
 

 

人と違う自由度のロボットと人はどう対話するか： 

人-ロボット間のインタラクションデザイン再考 

大澤 博隆†   今井 倫太† 

本研究では Wizard of Oz 手法とテレオペレーション技術を組み合わせ、人間がロボットの入出力

を借りてユーザとインタラクションを行い、人間以外のロボットの対話戦略における最適解を見つ

け出すという手法を提案する。本研究では、身体部品が再構成可能なロボットを用い、人間と類似

の自由度を持つロボットと、首が固定され人間と違う自由度を持つロボットを介した、積み木組み

立て課題における対話戦略の変化を比較した。その結果、首が固定されたロボットの場合には、ユ

ーザが確認動作を期待しなくなるため、ターンテイキングを必要としなくなること、インタラクシ

ョンが人間主導からロボット主導に移り変わるという知見が得られた。 

 How Humans Interact with A Robot with Different DOF: 
Rethinking Interaction Design between Human and Robot  
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We propose an alternative approach to find each robot's unique communication strategies. In this approach, 

the human manipulator behaves as if she/he becomes the robot and finds the optimal communication strategies 

based on each robot's shape and modalities. We implement the system including a reconfigurable body robot, 

an easier manipulation system, and a recording system to evaluate the validity of our method. We evaluate a 

block-assembling task by the system by turning on and off the modality of the robot's head. Subsequently, the 

robot's motion during player's motion significantly increases whereas the ratio of confirmatory behavior 

significantly decreases in the head-fixed design. In this case, the robot leads the users and the user follows the 

robot as in the turn-taking communication style of the Head-free condition.  

 

1. はじめに 

我々の世界は様々な形態と機能を持ったロボットに

支えられるようになりつつある。このような社会にお

いて、人間から円滑な指示を受け取り、人間に情報を

伝えるために、ロボットが人間に対しどのように振る

舞えば良いのか、課題になっている。 

インタラクションを円滑に行うため、従来では人間

同士のインタラクションを規範として、ロボットのデ

ザインが検討されて来た。二足歩行などの動作や感情

表現など、ロボットの外観にかかわる研究 [1][2]、ジ

ェスチャー、マナー、タイミングなど会話手段にかか

わる研究[3][4][5]などが各個行われている。これらの

研究では、図 1 左のように、人間同士のインタラクシ

ョンでの様式を理想とし、これを再現するようなモデ

ルをロボットに実装し、人間同士のインタラクション

で得られる効果が、人間－ロボット間で同じように得

られることを検証するという形で進められてきた。こ

れは、人間の行なっているインタラクションが、人間

とロボット間においても最適な手法である、という前

提に基づいたやり方である。 

 

図1  ロボットのインタラクションの設計手法 

しかしこのやり方は、人間形状以外のロボットにお

いて、どのような振る舞いが対話に最適であるか、解

答を与えない。ロボットのデザインはタスクに密接に
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程度の対話を達成する擬人化条件を揃えられない場合

