
Vol. 48 No. 2 情報処理学会論文誌 Feb. 2007

推薦論文

対話型作業支援システムにおけるロボットの補助効果に関する研究

板 原 達 也†1,☆ 葛 岡 英 明†2 山 下 淳†2

山 崎 敬 一†3 中 村 裕 一†4 尾 関 基 行†4

あらかじめ撮影された作業教示映像にインデキシングし，後に作業者の作業支援のために再利用し
ようとする研究がさかんになっている．これらの研究の中には，作業者の状態をリアルタイムに認識
し，適宜適切な映像を提示しようとする研究がある．本研究の目的は，そうしたシステムにおいて，
作業者が実空間の中から作業対象物を探し出すことを，補助的に設置された小型ロボットによって支
援することである．まず，人同士の作業指示から作業を円滑に支援するための動作について考察した
結果，予期を支援する予備的な動作が重要であることが確認できた．そこで，教示映像の補助として，
小型ロボットにそれらの動作を行わせることによって，作業指示が円滑になるかどうかを確認するた
めの実験を行った．実験の結果，教示映像と併用して小型ロボットを利用することで作業の間違いが
減り，指示対象物を探す時間が短くなることが分かった．

Study on Effect of a Robot Assistance for Interactive Media

Tatsuya Itahara,†1,☆ Hideaki Kuzuoka,†2 Jun Yamashita,†2
Keiichi Yamazaki,†3 Yuichi Nakamura†4 and Motoyuki Ozeki†4

There are some research that indexes a desktop manipulation videos and reuse it for au-
tomatic task instruction system. The purpose of this study is to use a small robot as an
assistant and to support a user in finding required objects from the real world. At first, based
on the observation of human to human instruction, we devised that preliminary actions that
enables prefiguration is important to support task instruction. Then, we have conducted the
experiment to examine if the similar actions displayed by a small robot is effective in support-
ing automatic task instruction. The result showed that such actions have effects in decreesing
task error and improving task efficiency.

1. は じ め に

計算機の性能とネットワーク環境の発達にともない，

映像を手軽に撮影，蓄積できるようになった．これに

ともない，料理，園芸，工作，理科実験などの，再利

用価値が高い机上作業教示映像に対して，その各部分
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の内容に対応した様々な意味情報を自動的に付加する

（インデキシング）研究がさかんになっている11),13)．

さらに，作業者の作業状態をコンピュータによってつ

ねに認識し，インデキシングされた映像の中からその

つど適切な場面を再生することによって，作業を支援

しようとする研究も進められている6)．

このような，机上作業教示システム（以後，「作業教

示システム」）を見ながら作業を進める作業者は，映

像の中で示される様々な道具や材料を自分の周囲の空

間から探し出す必要がある．仮に似かよった対象物が

複数存在する場合には，正しい対象物を探すのに時間

がかかったり，誤った対象物を選択してしまったりす

ることもありうる．指示者と作業者が対面して教示を

する場合には，指示者は対象物を指さしによって容易

本論文の内容は 2005 年 11 月のグループウェアとネットワー
クサービスワークショップ 2005 にて報告され，GN 研究会主
査により情報処理学会論文誌への掲載が推薦された論文である．
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図 1 システム外観
Fig. 1 System overview.

