1で観察された会話のスクリプト

01: talkA 今 日 の 豊 橋 の 天 気 は 、 晴 の ち 曇 だ そ う で す
(0.26)

02: replyB そ う[ な ん] で す ね
03: replyC [は い]

(1.32)
04: talkA 今 日 の 予 想 最 高 気 温 は 、8 度 だ そ う で す

(0.21)
05: replyB そ う[ な ん で す ね]
06: replyC [そ う な ん で] す ね

5.2 場面 2: 対面的な会話場面

5.2.1 シナリオ

ユーザが昼食を食べている間先ほどの続きの情報を
得たいと考えた。今度はユーザと対面的に情報を伝え
てほしいと考えたため、ロボットたちをユーザの方に
並べ対面的な形式で会話をしてもらうことにした。

5.2.2 ユーザによるロボットの配置と会話

場面 2では形式的な会話のスタイルを維持しつつユー
ザと対面的な会話形式とするために、図 9のようにロボ
ット間の距離を離した状態で並んだ配置に変化させた。

図 9: 場面 2におけるロボットの配置

場面 2で観察されたロボット同士の発話スクリプト
をリスト 2に示す。リスト 2のとおりフォーマルに情
報提供が行われる文体で発話され、場面 1から配置を
変更させたことでロボットの会話の雰囲気が変化した。
ユーザからの会話を調整したいという希望に対して、
ロボットの位置関係の再配置によって変更可能である
ことが確認された。

リスト 2: 場面 2で観察された会話のスクリプト

01: talkB 明 日 の 予 想 最 低 気 温 は 、2 度 だ そ う で す
(1.31)

02: talkB 明 日 の 深 夜 は 、 雨 が 降 る か も し れ な い
ら し い で す

(1.23)
03: talkA 明 日 の 朝 は 、 雨 が 降 ら な い み た い で す

(1.30)
04: talkB 明 日 の 昼 は 、 雨 が 降 ら な い ら し い で す

5.3 場面 3: 親密な会話場面

5.3.1 シナリオ

家事を終えてユーザは少し休憩をすることにした。
天気情報は先ほど確認したが、何か聞きながら時間を



過ごしたいためもう一度ロボットたちの会話に耳を済
ませる。今度はロボットたち同士を近づけて、親密な
関係でワイワイとした会話を眺めてみることにした。

5.3.2 ユーザによるロボットの配置と会話

場面 3ではロボット同士の関係性を親密にするため
に図 10のように互いの距離が近い位置とし、雑談的な
場を構成するために円形にロボットを配置した。

図 10: 場面 3におけるロボットの配置

場面 3で観察されたロボット同士の発話スクリプト
をリスト 3に示す。リスト 3のとおり親密的で雑談的
な文体で発話され、場面 2から配置を変更させたこと
でロボットの発話スタイルが変化し会話のスタイルを
変更できることが確認された。

リスト 3: 場面 3で観察された会話のスクリプト

01: talkC 昨 日 よ り ね、1.2度 低 い だ そ う だ よ
(0.28)

02: replyB そ う[ な ん だ]
03: replyA [ひ く い] ん だ ね ー

(1.25)
04: talkC 今 日 の ね 、 豊 橋 の 最 低 気 温 は ね、1.4度

だ っ て
(0.28)

05: replyA そ う[ な ん だ]
06: replyB [へ ぇ ー]

6 終わりに

本論文では、ユーザから多人数会話を構成するロボッ
トを直接操作し、会話の調整ができる場について提案
を行った。またテーブルトップのタンジブルソーシャ
ルインタフェースとして〈PoKeBo Cube〉を提案し、
そのインタラクションデザインおよび実装について述
べた。
これまで議論されてきた会話による情報提供の場で
は、既に決定したロボットとの関係性の中で議論が行わ
れてきたが、固定された関係性の中では会話の自由度

が小さくユーザが会話に参与できる余地も小さい。本
提案で提案するユーザからも参加できる余地を持たせ
た会話の場の実現により、ユーザとの多様な関わりを
生み出し新たな体験を提供可能なインタフェースにな
ることを期待している。
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