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あらまし 本論文はユビキタス環境に適応するパーソナルロボットのためのミドルウェアアーキテクチャを
提供する．本アーキテクチャは，ロボットを通じて環境に特化した情報サービスを行う Environment-oriented

Applications（EA）を環境ごとにロードし，ロボットごとに備わった特有の動作を表出する Familiarity-oriented

Application（FA）と共存させる．独立に開発されたこれら二つのアプリケーションはセンサやアクチュエータ
を共有するため，ロボット出力の連続性や応答性が低下しユーザ–ロボット間のコミュニケーションを阻害する．
そこで本研究では，1台のロボット上で二つのアプリケーションを同時に利用するユーザを想定し，Information

Unit（IU），Communication Stream（CS），Communication Channel（CC）の 3種類のコミュニケーション
モデルを構築した．本研究はモデルに基づき二つのアプリケーションの出力を調停するミドルウェアを設計し
PRIMA と名づけた．本論文では調停結果がユーザに与える影響を検証し，PRIMA の性能を評価した．

キーワード パーソナルロボット，人間–ロボットインタラクション，ロボットミドルウェア，対話戦略

1. ま え が き

本論文は，パーソナルロボットが個々にもつ親和的

な挙動を損なうことなく様々な環境に特化したサービ

スを提供することを目指し，パーソナルロボットが訪

問先の環境からアプリケーションをロードし，ロボッ

ト自身がもつアプリケーションと共存させるソフト

ウェアアーキテクチャを提案する．近年のロボット研

究では家庭やオフィスといった日常環境への応用が着

目されており，図 1 に例示する親しみやすい外見を

もったロボットが開発されている [1]～[5]．これらのロ

ボットはパーソナルロボットやホームロボットと呼ば
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れており，主に (1)来客の案内や家電の管理等の情報

サービスを行う情報化環境における知的インタフェー

スの分野や [6], [7]，(2) 親しみやすいペットやパート

ナとしてユーザとコミュニケーションを行うエンター

テインメント分野での需要が見込まれている．そのた

めパーソナルロボットは厳密な制御や認識能力よりも，

特徴的な外見や振舞い等の人に親しみやすい身体表現

に重きをおいて開発されている [3]～[5]．

近い将来環境の情報化が進み，公の環境に訪れた

(a) PaPeRo (b) ApriAlpha (c) QRIO

図 1 パーソナルロボットの具体例
Fig. 1 Examples of personal robots.
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ユーザに対し携帯端末へ環境ごとの情報サービスを配

信する，ユビキタス情報化社会が到来すると考えられ

る．そのとき，ユーザ個人のパーソナルロボットが携

帯端末の代わりにサービスを提供することで，ユーザ

は慣れ親しんだロボットから身体を伴った情報サービ

スを受けることが可能となる．例えば図 2 は，雑談

や，写真撮影や，ダンス等の機能をもったパーソナル

ロボットが，ユーザに同伴し展覧会の会場に訪れた様

子を示している．このロボットは，先導による会場案

内や，身振り手振りを交えた展示の説明といった情報

サービスを，展示会場からロードし実行する．

一方で，パーソナルロボットの親和性はロボット固

有の振舞いや会話に依存するため，環境からロードし

たサービスを実行中にも，ロボットが本来もつ動作を

挟むことで，ロボットの親和性を保つことが望ましい．

例えば図 2 においては，(i)～(iii)と (iv)～(vi)を適切

に統合することにより，写真撮影や情動表現を合間に

挟んだ展示案内や解説といった，ロボットの個性を保っ

た情報サービスの実現を，本研究は目指している．本

研究はこれらを実現するためサービスの開発者に対し，

パーソナルロボットがもつデバイスの多様性や，独特

の仕草や言葉のやり取りの多様性を隠ぺいするミド

ルウェア Personal Robots’ Intermediating Mediator

for Adaptation （PRIMA）を提案する [8], [9]．

2.では，PRIMAの調停におけるコミュニケーショ

ンモデルの必要性を述べ，アーキテクチャの概要とモ

デルが満たすべき目標を挙げる．3.では，複数のアプ

リケーションを同時に利用するユーザのコミュニケー

ションモデルを構築し，4.では，モデルの実現方法と

図 2 ユビキタス環境中のパーソナルロボットの行動制御
Fig. 2 Interaction control of a personal robot in an

ubiquitous environment.

それに伴うアプリケーション開発者への制限を述べ，

5.ではモデルの効果を検証する．

2. アプリケーションの調停

2. 1 PRIMA上で実行されるアプリケーション

図 3 は，PRIMAを利用する 3種類の開発者（EA

開発者，FA開発者，ハードウェア開発者）の関係を示

す．以降本論文では，単に「ユーザ」と記してある場

合は，ロボットの所有者でハードウェア・ソフトウェ

アを利用するがプログラム開発等には関与しない人

間を指す．Environment-oriented Application（EA）

は，各環境サーバ上あるいはロボット上にロードされ

実行されるプロセスであり，例えば図 2 の (iv)～(vi)