に示すことができる．ところが，作業教示システムで

は，提示される教示映像は過去に撮影された映像であ

るために，作業者の目の前の対象物に対して，その映

像が指さしをすることはできない．もし何らかの方法

によって，システムが実際の机の上の対象物の場所を

示すことができれば，より作業がしやすくなると考え

られる．

一方，コミュニケーションにおけるノンバーバルな

表現の重要性は古くから指摘されてきた14)，特に社

会学においては，身体的な志向（orientation）と予期

（projection）の関係が議論されてきた12)．すなわち，

ある具体的な行為の前に見られる予備的な動作を観察

することで，対話者の行動を予測することができるの

である．たとえば，ある対象物を説明していた指示者

が，次の対象物を説明しようとするときには，まずそ

ちらの方向に視線を向ける．作業者は，指示者のこう

した動きを観察することで，具体的な説明が始まる前

に，次に指示される対象物を予期することができる．

こうした予期がコミュニケーションを円滑にし，作業

を効率的にする要因になっていると考えられる5),9)．

そこで本論文では，上述した教示映像生成システム

の補助として，次の対象物の位置を予期させるような

動作を小型ロボットに行わせることによって，より対

象物を発見しやすい作業支援システムを構築すること

を目指す（図 1）．ここでロボットを利用する理由は，

3次元的な方向を明確に示すことができるからである．

ロボット以外にも補助ディスプレイや子画面に，指さ

しをする CG エージェントを表示する方法も考えら

れるが，本研究では研究の初期段階として，最も効果

的に 3 次元的な方向を表現できるデバイスであるロ

ボットを利用することとした．また，ロボットで指さ

しをするのではなく，対象物に直接ライトやレーザを

照射する方法も考えられるが8)，光が急に対象物に照

射されても，その光を発見しにくい場合があることが

想像される．将来的には，ロボットと光による指示を

組み合わせることも考えられるが，本論文ではまず，

ロボットの動作のみによる効果を確認することにした．

次章においてまず関連研究について述べた後，人の

作業指示における予備的な動作を確認するための予備

実験について説明する．次に，その知見を活かしたシ

ステムを紹介する．最後に，実験の結果に基づいて，

提案システムの有効性について議論する．

2. 関 連 研 究

福田らはユーザのキッチンにおける現在の行動を検

出することによって，ユーザの次の行動を予測し，ロ

ボットにその行動を支援させるシステムの開発を行っ

ている1)．このシステムでは，ユーザが次にすべきこ

とや必要となる物の場所を，ロボットの音声とジェス

チャにより示すことができる．しかし，この研究では，

対象物の探索におけるロボットのジェスチャの効果は

詳細に検討されていない．

CSCW の分野では，遠隔作業教示に関する研究が

行われている．たとえば Fussellらや Kuzuokaらは，

遠隔地にいる熟練教示者が，作業者の状況を確認しな

がらリアルタイムで指示をするシステムの場合に，コ

ミュニケーションに利用できるモダリティを変えるこ

とによって，作業時間や言語数にどのような影響があ

るかということを分析している2),7)．しかしこれらの

研究では，共有するビデオ映像に対して画像上でポイ

ンティングしており，ロボットのような実体によるポ

インティングではない．またこれらの研究では，人間

である指示者自身が発話しながらポインティングをす

るため，発話とポインティングが高度に連携している．

たとえば，「これを取ってください」という発話と同

時にポインティングが行われ，作業者が間違えそうに

なれば，すぐに「それではなくて，これ」といった修

正が行われる．これに対して，本研究が対象とする作

業教示システムでは，あくまでもあらかじめ撮影され

た教示映像とタイミングを合わせてロボットがポイン

ティングするのみであるため，その連携は限定的であ

る．そのような，映像とロボットとの弱い連携におい

ても，ロボットの予備的な志向表現が有効に機能する

かどうかは自明ではない．

身体性を持つロボットと人とのコミュニケーション

については，多くの研究が行われている4),10),15)．特

に小野らは，道案内をするロボットと人間との同調的

な行動を詳細に分析した結果，ロボットが人と同じ方

向を向くこと，手振りを使うこと，そして，視線を人
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に向けることなどの要因によって，人はロボットに同

