
(57)【要約】

　　【構成】　コミュニケーションロボット１２はＣＰ

Ｕを含み、ＣＰＵはロボット１２の全体処理を司る。ロ

ボット１２は、人間１４とのインタラクション中におけ

るモーションキャプチャシステム２０から入力される座

標データおよび方向データから、自身と人間１４との距

離（対人距離）およびロボット１２に対する人間１４の

顔の向きを検出する。ロボット１２は、対人距離および

人間１４の顔の向きからインタラクションパラメータ（

対人距離、注視時間、モーション開始時間、モーション

速度）の適切度すなわちインタラクションの快・不快を

検出し、これを最適化するように、インタラクションパ

ラメータを更新する。

　　【効果】　個別に適応して快適なインタラクション

を行うことができる。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 人 間 と の 間 で イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト で あ っ て 、
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て の パ ラ メ ー タ を 設 定 す る パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 、
　 前 記 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ に 従 っ て 発 話 お よ び 身 体 動 作 の
少 な く と も 一 方 を 含 む イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 す る イ ン タ ラ ク シ ョ ン 実 行 手 段 、
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 前 記 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 す る 適 切 度 検 出 手 段 、 お よ
び
　 前 記 適 切 度 検 出 手 段 に よ っ て 検 出 さ れ た 適 切 度 を 最 適 化 す る 最 適 化 手 段 を 備 え る 、 コ ミ
ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 。
【 請 求 項 ２ 】
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 前 記 人 間 の 移 動 距 離 を 検 出 す る 移 動 距 離 検 出 手 段 、 お よ び
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お い て 前 記 人 間 が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 自 身 の 顔 を 見 る 時
間 を 検 出 す る 時 間 検 出 手 段 を さ ら に 備 え 、
　 前 記 適 切 度 検 出 手 段 は 、 前 記 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ で イ ン
タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 し た と き の 前 記 行 動 距 離 検 出 手 段 お よ び 前 記 時 間 検 出 手 段 の 少 な く と
も 一 方 の 検 出 結 果 に 基 づ い て 、 当 該 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 す る 、 請 求 項 １ 記 載 の コ ミ
ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 パ ラ メ ー タ は 、 前 記 人 間 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お け る 対 人 距 離 、 前 記 人 間 の 顔 に
自 身 の 顔 を 向 け る 時 間 の 長 さ 、 発 話 か ら 身 体 動 作 の 動 作 開 始 ま で の 遅 れ 時 間 お よ び 身 体 動
作 の 動 作 速 度 の 少 な く と も １ つ を 含 む 、 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ
ッ ト 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 対 人 距 離 は 、 親 密 距 離 、 個 体 距 離 お よ び 社 会 距 離 を 含 む 、 請 求 項 ３ 記 載 の コ ミ ュ ニ
ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 最 適 化 手 段 は 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 更 新 す る パ ラ メ ー タ 更 新 手 段 を 含 む 、 請 求 項 １ な
い し ４ の い ず れ か に 記 載 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 人 間 に 対 応 し て 記 憶 す る パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 、 お よ び
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 開 始 時 に 前 記 人 間 を 識 別 す る 人 間 識 別 手 段 を さ ら に 備 え 、
　 前 記 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 は 、 前 記 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対 応 す る パ ラ
メ ー タ が 前 記 パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る と き 、 当 該 パ ラ メ ー タ を 設 定 し
、 前 記 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対 応 す る パ ラ メ ー タ が 前 記 パ ラ メ ー タ 記 憶
手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い な い と き 、 前 記 パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る す
べ て の パ ラ メ ー タ の 平 均 値 を 設 定 す る 、 請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か に 記 載 の コ ミ ュ ニ ケ
ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト に 関 し 、 特 に た と え ば 、 人 間 と の 間 で 発 話 お よ
び 身 体 動 作 の 少 な く と も 一 方 を 含 む イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 行 う 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ
ボ ッ ト に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 自 然 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 行 う た め に は 、 相 手 へ の 適 応 が 重 要 で あ り 、 た と え ば 人 が
快 適 に 過 ご す た め に は 、 適 度 な パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス が 必 要 で あ る 。 こ の パ ー ソ ナ ル ス ペ ー
ス は コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 内 容 に よ り 異 な る こ と が 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。 ま た
、 非 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ る よ う に 、 視 線 を 合 わ せ る 頻 度 が 人 に よ り 異 な る こ と も 知 ら れ
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て い る 。 快 適 な パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス や 視 線 頻 度 は 人 に よ り 異 な る が 、 人 は コ ミ ュ ニ ケ ー シ
ョ ン 相 手 に 合 わ せ 、 互 い に 快 適 さ を 保 っ て い る 。 た と え ば 、 相 手 が 近 す ぎ る と 感 じ れ ば 少
し 離 れ 、 ま た 、 非 特 許 文 献 ３ に 開 示 さ れ る よ う に 、 見 つ め ら れ 過 ぎ る と 感 じ れ ば 視 線 を 反
ら す 。 さ ら に 、 非 特 許 文 献 ４ ～ 非 特 許 文 献 ６ に 開 示 さ れ る よ う に 、 人 と 関 わ る ロ ボ ッ ト に
つ い て 、 パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス の 考 え 方 を 応 用 す る 研 究 が 行 わ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 こ の 種 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト に 近 似 す る 背 景 技 術 の 一 例 が 特 許 文 献 １ に
開 示 さ れ る 。 こ の 特 許 文 献 １ に よ れ ば 、 行 動 パ タ ー ン 生 成 装 置 は 、 た と え ば 、 ロ ボ ッ ト に
適 用 さ れ る 。 行 動 パ タ ー ン 生 成 装 置 は 、 ロ ボ ッ ト に 対 す る ユ ー ザ の 対 人 距 離 を 検 出 し 、 対
人 距 離 に 応 じ て ロ ボ ッ ト に 対 す る ユ ー ザ の 親 密 度 を 求 め て 、 親 密 度 に 応 じ て 、 ユ ー ザ が ロ
ボ ッ ト を コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 対 象 と し て い る か ど う か を 判 断 す る よ う に し て あ る 。 ま た 、
行 動 パ タ ー ン 生 成 装 置 で は 、 ユ ー ザ の 音 声 の 強 弱 や ト ー ン の 高 低 、 さ ら に は 血 圧 や 体 温 等
に 基 づ い て 、 ユ ー ザ の 感 情 が 推 定 さ れ る 。 行 動 パ タ ー ン 生 成 装 置 は 、 対 人 距 離 や ユ ー ザ の
感 情 に 応 じ た 行 動 を ロ ボ ッ ト に 実 行 さ せ る よ う に し て あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 E. T. Hall. The Hidden Dimension. Double Day Publishing, 1966.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 S. Duncan jr. and D. W. Fiske. Face-to-Face Interaction: Researc
h, Methods, and Theory. Lawrence Erlbaum Associates, Inc., Publishers, 1977.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 E. Sundstrom and I. Altman. Interpersonal relationships and pers
onal space: Research review and theoretical model. Human Ecology, 4(1), 1976.
【 非 特 許 文 献 ４ 】 中 嶋 　 移 動 体 ロ ボ ッ ト に 対 す る ヒ ト の 個 体 距 離 に 関 す る 研 究 ． 博 士 論 文
、 九 州 芸 術 工 科 大 学 ， １ ９ ９ ８ ．
【 非 特 許 文 献 ５ 】 Y. Nakauchi and R. Simmons. A social robot that stands in line. 
Autonomous Robots, 1:313-324, 2002.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 T. Tasaki, S. Matsumoto, K. Komatani, T. Ogata, H. G. Okuno. Dyn
amic communication of humanoid robot with multiple people based on interaction d
istance. In Proc. of International Workshop on Robot and Human Interaction (Ro-M
an-2004), pp.81-86, IEEE, 2004.
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ６ ６ ３ ６ ７ 号
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し 、 背 景 技 術 の ロ ボ ッ ト で は 、 パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス は 固 定 的 で あ り 、 個 人 に 適 応 さ
せ た も の は 存 在 し な か っ た 。 た だ し 、 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 行 動 パ タ ー ン 生 成 装 置 で は
、 ユ ー ザ の 音 声 の 強 弱 や ト ー ン の 高 低 、 さ ら に は 、 血 圧 や 体 温 等 に 基 づ い て ユ ー ザ の 感 情
を 推 定 す る よ う に し て あ る た め 、 こ の 点 で は 、 個 人 お よ び 個 人 の 感 情 に 適 応 さ せ た コ ミ ュ
ニ ケ ー シ ョ ン （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン ） を 行 っ て い る と 言 え る が 、 対 人 距 離 に つ い て は 、 閾 値
処 理 に よ り 、 ロ ボ ッ ト と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン し て い る か 否 か を 判 断 す る の み で あ る 。 つ ま
り 、 適 切 な パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス を 個 人 に 適 応 さ せ て い な か っ た 。 こ の た め 、 ロ ボ ッ ト と コ
ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン す る ユ ー ザ な い し 人 間 は 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン に お い て 不 快 に 感 じ て し