のように，環境に特有の情報をロボットの身体を通じ

てユーザに提供する．PRIMAは，ハードウェアの詳

細な知識をもたない EA開発者に対し，ハードウェア

アクセスのための共通インタフェースを提供すること

で，EAの開発を可能にする．

本研究は，EA に対し共通インタフェースの出力結

果を保証するため，パーソナルロボットがもつべき最

低限の機能を定義し，ハードウェアの仕様を設計した．

設計時には，パーソナルロボットの機能を，ロボット間

で共通の部分と固体に特有の部分とに分離した．パー

ソナルロボットは，家庭向けに小型で廉価になるよう

設計されている．またその用途は，主にコミュニケー

ションに絞られており，物体の操作は重要視されてい

ない．その意味では，パーソナルロボットが使用する

デバイスや機能は図 4 のように標準化すべきである．

図 4 は，EAの代表例として建物内の案内を取り上げ

機能ごとに分類し，各機能が利用するデバイスを示す．

本研究は，デバイスの詳細を知らずとも利用可能な最

小限の単位を共通インタフェースとし，移動・対話・

人間発見・自己位置同定・顔の動作の機能をパーソナ

図 3 3 種類の開発者と PRIMA との関係
Fig. 3 Relations between developers with PRIMA.
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図 4 パーソナルロボットの機能分類
Fig. 4 Functions of personal robots.

ルロボットが最低限もつべきハードウェアの仕様とし

た．ハードウェア開発者は，それらの機能を実装する

ことで共通インタフェースの出力を担保する．例えば

「10 cm前進」といった共通インタフェースによる要求

を，車輪で移動するか歩行するかはハードウェア開発

者が自由に決定できる．そのため PRIMAは，ハード

ウェアの詳細を知らない EA開発者に対し，抽象度の

高いインタフェースの使用を推奨している．

一方で Familiarity-oriented Application（FA）は，

パーソナルロボットに固有のインタラクションや家庭

内で日常的に用いるサービスを提供するプロセスであ

り，EAと同じく共通インタフェースで PRIMAと通

信を行い，図 2 の (i)～(iii) に示す例題を実現する．

EA 開発者と異なり，FA 開発者はハードウェアの詳

細を知ることが可能である．その情報を利用し，FA

が PRIMAを介さずにハードウェアへの特権的なアク

セスを行った場合，EA の挙動がユーザに対して不自

然になる可能性が高い．そのため本研究では，FA が

必ず PRIMAを介してハードウェアにアクセスすると

仮定する．しかし，FA が独特のインタラクションを

実装する際，共通の機能では不十分の可能性がある．

そこで PRIMAはハードウェア開発者に対し，「10 cm

前進」等の共通インタフェースへ速度・加速度のオプ

ション追加をサポートする．

FA と EA の開発者は互いのアプリケーションを把

握できない．そこで本研究は，FA と EA は独立した

プロセスで動作するエージェントとし，FA と EAが

互いに隠ぺいされ内部情報を共有せずにデバイスへア

クセスするアーキテクチャを提案する．PRIMAはそ

れらのアクセスをマルチタスク OSのように実行時に

スケジューリングする．通常の OSが競合解消の対象

としているリソースは，抽象化されておりユーザに対

し競合を容易に隠ぺいできる．しかし，本ミドルウェ

アが競合解消を行う対象は身体をもったロボットの動

図 5 提案するパーソナルロボットの調停アーキテクチャ
Fig. 5 A Mediation architecture for personal robots.

作であるため，単純なプロセススケジューリングでは

人間とロボットのインタラクションを阻害することに

なる．そのため PRIMAは，2. 2で述べるポイントを

踏まえた上で，アプリケーションとユーザ間のインタ

ラクションを制御する．これを本研究は調停と呼ぶ．

2. 2 ロボットのインタラクション制御

多くの対話ロボットは，有限状態機械（FSM）でイ

ンタラクションを管理している．FSM は，現在の状

態とセンサ入力やアクチュエータの出力結果により次

の状態を決定する．ロボットは通常，FSM の状態か

らとるべき行動を決定しており，プログラマによる明

示的な記述若しくは学習により FSMを獲得する．対

話制御の FSMを人手で記述する場合は，コードのメ

ンテナンス性を高めるため対話状態を階層化する場

合が多い．Expo.02の RoboX [10]は，線形的に動作

するメインの案内シナリオと，任意のタイミングで

発生するイベント駆動のサブシナリオを分けている．

HERMESは，「サービス受付」や「案内」等をタスク

として大きな対話状態とした上で，タスク内で現れる

「確認」「つづり」「オブジェクト特徴」等の認識文法

が再利用可能な状況をサブタスクとして対話状態に定

義している [11]．Nursebotsは，部分観測マルコフ過

程で対話状態をモデル化しており，認識が不確実な環

境下においても，頑健に終了状態へ向かう対話が可能

である [12]．また，ロボットへは未適用であるが，人

間同士の対話コーパスを正事例として学習し，対話制

御の FSMを抽出する研究も行われている [13]．

[10]～[13] の対話制御手法は，プログラマが対話状

態を有限個にモデル化する，若しくは学習データ集合

が実行時の入出力を包含することを前提としている．

しかし，FA と EA は独立に開発されるため，両者を

含み図 2 に示すような，フレキシブルなインタラク

ションを実現する FSMを生成することが困難である．

そこで本研究は独立な FSMをもつ FAと EAを調停

可能なアーキテクチャを提案する．図 5 に示すように
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本アーキテクチャ上で EAと FAは，互いの情報共有