もある。人間－人間間でのインタラクションの知見を

目標にするというやり方は、図 1 左下のように、人間

とヒューマノイドの対話は設計できても、その結果を

図１右下のような、人間と異なる形状を持たざるを得

ないロボットへ適用するのが難しかった。 

ロボット独特のインタラクションを設計するため、

本研究では Kelley らが UI 設計に用いた Wizard of Oz

法（WoZ 法）[6]の考え方を用い、人間がロボットを

操って人間と直接インタラクションを行い、そこでロ

ボットの入出力に合わせた独自の対話戦略を考える。 

本研究では対話戦略のモデルケース探索例として、

首が動く人型ロボットと動かない人型ロボットにおい

て、ジェスチャでなしえる対話戦略がどう変わるかを

評価した。首が動く人型ロボットは従来の HRI で使

われてきた人型ロボットを模している。これに対し、

首が固定されたロボットでは、本来人間が行える首の

動作範囲を削っているため、独自の対話戦略が生まれ

えると考えられる。BIRON や SmartPal など、首のよ

うな可動部分を持たないロボットは実際に世の中で使

われ始めており[7][8]、この種のロボットが、動作の

みで人間に対しどのようなインタラクションを達成し

うるか考えることは有用である。 

本論文の構成は以下のとおりである。第 2 章では人

間がロボットに成り変わってインタラクションデザイ

ンを考察する手法のどこに有用性があるか、既存研究

の問題点とともにまとめた。第 3 章は関連研究である

WoZ 法及びテレオペレーションについて述べ、拡張

WoZ 法に必要となる要素をまとめ、4 章で本手法を実

行するためのシステムを説明する。5 章では作成した

システムを使い、手と首が稼働するヒューマノイド型

ロボットと、手のみが稼働する Head-fixed 型のロボッ

トのそれぞれのインタラクションデザインを、ジェス

チャのみを用いて積み木組み立て方法を伝達する課題

を用いて評価した。評価結果を 6 章で示し、7 章で結

果について議論を行う。最後に 8 章で結論を述べる。 

2. 人間がロボットに成り代わってインタラ

クションデザインを考察する利点 

人間が理解しやすい動作は、かならずしも人間の動

作を真似たものとは限らない。身近な動物であるペッ

トを考える。我々はペットとインタラクションを取っ

て情報をやりとりすることが可能だが、そのやり方は

人間同士の場合とは全く異なる。また、ペットとの関

係性は、道具に対する UI とも異なる。 

ロボットはペットと同じく、人間界で活躍する第三

者といえる。Paro や AIBO のような動物型のロボッ

トは、動物に付随する要素と、ロボットにしかなしえ

ない動作を用いてユーザを惹きつけ、ユーザの精神状

態に有効な効果をもたらす[9][10]。またロボットは、

ペットと異なる社会的な立場を取ることも可能である。

Mu や Social Trash Box のように、人間の持つ要素の

一部を誇張して、ユーザをインタラクションに誘導す

る戦略を持ったロボットも提案されている [11][12]。

筆者らは家電製品の擬人化を行う対話戦略を研究して

いるが、これらのロボットも家電製品独自の身体性を

生かした対話戦略を可能とし、擬人性を付与すること

で文化や年齢に依存しない情報提示が行える[13][14]。 

しかしながら、これら人間形状を離れたロボットの

対話戦略は、人間－人間間のインタラクションをベー

スにロボットのデザインを考える、という従来の HRI

研究の思考法では発想しづらく、人間型を離れて形状

や入出力のモダリティをどう設計するかは、個々の研

究者のアイディアに依存する所が大きかった。人間を

規範とする手法は、人間同士に見られる知見をロボッ

トで再現するため目標が明確で、研究を積み重ねやす

く、貢献が生まれやすい。しかしながら、人間にでき

ることを基準に置くため、ロボットならではの良さを

突き詰めた対話戦略は生まれにくくなってしまう。

del Pobil らは、現状のロボットの形状について、人間

類似、動物類似、簡素化、道具の４点に分類したが、

これらはあくまで人間・動物・道具からの類推にとど

まっている[15]。ロボットはロボット独自の機能・入

出力を持っており、独自の社会的地位を生かしたイン

タラクションが可能になると思われるが、現状の検討

手法では、この特徴を生かしたインタラクションデザ

インを満足に探ることができていない。 

従来行われてきたインタラクションデザインの特徴

は、人間基準の手法にせよ、それ以外からの類推にせ

よ、人間が既存の知見をもとにして、システムの外部

から必要になる動作をモデル化し、これを実装してモ

デルを検証するというやり方であった。これに対して

本研究では、人間自身がロボットの入出力を借り、シ

ステムの内部から最適なインタラクションを探る、と

いう手法を提案する。同様の手法は高齢者の立場にな

る「高齢者擬似体験セット」を用いたデザイン手法と

して、有効であることが示されている[16]。本研究で

は設計者が高齢者の代わりにロボットとして振る舞い、

インタラクションデザインを考える。 
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3. デザイン考察手法の検討 