ま う こ と も あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ れ ゆ え に 、 こ の 発 明 の 主 た る 目 的 は 、 新 規 な 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト を 提 供 す
る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 発 明 の 他 の 目 的 は 、 人 同 士 の よ う な 自 然 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 現 で き る 、 コ ミ ュ
ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 請 求 項 １ の 発 明 は 、 人 間 と の 間 で イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト で
あ っ て 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て の パ ラ メ ー タ を 設 定 す る パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 、 パ ラ メ
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ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ に 従 っ て 発 話 お よ び 身 体 動 作 の 少 な く と も 一
方 を 含 む イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 す る イ ン タ ラ ク シ ョ ン 実 行 手 段 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に
お け る パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 す る 適 切 度 検 出 手 段 、 お よ び 適 切 度 検 出 手 段 に よ っ て 検
出 さ れ た 適 切 度 を 最 適 化 す る 最 適 化 手 段 を 備 え る 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 請 求 項 １ の 発 明 で は 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト は 、 人 間 と の 間 で 、 身 体 動 作 お よ び
発 話 少 な く と も 一 方 を 含 む イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 す る 。 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 は 、 イ
ン タ ラ ク シ ョ ン （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 ） に つ い て の パ ラ メ ー タ を 設 定 す る 。 イ ン タ ラ ク
シ ョ ン 実 行 手 段 は 、 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ に 従 っ て イ ン タ ラ
ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 す る 。 適 切 度 検 出 手 段 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る パ ラ メ ー タ の
適 切 度 を 検 出 す る 。 こ こ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン （ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ） 相 手 と し て の 人 間
が イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 快 い と 感 じ て い る 場 合 に は 、 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 は 高 い と 言 え る 。
一 方 、 人 間 が イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 不 快 に 感 じ て い る 場 合 に は 、 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 は 低 い
と 言 え る 。 た と え ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 不 快 に 感 じ て い る か 否 か は 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ
ン ロ ボ ッ ト に 対 す る 人 間 の 距 離 （ 移 動 距 離 ） 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト に 対 す る 人 間
の 顔 の 向 き 、 人 間 が 貧 乏 ゆ す り を し て い る か 否 か 、 人 間 の 顔 の 表 情 （ 笑 い （ 柔 ら か い ） 、
辛 い （ 硬 い ） ） や 人 間 の 足 音 の 大 小 で 知 る こ と が で き る 。 最 適 化 手 段 は 、 適 切 度 検 出 手 段
に よ っ て 検 出 さ れ た 適 切 度 を 最 適 化 す る 。 つ ま り 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ が イ ン タ
ラ ク シ ョ ン 相 手 に 適 応 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 １ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ を イ ン タ ラ ク シ ョ ン 相 手 に 適 応
さ せ る の で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 重 ね る に 従 っ て 、 快 適 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 う こ と が
で き る 。 し た が っ て 、 人 同 士 の よ う な 自 然 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 ２ の 発 明 は 請 求 項 １ に 従 属 し 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 人 間 の 移 動 距 離 を 検
出 す る 移 動 距 離 検 出 手 段 、 お よ び イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お い て 人 間 が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン
ロ ボ ッ ト 自 身 の 顔 を 見 る 時 間 を 検 出 す る 時 間 検 出 手 段 を さ ら に 備 え 、 適 切 度 検 出 手 段 は 、
パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ で イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 し た と き の
行 動 距 離 検 出 手 段 お よ び 時 間 検 出 手 段 の 少 な く と も 一 方 の 検 出 結 果 に 基 づ い て 、 当 該 パ ラ
メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ２ の 発 明 で は 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト は 、 行 動 距 離 検 出 手 段 お よ び 時 間 検
出 手 段 を さ ら に 備 え る 。 移 動 距 離 検 出 手 段 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 人 間 の 移 動 距
離 を 検 出 す る 。 ま た 、 時 間 検 出 手 段 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お い て 人 間 が 自 身 の 顔 を 見
て い る 時 間 す な わ ち 注 視 し て い る 時 間 を 検 出 す る 。 た と え ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け
る 人 間 の 移 動 距 離 が 長 い （ 大 き い ） 場 合 や 注 視 時 間 が 短 い 場 合 に は 、 人 間 は イ ン タ ラ ク シ
ョ ン に 不 快 さ を 感 じ て い る と 判 断 で き る 。 逆 に 、 移 動 距 離 が 短 い （ 小 さ い ） 場 合 や 注 視 時
間 が 長 い 場 合 に は 、 人 間 は イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 快 適 で あ る 感 じ て い る と 判 断 で き る 。 適 切
度 検 出 手 段 は 、 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 に よ っ て 設 定 さ れ た パ ラ メ ー タ で イ ン タ ラ ク シ ョ ン を
実 行 し た と き の 行 動 距 離 検 出 手 段 お よ び 時 間 検 出 手 段 の 少 な く と も 一 方 の 検 出 結 果 に 基 づ
い て 、 当 該 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ２ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 人 間 の 所 作 に 基 づ い て イ ン タ ラ
ク シ ョ ン の 快 適 さ を 知 る こ と が で き 、 快 適 さ を 増 大 さ せ る よ う に 、 パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ３ の 発 明 は 請 求 項 １ ま た は ２ に 従 属 し 、 パ ラ メ ー タ は 、 人 間 と の イ ン タ ラ ク シ ョ
ン に お け る 対 人 距 離 、 人 間 の 顔 に 自 身 の 顔 を 向 け る 時 間 の 長 さ 、 発 話 か ら 身 体 動 作 の 動 作
開 始 ま で の 遅 れ 時 間 お よ び 身 体 動 作 の 動 作 速 度 の 少 な く と も １ つ を 含 む 。
【 ０ ０ １ ４ 】
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　 請 求 項 ３ の 発 明 で は 、 パ ラ メ ー タ は 、 ロ ボ ッ ト と 人 間 と が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン す る 場 合
に 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 快 適 さ を 決 定 す る と 考 え ら れ る 成 分 を 含 む 。 具 体 的 に は 、 パ ラ メ
ー タ は 、 人 間 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お け る 対 人 距 離 、 人 間 の 顔 に 自 身 の 顔 を 向 け る 時 間
の 長 さ （ 注 視 時 間 ） 、 発 話 か ら 身 体 動 作 の 動 作 開 始 ま で の 遅 れ 時 間 お よ び 身 体 動 作 の 動 作
速 度 の 少 な く と も １ つ を 含 む 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 請 求 項 ３ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 快 適 さ を 決 定 す る と 考 え ら れ る 成 分 を 更
新 す る よ う に す れ ば 、 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 最 適 化 し て 、 快 適 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 現
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 は 請 求 項 ３ に 従 属 し 、 対 人 距 離 は 、 親 密 距 離 、 個 体 距 離 お よ び 社 会 距 離
を 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 で は 、 対 人 距 離 は 、 親 密 距 離 、 個 体 距 離 お よ び 社 会 距 離 を 含 む 。 こ れ は
、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 の 種 類 に 応 じ て 適 切 な 対 人 距 離 を 、 個 人 に 適 応 し て 取 る よ う に さ
せ る た め で あ る 。 た と え ば 、 自 己 紹 介 や 挨 拶 の よ う な イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 す る 場
合 に は 、 社 会 距 離 が 取 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 に よ れ ば 、 パ ラ メ ー タ の 対 人 距 離 と し て 親 密 距 離 、 個 体 距 離 お よ び 社 会
距 離 を 含 む の で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 の 種 類 に 応 じ た 対 人 距 離 を 、 個 人 に 対 応 し て 取 ら
せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 請 求 項 ５ の 発 明 は 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か に 従 属 し 、 最 適 化 手 段 は 、 パ ラ メ ー タ を
更 新 す る パ ラ メ ー タ 更 新 手 段 を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 請 求 項 ５ の 発 明 で は 、 パ ラ メ ー タ 更 新 手 段 が 、 パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 。 し た が っ て 、 た
と え ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る 度 に 、 パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 最 適 化 さ れ る よ う に 、 パ ラ メ
ー タ を 更 新 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 請 求 項 ５ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 う 度 に 、 パ ラ メ ー タ を 更 新 し て 、 パ ラ
メ ー タ の 適 切 度 を 最 適 化 す る の で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 繰 り 返 す に 従 っ て よ り 快 適 な イ ン