調した動作を行うこと，ロボットに対する主観的評価

が高くなること，目的地への到達時間が短くなること

を示した10)．作業指示にロボットを利用する研究も

いくつか行われている．葛岡らは，ロボットを遠隔コ

ミュニケーションメディアとして利用した研究におい

て，頭部の予備的な動作をロボットに再現させること

によって，コミュニケーションにおける予期を支援で

きることを示した9)．

小野らの研究と葛岡らの研究は，いずれもロボット

の身体表現が人とのコミュニケーションに対して有効

であることを示している．しかし，いずれの研究もロ

ボットがコミュニケーションの主体となっているため，

対話者は必然的にロボットの動作に注目すると考えら

れる．これに対して，本研究のようにディスプレイに

作業教示映像が表示されている場合に，その補助とし

て設置されているロボットの身体動作が作業者から注

目され，有効に利用されるかどうかは自明ではない．

3. 人による作業指示の方法

小型ロボットを利用して予期の支援を行うためには，

まず人同士の作業指示において指示者のどのような動

作が，予期を可能にしているのかを明らかにする必要

がある．特に，本研究が支援対象とする机上作業にお

いて，人同士の作業指示に共通して見られる動作，重

要な動作を確認するためにミニチュアの家具の配置実

験を行った．

3.1 実験の設定

本実験で用いた課題は，ミニチュアの家具の配置で

ある．実験環境を図 2 に示す．指示者と作業者は机を

挟んで対面してもらい，机の両脇にミニチュアの家具

をランダムに配置した．指示者には図 3 のような数

字の書かれた家具の配置の完成図を渡しておき，その

番号の順番どおりに作業者に指示を出して家具を配置

してもらった．指示者は言葉や身振り手振りを利用し

て家具の配置を作業者に説明した．ただし指示者は家

具には触れないようにしてもらった．本実験では，被

験者は 5組 10名で，ほとんどの組が 4分程度で作業

を終えることができた．

3.2 観 察 結 果

本実験の様子をビデオに撮影し，これを観察した結

果，作業者は指示者の身体や頭の向きから指示される

対象物がどの方向にあるか予測していることが分かっ

た．すなわち，指示者が言葉や指さしで具体的な指示

をする前であっても，指示者がその対象物のある方向

へ身体を向けたり，その対象物を見たりすると，作業

図 2 実験環境
Fig. 2 Experimental environment.

図 3 完成写真
Fig. 3 Photo of completed alignment.

者もそれと同じ方向を見るのである．

一方，指示者が誤って指示する対象物と反対の方向

を向いたときにも，作業者はまず対象物のない反対の

方向を向いてしまっていた．指示者が反対の方向を向

いていたため作業者は混乱してしまい，間違った対象

物を手に取ったりしてしまう場面も見られた．このこ

とから，指示者の身体や頭の向きは，作業者が指示者

の指示を誤解してしまうほどの情報を与えることが分

かる．

3.3 考 察

作業者の身体や頭の向きが作業者に与える影響は大

きい．作業者は指示者が具体的な言葉で指示を出す前

に，身体や頭の向きで大まかに次に指示される対象物

の位置を予測していると考えられる．作業者が作業を

終える前に指示者が次の対象物のある方向を向くこと

によって，円滑な共同作業ができていると考えられる．

4. 小型ロボットの遠隔操作システム

前章では，人同士の共同作業において重要だと思わ

れる動作を明らかにした．本章では，教示映像の補助

として設置された小型ロボットが同様の動作をした場

合でも，それらが同様の効果を果たすかどうかを確認
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するために構築した，遠隔操作型の小型ロボットにつ