3.1 Wizard of Oz 法 

人間－計算機間のインタフェースを内部から改良す

る手法として、Kelly らが提案してきた Wizard of Oz

手法が挙げられる[7]。Kelley らは対話 UI を直接設

計・実装して結果を評価するのではなく、まずキーボ

ード等の入力装置を用いて人間が返答するシステムを

作り、このプロセスを繰り返し改良することで UI の

改良を行うことを提案した。WoZ 法は HRI のインタ

ラクションモデルを被験者実験で評価する際、実験阻

害要因となる雑音や認識ミスなどを排除し理想的なシ

ステム動作を達成するためにもつかわれる。 

Kelley らの提案した WoZ 法自身は、潜在的にあら

ゆるインタフェース改善に適応可能である。しかし

Kelley らの想定している WoZ 法の適用では、人間の

入力に対し応答を返すという、明確な状態遷移のある、

どちらかというと静的な計算機インタフェースのデザ

インを中心としているため、ロボットが行うような、

実環境上で同時並行的に多数の情報がやりとりされる

動的なインタラクションの場合、操作者の入力が間に

合わなくなってしまう。本研究ではこのため、後述す

るテレオペレーション技術を用いて操作者の情報をモ

ニタリングし、これを直接ロボットの動きに当てはめ

るという WoZ 法の拡張を行う。 

3.2 遠隔操作技術 

ロボットのテレオペレーションでは、人間が遠隔地

のロボットを操作する。これらの技術は間接的に、ロ

ボットのインタラクションデザインの知見を蓄積して

いると考えられる。たとえば葛岡らは GestureMan と

呼ばれるロボットアバタの操作を研究し、テレオペレ

ーションにとってよりよいインタフェースを提案して

いる[17]。また、Glas らは、人間の操作者をロボット

のバックアップして使い、複数台のロボットと人間の

動作をマージすることで、効率の良い操作を行うこと

を提案している[18]。また、特に人間以外の形状のロ

ボットやエージェントを人間が適切に操るシステムと

して、マリオネットのシステムに近いものが存在する

[19]。これらの中には、TurtleTalk のように商用で活

躍するエージェントシステムもある[20]。 

本研究ではこれらのテレオペレーション技術を

WoZ 法に適用し、WoZ 法をより動的な評価に対応さ

せる。Glas らの研究における操作者は、あくまで実

地での HRI が円滑に行われることを目指して補助的

に取り入れられたものであり、人間を通した対話をロ

ボットの自律的な対話戦略にフィードバックする用途

を考えていない。そのため、動作時のユーザの行動を

モニタリングし、分析する手段に欠けている。また、

操作するロボットの形状や入出力のモダリティは固定

されており、ロボットの形状を自由に試すことができ

ない。 

3.3 人間－ロボット間のインタラクションデザイ

ンに必要な要件 

前章の内容をもとに、ロボットのインタラクション

デザイン評価を行う手法に必要な要素について述べる

と、操作者の動作を動的にロボットに反映するための、

モニタリングシステムと、様々なロボットの形状・入

出力を試すためのロボットの可用性の 2 点となる。 

4. インタラクションデザイン考察のための

システム 

4.1 モダリティ選択可能なロボット 

人間型に近いものから遠いものまで、ロボットのイ

ンタラクションデザインを比較しながら評価するため

には、複数の形状や入出力のモダリティをインタラク

ションデザイン評価者が自由に選択可能で、容易に比

べられるようにしておく必要がある。複数の形状や入

出力のモダリティを自由に評価するため、本研究では、

パーツの分解や再構成が可能で、自由度を変更できる

ロボットを作成した（図 2）。 

 

図2  モダリティ選択可能なロボット 

本研究ではまず、人間型と非人間型の間のロボット

形状を探ることを対象とし、人型ロボットのコミュニ

ケーションによく使われる、頭、両手のパーツを別個

作成した。頭は 3 軸のモータを持っており、頷きや首

振り、首傾けなど、人間のコミュニケーションに必要

な動作を再現可能である。腕は、根元に pitch 軸と

yaw 軸の 2 つのモータを保持している。このモータを

使って腕の指す方向を決めることができる。手は手先

に rotate 軸のためのモータを１つ、pitch のための軸

を 1 つ持っている。各モジュールは取り外し可能であ
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り、ベルクロテープによって自由な場所に取り付け可