タ ラ ク シ ョ ン を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 請 求 項 ６ の 発 明 は 請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か に 従 属 し 、 パ ラ メ ー タ を 人 間 に 対 応 し て
記 憶 す る パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 、 お よ び イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 開 始 時 に 人 間 を 識 別 す る 人 間 識
別 手 段 を さ ら に 備 え 、 パ ラ メ ー タ 設 定 手 段 は 、 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対
応 す る パ ラ メ ー タ が パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る と き 、 当 該 パ ラ メ ー タ を
設 定 し 、 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対 応 す る パ ラ メ ー タ が パ ラ メ ー タ 記 憶 手
段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い な い と き 、 パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る す べ て の
パ ラ メ ー タ の 平 均 値 を 設 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 請 求 項 ６ の 発 明 で は 、 パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 は 、 パ ラ メ ー タ を 人 間 に 対 応 し て 記 憶 す る 。
つ ま り 、 人 間 と の 間 で イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 し 、 最 適 化 さ れ た パ ラ メ ー タ を 当 該 人 間 に
対 応 し て 記 憶 す る 。 人 間 識 別 手 段 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 開 始 時 に 人 間 を 識 別 す る 。 パ ラ メ
ー タ 設 定 手 段 は 、 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対 応 す る パ ラ メ ー タ が パ ラ メ ー
タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る と き 、 つ ま り 以 前 イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 相 手 で あ れ ば
、 当 該 パ ラ メ ー タ を 設 定 す る 。 し か し 、 人 間 識 別 手 段 に よ っ て 識 別 さ れ た 人 間 に 対 応 す る
パ ラ メ ー タ が パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い な い と き 、 つ ま り 以 前 イ ン タ ラ ク
シ ョ ン し た 相 手 で な け れ ば 、 パ ラ メ ー タ 記 憶 手 段 に よ っ て 記 憶 さ れ て い る す べ て の パ ラ メ
ー タ の 平 均 値 を 設 定 す る 。 た だ し 、 か か る 場 合 に は 、 今 回 イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る 人 間 と 似
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て い る 人 間 に つ い て の パ ラ メ ー タ を 設 定 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 請 求 項 ６ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 経 験 が あ る 人 間 に 対 し て は 前 回 最 適 化
さ れ た パ ラ メ ー タ を 用 い る の で 、 今 回 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン で は 、 そ の 当 初 か ら 比 較 的 快 適
な イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 実 行 で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の 発 明 に よ れ ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 時 の 人 間 の 移 動 距 離 お よ び 顔 の 向 き に 基 づ い て イ
ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て の パ ラ メ ー タ の 適 切 度 を 検 出 し 、 こ れ を 最 適 化 す る の で 、 イ ン タ
ラ ク シ ョ ン 相 手 に 適 応 さ せ る こ と が で き る 。 つ ま り 、 個 人 に 適 応 し た イ ン タ ラ ク シ ョ ン に
よ り 、 人 同 士 の よ う な 自 然 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ の 発 明 の 上 述 の 目 的 ， そ の 他 の 目 的 ， 特 徴 お よ び 利 点 は 、 図 面 を 参 照 し て 行 う 以 下 の
実 施 例 の 詳 細 な 説 明 か ら 一 層 明 ら か と な ろ う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 １ を 参 照 し て 、 こ の 実 施 例 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト シ ス テ ム （ 以 下 、 単 に 「 シ
ス テ ム 」 と い う 。 ） １ ０ は 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト （ 以 下 、 単 に 「 ロ ボ ッ ト 」 と い
う 。 ） １ ２ を 含 む 。 こ の ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 た と え ば 人 間 １ ４ の よ う な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン
の 対 象 （ 相 手 ） と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン す る こ と を 目 的 と し た 相 互 作 用 指 向 の も の で あ り 、
身 体 動 作 （ 身 振 り 、 手 振 り ） お よ び 発 話 （ 音 声 ） の 少 な く と も 一 方 を 用 い た コ ミ ュ ニ ケ ー
シ ョ ン （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン ） の 行 動 （ 以 下 、 「 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 」 と い う こ と が あ る
。 ） を 行 う 機 能 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 人 間 の よ う な 身 体 を 有 し 、 そ の 身 体 を 用 い て イ ン タ ラ ク シ ョ ン の た め
に 必 要 な 複 雑 な 身 体 動 作 を 生 成 す る 。 具 体 的 に は 、 図 ２ を 参 照 し て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 台 車
３ ２ を 含 み 、 こ の 台 車 ３ ２ の 下 面 に は 、 こ の ロ ボ ッ ト １ ２ を 自 律 移 動 さ せ る 車 輪 ３ ４ が 設
け ら れ る 。 こ の 車 輪 ３ ４ は 、 車 輪 モ ー タ （ ロ ボ ッ ト １ ２ の 内 部 構 成 を 示 す 図 ３ に お い て 参
照 番 号 「 ３ ６ 」 で 示 す 。 ） に よ っ て 駆 動 さ れ 、 台 車 ３ ２ す な わ ち ロ ボ ッ ト １ ２ を 前 後 左 右
任 意 の 方 向 に 動 か す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 な お 、 図 ２ で は 示 さ な い が 、 こ の 台 車 ３ ２ の 前 面 に は 、 衝 突 セ ン サ （ 図 ３ に お い て 参 照
番 号 「 ３ ８ 」 で 示 す 。 ） が 取 り 付 け ら れ 、 こ の 衝 突 セ ン サ ３ ８ は 、 台 車 ３ ２ へ の 人 や 他 の
障 害 物 の 接 触 を 検 知 す る 。 そ し て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 移 動 中 に 障 害 物 と の 接 触 を 検 知 す る と
、 直 ち に 車 輪 ３ ４ の 駆 動 を 停 止 し て ロ ボ ッ ト １ ２ の 移 動 を 急 停 止 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 背 の 高 さ は 、 こ の 実 施 例 で は 、 人 、 特 に 子 供 に 威 圧 感 を 与 え る こ
と が な い よ う に 、 １ ０ ０ ｃ ｍ 程 度 と さ れ て い る 。 た だ し 、 こ の 背 の 高 さ は 任 意 に 変 更 可 能
で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 台 車 ３ ２ の 上 に は 、 多 角 形 柱 の セ ン サ 取 付 パ ネ ル ４ ０ が 設 け ら れ 、 こ の セ ン サ 取 付 パ ネ
ル ４ ０ の 各 面 に は 、 超 音 波 距 離 セ ン サ ４ ２ が 取 り 付 け ら れ る 。 こ の 超 音 波 距 離 セ ン サ ４ ２
は 、 取 付 パ ネ ル ４ ０ す な わ ち ロ ボ ッ ト １ ２ の 周 囲 の 主 と し て 人 と の 間 の 距 離 を 計 測 す る も
の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 台 車 ３ ２ の 上 に は 、 さ ら に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 胴 体 が 、 そ の 下 部 が 上 述 の 取 付 パ ネ ル ４ ０
に 囲 ま れ て 、 直 立 す る よ う に 取 り 付 け ら れ る 。 こ の 胴 体 は 下 部 胴 体 ４ ４ と 上 部 胴 体 ４ ６ と
か ら 構 成 さ れ 、 こ れ ら 下 部 胴 体 ４ ４ お よ び 上 部 胴 体 ４ ６ は 、 連 結 部 ４ ８ に よ っ て 連 結 さ れ
る 。 連 結 部 ４ ８ に は 、 図 示 し な い が 、 昇 降 機 構 が 内 蔵 さ れ て い て 、 こ の 昇 降 機 構 を 用 い る
こ と に よ っ て 、 上 部 胴 体 ４ ６ の 高 さ す な わ ち ロ ボ ッ ト １ ２ の 高 さ を 変 化 さ せ る こ と が で き
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る 。 昇 降 機 構 は 、 後 述 の よ う に 、 腰 モ ー タ （ 図 ３ に お い て 参 照 番 号 「 ５ ０ 」 で 示 す 。 ） に
よ っ て 駆 動 さ れ る 。 上 で 述 べ た ロ ボ ッ ト １ ２ の 身 長 １ ０ ０ ｃ ｍ は 、 上 部 胴 体 ４ ６ を そ れ の
最 下 位 置 に し た と き の 値 で あ る 。 し た が っ て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 身 長 は １ ０ ０ ｃ ｍ 以 上 に す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 上 部 胴 体 ４ ６ の ほ ぼ 中 央 に は 、 １ つ の 全 方 位 カ メ ラ ５ ２ と 、 １ つ の マ イ ク １ ６ と が 設 け
ら れ る 。 全 方 位 カ メ ラ ５ ２ は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 周 囲 を 撮 影 す る も の で 、 後 述 の 眼 カ メ ラ ５
４ と 区 別 さ れ る 。 マ イ ク １ ６ は 、 周 囲 の 音 、 と り わ け 人 の 声 を 取 り 込 む 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 部 胴 体 ４ ６ の 両 肩 に は 、 そ れ ぞ れ 、 肩 関 節 ５ ６ Ｒ お よ び ５ ６ Ｌ に よ っ て 、 上 腕 ５ ８ Ｒ
お よ び ５ ８ Ｌ が 取 り 付 け ら れ る 。 肩 関 節 ５ ６ Ｒ お よ び ５ ６ Ｌ は 、 そ れ ぞ れ ３ 軸 の 自 由 度 を
有 す る 。 す な わ ち 、 右 肩 関 節 ５ ６ Ｒ は 、 Ｘ 軸 ， Ｙ 軸 お よ び Ｚ 軸 の 各 軸 廻 り に お い て 上 腕 ５
８ Ｒ の 角 度 を 制 御 で き る 。 Ｙ 軸 は 、 上 腕 ５ ８ Ｒ の 長 手 方 向 （ ま た は 軸 ） に 平 行 な 軸 で あ り
、 Ｘ 軸 お よ び Ｚ 軸 は 、 そ の Ｙ 軸 に 、 そ れ ぞ れ 異 な る 方 向 か ら 直 交 す る 軸 で あ る 。 左 肩 関 節
５ ６ Ｌ は 、 Ａ 軸 ， Ｂ 軸 お よ び Ｃ 軸 の 各 軸 廻 り に お い て 上 腕 ５ ８ Ｌ の 角 度 を 制 御 で き る 。 Ｂ
軸 は 、 上 腕 ５ ８ Ｌ の 長 手 方 向 （ ま た は 軸 ） に 平 行 な 軸 で あ り 、 Ａ 軸 お よ び Ｃ 軸 は 、 そ の Ｂ
軸 に 、 そ れ ぞ れ 異 な る 方 向 か ら 直 交 す る 軸 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 上 腕 ５ ８ Ｒ お よ び ５ ８ Ｌ の そ れ ぞ れ の 先 端 に は 、 肘 関 節 ６ ０ Ｒ お よ び ６ ０ Ｌ を 介 し て 、
前 腕 ６ ２ Ｒ お よ び ６ ２ Ｌ が 取 り 付 け ら れ る 。 肘 関 節 ６ ０ Ｒ お よ び ６ ０ Ｌ は 、 そ れ ぞ れ 、 Ｗ
軸 お よ び Ｄ 軸 の 軸 廻 り に お い て 、 前 腕 ６ ２ Ｒ お よ び ６ ２ Ｌ の 角 度 を 制 御 で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 な お 、 上 腕 ５ ８ Ｒ お よ び ５ ８ Ｌ な ら び に 前 腕 ６ ２ Ｒ お よ び ６ ２ Ｌ （ い ず れ も 図 ２ ） の 変
位 を 制 御 す る Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ， Ｗ 軸 お よ び Ａ ， Ｂ ， Ｃ ， Ｄ 軸 で は 、 「 ０ 度 」 が ホ ー ム ポ ジ シ ョ
ン で あ り 、 こ の ホ ー ム ポ ジ シ ョ ン で は 、 上 腕 ５ ８ Ｒ お よ び ５ ８ Ｌ な ら び に 前 腕 ６ ２ Ｒ お よ
