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Abstract: 私たちがみんなで一緒に歩いている時，無意識に互いの様子を参照している．どこに，

どのように歩くのかといった志向を探り，互いに調整することでみんなの志向が一体化してい

く．その過程で安心感や心強さを覚えるだろう．では，人とロボットで並んで歩く時はどうだろ

うか．本研究では，人と志向を調整し合いながら並んで歩くロボット〈Walking-Bones〉を構築し

た．本稿では，視線による志向の表示・参照に着目したインタラクションについて提案する． 

 

1. はじめに 

友人達との旅行中，歩いて観光地を巡る，という

ことがあるだろう．小股な人や大股な人，速く歩く

人やゆっくり歩く人と，歩き方はそれぞれ様々であ

る．それでも，みんなで一緒に並んで歩いていると

きは特別言葉を交わすことなく歩く速さや歩調が揃

っていく．ある人が道の端に寄るとみんなもつられ

て端に寄る，またある人がふと立ち止まって景色を

眺め始めたらみんなも立ち止まって景色を眺める．

こうしているうちにみんなの志向が一体化して行き，

気が付くとそこには安心感や心強さが生まれている． 

一方で，道案内や荷物持ち，工場内での作業の補

助といった業務において，人と一緒にロボットが移

動する場面が増えている．その業務の性質上，人に

正確に付いていくことを重視している場合が多い．

研究においても，人への追従や障害物の回避，目的

地までのスムーズな移動等が主に議論されている．

しかし人同士の場合，相互調整しながら並んで歩く

関係の中で，安心感や心強さといったただ歩く以上

の効果が生まれている．ロボットが人の生活を助け

るパートナーとなるのであれば，ただの道具と使用
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者という関係よりもより親密で心地よい関係を目指

すことで生活がより豊かになるのではないだろうか． 

本研究では，人と志向を調整し合いながら並んで

歩くロボット〈Walking-Bones〉を研究プラットフォ

ームとして構築した．本稿では，視線による内部状

態や志向の表示・参照に着目したインタラクション

について提案する． 

 

 

図 1: 人と並んで歩く〈Walking-Bones〉 
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2. 研究背景 

2.1. 並んで歩く 

 人が歩くとき，その人にとって最もエネルギーの

消費が少ない歩き方で歩き，その歩き方には個人差

があることが知られている[1]．そのため，複数人が同

じ向きで歩くだけではその歩き方が揃うことはなく，

集団を維持することは難しい．一方で，なにかしら

によって複数人が一緒に並んで歩く関係にある場合，

歩き方を相互に調整しあうことで位置関係を維持し

並んで歩くことが分かっている[2]．この相互調整は

会話でのやり取りを介さずに行われる．このことか

ら，並んで歩く関係の維持は身体的なインタラクシ

ョンによって行われているといえる． 

2.2. 社会的相互行為 

 お互いに共同して調整することで成り立つ行為を

社会的相互行為という．たとえば会話において，発

言順番の交代をお互いに共同して調整することで，

(a)そのつど局所的に，(b)会話の参加者自身によって，

(c)相互行為的に会話をデザインし，成立させている

といえる．こうした共同性をともなう行為を社会的

相互行為と呼ぶ．社会的相互行為の要素は二つある．

一つ目は，社会的表示と呼ばれ，他者から参照可能

なかたちで自身の状態を表示するものである．二つ

目は，社会的参照という，他者の状態を他者の様子

を介して参照するものである． 

並んで歩く行為も相互調整によって成り立つこと

から社会的相互行為といえる．たとえば歩く速さは，

あせっている，のんびりしているといった内部状態

を示す社会的表示として捉えられる．他者の歩き方

を見て状態を伺うことは社会的参照といえる．また，

人は歩く時に進みたい方向や曲がり角といった歩く

ことに関わる対称に視線を向けるほか，観光地では

観光物やひらけた空間に視線を向けることがわかっ

ている[3][4]．これらの視線を向ける行為は他者へ自身

の志向を示す社会的表示にもなり，他者の視線を観

察しその志向を推定することは社会的参照になる．

このように，お互いに志向を表示・参照しながら歩

き方を調整しあうことでお互いの志向が一体化して

いき，歩き方や志向を第三項として共有することで

“並んで歩く”という行為は成立している（図 2）． 

 