いて述べる．

1 章で述べたように，本研究では，ロボットを補助

とした対話型作業支援システムを構築することを目

的としているが，現段階では作業者の状態を完全に自

動認識できておらず，小型ロボットがすべき動作もコ

ンピュータが自動的に生成できるような形式でモデル

化されてはいない．そこで，作業者の行為の認識とロ

ボットの操作の役割を人間が果たすことによってシス

テムを模擬する，Wizard of Oz 法（WOZ 法）を採

用することとした3)．WOZ法とは，システムが実装

される前に，ある機能が本当に有効であるかどうかを

確認することを目的として使われる手法である．被験

者にはその機能が実装されていると仮定してもらった

り信じさせたりして，実験を行う．設計段階で有効な

フィードバックを得ることができるため，システム開

発を効果的に進められるという利点がある．そこで本

研究においては，システムが作業者の状態を自動認識

し，ロボットも自動的に制御されていると信じさせ，

実際には実験者が遠隔操作することとした．

また，人間の作業を認識しながら適切な映像を提示

することのできる教示システムはまだ開発されていな

いため，あらかじめ撮影された作業教示映像を単純に

再生するのみとした．今回選択した作業は，本来支援

対象となる料理，理科実験，工作などの作業と比較す

ると非常に単純であるうえに，インタラクティブな作

業教示システムと比較すると，システムの動作ははる

かに単調である．しかし本研究の目的は，教示映像の

補助として存在するロボットが示す志向動作が，実対

象物発見の支援となりうるかどうかを確認することで

ある．したがって，この点に関して，将来開発される

高度な作業教示システムに共通した知見が得られると

考えた．

システム構成を図 4に示す．また図 5は指示者側の

システムと小型ロボット側のシステムを示したもので

ある．小型ロボットには，ソニー社製のAIBO（ERS-

7）を利用した．小型ロボットの後ろには 3眼カメラ

を配置した．この 3眼カメラの映像は指示者の前にあ

る 3 面ディスプレイに映し出された．3 眼カメラは，

各々が 60 [deg]の画角を持つ 3台のカメラが，映像が

水平方向に連続するように設置された．したがって，

この 3眼カメラによって，水平方向 180 [deg]の映像

が指示者に提供されることになった．

これにより，指示者が遠隔地の様子を見回すとき

には，3台のディスプレイに対して首を左右に振るこ

とになった．このときの指示者の頭の向きを検出す

図 4 システム構成
Fig. 4 System configuration.

図 5 指示者側システム（左）と小型ロボット側システム（右）
Fig. 5 Systems of an instructor’s site (left) and a small

robot’s site (right).

るために磁気センサを用いて，位置 (x, y, z) と角度

(Yaw,Pitch,Roll)を検出した．

指示者の前にある 3面ディスプレイはタッチパネル

とし，ディスプレイに対する指さしを検出できるよう

にした．このタッチパネルの情報と先述の磁気センサ

の情報は，サーバ PCに送られた．小型ロボット制御

用 PC はこのサーバ PC にアクセスすることで，磁

気センサとタッチパネルの情報を獲得し，無線 LAN

を介して，小型ロボットの首と腕が指示者の頭と腕の

動作に連動して動くように制御した．指示者が頭を右

に向ければ小型ロボットの頭も右に動き，指示者が 3

面ディスプレイに触れて指さしをすれば，小型ロボッ

トもその方向を指さす，といった具合である．このシ

ステムを用いることによって，作業者が指示対象物を

探すときの自然な頭部の志向や指さしの動作が小型ロ

ボットの頭や腕の動作に反映されるようになった．

5. 小型ロボットを用いた予期支援実験

本章では，ロボットの志向表現の有効性を確認する

ための実験について述べる．本実験では主に 3.2 節で

述べた，指示者の顔や体の向きによる予備的動作が，

自動化されたロボットによって提示されても有効であ

るかどうかを調べる．
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図 6 課題 A の組み立て前
Fig. 6 Before assembling task A blocks.

図 7 課題 A の完成図
Fig. 7 Photo of assembled blocks of task A.

5.1 実験の設定

本実験で用いた課題はブロックの組み立てである．

図 6 のように置かれたブロックから被験者は完成図

（図 7）のようにブロックを組み立てる．課題は課題

A と課題 B の 2 種類用意した．実験条件は以下の 2

通り設定した．

( 1 ) あらかじめ作成しておいた作業教示映像のみを

見ながらブロックを組み立てる．

( 2 ) 作業教示映像に加え，4章で述べたシステムを

利用して，実験者が小型ロボットを操作して指

示を与えながらブロックを組み立てさせる．

作業教示映像は実験者が作成した．なお，両条件と

もブロックの組み立て方が分からなくなった場合や組

み立てを間違ったことに気付いた場合は，リモコンを

使って自由に教示映像を一時停止や巻き戻しをしても

らった．

教示映像は作業者の前方約 1.5m の位置に配置し，

小型ロボットは教示映像を映したディスプレイの斜め

前に配置した．また今回の実験は被験者に小型ロボッ

トを遠隔から操作していることは知らせなかった．被

験者は，自動制御されたシステムを相手にしている

と思いながら作業を行うため，実際のシステムの運用

状態に近い状況でのデータが得られると期待できる

（WOZ手法）．

小型ロボットの動かし方は以下のようにした．

• 教示映像においてブロックが指示される前に，小
型ロボットの頭部を次に指示されるブロックの方

図 8 平均探索時間の比較
Fig. 8 Comparison of average search time.