び ６ ２ Ｌ は 下 方 向 に 向 け ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 図 ２ で は 示 さ な い が 、 上 部 胴 体 ４ ６ の 肩 関 節 ５ ６ Ｒ お よ び ５ ６ Ｌ を 含 む 肩 の 部 分
や 上 述 の 上 腕 ５ ８ Ｒ お よ び ５ ８ Ｌ な ら び に 前 腕 ６ ２ Ｒ お よ び ６ ２ Ｌ を 含 む 腕 の 部 分 に は 、
そ れ ぞ れ 、 タ ッ チ セ ン サ （ 図 ３ に お い て 参 照 番 号 ６ ４ で 包 括 的 に 示 す 。 ） が 設 け ら れ て い
て 、 こ れ ら の タ ッ チ セ ン サ ６ ４ は 、 人 が ロ ボ ッ ト １ ２ の こ れ ら の 部 位 に 接 触 し た か ど う か
を 検 知 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 前 腕 ６ ２ Ｒ お よ び ６ ２ Ｌ の そ れ ぞ れ の 先 端 に は 、 手 に 相 当 す る 球 体 ６ ６ Ｒ お よ び ６ ６ Ｌ
が そ れ ぞ れ 固 定 的 に 取 り 付 け ら れ る 。 た だ し 、 指 の 機 能 （ 握 る 、 掴 む 、 摘 む な ど ） が 必 要
な 場 合 に は 、 球 体 ６ ６ Ｒ お よ び ６ ６ Ｌ に 代 え て 、 人 の 手 の 形 を し た 「 手 」 を 用 い る こ と も
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 上 部 胴 体 ４ ６ の 中 央 上 方 に は 、 首 関 節 ６ ８ を 介 し て 、 頭 部 ７ ０ が 取 り 付 け ら れ る 。 こ の
首 関 節 ６ ８ は 、 ３ 軸 の 自 由 度 を 有 し 、 Ｓ 軸 ， Ｔ 軸 お よ び Ｕ 軸 の 各 軸 廻 り に 角 度 制 御 可 能 で
あ る 。 Ｓ 軸 は 首 か ら 真 上 に 向 か う 軸 で あ り 、 Ｔ 軸 お よ び Ｕ 軸 は 、 そ れ ぞ れ 、 こ の Ｓ 軸 に 対
し て 異 な る 方 向 で 直 交 す る 軸 で あ る 。 頭 部 ７ ０ に は 、 人 の 口 に 相 当 す る 位 置 に 、 ス ピ ー カ
７ ２ が 設 け ら れ る 。 ス ピ ー カ ７ ２ は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 、 そ れ の 周 囲 の 人 に 対 し て 音 声 ま た
は 声 に よ っ て コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 図 る た め に 用 い ら れ る 。 た だ し 、 ス ピ ー カ ７ ２ は 、 ロ
ボ ッ ト １ ２ の 他 の 部 位 た と え ば 胴 体 に 設 け ら れ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 頭 部 ７ ０ に は 、 目 に 相 当 す る 位 置 に 眼 球 部 ７ ４ Ｒ お よ び ７ ４ Ｌ が 設 け ら れ る 。 眼
球 部 ７ ４ Ｒ お よ び ７ ４ Ｌ は 、 そ れ ぞ れ 眼 カ メ ラ ５ ４ Ｒ お よ び ５ ４ Ｌ を 含 む 。 な お 、 右 の 眼
球 部 ７ ４ Ｒ お よ び 左 の 眼 球 部 ７ ４ Ｌ を ま と め て 眼 球 部 ７ ４ と い い 、 右 の 眼 カ メ ラ ５ ４ Ｒ お
よ び 左 の 眼 カ メ ラ ５ ４ Ｌ を ま と め て 眼 カ メ ラ ５ ４ と い う こ と も あ る 。 眼 カ メ ラ ５ ４ は 、 ロ
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ボ ッ ト １ ２ に 接 近 し た 人 の 顔 や 他 の 部 分 な い し 物 体 等 を 撮 影 し て そ の 映 像 信 号 を 取 り 込 む
。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 な お 、 上 述 の 全 方 位 カ メ ラ ５ ２ お よ び 眼 カ メ ラ ５ ４ の い ず れ も 、 た と え ば Ｃ Ｃ Ｄ や Ｃ Ｍ
Ｏ Ｓ の よ う な 固 体 撮 像 素 子 を 用 い る カ メ ラ で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 た と え ば 、 眼 カ メ ラ ５ ４ は 眼 球 部 ７ ４ 内 に 固 定 さ れ 、 眼 球 部 ７ ４ は 眼 球 支 持 部 （ 図 示 せ
ず ） を 介 し て 頭 部 ７ ０ 内 の 所 定 位 置 に 取 り 付 け ら れ る 。 眼 球 支 持 部 は 、 ２ 軸 の 自 由 度 を 有
し 、 α 軸 お よ び β 軸 の 各 軸 廻 り に 角 度 制 御 可 能 で あ る 。 α 軸 お よ び β 軸 は 頭 部 ７ ０ に 対 し
て 設 定 さ れ る 軸 で あ り 、 α 軸 は 頭 部 ７ ０ の 上 へ 向 か う 方 向 の 軸 で あ り 、 β 軸 は α 軸 に 直 交
し か つ 頭 部 ７ ０ の 正 面 側 （ 顔 ） が 向 く 方 向 に 直 交 す る 方 向 の 軸 で あ る 。 こ の 実 施 例 で は 、
頭 部 ７ ０ が ホ ー ム ポ ジ シ ョ ン に あ る と き 、 α 軸 は Ｓ 軸 に 平 行 し 、 β 軸 は Ｕ 軸 に 平 行 す る よ
う に 設 定 さ れ て い る 。 こ の よ う な 頭 部 ７ ０ に お い て 、 眼 球 支 持 部 が α 軸 お よ び β 軸 の 各 軸
廻 り に 回 転 さ れ る こ と に よ っ て 、 眼 球 部 ７ ４ な い し 眼 カ メ ラ ５ ４ の 先 端 （ 正 面 ） 側 が 変 位
さ れ 、 カ メ ラ 軸 す な わ ち 視 線 方 向 が 移 動 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 な お 、 眼 カ メ ラ ５ ４ の 変 位 を 制 御 す る α 軸 お よ び β 軸 で は 、 「 ０ 度 」 が ホ ー ム ポ ジ シ ョ
ン で あ り 、 こ の ホ ー ム ポ ジ シ ョ ン で は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 眼 カ メ ラ ５ ４ の カ メ ラ 軸 は 頭
部 ７ ０ の 正 面 側 （ 顔 ） が 向 く 方 向 に 向 け ら れ 、 視 線 は 正 視 状 態 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ３ に は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 内 部 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 が 示 さ れ る 。 こ の 図 ３ に 示 す よ う
に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 全 体 の 制 御 の た め に マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ま た は Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ を 含 み
、 こ の Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に は 、 バ ス ７ ８ を 通 し て 、 メ モ リ ８ ０ ， モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ ， セ ン サ
入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ４ お よ び 音 声 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ６ が 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 メ モ リ ８ ０ は 、 図 示 し な い が 、 Ｒ Ｏ Ｍ や Ｈ Ｄ Ｄ 、 Ｒ Ａ Ｍ 等 を 含 み 、 Ｒ Ｏ Ｍ ま た は Ｈ Ｄ Ｄ
に は こ の ロ ボ ッ ト １ ２ の 制 御 プ ロ グ ラ ム お よ び デ ー タ 等 が 予 め 格 納 さ れ て い る 。 Ｃ Ｐ Ｕ ７
６ は 、 こ の プ ロ グ ラ ム に 従 っ て 処 理 を 実 行 す る 。 具 体 的 に は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 身 体 動 作 を
制 御 す る た め の 複 数 の プ ロ グ ラ ム （ 行 動 モ ジ ュ ー ル と 呼 ば れ る 。 ） が 記 憶 さ れ る 。 た と え
ば 、 行 動 モ ジ ュ ー ル が 示 す 身 体 動 作 と し て は 、 「 握 手 」 、 「 抱 っ こ 」 、 「 指 差 し 」 … な ど
が あ る 。 行 動 モ ジ ュ ー ル が 示 す 身 体 動 作 が 「 握 手 」 で あ る 場 合 に は 、 当 該 行 動 モ ジ ュ ー ル
を 実 行 す る と 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 た と え ば 、 右 手 を 前 に 差 し 出 す 。 ま た 、 行 動 モ ジ ュ ー ル
が 示 す 身 体 動 作 が 「 抱 っ こ 」 で あ る 場 合 に は 、 当 該 行 動 モ ジ ュ ー ル を 実 行 す る と 、 ロ ボ ッ
ト １ ２ は 、 た と え ば 、 両 手 を 広 げ た 状 態 で 前 に 差 し 出 し 、 人 間 が 近 づ く と 、 両 手 を 閉 じ る
。 さ ら に 、 行 動 モ ジ ュ ー ル が 示 す 身 体 動 作 が 「 指 差 し 」 で あ る 場 合 に は 、 当 該 行 動 モ ジ ュ
ー ル を 実 行 す る と 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 た と え ば 、 右 手 （ 右 腕 ） ま た は 左 手 （ 左 腕 ） で 所 望
の 方 向 を 指 示 す る 。 ま た 、 Ｒ Ａ Ｍ は 、 一 時 記 憶 メ モ リ と し て 用 い ら れ る と と も に 、 ワ ー キ
ン グ メ モ リ と し て 利 用 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 た と え ば Ｄ Ｓ Ｐ (Digital Signal Processor)で 構 成 さ れ 、 右
腕 、 左 腕 、 頭 お よ び 眼 等 の 身 体 部 位 を 駆 動 す る た め の モ ー タ を 制 御 す る 。 す な わ ち 、 モ ー
タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ か ら の 制 御 デ ー タ を 受 け 、 右 肩 関 節 ５ ６ Ｒ の Ｘ ， Ｙ お よ
び Ｚ 軸 の そ れ ぞ れ の 角 度 を 制 御 す る ３ つ の モ ー タ と 右 肘 関 節 ６ ０ Ｒ の Ｗ 軸 の 角 度 を 制 御 す
る １ つ の モ ー タ を 含 む 計 ４ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 右 腕 モ ー タ 」 と し て 示 す 。
） ８ ８ の 回 転 角 度 を 調 節 す る 。 ま た 、 モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 左 肩 関 節 ５ ６ Ｌ の Ａ ， Ｂ
お よ び Ｃ 軸 の そ れ ぞ れ の 角 度 を 制 御 す る ３ つ の モ ー タ と 左 肘 関 節 ６ ０ Ｌ の Ｄ 軸 の 角 度 を 制
御 す る １ つ の モ ー タ と を 含 む 計 ４ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 左 腕 モ ー タ 」 と し て
示 す 。 ） ９ ０ の 回 転 角 度 を 調 節 す る 。 モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 ま た 、 首 関 節 ６ ８ の Ｓ ，
Ｔ お よ び Ｕ 軸 の そ れ ぞ れ の 角 度 を 制 御 す る ３ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 頭 部 モ ー
タ 」 と し て 示 す 。 ） ９ ２ の 回 転 角 度 を 調 節 す る 。 モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 ま た 、 腰 モ ー
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タ ５ ０ 、 お よ び 車 輪 ３ ４ を 駆 動 す る ２ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 車 輪 モ ー タ 」 と
し て 示 す 。 ） ３ ６ を 制 御 す る 。 さ ら に 、 モ ー タ 制 御 ボ ー ド ８ ２ は 、 右 眼 球 部 ７ ４ Ｒ の α 軸
お よ び β 軸 の そ れ ぞ れ の 角 度 を 制 御 す る ２ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 右 眼 球 モ ー
タ 」 と し て 示 す 。 ） ９ ４ の 回 転 角 度 を 調 節 し 、 ま た 、 左 眼 球 部 ７ ４ Ｌ の α 軸 お よ び β 軸 の
そ れ ぞ れ の 角 度 を 制 御 す る ２ つ の モ ー タ （ 図 ３ で は ま と め て 、 「 左 眼 球 モ ー タ 」 と し て 示
す 。 ） ９ ６ の 回 転 角 度 を 調 節 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 な お 、 こ の 実 施 例 の 上 述 の モ ー タ は 、 車 輪 モ ー タ ３ ６ を 除 い て 、 制 御 を 簡 単 化 す る た め
に そ れ ぞ れ ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ま た は パ ル ス モ ー タ で あ る が 、 車 輪 モ ー タ ３ ６ と 同 様 に 、
直 流 モ ー タ で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 セ ン サ 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ４ も 、 同 様 に 、 Ｄ Ｓ Ｐ で 構 成 さ れ 、 各 セ ン サ や カ メ ラ か ら の
信 号 を 取 り 込 ん で Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 与 え る 。 す な わ ち 、 超 音 波 距 離 セ ン サ ４ ２ の 各 々 か ら の 反
射 時 間 に 関 す る デ ー タ が こ の セ ン サ 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ４ を 通 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 入 力 さ
れ る 。 ま た 、 全 方 位 カ メ ラ ５ ２ か ら の 映 像 信 号 が 、 必 要 に 応 じ て こ の セ ン サ 入 力 ／ 出 力 ボ