図 2: 並んで歩くという社会的相互行為 

2.3. 人と一緒に移動するロボット 

 社会で活躍している人と一緒に移動するロボット

の一例として，OMRON 社の LD シリーズ[5]が挙げら

れる．このロボットは空港や工場での荷物運びを行

う．この時，周囲の環境に合わせた障害物の回避や

人と一緒に移動するために人を正確に追いかけるよ

うな移動を行う．人が行為の主体となり，ロボット

が一方的に合わせている関係といえる． 

 研究においては，LRF とカメラを併用した制御手

法[6]や，人に道を譲るための制御手法[7]，人との距離

を元にした誘導ロボットの制御手法[8]がある．これ

らもロボットが人に合わせる制御となっている． 

ここまで述べたロボットはロボットが人に対して

正確に合わせることで人とロボットが連携すること

を目的としており，人とロボットで社会的相互行為

を構築することが目的ではない．そのため，ロボッ

トの志向を表示することや人の志向を参照すること

については検討されておらず、社会的参照，社会的

表示のどちらについても不十分であるといえる． 

人とロボットで相互参照しながら歩くロボットの

例として，人と手をつないで歩くロボット〈マコの

て〉が挙げられる[9]．〈マコのて〉は人と手をつなぎ

ながら並んで歩く．手を引っ張り合うことでやりと

りをし，歩き方の相互調整を行う．しかし，手をつ

ないでいない第三者からの社会的参照が難しく，条

件が限定的といえる． 

3. 〈Walking-Bones〉 

3.1. 概要 

 本研究では，人と志向を調整し合いながら人と並

んで歩くロボット〈Walking-Bones〉を研究プラット

フォームとして構築している．〈Walking-Bones〉は進

みたい方向や認識した人に顔を向ける，進もうとし



ている方向に体を向けてから歩き出すなど，顔や体

の向きで内部状態を表示する．これは身体的振る舞

いによる社会的表示であり，誰からでも社会的参照

が可能である．また，同行者にセンサーを装着して

もらうことで歩行時の視線を推定することができる．

これは視線から志向を推定する社会的参照である． 

3.2. ハードウェア 

 〈Walking-Bones〉の 3DCAD 図を図 3 に示す．移

動するための機構として iRobot create 2[10]を利用し，

その上に骨をイメージした外装を持つ胴体と頭部が

乗っている．胴体及び頭部はサーボモータによって

おじぎや首振りといった動作が可能である．センサ

ーとして iRobot create 2 に搭載されている障害物検

出センサーや衝突検出センサーの他に，レーザーレ

ンジファインダ（LRF）やヒューマンビジョンコンポ

ーネンツ（HVC），9 軸センサーを搭載している．こ

れらハードウェアは外装内部に搭載された小型 PC

によって監視・制御される． 

3.3. ソフトウェア 

 〈Walking-Bones〉の制御は Robot Operating System

（ROS）[11]上で行われる．ROS ではセンサーの監視

やアクチュエータの制御が独立したノードとして動

作することから，ロボットを構成する各要素それぞ

れを単独で開発・検証することができ，よりスムー

ズにロボット開発を行うことができる．ROS ノード

図を図 4 に示す． 

 HVC ノードからは HVC によって認識した人の位

置や画像上の大きさ，LRF ノードからは〈Walking-

Bones〉を中心とした周囲の物体との距離，9 軸セン

サーノードからは〈Walking-Bones〉自身や同行者に

装着した 9 軸センサーの加速度・角速度・地磁気の

値を受け取っている．9 軸センサーの姿勢推定には

Madgwick Filter（マッジウィックフィルター）を用い

ている．これにより〈Walking-Bones〉自身の姿勢や

同行者の視線方向を推定する． 

3.4. 移動制御・振る舞い 

 移動制御として，LRF のデータから周囲の環境を

把握し，なにかしらの物体が近づいた時に減速およ

び後退しながら旋回することで衝突を回避する．ま

た HVCのデータによって周囲の人の位置を把握し，

人に近寄るように移動する．この人に近寄る移動制

御と衝突を回避する移動制御とが拮抗することで人

と一定の距離を保ちながら歩く振る舞いとなる．ま

た同行者に装着してもらった 9 軸センサーのデータ

から視線を推定し，視線方向に従った移動をするこ

ともできる．これは視線を介した社会的参照である． 

 身体的な振る舞いとして，HVCによって認識した

人に視線を向けることができる．これは，同行者を

認識している，志向していることを示す社会的表示

である．また 9 軸センサーで推定した同行者の視線

と同じ方向を向くこともできる．これは視線を元に

した社会的参照であると同時に，志向を一体化しよ

うとしていることを示す社会的表示でもある． 

3.5. 想定されるインタラクション 

 同行者と〈Walking-Bones〉が一緒に並んで歩くと

き，同行者はまず進む方向を見ながら歩くだろう．

このとき，〈Walking-Bones〉は同行者の視線方向から

同行者が進もうとしている方向を推定し，その方向

を向きながら歩き始める．また同行者が道端のなに

かに興味を持って注視した時には，〈Walking-Bones〉

も同じ方向を向いてみたりその方向へと近づいてみ

たりする．このように同行者の志向に対して

〈Walking-Bones〉自身の志向を一体化させるような

振る舞いを繰り出すことで，同行者はいつの間にか

ただロボットがついてきている以上の一体感を感じ

ているだろう．そうして同行者と〈Walking-Bones〉

の間に関わりが生まれた時に，同行者がふと

〈Walking-Bones〉の様子を伺うように視線を向ける

と，〈Walking-Bones〉も視線を向け返してアイコンタ

クトをとる．このアイコンタクトによって同行者と

〈Walking-Bones〉がお互いにお互いを意識し合って

いることを確認することができる．こうしたインタ

ラクションの結果並んで歩く関係を構築できた場合，

例えば〈Walking-Bones〉が周囲の環境等の影響によ

り移動に手間取ってしまった場合でも，ただ性能の

低いロボット，というネガティブな印象を与えるの

ではなく，「ちょっと待ってあげようかな」「うまく

歩けるように手伝ってあげようかな」といったポジ

ティブな考えを引き出せると考えている． 

4. おわりに 

 人と志向を調整し合いながら並んで歩くロボット

〈Walking-Bones〉を構築し，視線を介した社会的表

示・参照に着目した振る舞いを実装した．今後，今

図 3: 3DCAD 図     図 4: ROS ノード図 



回実装した振る舞いについて，実際に一緒に歩いて

もらい，アンケートを用いた印象評価を行う予定で

ある．また同時に同行者の歩行軌跡や視線方向を記

録して〈Walking-Bones〉の振る舞いが同行者の歩行

にどのような影響を及ぼすのか検証する予定である． 

今回は視線を推定するために同行者にセンサーを

装着してもらっているが，例えば画像認識等の非接

触で多数に対して視線方向を推定できる手法を用い

ればより自然により多人数とインタラクションする

ことが可能であるので，今後検討していきたい． 
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