に向け，教示映像で指示された直後に，腕を次に

手にするべきブロックのほうに向かせる．

• 作業者が間違ったブロックを取ったり，組み立て
を誤った場合は首を横に振り，正しいブロックを

取ったり，組み立てが正しかった場合は首を縦に

振る．

• 作業者が指示をよく理解できなくて小型ロボット
の方を見るような動作が見られたら，もう一度取

るべきブロックを見たり，指さしをしなおす．

このような実験の設定で，2条件間で作業効率の比

較を行うことにした．

実験では男女の大学生 20名を被験者として採用し

た．被験者内配置法により，2条件を同一の被験者で

行い，課題の順序および条件の順序を変えることで持

ち越し効果，順序効果，課題自体が持つ難易度の違い

の相殺を意図した．

5.2 実 験 結 果

5.2.1 探 索 時 間

作業者がブロックを探すのにかかった平均探索時間

を 2 条件で比較した．ここでいう探索時間とは，作

業者がブロックを探し始めるために視線を机に移動さ

せた時刻から目的のブロックをつかむまでの時刻とし

た．作業を円滑に進めるためには探索時間が少ない方

が望ましい．計測不能だったブロックを除いた，のべ

601個のブロックの探索時間を計測し，各々の条件で

ブロック 1個あたりの平均探索時間を算出した．計測

不能だったブロックとは，作業者が明らかに指示され

ているブロックに気がついているのに手に取らず，後

でまとめて取った場合や，視線を机の上に移動させず

に手の感触をたよりにブロックを取った場合，あるい

は間違ったブロックをつかんだ場合などである．

図 8は 2条件間の平均探索時間を示したものである．

このグラフから教材映像と小型ロボットを併用した教

示法のほうが教示映像のみを用いた教示法よりブロッ

クの平均探索時間が短いことが分かった．また t検定
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図 9 平均首振り回数の比較
Fig. 9 Comparison of average number of head rotation.

の結果，2条件間で有意な差が確認された（p < .01）.

5.2.2 首振り回数

作業者は，指示されたブロックを探すときにそのブ

ロックのある方向に迷わずに向くことが望ましい．そ

こで，作業者が迷わずに指示されたブロックのある方

向に頭を向けることができたかどうかを調べるため，

以下の作業者の行動を計測した．

• 作業者が指示されたブロックを探すために正面→
右，正面 → 左，右 → 正面，右 → 左，左 → 正

面，左 → 右へ頭を向けた．

1個のブロックをつかむまで，この行動が起きた回

数を首振り回数とした．作業者が最初から頭の向きを

変えずに指示されたブロックをつかんだ場合は 0回で

ある．これも 601個のブロックについて計測し，各々

の条件でブロック 1個あたりの平均首振り回数を算出

した．

図 9 は 2 条件それぞれの平均首振り回数を示した

ものである．このグラフから教示映像と小型ロボット

を併用した教示法のほうが教示映像のみを用いた教示

法より平均首振り回数が少ないことが分かる．この実

験結果に対して t検定を行ったところ，2条件間で有

意な差が確認された（p < .01）．

5.2.3 教示映像の操作

作業者が教示映像を操作（止める，巻き戻す）した

回数を条件間で比較した．作業が分からなくなった場

合や，遅れた場合にこれらの操作を行うので，回数が

少ないほど作業が円滑に進んだことになる．各課題ご

とにこれらの操作が行われた回数を計測し平均を求め

ることで条件間の比較を行った．ただし教示映像の同

一箇所でこれらの操作が複数回行われた場合は 1回と

してカウントした．これは教示映像を巻き戻しをした

が作業者が意図した場面まで巻き戻らず，再び巻き戻

した場合や，巻き戻して教示映像を見たが確認のため

もう一度巻き戻しをした場合などは，教示映像への操

作を 1回としてカウントしたということである．

図 10 教示映像への操作の比較
Fig. 10 Comparison of average number of video operation.

図 11 ブロックの探索
Fig. 11 Search for a block.