ー ド ８ ４ で 所 定 の 処 理 が 施 さ れ た 後 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 入 力 さ れ る 。 眼 カ メ ラ ５ ４ か ら の 映 像
信 号 も 、 同 様 に し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 与 え ら れ る 。 ま た 、 タ ッ チ セ ン サ ６ ４ か ら の 信 号 が セ
ン サ 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ４ を 介 し て Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ス ピ ー カ ７ ２ に は 音 声 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ６ を 介 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ か ら 、 合 成 音 声 デ ー
タ が 与 え ら れ 、 そ れ に 応 じ て 、 ス ピ ー カ ７ ２ か ら は そ の デ ー タ に 従 っ た 音 声 ま た は 声 が 出
力 さ れ る 。 ま た 、 マ イ ク ２ ４ か ら の 音 声 入 力 が 、 音 声 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド ８ ６ を 介 し て Ｃ Ｐ
Ｕ ７ ６ に 取 り 込 ま れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま た 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に は 、 バ ス ７ ８ を 通 し て 、 通 信 Ｌ Ａ Ｎ ボ ー ド ９ ８ が 接 続 さ れ る 。 こ の
通 信 Ｌ Ａ Ｎ ボ ー ド ９ ８ も 、 同 様 に 、 Ｄ Ｓ Ｐ で 構 成 さ れ 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ か ら 与 え ら れ た 送 信 デ
ー タ を 無 線 通 信 装 置 １ ０ ０ に 与 え 、 無 線 通 信 装 置 １ ０ ０ か ら 送 信 デ ー タ を 送 信 さ せ る 。 ま
た 、 通 信 Ｌ Ａ Ｎ ボ ー ド ９ ８ は 無 線 通 信 装 置 １ ０ ０ を 介 し て デ ー タ を 受 信 し 、 受 信 デ ー タ を
Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に 与 え る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 さ ら に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に は 、 バ ス ７ ８ を 通 し て 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ が 接 続 さ れ る 。 図 示
は 省 略 す る が 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ に は 、 後 述 す る イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ が 対 応
す る 人 物 （ 人 間 １ ４ 等 ） の 名 称 な い し は 識 別 情 報 （ タ グ 情 報 ， 識 別 番 号 ） と と も に 記 憶 さ
れ る 。 ま た 、 人 物 の 識 別 情 報 に 対 応 し て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 眼 カ メ ラ ５ ４ で 撮 影 し た 人 物 の
顔 画 像 お よ び 全 身 画 像 か ら 推 定 し た 身 長 の 値 も 記 憶 さ れ る 。 こ れ は 、 後 述 す る よ う に 、 イ
ン タ ラ ク シ ョ ン 相 手 に 応 じ て 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 初 期 値 を 設 定 す る よ う に
し て あ る た め で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 な お 、 こ の 実 施 例 で は 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ を ロ ボ ッ ト １ ２ 内 部 に 設 け る よ う に し て あ
る が 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 外 部 に 通 信 可 能 に 設 け る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 １ に 戻 っ て 、 シ ス テ ム １ ０ は モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ を 含 む 。 モ ー シ ョ ン
キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム （ ３ 次 元 動 作 計 測 装 置 ） ２ ０ と し て は 、 公 知 の モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ
シ ス テ ム が 適 用 さ れ る 。 た と え ば 、 Ｖ Ｉ Ｃ Ｏ Ｎ 社 (http://www.vicon.com/)の 光 学 式 の モ
ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム を 用 い る こ と が で き る 。 図 示 は 省 略 す る が 、 モ ー シ ョ ン キ ャ
プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ は 、 Ｐ Ｃ 或 い は Ｗ Ｓ の よ う な コ ン ピ ュ ー タ を 含 み 、 こ の コ ン ピ ュ ー タ
と ロ ボ ッ ト １ ２ と が 、 有 線 ま た は 無 線 Ｌ Ａ Ｎ （ 図 示 せ ず ） に よ っ て 互 い に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ４ を 用 い て 具 体 的 に 説 明 す る と 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ に お い て は 、 複
数 （ 少 な く と も ３ つ ） の 赤 外 線 照 射 機 能 を 有 す る カ メ ラ ２ ０ ａ が 、 空 間 な い し 環 境 に 存 在
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す る ロ ボ ッ ト １ ２ お よ び 人 間 １ ４ に 対 し て 異 な る 方 向 に 配 置 さ れ る 。 ロ ボ ッ ト １ ２ お よ び
人 間 １ ４ に は 、 複 数 （ こ の 実 施 例 で は 、 ４ 個 ） の 赤 外 線 反 射 マ ー カ ３ ０ が 取 り 付 け ら れ る
。 具 体 的 に は 、 図 ４ か ら も 分 か る よ う に 、 赤 外 線 反 射 マ ー カ ３ ０ は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ お よ び
人 間 １ ４ 共 に 、 眼 の 上 （ 額 ） と 肩 と に 取 り 付 け ら れ る 。 こ れ は 、 こ の 実 施 例 で は 、 ロ ボ ッ
ト １ ２ お よ び 人 間 １ ４ の 位 置 （ ３ 次 元 位 置 ） お よ び 顔 （ 視 線 ） の 方 向 を 検 出 す る た め で あ
る 。 た だ し 、 位 置 や 顔 の 方 向 を 正 確 に 検 出 す る た め に 、 さ ら に 他 の 部 位 に 赤 外 線 反 射 マ ー
カ ３ ０ を 取 り 付 け る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ の コ ン ピ ュ ー タ は 、 カ メ ラ ２ ０ ａ か ら 画 像 デ ー タ を
た と え ば ６ ０ Hz（ １ 秒 間 に ６ ０ フ レ ー ム ） で 取 得 し 、 画 像 デ ー タ を 画 像 処 理 す る こ と に よ
っ て 、 そ の 計 測 時 の 全 て の 画 像 デ ー タ に お け る 各 マ ー カ ３ ０ の ２ 次 元 位 置 を 抽 出 す る 。 そ
し て 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 画 像 デ ー タ に お け る 各 マ ー カ ３ ０ の ２ 次 元 位 置 に 基 づ い て 、 実 空
間 に お け る 各 マ ー カ ３ ０ の ３ 次 元 位 置 を 算 出 す る と と も に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ お よ び 人 間 １ ４
の 顔 の 方 向 も 算 出 す る 。 次 い で 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 算 出 し た ３ 次 元 位 置 の 座 標 デ ー タ （ 位
置 デ ー タ ） お よ び 顔 の 方 向 デ ー タ を 、 ロ ボ ッ ト １ ２ （ Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ ） か ら の 要 求 に 応 じ て ロ
ボ ッ ト １ ２ に 送 信 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ か ら 送 信 さ れ る 座 標 デ ー タ お よ び
方 向 デ ー タ を 取 得 し 、 自 身 お よ び 人 間 １ ４ の ３ 次 元 位 置 を 取 得 す る 。 そ し て 、 ロ ボ ッ ト １
２ は 、 自 身 を 中 心 （ 原 点 ） と し た 場 合 （ ロ ボ ッ ト 座 標 ） に お け る 、 人 間 １ ４ の 位 置 （ 距 離
） を 検 出 （ 算 出 ） す る 。 ま た 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 方 向 デ ー タ に 基 づ い て 、 人 間 １ ４ が ロ ボ
ッ ト １ ２ の 顔 を 見 て い る か ど う か を 判 断 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 こ の よ う な 構 成 の ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 上 述 し た よ う に 、 人 間 １ ４ と の 間 で コ ミ ュ ニ ケ ー シ
ョ ン す る 場 合 に は 、 身 体 動 作 （ ジ ェ ス チ ャ ） お よ び 音 声 （ 発 話 ） の 少 な く と も 一 方 を 用 い
た イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 行 う 。 た と え ば 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 自 身 に 対 す る 人 間 １ ４ の ジ
ェ ス チ ャ や 発 話 を 検 出 し て 、 そ の よ う な イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 こ こ で 、 人 と 人 と の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン に つ い て 考 察 す る と 、 自 然 な （ 快 適 な ） コ ミ ュ
ニ ケ ー シ ョ ン を 行 う た め に は 、 相 手 へ の 適 応 が 重 要 で あ る 。 た と え ば 、 人 が 快 適 に 過 ご す
た め に は 、 適 度 な パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス が 必 要 で あ り 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 内 容 に よ り 異
な る 。 ま た 、 視 線 を 合 わ せ る 頻 度 が 人 に よ り 異 な る こ と も 知 ら れ て い る 。 快 適 な パ ー ソ ナ
ル ス ペ ー ス や 視 線 頻 度 は 人 に よ り 異 な る が 、 人 は コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 相 手 に 合 わ せ 、 互 い
に 快 適 さ を 保 っ て い る 。 た と え ば 、 相 手 が 近 す ぎ る と 感 じ れ ば 少 し 離 れ 、 見 つ め ら れ 過 ぎ
る と 感 じ れ ば 視 線 を 反 ら す 。 こ う い っ た 適 応 を 人 は 無 意 識 に 行 っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 し た が っ て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と 人 間 １ ４ と が イ ン タ ラ ク シ ョ ン （ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ） す
る 場 合 に は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 、 相 手 に 合 わ せ て 、 適 切 な パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス を 確 保 し た り
、 視 線 を 合 わ せ る 頻 度 を 個 人 に 合 わ せ た り す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ま た 、 人 と ロ ボ ッ ト と の 間 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お い て 、 身 体 動 作 を 解 析 し た 研 究 (T. 
Kanda, H. Ishiguro, M. Imai, and T. Ono. Body Movement Analysis of Human-Robot I
nteraction. In Int. Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI 2003),pp.
177-182, 2003)に よ る と 、 ロ ボ ッ ト の 振 る 舞 い に 好 印 象 を 持 つ 被 験 者 は ロ ボ ッ ト に 顔 を 向
け る 傾 向 が あ り 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 の 移 動 距 離 も 短 い 傾 向 が 見 ら れ て い る 。 ま た 、 パ ー
ト ナ ー の 動 き が 緩 慢 で 退 屈 で あ る 場 合 や 、 速 過 ぎ て 理 解 で き な い 場 合 に も 他 に 顔 を 向 け る
と 考 え る の は 自 然 で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 以 上 よ り 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お い て 、 人 の 快 ・ 不 快 が 無 意 識 に 移 動
距 離 と ロ ボ ッ ト に 顔 を 向 け る 時 間 と に 現 れ る （ い ず れ か 一 方 で も 可 。 ） と 仮 定 し て 、 報 酬