なしに入力イベントや出力の終了イベントのみで状態

変化を行う．ただし前提条件として，それぞれの開発

者は他アプリケーションによる割込みの可能性を認識

した上で開発するものとする．

ここで各環境はある単位ごとに区切られた場であり，

その場で必要なサービスを来訪したロボットに提供

する唯一の EAとする．すなわち，図 2 の (iv)～(vi)

のような機能を内包した EAが，1個の建物のような

ある程度の広さをもった単位ごとに一つ存在し，図 2

の (iv)～(vi) のどれが動作するかは EA が決定する．

(iv)の開発者と (vi)の開発者は情報の共有が可能であ

り，タスク依存の知識を用いたインタラクション制御

が可能である．一方で FAと EAは互いの内部状態が

不明であるため，ユーザにとって一貫性がある出力を

PRIMAが保証する．このとき FAと EAの開発者は，

トレードオフの関係にある要素，連続性と応答性に着

目してアプリケーションを開発する必要がある．

連続性 FA と EA が共存する環境では，アプリ

ケーションの連続実行は制限される．本研究では，一

方のアプリケーションの要求を途切れずに実行するこ

とでユーザが感じるロボット動作の一貫性を連続性と

呼ぶ．連続性が低下すると，ロボットの状況認識性能

やプログラマの演出意図の表出，ユーザによるロボッ

ト動作の理解を阻害する．

応答性 上記想定環境では，ロボットの反射的な

行動は制限される．本研究では，ユーザ入力や環境変

化に対する反応の速さを応答性と呼ぶ．応答性には，

アクセスがあったことを検知したという情報をユー

ザに返す acknowledge の側面と，実際に処置をして

内容的応答を返す側面がある．対話ロボットがもつ問

題の一つとして内部状態の分かりにくさがあり [14]，

acknowledgeの遅れはこの問題を助長するため，本研

究では特に acknowledge の側面をもつ出力の応答性

の向上を目指す．

FA と EA はそれぞれ自分が必要とする連続性と応

答性を要求し，PRIMAはアプリケーションの与えた

情報に基づき，ユーザから見て連続性と応答性のバラ

ンスのとれた出力を実現する．このときアプリケー

ション開発者は，以下の共通認識をもつとする．

（ 1） 出力タイミングは PRIMAが最終決定する．

（ 2） 位置制御等の抽象度の高い行動は PRIMAに

よる自由な軌道生成を許す．

（ 3） 連続性と応答性を PRIMAに要求できる．

パーソナルロボットと人間とのコミュニケーションが

高精度の時間管理を必要とする状況は少ないため，(3)

により連続性と応答性が満足できれば FAと EAの開

発者は (1)と (2)の制限を許容すると期待できる．し

かし FAや EAの開発者が，相手アプリケーションと

のバランスをとって連続性や応答性を記述することは

困難である．そこで PRIMAがコミュニケーションモ

デルをもち，開発者の記述が最小限で済むシステムを

目指す．本研究は，パーソナルロボットが家庭外で所

有者以外とコミュニケーションを行ったり，所有者か

ら遠く離れる機会は少ないとし，ユーザとロボットが

1対 1のコミュニケーションモデルを構築する．

3. コミュニケーションモデル

人間–ロボット間のコミュニケーションは，グレーン

サイズが小さい順に，局所的な動作，話題や話の流れ，

コミュニケーションの開始と終了，の 3種類の連続性

を必要とする．本研究は，それぞれに対応するコミュ

ニケーションの構成単位を，(3. 1) Information Unit

（IU），(3. 2) Communication Stream（CS），(3. 3)

Communication Channel（CC）と呼ぶ．本章ではそ

れぞれの場合について応答性とのトレードオフを議論

し，望ましい調停戦略を構築する．

3. 1 Information Unitの導入

一般的に，ユーザがロボット行動を理解したり，ロ

ボットがユーザ入力を認識する上で，時間軸上に分節

すべきでない最小源の単位がある．これを本研究では

Information Unit（IU）と呼ぶ．ロボット行動に関す

る IUの例として，対話中の 1発話や一連のジェスチャ

等が挙げられる．これらの行動は開始から終了まで連

続的に再現されなければ，ユーザはロボットの行動を

理解できない．ユーザ入力に関する IU の例として，

ロボット発話に対するユーザ応答が挙げられる．ユー

ザ応答を待ち受ける間に他のアプリケーションによる

割込み，例えば音楽演奏やダンス動作が発生した場合，

ロボットの音声認識性能は低下する．

上記のように IU は，人間–ロボット間のコミュニ

ケーションで連続性に関する制約が最も強い単位であ

ると仮定している．そのため PRIMAは IU内の連続

実行を保証し割込みを許さない．大きすぎる IU は応

答性に悪影響を与えるため，PRIMAは，アプリケー

ションが定義する IUに制限を与えている．4. 1 にお

いて，IU の実装方法及び各開発者に対する制限の詳

細を述べる．
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3. 2 Communication Streamの導入