図 10 は 2条件間の教示映像を操作した平均回数を

示したものである．このグラフから教示映像と小型ロ

ボットを併用した教示法のほうが教示映像のみを用い

た教示法よりも教示映像への操作が少ないことが分か

る．この実験結果に対して t検定を行ったところ，2

条件間で有意な傾向が確認された（p < .1）．

5.2.4 観察的評価

教示映像と小型ロボットを併用した教示法でブロッ

クの組み立てを行ったときの特徴的な動作について考

察する．図 11 は作業者がロボットの指示に従って作

業をしたときの一連の動作である．5.1 節で述べたよ

うに，小型ロボットが頭をブロックの方向へ向けるの

は教示映像でブロックが指示される前であった．多く

の作業者が実際にブロックを探し始めるのは教示映像
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でブロックが明確に示されてからであったが，その直

後に開始されるロボットの指さし動作よりも前，ある

いは腕が徐々に上がっている間に，対象物の方向に頭

を向けて，探し始めることが多かった．また，その際

にはブロックのある方向を間違えることはほとんどな

かった．さらに作業者は小型ロボットを注視していな

いにもかかわらず小型ロボットが向いている方向から

ブロックを探し始めていた．これは小型ロボットの 3

次元的な身体性や動きをアウェアネス（存在感，実在

感）として作業者が感じたためと考えられる．

5.3 考 察

2条件のブロックの平均探索時間，平均首振り回数，

教示映像への操作の回数から，小型ロボットを教示映

像の補助として用いることによって作業指示を円滑に

できることが分かった．

これまでも遠隔地から指示者がロボットを操作して

作業者に対して作業指示を行う研究は行われており，

その有用性は示されてきた5)．本実験では実際のシス

テムの運用状態に近い状況でのデータを得るために

WOZ法を用いて，作業者に対して小型ロボットは自

動で動いていると説明した．実験の結果このような自

動化されたロボットの動きであっても作業者は小型ロ

ボットの頭の動きや指さしを信頼すると考えられる．

観察的評価で述べたように，小型ロボットが頭を動

かしたときや作業者がブロックを探し始めるとき，必

ずしも作業者は小型ロボットの方向に明らかに視線を

向けて見るわけではない．それにもかかわらず，小型

ロボットの身体性や動きは作業者の作業を支援してお

り，教示映像の補助として設置されたロボットが，ア

ウェアネス情報として機能し，十分に効果を発揮して

いることが分かった．さらに，作業者はロボットの指

さし動作よりも早く対象物を探し始めることが多いこ

とも確認できた．このことから小型ロボットを利用し

て予期の支援を行うことによって作業者の作業を邪魔

せずに情報を提示できると考えられる．

6. お わ り に

本研究では机上作業を支援する教示映像生成システ

ムの補助として設置されたロボットの，対象物探索に

対する有効性を確認することを目的とした．特に，頭

の向きによる予期の支援に注目し，実験を通して小型

ロボットによるこうした動作が対象物の発見に対して

有効であることを確認した．

今回の実験ではWOZ法を利用したために，小型ロ

ボットが間違いをおかすことはほとんどなかった．し

かし実運用においてはシステムは必ず対象物を認識し

間違えたり，認識できなかったりすることがあると考

えられる．間違いが多い場合には，ロボットに対する

信頼が低下し，その効果も低下することが予想される．

この点について今後の実験が必要である．

次に，予備的な動作以外の様々な動作の有効性につ

いて調べる必要がある．たとえば，自明な作業指示の

場合，指示者は作業者の作業を最後まで確認せず，す

ぐに次の作業指示に移行するということが知られてい

る．これは，その作業が自明で簡単なものであるとい

うことを作業者に対して暗に示す効果があるからであ

る．事実，筆者らが実施した人による作業指示実験に

おいても同様の動作が観察された．

また，小型ロボット以外のモダリティについても研

究を行う必要がある．たとえば CGのエージェントに

視線を表示させる方法，コンピュータ制御のムービン

グスポットライトで，対象物を直接照射してしまう方

法などが考えられる．

そうして，こうした研究結果に基づいて，作業者が

少ないミスで，早く作業を完了することを支援できる

インタラクティブ作業教示システムの開発を目指す．
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推 薦 文

本論文は小型ロボットを教示映像の補助に使う机上

作業教示システムに関する研究である．具体的にはブ

ロックを組み立てる際に，単に教示ビデオを見るだけ

より，遠隔操縦され，必要なブロックの方向を見たり，

ブロックが間違っているかどうかを示す小型ロボット

を加えた方が，平均探索時間が短かいことを明らかに

し，ロボットの効果を明らかにした．ユニークで有用

性に富んだ論文である．
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