10

20

30

40

50

(10) JP 2006-247780 A 2006.9.21



関 数 （ 図 ５ 参 照 ） を 設 計 し た 。 こ こ で 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 に つ い て の
パ ラ メ ー タ （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ ） Θ と し て は 、 ３ 種 の 対 人 距 離 （ 親 密 距 離 、 個
体 距 離 、 社 会 距 離 ） 、 人 の 顔 の 方 向 に カ メ ラ （ 眼 カ メ ラ ５ ４ ） を 向 け る 時 間 の 長 さ 、 発 話
か ら モ ー シ ョ ン 再 生 ま で の 遅 れ 時 間 、 モ ー シ ョ ン の 速 度 で あ る 。 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 報 酬 関
数 の 演 算 に よ り 得 ら れ る 報 酬 を 最 大 化 す る よ う に 、 方 策 勾 配 型 強 化 学 習 （ policy gradien
t reinforcement learning　 :Ｐ Ｇ Ｒ Ｌ ） に よ り 、 パ ラ メ ー タ Θ を 学 習 し 、 イ ン タ ラ ク シ
ョ ン パ ー ト ナ ー （ こ こ で は 、 人 間 １ ４ ） に 個 人 適 応 す る 。 ど の よ う な パ ラ メ ー タ Θ が 適 切
で あ る か を 直 接 得 る こ と が 出 来 な い た め 、 学 習 方 法 と し て 教 師 な し 学 習 が 必 要 で あ る 。 こ
れ は 、 た と え ば 、 個 々 に 適 切 と 思 う 対 人 距 離 （ パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス 等 ） が 異 な る か ら で あ
る 。 ま た 、 人 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お い て 学 習 す る た め に は 収 束 が 速 い こ と も 重 要 で あ
る こ と か ら 、 方 策 勾 配 型 強 化 学 習 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 報 酬 関 数 は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ に よ っ て ソ フ ト 的 に 処 理 さ れ る 。 そ の 機 能 的 な
ブ ロ ッ ク 図 が 図 ５ に 示 さ れ る 。 図 ５ を 参 照 し て 、 報 酬 関 数 ２ ０ ０ は 、 入 力 端 子 Ｐ １ お よ び
Ｐ ２ を 含 む 。 こ の 入 力 端 子 Ｐ １ お よ び Ｐ ２ に は 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ か ら
入 力 さ れ た 位 置 デ ー タ が そ の ま ま 入 力 さ れ る 。 た だ し 、 後 述 す る よ う に 、 １ つ の イ ン タ ラ
ク シ ョ ン 行 動 が 実 行 さ れ る 毎 に 、 報 酬 関 数 ２ ０ ０ に よ る 演 算 を 実 行 す る よ う に し て あ る た
め 、 入 力 端 子 Ｐ １ お よ び Ｐ ２ に は 、 １ つ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 中 に 得 ら れ た 、 時
間 変 化 に 従 う 位 置 デ ー タ が 入 力 さ れ る の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 入 力 端 子 Ｐ １ に 入 力 さ れ た 位 置 デ ー タ は 、 フ ィ ル タ 部 ２ ０ ２ で ノ イ ズ 除 去 さ れ る 。 た と
え ば 、 フ ィ ル タ 部 ２ ０ ２ は 、 ５ Hzの Ｌ Ｐ Ｆ で あ り 、 位 置 デ ー タ に 含 ま れ る 高 域 成 分 を 除 去
す る 。 こ れ は 、 細 か い 人 間 １ ４ の 身 体 の 揺 れ を 移 動 距 離 に 含 め な い た め で あ る 。 高 域 成 分
が 除 去 さ れ た 位 置 デ ー タ は 積 分 部 ２ ０ ４ で 積 分 さ れ る 。 つ ま り 、 人 間 １ ４ の 移 動 距 離 が 算
出 さ れ る 。 そ し て 、 積 分 部 ２ ０ ４ の 出 力 に 、 正 規 化 ／ 重 み 付 け 部 ２ ０ ６ で 、 正 規 化 お よ び
重 み 付 け が 施 さ れ 、 加 算 器 ２ ０ ８ に 反 転 し て 入 力 さ れ る 。 こ れ は 、 上 述 し た よ う に 、 イ ン
タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 人 間 １ ４ の 移 動 量 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 不 快 に 感 じ て い る と 考
え ら れ 、 報 酬 と し て は マ イ ナ ス 要 因 だ か ら で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 一 方 、 入 力 端 子 Ｐ ２ に 入 力 さ れ た 位 置 デ ー タ は 、 首 角 度 算 出 部 ２ １ ０ に 与 え ら れ 、 首 角
度 算 出 部 ２ １ ０ に よ っ て ロ ボ ッ ト １ ２ に 対 す る 人 間 １ ４ の 首 角 度 が 算 出 さ れ る 。 厳 密 に 言
う と 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 に 対 す る 人 間 １ ４ の 顔 の 向 き が 算 出 さ れ る の で あ る 。 人 間 １ ４ の
首 角 度 が 算 出 さ れ る と 、 閾 値 処 理 部 ２ １ ２ で 、 所 定 の 角 度 （ こ の 実 施 例 で は 、 １ ０ ° ） 以
下 で あ る か ど う か が 判 断 さ れ る 。 つ ま り 、 人 間 １ ４ が ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 を 見 て い る か ど う
か が 判 断 さ れ る 。 こ こ で 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と 人 間 １ ４ と が 対 面 し て い る
と き 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と 人 間 １ ４ と を 結 ぶ 直 線 （ 線 分 ） に 対 し て 人 間 １ ４ の 顔 の 方 向 が な す
角 度 が １ ０ ° 以 下 で あ る 場 合 に は 、 人 間 １ ４ が ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 を 見 て い る と 判 断 す る よ
う に し て あ る 。 た だ し 、 人 間 １ ４ が ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 を 見 て い る か ど う か を 厳 密 に 判 断 す
る 場 合 に は 、 人 間 １ ４ の 視 線 方 向 も 検 出 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 そ し て 、 閾 値 処 理
部 ２ １ ２ で は 、 首 角 度 算 出 部 ２ １ ０ に よ っ て 算 出 さ れ た 首 角 度 が １ ０ ° 以 下 で あ る 場 合 に
は 、 閾 値 処 理 部 ２ １ ２ で 、 そ の 時 間 が 加 算 さ れ る 。 つ ま り 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に 、 人 間
１ ４ が ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 を 見 て い る 時 間 の 合 計 が 算 出 さ れ る の で あ る 。 そ し て 、 閾 値 処 理
部 ２ １ ２ の 出 力 に 、 正 規 化 ／ 重 み 付 け 部 ２ １ ４ で 、 正 規 化 お よ び 重 み 付 け が 施 さ れ 、 加 算
器 ２ ０ ８ に そ の ま ま 入 力 す る 。 こ れ は 、 上 述 し た よ う に 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 人
間 １ ４ が ロ ボ ッ ト １ ２ の 顔 を 見 る 時 間 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 快 い と 感 じ て い る と 考 え ら
れ 、 報 酬 と し て は プ ラ ス 要 因 だ か ら で あ る 。 そ し て 、 加 算 器 ２ ０ ８ の 結 果 が 報 酬 取 得 部 ２
１ ６ に 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 な お 、 こ の 実 施 例 に お い て は 、 正 規 化 ／ 重 み 付 け 部 ２ ０ ６ お よ び ２ １ ４ に お け る 重 み 付
け は 、 簡 単 の た め 、 １ 対 １ と な る よ う に し た 。 た だ し 、 対 人 距 離 ま た は ロ ボ ッ ト に 顔 を 向
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け る 時 間 の い ず れ か 一 方 に 基 づ い て 、 報 酬 す な わ ち イ ン タ ラ ク シ ョ ン 中 に お け る 快 適 さ を
知 る こ と が で き る た め 、 た と え ば 、 １ 対 ０ や ０ 対 １ で 重 み 付 け す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ま た 、 こ の 実 施 例 で は 、 対 人 距 離 お よ び ロ ボ ッ ト に 顔 を む け る 時 間 に 基 づ い て 、 イ ン タ
ラ ク シ ョ ン の 快 適 さ を 知 る よ う に し て あ る が 、 こ れ に 限 定 さ れ る 必 要 は な い 。 た と え ば 、
人 間 の 足 音 の 大 小 、 人 間 が い わ ゆ る 貧 乏 ゆ す り を し て い る か 否 か 、 ま た は 、 人 間 の 顔 の 表
情 （ 笑 い （ 柔 ら か い ） 、 辛 い （ 硬 い ） ） に よ っ て 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 快 適 さ を 知 る こ と
も で き る 。 た と え ば 、 人 間 の 足 音 は い ら い ら に 関 係 し 、 足 音 が 小 さ け れ ば 、 い ら い ら し て
お ら ず 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ク シ ョ ン が 快 適 で あ る と 言 え 、 逆 に 、 足 音 が 大 き け れ ば 、 い ら い
ら し て お り 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 不 快 で あ る と 言 え る 。 た だ し 、 人 間 の 足 音 は 、 騒 音 計 に
よ り 検 出 す る こ と が で き る 。 ま た 、 人 間 が 貧 乏 ゆ す り を し て い る か 否 か 、 お よ び 人 間 の 顔
の 表 情 は 、 画 像 認 識 技 術 を 用 い る こ と に よ り 検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 こ の よ う な 報 酬 関 数 ２ ０ ０ に よ る 演 算 は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お い て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が
イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 す る 毎 に 実 行 さ れ る 。 そ し て 、 人 間 １ ４ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン
を 快 い と 感 じ る よ う に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 強 化 学 習 に よ り
求 め る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 こ こ で 、 Ｑ 学 習 に 代 表 さ れ る 強 化 学 習 で は 、 最 適 な 振 る 舞 い (政 策 な い し 方 策 )を 学 習 す
る た め に 、 出 来 る だ け 広 範 囲 の 空 間 を 探 索 し 、 あ ら ゆ る 方 策 を 試 行 す る 。 そ の た め 、 学 習
結 果 は グ ロ ー バ ル に 最 適 な も の が 得 ら れ る が 探 索 に は 長 期 間 か か っ て し ま う 。 そ れ に 対 し
方 策 勾 配 型 強 化 学 習 （ ま た は 、 方 策 勾 配 法 に よ る 強 化 学 習 ） で は 、 現 在 の 方 策 を 、 報 酬 を
得 ら れ る 方 向 へ 修 正 し て い く こ と で 局 所 最 適 解 を 求 め る 。 報 酬 か ら 方 策 を 直 接 変 化 さ せ る
の で 、 報 酬 伝 播 の 遅 れ が 少 な く 学 習 時 間 が 短 い 特 長 が あ る 。 こ の 実 施 例 で は 、 イ ン タ ラ ク
シ ョ ン 開 始 以 降 は 、 セ ン サ に よ っ て イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 変 化 さ せ な い オ ー プ ン ル ー プ シ ス
テ ム の 方 策 勾 配 型 強 化 学 習 を 採 用 し た 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 具 体 的 に は 、 図 ７ お よ び 図 ８ で 示 す フ ロ ー 図 に 従 っ て 全 体 処 理 を 実 行 し 、 そ の 中 で 強 化
学 習 を 実 行 し 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 更 新 す る よ う に し て あ る 。 こ こ で 、 こ の
実 施 例 に お け る 方 策 勾 配 型 強 化 学 習 の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 簡 単 に 説 明 す る 。 学 習 に は 、
ま ず 現 在 の 方 策 す な わ ち イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 少 し 変 動 さ せ た Ｔ 通 り の 方 策 θ