従来のロボットアプリケーションでは他のアプリ

ケーションが動作しないことを前提に開発されている．

そういうアプリケーションでは，複数の発話や動作の

間に因果関係が暗黙的に埋め込まれている．それらの

連続性が維持されない場合，ユーザはロボットの行動

に一貫性を感じられなくなる．そのため EAと FAが

同時に出力を要求している場合は，それぞれの IUを

交互に実行するような，平等にリソースを振り分ける

スケジューリング手法は好ましくない．本研究では，

同一アプリケーションの IU間に含まれる因果関係や

共通する話題を Communication Stream（CS）と呼

び，その連続性の維持を目指す．

本研究は 2. 2 の応答性の項で述べたように，ac-

knowledgeの側面をもつ出力の応答性の向上を目指す．

PRIMAは，アプリケーションにユーザ入力や環境変

化を伝えた後，アプリケーションが最初に要求した行

動がこの側面をもつと仮定し，CS の維持より優先す

る．ユーザはロボットの行動の因果関係を推測できる

ため，環境変化によってCSが不連続になる場合は，一

貫性は失われない．一方で，acknowledgeを行った後

の内容的応答の応答性は CSの維持によって保たれる．

図 6 は PRIMAが CSを単位として調停を行う際の

動作を示す．横軸は時刻，黒い長円は既に実行された

IU を表し，白い長円はアプリケーションの要求によ

りこれから実行予定の IUを表す．長方形は CS を示

し，CS内の IUの実行順序はアプリケーションが指定

しているものとする．時刻 t = T0 において，PRIMA

は App0の Stream0を実行中である．t = T1 のとき

ユーザ入力や環境変化に対しApp1は Stream1を生成

する．PRIMAは応答性を優先し，Stream0を中断し

Stream1 を開始する．PRIMA は終端まで Stream1

図 6 Communication Stream の調停
Fig. 6 Mediating Communication Stream.

を維持し，t = T2 の Stream1終了時に Stream0を中

断位置から再開する．4. 3 では，CS の切れ目と，応

答性が必要な CSの二つを決定する方法を述べる．

3. 3 Communication Channelの導入

3. 2 の戦略に従った場合，実行中の CS の優先と，

ユーザ入力や環境変化に起因する割込みが行われる．

しかし，重要な対話の最中に鳴るアラーム等，ロボット

の行動内容によっては，図 6の t = T1で，Stream0に

割り込むべきでない状況や，T1 < t < T2 で Stream1

を連続すべきでない状況が存在する．これは，ユーザ

にとって必要な連続性や応答性が，IU の性質やタス

クの内容によって異なるためである．本研究は，ユー

ザごとの個人差やタスクの内容に依存しない，ロボッ

トのコミュニケーション行動が本質的にもつ優先度を

定義し，調停に利用することを目指す．ロボットは，

ユーザから見て，コミュニケーションを打ち切ろうと

しているように見える行動をとることがある．本研究

では，そういった行動が以下二つの特徴をもつことか

ら優先度の定義に利用した．
• 既存のロボット IF分類で状況の特定が可能
• 特定した状況・優先度が一般性をもつ

ロボットの視線や対人位置は，「ロボットが人間に注

目しているか」等のユーザの主観評価に相関関係があ

るといわれており [15]，ユーザの空間把握の補助 [16]

や，多人数対話における話者決定 [17] に利用されて

いる．以上の身体を伴うコミュニケーションが行わ

れるとき，人間とロボットの間で構築される関係を，

本研究では Communication Channel（CC）と呼ぶ．

CCは，ロボットや人間の音声による呼びかけ・ジェス

チャ・視線を合わせる等の行動で接続され，別れの挨

拶や移動等で切断される．センサ情報による CCの状

況推定はハードウェアの性能に大きく依存し，すべて

のパーソナルロボットの調停基準として採用するには

好ましくない．そこで本研究は，ロボットのとろうと

する行動から CCの状態を推定する．本来 CCはアプ

リケーションの内容に依存する単位であるが，CCの

状態をアプリケーション開発者が記述すると，アプリ

ケーション開発者の労力が増大するため，PRIMAは，

既存のロボットインタフェースの分類を用い，アプリ

ケーションによる明示なしで CCの状態を推定する．

本研究では，大きな移動を伴う IUによってCCが切

断されるとし，CCの接続状態の維持するよう調停を

行う．ロボットの移動インタフェースはその移動の抽

象度によって分類されることが多く，上記 IUが特定し
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図 7 Communication Channel の調停
Fig. 7 Mediating Communication Channel.

やすい，また，ユーザとロボットが遠く離れている状態

では [15]～[17] にあるようなコミュニケーションを行

うことは困難であることから，多くのユーザ・状況に当

てはまる．例えば，図 7 の t = T ′
1 + ∆tは，Stream0

の対話中にユーザ入力によって Stream1 が割り込ん

だ状況である．このとき Stream1 内の IU(*) が人間

から遠く離れるような動作であった場合，Stream0が

終了する前に CC が切断されてしまい，対話の終了

前にロボットの側から対話を打ち切ったという印象を

ユーザに与える．以上のような一貫性の欠如した出力

を防ぐため，PRIMAは CCを維持する IUを優先す

る．4. 2 では，具体的な分類と IUの優先順位を調停

に反映する方法について述べる．

4. 調停戦略の実現

本論文は，連続性の粒度を三つ（IU，CS，CC）に

分類しそれぞれの粒度における連続性をできるだけ維

持する，という調停戦略を提案する．具体的には，他

の動作を割り込ませることにより，それぞれの各粒度

における連続性が損なわれる場合には割込みの優先度

を下げる．一方，この連続性に対してトレードオフの

関係にある応答性の実現戦略がある．応答性の維持は，

応答性が必要な状況をイベントとして定義することを

義務づけ，アプリケーション開発者が宣言的に優先度

を高めることで実現する．PRIMAは，EA と FA の

2種のプログラムが投入された状態において，並列に

実行できない場合には以下の ( 1 )～( 4 )の順序に従い

動作を制御する．

（ 1） 必ず連続性を維持すべき単位（IU）は，アプ

リケーション開発者が一つにまとめて事前に記述する．

（ 2） 必ず連続性を維持すべき単位（CC）につい

表 1 Command 仕様
Table 1 Command specification.