能である。また、アクチュエータの稼働を制御して、

自由度を変更したテストが可能となる。 

4.2 操作者のモニタリングシステム 

本手法では、人間の動きを直接モニタリングしてロ

ボットの動きにフィードバックする。これによって、

より動的な状況に対応したインタラクションの評価を

達成する。本評価では、フィードバック手法としてモ

ーションキャプチャシステム s250e を使用した[21]。

このシステムでは、７つのカメラを使って人間の頭と

手の動きをトレースする。各マーカは図 3 のように操

作者に取り付けられた。 

 

図3  モーションキャプチャによる操作者のモニタリング 

本システムでは、操作者からモニタリングした情報

をロボットに以下のように割り当てた。まず、頭に取

り付けたマーカーの座標から頭の上の座標を求め、そ

こから首の根元である人体の中心座標を求める。垂直

に下ろした座標として近似する。次に、人体の中心座

標から、左右の腕の原点座標を求める。この際、測定

される人間の体の向きは変わらないと仮定し、腕の原

点座標を求める。最後に、腕の原点座標から手までの

ベクトルを求め、ここから yaw と pitch を腕の根元の

モータに割り当てる。手のひらの向きを、ロボットの

手の pitch と roll に割り当てる。 

4.3 システムの接続 

各モジュールは図 4 のように接続されている。操作

者に対する入力はビデオ画像で行われ、操作者からの

出力には、モーションキャプチャーデータを元にした

各アクチュエータへの出力データが使われる。ユーザ

からロボットへの送信の際の送信遅延は 150ms 以下

であり、通信遅延に伴う両者間のコミュニケーション

の問題は発生しなかった。 

 

図4  各システムの接続図 

5. 評価手法 

5.1 評価項目選定のための予備実験 

我々ははじめに学生 6 人（操作者・ユーザー×3

組）のインタラクションを観察した。世の中で使用さ

れているロボットのインタフェースには言語を介する

もの、介さないものの両者が存在するが、今回は言語

を介さない条件を設定した。 

 操作者の学生は首と手の動く Head-free 条件のロボ

ット(図 2)を用いて、ユーザーである学生に図 5 のよ

うな 3 点の積み木を組みたてさせた。図の積み木はど

れも、5 種類のブロックを組み立てる課題であり、指

示回数はどれも同じく 5 から 8 回、30 秒から 1 分の

間で組み立てが可能であった。指示者はまず組み立て

後の図を確認し、積み木を動かすこと無く、ユーザー

に対して積み木を動かす指示を行った。このようにし

て、人間同士の積み木構築の対話戦略を調べた。 

 

図5  積み木課題 

その結果、情報伝達の対話戦略としてターンテイキ

ング動作が基本となっていることを発見した。観察さ

れた手順を示す。まずユーザーが積み木を指し、指示

者がうなずくか首を振って指示した物体が正しいかど

うか確認した。次に指示者が積み木を持ち上げ、ユー

ザーがそれに対し手を使って回転方向を指示した。そ

して、ユーザーが積み木を置いた。置き方が正しい場

合には、指示者は頷いた。これに対し、置き方が間違

っている場合には、指示者は首を振った。 
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以上のように、会話の際にうなずきと首振りの両方