i j を 用 意 す る 。 方 策 θ i j は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 各 成 分 θ j に ラ ン ダ ム に ε j

， ０ ， － ε j の い ず れ か を 加 え て 生 成 す る 。 た だ し 、 変 動 ス テ ッ プ サ イ ズ ε j は パ ラ メ ー タ
（ イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 成 分 ） θ j 毎 に 異 な る 値 で よ い 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 次 に 、 そ れ ぞ れ の 方 策 Ｒ i に 従 っ て イ ン タ ラ ク シ ョ ン を Ｔ 回 行 い 、 報 酬 を 得 る 。 Ｔ 通 り
の 方 策 θ i j す べ て に つ い て イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 っ た 後 、 報 酬 関 数 ２ ０ ０ の イ ン タ ラ ク シ
ョ ン パ ラ メ ー タ Θ に 対 す る 勾 配 Ａ を 近 似 的 に 求 め る 。 各 パ ラ メ ー タ θ j に つ い て 、 ε j を 加
え た 時 の 平 均 報 酬 、 ０ を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 、 － ε j を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 を 、 そ れ ぞ れ
求 め る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ０ を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 が 最 も 大 き い 場 合 に は 、 各 パ ラ メ ー タ θ j に つ い て の 勾 配 Ａ は
０ と す る 。 一 方 、 ０ を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 が 最 も 大 き く な い 場 合 に は 、 各 パ ラ メ ー タ θ j