表 2 Command Type 例
Table 2 A list of Commands’ Types.

ては，これを切断する IUは PRIMAが事前に規定し

ており，実行時に PRIMAが該当 IUを優先しないこ

とにより連続性が維持される．

（ 3） 応答性が要求される場合はアプリケーション

開発者がイベントを定義し，実行時に PRIMAはこれ

を ( 4 )よりも優先して割込み処理を行う．

（ 4） 応答性を優先することで，場合によっては連

続性が損なわれてもかまわない単位（CS）は，アプリ

ケーション開発者が各 IUに分割して記述し，各 IUの

系列を親子関係として事前に指定する．

4. 1 Information Unitの実装

アプリケーション開発者による IU 定義は，記述負

荷が大きく，また応答性の低下を招きやすい．そこ

で本研究では，PRIMA は IU のひな形として IU の

機能をもつ Atomic Behavior（AB）を用意し，アプ

リケーションは AB を生成する共通インタフェース

Commandに与える引数で IUの範囲を特定する．

アプリケーションは，表 1 に示す要素をもった構造

体を PRIMAに送信する．Command Typeは動作の

種類を示し，いくつかの例を表 2 に掲載した．Motion

Argumentは，Command Typeごとに定義された動

作のパラメータであり，例えば移動の Commandでは

距離や速度の値が代入される．Additional Argument

は FAのみが用いる拡張的なオプションである．Com-

mandの実装を知っている FA 開発者は，この値を利
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用してハードウェアの状態を細かく指定し，ハード

ウェアが本来もつ性能を引き出す．

本研究は，アプリケーション開発者が理解しやす

いよう，基本的に 1 個の Command が 1個の ABを

生成するものとして，各 Command Type の設計を

行った．2. 1 で述べたように，本研究はデバイスの

詳細に関する情報なしに利用可能で最小限の単位を

Command に定義した．「一発話」等の意味の区切り

ごとに Command を呼び出すという方法は，アプリ

ケーション開発者が IU を記述しやすく，Command

が発行した ABが必要十分な粒度をもつと期待できる

ため，1ABを 1IUとして扱う．

一方で内部にフィードバックループをもつ Com-

mandは，ループ 1回ごとに ABを生成するよう義務

づけている．PRIMA は，EA が多様なロボット上で

動作するよう，固定座標による移動先指定といった抽

象度が高いCommandを用意している．一方でABは

応答性に対し強い制限をかけるため，IU の定義に反

しない限り小さい方が望ましい．そのため PRIMAで

は，ミドルウェアが軌道生成の自由度をもつ位置制御

等の Command は，ループ 1 回の移動ごとに ABを

生成する．この場合も 1AB= 1IUとする．

例外的に，複数の ABを一つの IUとして扱う場合

がある．例として，複数の Commandを組み合わせた

ジェスチャ表現がそれにあたる．ABは PRIMAが汎

用性を重視して定義した粒度の小さい単位であるため，

Commandの引数記述だけではアプリケーションが望

む IU を定義できない．PRIMA は，アプリケーショ

ンが複数の Command をリストでくくり PRIMAに

一括要求する場合にのみ，複数の Commandを IUに

定義できるとした．この記述方法は，状況に応じて異

なる Command を要求するような一連の行動全体を

IU に定義できないといった制限をもち，応答性に悪

影響を与えかねない大きすぎる IUが定義されること

を防いでいる．ジェスチャの多くは決まりきった動作

を要求するので，上記の制限の中でも IU記述は十分

可能であると期待できる．実際には，複数の ABへの

参照をもつ仮想的な ABを生成することで，PRIMA

はこの定義を実装している．4. 2，4. 3 においては，

ABはすべて IUとしての粒度をもつとする．

4. 2 Communication Channelの実現

図 2 の行動（iv）を ABに分割したものを図 8 に示

す．各ノードは ABを表し，有向リンクは AB間の実

行順序を表し，分岐は並列実行を表す．このようにAB

図 8 Atomic Behavior 木
Fig. 8 Atomic Behavior tree.

図 9 Atomic Behavior クラスの属性
Fig. 9 Attributes of Atomic Behavior class.

図 10 ワーキングメモリの動き
Fig. 10 State of working memory.