の動作を使用して、ターンを回しながら会話が行われ

たことが分かった。人間は相手とコミュニケーション

をする際に、頷き動作を使って確認を行う[22][23]。

人型ロボットに対する場合も、同じ手順が用いられた

と推測される。これより、人間同士の組み立て指示の

場合にはターンテイキング動作が重要となること、そ

して、Head-free 条件では首を動かす動作がターンテ

イキングの制御に役割を果たしていることを確認した。 

本予備実験を元に、本研究では人間類似の首のある

ロボット(Head-free 条件)と首の固定されたロボット

(Head-fixed 条件)の両者を作って、発話を用いず、積

み木の組み立て方を教えるという課題を設定した。両

条件はそれぞれ、ユーザの確認動作がやりやすい場合

とやりづらい場合にあたる。この違いでインタラクシ

ョンがどう変化するかを検討した。首が固定されたロ

ボットのように、頷きといった手段が無い場合に、別

の手段で確認動作を行うのか、それともインタラクシ

ョン手法自体が変化するのかを検討する。 

5.2 インタラクションデザイン評価方法の選定 

予備実験より、ターンテイキングや確認動作を定量

的に測定できると望ましい事が分かった。ターンテイ

キングは発話による会話だけでなく、ジェスチャによ

る会話である手語においても観察される[24]。我々は

ターンテイキング動作の定量的な検出のため、操作者

と使用者の行動の重複時間を利用した。既存の HRI

研究では、二人の話者の会話時の仕草の重複が多くな

ると、ターンテイキングが失敗することが示唆されて

いる[25]。上記の結果を元にして、ターンテイキング

の変化を評価項目として選定した。もしターンテイキ

ングが人間同士の発話・手話と同じように行われる場

合、ロボットの動作期間と人間の動作期間は重ならな

いと考えられる。これに対し、ターンテイキング以外

の手法が行われていると、ロボットの動作と人間の動

作期間が重なってしまうことが考えられる。ターンテ

イキング動作が行われていないからと言って、インタ

ラクションが失敗していることにはならないが、人間

の対話戦略と違う手法が行われていることはわかる。 

本研究では定量的な動作評価として、動作時間の重

複を計測する。重複時間として、人間の動作には厳密

な測定が難しいので、物を持ち上げた時間を操作時間

とし、ビデオから測定した。一方、ロボットの動作時

間の測定としては、各モータがそれぞれ 1 秒間に 5 度

以上動いた時を動作時間とした。本研究で測定する結

果は厳密な動作の重複時間ではないが、ターンテイキ

ングを行っているかどうかを判定するためには、十分

であると考えられる。 

また、補助的な評価として、確認動作の数を評価し

た。予備実験より、Head-free 条件では、確認動作が

頷きで行われることを確認した。また、首が固定され

るようなロボット(Head-fixed 条件)の場合には、頷き

が行えない。そのため、確認動作をどのように行った

か、実験後にアンケートで確認した。 

5.3 評価環境 

評価環境は図 6 の通りである。ロボットは机の上に

設置されており、ユーザーの前にある。机の上には 8

個の積み木が置いてある。カメラの視点は、ロボット

からの視点と同じ位置に合わせた。このため、操作者

は相手の視点を確認することが可能である。 

 

図6  評価環境 

操作の様子を図 7 に示す。図の左側に操作者が立っ

ており、その周りをモーションキャプチャカメラが囲

んでいる。操作者の前に画面が置いてあり、その中に

ロボット、積み木、ユーザーがそれぞれ写っている。

画面の右側に目標となる積み木組み立て図が置いてあ

り、操作者は画面と組み立て図を見ながら、画面の向

こうのロボットの動かし、画面に映されたユーザーに

対し 同じ積み木形状を組み立てさせる。 

 

図7  実験風景 

5.4 参加者および評価手順 

36 人の被験者（20 代学生。男性 34 人、女性 2 人）
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が実験に参加した。18 人が Head-free 条件、残り 18

人が Head-fixed 条件に割り振られた。各 18 人はそれ

ぞれ操作者とユーザーの 2 人組に分かれ、１グループ

ごとに 9 組のセットを作った。 

評価はモーションキャプチャシステムの仕組みを学

ぶ授業課題の一環として行われた。被験者はそれぞれ

自分の身体スケールに合わせてモーションキャプチャ

のパラメータを調整し、自分の動作をロボットにマッ

ピングした。そして、2 時間までの持ち時間を使用し

て、対話戦略を考えた。その後、各組 3 分の持ち時間

を使って、相手に積み木の組み立てを伝達した。 

6. 評価結果 

Head-free 条件で 9 組中 1 組の男性組、Head-fixed 条

件で 9 組中 2 組の男性組が、3 分の時間内に積み木の

組み立てを終えることが出来なかった。残りの組は組

み立てを時間内に達成できた。 

Head-free 条件の、操作者とユーザーの操作重複時

間を図 8 に示す。平均重複割合は.608 (SD = .062)であ

る。一方、Head-fixed 条件の平均重複割合は.761 (SD 

= .125)であった。Welch の t 検定を適用したところ、

p=.0043 < .01 となり、両群の重複割合に有意差が発見

された。また、時間内に終わらなかった組を除くと、

Head-free 条件の平均重複割合は .615 (SD = .061)、

Head-fixed 条件の平均重複割合は.792 (SD = .132)であ

り、Welch の t 検定の結果は p=.01 < .05 となり、やは

り有意差が発見された。本結果より、ターンテイキン

グの割合が、Head-free 条件に比べ Head-fixed 条件で

減少するということが示唆された。 

 