間の関係を木構造で表しノード単位で実行制御を行え

ば，行動内に存在する順序関係を守りつつ調停を行い

やすい．本研究はこの木を AB木と呼び，PRIMAの

内部表現に用いる．

各ABは図 9に示す属性値をもつ．Actionは，ハー

ドウェアインタフェースの識別子と引数を格納してお

り，各 TypeのCommandがMotion Argumentをも

とに決定する．PRIMAは Command Typeごとに占

有デバイスと優先度を定義しており，各 Commandは

発行する ABにその値をコピーする．Before Nodeは

AB木の親ノードを指し，アプリケーションが Com-

mandを通して指定する．Next Nodesは AB木の子

ノードを指し，PRIMAが探索して決定する．

図 10 は時刻 t = 0 に EA が AB木 (α) を要求し，

時刻 t = 1 に FA が AB木 (β)を要求した場合での，

PRIMAのワーキングメモリ（WM）の様子を表して

いる．PRIMA は AB 木の受理時と AB の実行終了

時にWM の更新を行う．PRIMA は AB木を受理す

ると根ノードの子ノードを待機リストに加え，実行中

の他の AB と競合がない限り実行を開始する．例え
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ば t = 1 では，AB0 と AB4 は占有デバイスに同じ

デバイスをもつことから競合が検知され，AB4 は実

行されない．ABの実行終了時は，終了した ABの子

ノードを待機リストに加え競合判定を行う．例えば時

刻 t = 2では，AB1を待機リストに加えAB1とAB4

の間で競合判定を行い，競合がない場合は両方を並列

実行する．ABの優先度に基づいて実行順序を決定す

る．t = 2 は AB4を優先した例であり，AB4 終了後

その子ノードを待機リストに加え，そこでまた判定を

行う．

3. 3 で述べたように，PRIMA は CC を維持する

IUを優先する．PRIMAの Commandは表 2 に示す

ように，CCを切断するもの (i)と，それ以外 (ii)の 2

種類に分類されている．本研究ではユーザの位置を考

慮しない移動が CCを切断すると仮定し，絶対座標移

動，トポロジカル移動を (i) に分類した．Command

の優先度は 2段階あり，(i)の優先度を低，(ii)の優先

度を高とする．PRIMA は，発行元 Command の優

先度を継承した AB を以上のように調停することで，

3. 3 のモデル実現を目指す．

4. 3 Communication Streamモデルの実現

3. 2 で述べた調停戦略を実現するために，PRIMA

は，CS の終端判断と終端までの連続性保証と各 AB

の応答性判断を行う必要がある．PRIMAは，AB木

の葉ノードを CSの終端とみなす．4. 2 で述べた処理

において，優先度が等しい ABに対しては親ノードの

終了時刻がより新しい ABを優先することで，CSの

連続性を保証する．以上の終端を定義する理由は以下

の 2点である．
• PRIMAは AB木のノード間の連続性のみ考慮

すればよく，ルールを簡単にできる
• 順序関係や依存関係をもっている行動ごとに木

を生成するという表現方法がプログラマに理解しや

すい

PRIMAは，親ノードの実行終了までに要求された

ABに対してのみ，親とのリンクを形成し木の同一性

を保証する．PRIMAがWM 上にない未知の ABに

対し連続性を保証する場合，新たな ABが要求される

まで他方のアプリケーション要求はすべて中断してお

く必要がある．以上の手段をとると応答性を著しく阻

害しユーザ評価を下げるため，PRIMAは，実行終了

時に子ノードをもたない AB を AB 木の葉ノードと

し，以降の要求を別の木とする．

4. 2 で述べたように，各 ABの親ノード項はアプリ

ケーションが決定する．PRIMAはアプリケーション

に対し以下 2種類の親ノード記述法を提供する．経路

に沿った展示紹介等の現在の状態から将来にとる行動

を決定可能な場合は前者を用い，センサ情報からリア

ルタイムに動作を変更する場合に後者を用いる．
• 木構造をリストで表現した複数の Command

を，一括して PRIMAに送信する
• 過去に送信したCommandオブジェクトへの参

照を親ノードとして，子ノードの引数に与える

伝統的なロボットプログラミングでは，ユーザ入力

や環境変化に対する反射的な行動を多用する．本研究

ではそのような反射的行動が応答性を最も必要とする

と仮定する．ユーザ入力や環境変化のタイミングをと

らえる手段として，JAVA [18] や CORBA [19] 等で

用いられているイベント通信の利用が一般的であるた

め，PRIMAはプログラミング上の制限として，応答

性が必要な状況をイベントとして定義することを義務

づける．各アプリケーションは，自身のイベントハン

ドラ上で呼び出したCommandに対しフラグを立てる

機能をもち，RPIMAは最新のイベントハンドラ上で

最初に要求された AB木の根ノードを優先する．整理

すると，図 10 の t = 2のとき以下の順に判定を行う．

（ 1） CC維持のため優先度が高いABを優先する．

（ 2） 双方の優先度が等しい場合，最新のイベント

ハンドラ上で最初に要求された AB木の根ノードであ

るかどうかを判定する．AB4が上記の条件に当てはま

る場合，応答性を高めるため AB4を優先する．

（ 3） 双方が (2)の条件に当てはまらない場合，親

ノードの終了時刻が新しい AB0 を優先し CS の連続

性を保つ．

5. 検 証

5. 1 ビデオを用いたアンケート

本章は，3. で設計した戦略に沿って調停したロボッ

ト出力を被験者がユーザの観点から観察することによ

り，戦略のユーザに対する有効性を評価した．検証用

に表 3に示すアプリケーション群を設計した．FAはあ

るパーソナルロボットの FAがもつ六つの機能を示し，

便宜上 FA1，FA2 と呼称する．EA はそれぞれ異な

る環境でロードする EAであり，独立したアプリケー

ションである．本研究では，上記の組合せやユーザの

応答の変化を想定して表 4 に示す調停例 10例を作成

し，NEC 製パーソナルロボット PaPeRo（図 1 (a)）

を用いて動作の様子をビデオに撮影した．
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表 3 アプリケーション例
Table 3 Application example.