図8  Head-free 条件と Head-fixed 条件における、操作の重複時間

の差 

また、積み木を動かす前後の対話をチャンクという

名称で区切り、動かす前と後で確認動作が行われたか

どうか比較した。実験後のインタビューにより、首を

持った実験群では、9 組中全員が首のうなずきと首振

りにより確認動作を送ったことが確認できた。これに

対し、Head-fixed ロボットでは、9 組中 7 組が「手を

挙げて承認、手を振って否定という確認をとった」と

答えた（2 組は、確認動作を行っていないと答えた）。

このため、首のないロボット組では、手を挙げる動作

を確認動作として数え、それぞれ確認数を比較した。 

人間が積み木を持ち上げる前にロボットが確認動作

を実行した割合は、Head-free 条件で.63 (SD = .22)、

Head-fixed 条件で.09 (SD = .19)であった。Welch の t

検定を適用したところ、p<.0001 で有意差が示された。

また、時間内に終わらなかった組を除くと、Head-free

条件で.62 (SD = .22)、Head-fixed 条件で.11 (SD = .20)、

Welch の t 検定結果は p<.001 となり、有意差が示され

た。 

また、人間が積み木を持ち上げた後にロボットが確

認動作を実行した割合は、Head-free 条件で .78 (SD 

= .21)、Head-fixed 条件で.30 (SD = .24)、Welch の t 検

定結果は p<.001 で有意差が示された。また、時間内

に終わらなかった組を除くと、Head-free 条件で.62 

(SD = .22)、Head-fixed 条件で.11 (SD = .20) 、Welch

の t 検定結果は p<.001 となり、有意差が示された。 

以上より、確認動作の数は、Head-free 条件に比べ

Head-fixed 条件で有意に減っていることがわかる。 

また、個々の操作チャンクの時間と個数を比較した。

個々のチャンクの平均時間は、Head-free 条件で

7.7sec (SD = 2.4sec)、Head-fixed 条件で 12.8sec (SD = 

5.0sec)、Welch の t 検定結果は p<.05 (p=.017)となり有

意差が示された。時間内に終わらなかった組を除くと、

Head-free 条件で 7.1sec (SD = 1.8sec)、Head-fixed 条件

で 13.3sec (SD = 5.4sec)、 Welch の t 検定結果は p<.05 

(p=.02)で有意差が示された。 

一方、チャンクの合計数の平均は、Head-free 条件

で 10.9 個 (SD = 6.0 個)、Head-fixed 条件で 13.2 個 

(SD = 10.8 個)であった。これに対し、Welch の t 検定

を行ったところ、p=.58 となり、チャンク合計数に有

意な差は確認されなかった。 

7. 議論 

7.1 ロボット主導の会話への変化 

両群の重複時間と確認動作数に有意に優位に差が出

たことは、Head-fixed 条件においてターンテイキング

がより行われていないこと、確認動作が減っているこ
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とを意味する。これは非人間型ロボットにおいて、タ