表 4 被験者が検証した調停例
Table 4 Test sample.

図 11 FA2 の出力例
Fig. 11 Output example of FA2.

被験者は，個々のアプリケーションが単独動作する

様子とそれらの調停例を示す映像と，映像を説明する

テキストを閲覧し，被験者の主観に基づき調停例の行

動順を評価した．図 11～図 14 は被験者が閲覧した資

料の一部である．図 11 は FA2（ユーザを発見した後

追跡），図 12 は EA4（来客を目的地まで案内・来客

に対しメッセージがあれば再生）が単独で動作する様

子を示す．被験者は同時に，以上のテキストに示され

る内容のビデオを閲覧する．図 14 は，FA2 と EA4

の調停例として被験者に与えたビデオの一部であり，

図 13 は，そのビデオを説明するテキストである．そ

れぞれの写真番号は図 13 の行に対応する（注1）．

表 5，表 6 は，図 13 の例題において，各アプリ

ケーションが PRIMAに要求した Command を示す．

図 12 EA3 の出力
Fig. 12 Output example of EA3.

図 13 FA2 と EA4 の調停例（テキスト）
Fig. 13 Mediated output (Text).

番号は要求が送信されたタイミングを表し，図 13 の

行番号に対応している．複数の Command が記入さ

れた項は，4. 3 で述べたようにアプリケーションが

Command間の実行順序を木構造で表現して送信して

いることを示す．Event項は，アプリケーションがイ

ベントに対する行動としてフラグを立てたことを示す．

もしロボットが IUという排他単位をもたない場合，

7～9 行目で FA がユーザとコミュニケーションをと

ろうとする間，ロボットは案内を続行し，ユーザから

離れていってしまう．図 13 の 7行目と 11行目では，

4. 3 のルールに従い，PRIMAはイベント駆動の出力

を CSの維持よりも優先した．このルールがない場合，

（注1）：ビデオから分かりにくい通信関係のイベントは，ビデオに字幕
を付けることで発生時を被験者に示した．
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図 14 FA2 と EA4 の調停例（Video）
Fig. 14 Mediated output of FA2 and EA4 (Video).

7行目でロボットは人間に頭を触れられても反応せず

案内を続けてしまう．また，CS 維持のルールがなく

EAと FA を均等に出力するアルゴリズムであった場

合，対話や人間発見処理の間にロボットは案内を割り

込ませようとする．15 行目では，EA4が CC を切断

する動作（表 5：No.14）を要求したので，PRIMAは

4. 2 のルールに従い FA2（表 6：No.8）を優先した．

ここで CC維持のルールがない場合，メッセージ応答

の後 CS維持ルールにより案内が再開してしまい，ロ

ボットは人物追跡が続行できない．

被験者は以上のビデオを見ながら，用紙の調停例に

対し被験者の主観で実行順が不自然な個所を記述する．

個々の行は以下 (2)，(3)を除いて ABを示しており，

今回の実験では被験者には行と行の入換え操作のみ許

した．ロボットの出力を変化させる要因となるユーザ

発話以外のロボット入力をイベントと定義し，図 11，

図 12 の右側に示している．また，FA に由来する行

には色を付けて表示している．今回の実験では，被験

表 5 EA4 から PRIMA への要求
Table 5 Requests from EA4.

表 6 FA2 から PRIMA への要求
Table 6 Requests from FA2.

者の順序の入換えに対し以下の制限を設けた．

（ 1） ★が付与された行は複数の ABを含むため例

外的に行中に割込み可能

（ 2）［が付与された区域は単一の AB より構成さ

れるため割込み不可能

（ 3） イベント発生のタイミング変更の禁止

5. 2 結 果

今回の実験では 12 の被験者から延べ 120 試行の回

答を得た．集計の結果 120試行中 76%で，行動順変更

は求められず PRIMA の出力に肯定的な結果を得た．

しかし大きく分けて 2種類の場面で，被験者による順

序変更が多く指摘された．

一つは CS の終端判定に関する部分である．否定的

回答であった 24%の試行のうち 56%が CS の終端判

定に関係していた．4. 3 で述べたように PRIMAは，

親ノードの実行終了までに ABが要求されなければ，

CS を切断する．そのため，入力待ち等でアプリケー

ションに制御が返り PRIMAのWMが空となる場合

に，連続性が保証されない．例題では，EA3 でアプ

リケーションが図書検索の結果を待つ部分と，FA5で

アプリケーションがビデオサーバに問い合わせる部分

で，他アプリケーションに割り込まれている．ユーザ

はロボットが話の途中で急に話題を変えたと感じてし

まい，否定的な結果となった．これに対して，アプリ

ケーションが CS の切断を防ぐ目的で実行する予定の

行動を前もって PRIMAに予約した場合，PRIMAは

ABの実行完了後即座にその子ノードを実行しようと

するため，イベント発生までロボットを静止させると

いった特殊な行動を要求する必要がある．これは開発
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者に負担となるため，CS の明示的・暗黙的な連続性

要求を簡潔に記述する方法が必要とされる．

二つ目はコミュニケーションを開始する場面である．

PRIMAは CCの維持についてのみ責任をもち，接続

の責任はプログラマが負う．そのため図 11 の 1行目

のように，アプリケーションが対面動作を省いた対話

を要求した場合，3. 3 で定義した CCの接続前に対話

が開始されてしまう．25%の被験者が，（19行目）人間

との対面行動を完了してから，（9行目）発話を行うべ

きとの回答を行った．

5. 3 考 察

今回行ったアンケートでは，回答の際に設けた制限

以外でロボットの挙動で不自然な点を，被験者に自由

に記述させた．回答をまとめ，前節の結果と合わせ，

本システムに今後必要と思われる機能を以下に挙げる．

（ 1） CSの明示的・暗示的要求

（ 2） ロボット状態の復帰

（ 3） AB間への割込み

（ 1） 理想的には CSの範囲が，アプリケーション

により明示的に定義されている状態が望ましい．現在

明示的な記述方法として，Commandに CS要求とい

う新たな属性値を加え，その値が真の場合，PRIMA

は次に要求される Command まで CS 維持を保証す

る，といった仕組みを検討中である．始端と終端の両

方を記述する方法に比べれば簡単であると期待してい

るが，「必須ではないが，連続実行されれば望ましい

部分」をプログラマが理解し記述することは困難であ

る．そこで，本研究では上記の値を定義済みのポーリ

ング機能をもった Commandを検討している．例えば

「Q&A」は，ロボットが発話してからユーザの回答を

待ち，更に回答に対するアプリケーションの反応があ

るまで，CS を維持する．将来的には，こういった入

力待ちを含むコミュニケーション行動の類型化が必要

となる．

（ 2） ロボットは人間とコミュニケーションをする

際に様々な状態を満たす必要があるが，EA と FA が

共存する環境では，アプリケーションが望んだ状態の

維持が他アプリケーションの出力により阻害される．

本研究は IU 及び CS の保証により，実行中のアプリ

ケーション内における状態維持を目指した．また，中

断中のアプリケーションも必要とする状態として CC

に着目し，その維持を試みた．以上の試みによりロ

ボットにある程度の一貫性を与えることに成功したが，

これらは状態遷移を抑止する手法であり応答性を損な

う原因となっている．また応答性を極度に失うことを

避けるため状態遷移の完全な抑制は行っていない．

そのため本研究では行動抑制は最小限にとどめ，ロ

ボットの状態復帰による問題解決を目指す．割込み前

の状態への復帰を保証することにより，連続性に関す

る制約が減少し応答性の向上が期待できる．対話の流

れなど時系列を含む状態の復帰は困難が予想される

ため，ターゲットとするのは現在のセンサ情報で確定

する状態である．このとき問題となるのは，復元すべ

き状態と復元すべきでない状態の区別である．例えば

ロボットの位置は，もとの位置にまで戻った方が良い

のか，戻る必要がないのか区別する必要がある．将来

的には，プログラマの明示的宣言なしに，AB木の親

ノードを探索することでアプリケーションが求める状

態を推定する．

（ 3） 本研究は 3. 1 で述べたように，IUの連続性

に関する制約を重視し，IU 内では割り込まないとし

た．しかし 4. 1 にあるとおり，IU の実装である AB

の大きさは開発者の記述に依存し，応答性を大きく損

なう可能性がある．アンケートにおいても，ロボット

発話や音声認識の最中に割り込みたいという意見が多

く見られた．この問題に対し，AB間での割込みを許

し，割り込まれた場合は ABを最初からやり直すこと

で解決を目指す．その場合，IUを先頭から再開するこ

とでユーザに対して不自然な印象を与えずに復帰でき

る，という仮定が必要になる．しかし多くのプログラ

マは，AB間では割り込まれないことを前提に開発を

行っているため，中途半端な中断でユーザを惑わせる

可能性があり，単純には解決できない．

6. む す び

本研究は，独立に開発された複数のアプリケーショ

ンをパーソナルロボットが同時に実行することで，環

境に応じた情報サービスの親和的な実行を目指した．

本研究ではこれら二つの行動を，アプリケーション

開発時の独立性を維持したまま，しかもロボットの振

舞いに不自然さをもたらさずに統合するため，アプ

リケーション出力を調停するミドルウェアを用いる．

この調停の基準として，人間–ロボットコミュニケー

ションにおける連続性と応答性に着目した．本研究

では，Information Unit，Communication Channel，

Communication Stream の 3 レベルのコミュニケー

ションモデルからなる調停戦略により，連続性と応答

性のトレードオフの解決を目指した．戦略実現に際し
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ては，アプリケーションプログラマの負担の軽減を目

指して，ミドルウェアを設計した．最後に，本システ

ムの出力の様子を撮影したビデオを被験者に見せるこ

とにより，調停結果の評価を行った．本システムの出

力結果はおおむね肯定的な評価を受けたが，調停戦略

に改善点も見受けられた．今後，これらの改善を行う

場合プログラマの労力とのトレードオフをとっていく

ことが重要となる．
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