ーンテイキングとは別の発話が生まれた事が示唆され

ている。 

具体的にどのように会話に違いがあったか、個々の

発話例を参照する。Head-free 条件では、9 人中 8 人の

ユーザが、ロボットがまず指し、それに対してユーザ

が対象を指し、これに対してロボットが頷く、という

形で確認を取っていた。これに対し、１人のユーザは、

取る動作を先に行い、それに対してロボットが頷いて

指示を行っていた。他の 8 人と異なり、このユーザは、

時間内に積み木を組み立てさせることができなかった。

上記の結果より、Head-free 条件では、ロボットが指

し、ユーザが確認し、ロボットが確認するというやり

方が主流であり、効率の良いやり方だったと考えられ

る。 

これに対し、Head-fixed 条件では、ロボットが指し、

ユーザがそれを取ると同時にロボットが確認なしに積

み木への操作を示す動作に入り、ユーザがロボットの

動きを模倣するというやり方で意思の伝達が行われて

いた。操作時間の重複はこの模倣行為がもたらしてい

たものと考えられる。また、Head-free 条件に比べ

Head-fixed 条件での総対話時間及び、一度のチャンク

の時間が長い。動画を確認したところ、Head-fixed 条

件では、ロボットの模倣に時間を要する。このため、

一つのチャンクの時間が伸びたと考えられる。一方、

チャンクの総数には有意差が無かったため、伝えられ

た情報に差は無かったと考えられる。 

以上の結果より Head-free 群では、指示者が行動し、

ロボットがその都度確認を行う、指示者主導の会話が

行われていると考えられる。これに対し Head-fixed 群

では、ロボットが先に振るまい、被験者がそれを模倣

するという、ロボット主導のインタラクションが行わ

れたのではないかと考えられる。ロボットの指示に対

し模倣を行うインタラクションでは、人間にインタラ

クションと異なり、システム側人間の行動が予測しや

すくなる、という利点がある。本研究結果は、一般的

なヒューマノイドの設計指針と異なり、人間の模倣が、

ユーザーとシステムにとって情報伝達に最適なインタ

ラクションを生むわけではない、という示唆を与えて

いる。この示唆は、ロボットデザイナーの園山が提案

してきた、タスク実行に対し不必要なロボットの表出

を付け加えるとかえってユーザが混乱する、という設

計指針を支持している[26]。 

7.2 本研究の貢献達成範囲と将来課題 

本研究では、Wizard of Oz 法とテレオペレーション

技術に基づき、人間同士のインタラクションマナーと

異なる人間－ロボット間のインタラクション考察手法

を提案した。今回の評価で得られた結果は、非言語情

報を用いる場合、ロボットの確認動作がアクチュエー

タにより自然にやりづらい場合、ロボット主導の会話

を生むということである。この結果自体はあくまで一

切の言語情報が許されていない場合の状況を想定して

おり、言語情報を利用する実際の HRI 条件ですぐに

使える結果というわけではない。 

しかしながら、本手法を使うことで、人間間の知見

を規範として進めてきた従来のロボットのインタラク

ションデザインでは発見できなかった、ロボット独自

の新しい知見が発見できたと言える。この結果より、

本評価手法を、色々な機能を持つロボットのインタラ

クションデザイン設計に適用して、新しいインタラク

ションデザインが発見できることが示唆される。 

また、本評価で得られた知見は、極限状況や何らか

の状況で言語が使えないロボット、言語を使うことで

余計な負荷を与えてしまう状況には有効である。実際

に首のないロボットの対話戦略として、ロボット主導

のやり方を最初に試すのが有用であると考えられる。 

本研究ではロボットのパーツのモダリティを制御し

たが、パーツの位置を変えたりパーツを削除するなど、

人間型を離れたロボットデザインの検討はしていない。

これらのデザインの評価は、将来課題として行う予定

である。 

8. 結論 

本研究では Wizard of Oz 手法とテレオペレーション

技術を組み合わせ、人間がロボットの入出力を借りて

ユーザとインタラクションを行い、ロボットの対話戦

略における最適解を見つけ出すという評価手法を提案

した。従来のロボットのインタラクションデザインは、

人間間のインタラクションの知見をもとにインタラク

ションをモデル化し、これを実装して再現性を計るや

り方であった。 

ロボット独特の動作をデザインするため、本研究で

は発想を転換し、人間がロボットを操って人間と直接

インタラクションを行い、そこでロボットの対話戦略

を考える。本研究では評価手法を試すためのシステム

を実装し、この手法の有効性を評価するため、首が動

く人型ロボットと動かないロボットでのインタラクシ

ョンを比較した。その結果、首が動かないロボットで

は確認動作が行われないため、ターンテイキングでは

なくロボット主導で会話が行われることが分かった。
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評価結果より、従来のロボットの設計手法では発見で

きなかった、ロボット独自の新しいインタラクション

様式が発見できた。 
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