に つ い て の 勾 配 Ａ は 、 ε を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 と － ε を 加 え た 時 の 平 均 報 酬 と の 差 と す る
。 勾 配 Ａ を 求 め た 後 、 勾 配 Ａ を 正 規 化 し て 、 η を 掛 け た も の に 、 各 成 分 に ε j の 重 み を つ
け 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 更 新 す る 。 こ の Ｔ 回 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン と イ ン タ ラ
ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 更 新 が １ ス テ ッ プ で あ る 。 こ れ を 繰 り 返 す こ と で 、 報 酬 が 極 大 と
な る 、 つ ま り 人 間 １ ４ が 快 い と 感 じ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 で き る 、 イ ン タ ラ ク シ
ョ ン パ ラ メ ー タ Θ に 更 新 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
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　 図 ７ に 示 す よ う に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ は 、 全 体 処 理 を 開 始 す る と 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 、 イ ン タ ラ
ク シ ョ ン の 相 手 （ た と え ば 、 人 間 １ ４ ） が 過 去 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た こ と の あ る 人 物 で
あ る か ど う か を 判 断 す る 。 図 示 は 省 略 す る が 、 た と え ば 、 人 間 １ ４ に タ グ を 装 着 さ せ て 、
タ グ の 受 信 機 を ロ ボ ッ ト １ ２ に 設 け て お き 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ を 参 照 し て 、 タ グ の 識 別
情 報 （ タ グ 情 報 ま た は 番 号 ） に 対 応 す る 人 物 に つ い て の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ が
記 憶 さ れ て い る か ど う か を 判 断 す る 。 こ こ で 、 そ の 人 物 に つ い て の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ
メ ー タ Θ が 記 憶 さ れ て い る 場 合 に は 、 過 去 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た こ と が あ る と 判 断 す る
こ と が で き る 。 一 方 、 そ の 人 物 に つ い て の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ が 記 憶 さ れ て い
な い 場 合 に は 、 過 去 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た こ と が な い と 判 断 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ １ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば 、 つ ま り 過 去 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た こ と が あ れ ば
、 ス テ ッ プ Ｓ ３ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ か ら 読 み 出 し 、
変 数 Θ に 代 入 し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ に 進 む 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で “ Ｎ Ｏ ” で あ れ ば 、 つ
ま り 過 去 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た こ と が な け れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の
相 手 に 似 た 人 物 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 経 験 が あ る か ど う か を 判 断 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 こ の 実 施 例 で は 、 似 た 人 物 か 否 か は 、 人 物 の 顔 （ 主 に 形 状 ） と 身 長 と に 基 づ い て 判 断 さ
れ る 。 人 物 の 顔 や 身 長 は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ に 設 け ら れ た 眼 カ メ ラ ５ ４ の 撮 影 画 像 （ 顔 画 像 お
よ び 全 身 画 像 ） に 基 づ い て 判 断 （ 推 定 ） さ れ る 。 上 述 し た よ う に 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た
人 物 に つ い て の 顔 画 像 と 推 定 し た 身 長 と を 、 タ グ 情 報 に 対 応 し て デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ に 記
憶 し て お く の で 、 現 在 イ ン タ ラ ク シ ョ ン し て い る 人 物 の 顔 画 像 お よ び 推 定 し た 身 長 と 比 較
す る こ と に よ り 、 似 た 人 物 が 存 在 す る か ど う か を 判 断 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、 似 た 人
物 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 経 験 が あ る か ど う か を 判 断 す る こ と が で き る の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ ５ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば 、 つ ま り 似 た 人 物 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 経 験 が あ
れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ で 、 似 た 人 物 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２
か 読 み 出 し 、 変 数 Θ に 代 入 し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ に 進 む 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ で “ Ｎ Ｏ ”
で あ れ ば 、 つ ま り 似 た 人 物 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た 経 験 が な け れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ９ で 、 平
均 的 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ か ら 読 み 出 し 、 変 数 Θ に 代 入
し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ に 進 む 。 こ こ で 、 平 均 的 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ は 、 た と
え ば 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ に 記 憶 し て あ る す べ て の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 平 均
値 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 な お 、 図 示 は 省 略 す る が 、 初 め て 全 体 処 理 を 実 行 す る 場 合 に は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ
メ ー タ Θ は デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ に 記 憶 さ れ て い な い た め 、 ユ ー ザ に よ っ て 初 期 値 が 設 定 （
入 力 ） さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ で は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 回 数 ｉ を 初 期 化 （ ｉ ＝ １ ） す る 。 続 く ス テ ッ プ
Ｓ １ ３ で は 、 変 数 Θ に 基 づ い て 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の 決 定 処 理 （ 図
９ 参 照 ） を 実 行 す る 。 な お 、 こ の 決 定 処 理 に つ い て は 、 後 で 詳 細 に 説 明 す る た め 、 こ こ で
は そ の 詳 細 な 説 明 は 省 略 す る 。 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ５ で は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行
す る 。 た だ し 、 こ こ で は 、 予 め 用 意 さ れ て い る 複 数 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 の う ち 、 い ず
れ か １ つ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 が ラ ン ダ ム （ 所 定 の ル ー ル ） 或 い は 人 間 １ ４ の 振 る 舞 い
に 応 じ て 選 択 的 に 実 行 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 続 い て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ７ で は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 評 価 を 算 出 し 、 変 数 Ｒ i に 代 入 す る
。 こ こ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 評 価 は 、 上 述 し た 報 酬 関 数 ２ ０ ０ （ 図 ５ ） に 従 っ て 求 め ら
れ る 報 酬 で あ る 。 図 ８ に 示 す よ う に 、 次 の ス テ ッ プ Ｓ １ ９ で は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 回 数 ｉ
を １ 加 算 （ ｉ ＝ ｉ ＋ １ ） す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ で は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 回 数 ｉ が
所 定 回 数 Ｔ （ た と え ば 、 １ ０ ） を 超 え た か ど う か を 判 断 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ で “ Ｎ Ｏ ”
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で あ れ ば 、 つ ま り イ ン タ ラ ク シ ョ ン 回 数 ｉ が 所 定 回 数 以 下 で あ れ ば 、 図 ７ に 示 し た ス テ ッ
プ Ｓ １ ３ に 戻 る 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば 、 つ ま り イ ン タ ラ ク シ ョ ン
回 数 ｉ が 所 定 回 数 Ｔ を 超 え て い れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ３ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ
の 更 新 処 理 （ 図 １ ０ 参 照 ） を 実 行 し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ５ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 終 了 か ど
う か を 判 断 す る 。 こ こ で は 、 た と え ば 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 終 了 指 示 が 入 力 さ れ た り 、 一
定 時 間 が 経 過 し た り し た か を 判 断 し て い る の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ５ で “ Ｎ Ｏ ” で あ れ ば 、 つ ま り イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 終 了 で な け れ ば 、 図 ７
に 示 し た ス テ ッ プ Ｓ １ １ に 戻 る 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ５ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば 、 つ ま り イ
ン タ ラ ク シ ョ ン の 終 了 で あ れ ば 、 更 新 さ れ た 変 数 Θ を 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 相 手 に 対 応 す る
イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ と し て 、 デ ー タ ベ ー ス １ ０ ２ に 登 録 （ 更 新 ） し て 、 全 体 処
理 を 終 了 す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 図 ９ は 、 図 ７ に 示 し た ス テ ッ プ Ｓ １ ３ の 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の 決
定 処 理 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る 。 こ の 図 ９ を 参 照 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ は 、 今 回 試 す イ ン タ ラ ク
シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の 決 定 処 理 を 開 始 す る と 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ １ で 、 変 数 ｊ に 初 期 値 を 設
定 す る （ ｊ ＝ １ ） 。 続 く ス テ ッ プ Ｓ ４ ３ で は 、 ０ ， ε j ， － ε j か ら ラ ン ダ ム に １ つ 選 択 し
、 変 数 Δ に 代 入 す る 。 次 の ス テ ッ プ Ｓ ４ ５ で は 、 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ

i の 第 ｊ 番 目 の 成 分 θ i j を 算 出 す る （ θ i j ＝ θ j ＋ Δ ） 。 続 い て 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ７ で 、 変 数
ｊ を イ ン ク リ メ ン ト す る （ ｊ ＝ ｊ ＋ １ ） 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ９ で 、 変 数 ｊ が イ ン タ ラ
ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ ベ ク ト ル ） の 大 き さ （ 全 成 分 θ j の
個 数 ） ｎ を 超 え て い る か ど う か を 判 断 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ ４ ９ で “ Ｎ Ｏ ” で あ れ ば 、 つ ま り
変 数 ｊ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 大 き さ ｎ 以 下 で あ れ ば 、 そ の ま ま ス テ ッ プ Ｓ ４
３ に 戻 る 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ９ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば 、 つ ま り 変 数 ｊ が イ ン タ ラ ク シ ョ
ン パ ラ メ ー タ Θ の 大 き さ ｎ を 超 え て い れ ば 、 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i を
決 定 し た と 判 断 し て 、 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の 決 定 処 理 を リ タ ー ン す
る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 図 １ ０ は 、 図 ８ に 示 し た ス テ ッ プ Ｓ ２ ３ に お け る イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 更 新
処 理 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る 。 図 １ ０ を 参 照 し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ７ ６ は 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ
ー タ Θ の 更 新 処 理 を 開 始 す る と 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ １ で 、 変 数 ｊ に 初 期 値 を 設 定 す る （ ｊ ＝ １
） 。 続 く ス テ ッ プ Ｓ ６ ３ で は 、 今 回 試 し た イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i に つ い て 、 θ i

j を θ j と し た 場 合 の 平 均 報 酬 Ｒ ０ ， θ i j を θ j ＋ ε j と し た 場 合 の 平 均 報 酬 Ｒ １ ， θ i j を θ

j － ε j と し た 場 合 の 平 均 報 酬 Ｒ ２ を 、 そ れ ぞ れ 求 め る 。 た だ し 、 θ j は イ ン タ ラ ク シ ョ ン
パ ラ メ ー タ （ ベ ク ト ル ） Θ の 第 ｊ 成 分 で あ り 、 θ i j は イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の
第 ｊ 成 分 で あ り 、 ε j は イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 第 ｊ 成 分 を 変 動 さ せ る 値 で あ る
。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 次 に ス テ ッ プ Ｓ ６ ５ で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ３ で 算 出 し た Ｒ ０ ， Ｒ １ ， Ｒ ２ を 用 い て 、 Ｒ ０
＞ Ｒ １ で あ り 、 か つ Ｒ ０ ＞ Ｒ ２ で あ る か ど う か を 判 断 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ ６ ５ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ”
で あ れ ば 、 つ ま り Ｒ ０ ＞ Ｒ １ で あ り 、 か つ Ｒ ０ ＞ Ｒ ２ で あ れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ５ で 、 勾 配
Ａ の 第 ｊ 成 分 ａ j に ０ を 設 定 （ ａ j ＝ ０ ） し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ １ に 進 む 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ
６ ５ で “ Ｎ Ｏ ” で あ れ ば 、 つ ま り Ｒ ０ ≦ Ｒ １ お よ び Ｒ ０ ≦ Ｒ ２ の 少 な く と も 一 方 を 満 た し
て い れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ９ で 、 勾 配 Ａ の 第 ｊ 成 分 ａ j に 平 均 報 酬 Ｒ １ と 平 均 報 酬 Ｒ ２ の 差
分 （ ａ j ＝ Ｒ １ － Ｒ ２ ） を 設 定 し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ １ に 進 む 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ ７ １ で は 、 変 数 ｊ を イ ン ク リ メ ン ト す る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ ３ で は 、 変
数 ｊ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 大 き さ ｎ を 超 え て い る か ど う か を 判 断 す る 。 ス テ
ッ プ Ｓ ７ １ で “ Ｎ Ｏ ” で あ れ ば 、 つ ま り 変 数 ｊ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 大 き さ
ｎ を 超 え て い れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ３ に 戻 る 。 一 方 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ ３ で “ Ｙ Ｅ Ｓ ” で あ れ ば
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、 つ ま り 変 数 ｊ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 大 き さ ｎ 以 下 で あ れ ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ７
５ で 、 勾 配 Ａ を 正 規 化 （ Ａ ＝ Ａ ／ ｜ Ａ ｜ ） す る 。 続 く ス テ ッ プ Ｓ ７ ７ で は 、 勾 配 Ａ の 第 ｊ
成 分 ａ j を 更 新 （ ａ j ＝ ａ j × ε j × η ） す る 。 た だ し 、 η は ス カ ラ ー で あ り 、 全 体 と し て の
更 新 の 大 き さ を 決 定 す る パ ラ メ ー タ で あ る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ ９ で 、 イ ン タ ラ ク シ ョ
ン パ ラ メ ー タ Θ を 更 新 （ Θ ＝ Θ ＋ Ａ ） し て 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン Θ の 更 新 処 理 を リ タ ー ン す
る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 こ の よ う な 構 成 の ロ ボ ッ ト １ ２ を 実 際 に 人 間 （ 被 験 者 ） と の 間 で イ ン タ ラ ク シ ョ ン さ せ
て 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 更 新 さ せ る と と も に 、 被 験 者 が ロ ボ ッ ト １ ２ と の イ
ン タ ラ ク シ ョ ン か ら 受 け た 印 象 （ 快 ・ 不 快 ） 等 か ら 強 化 学 習 に よ る パ ラ メ ー タ Θ の 適 応 度
を 実 験 に よ り 検 証 し た 。 上 述 し た よ う に 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ は 、 ３ 種 類 の 対
人 距 離 （ 親 密 距 離 、 個 体 距 離 、 社 会 距 離 ） 、 人 の 顔 の 方 向 に 眼 カ メ ラ ５ ４ を 向 け る 時 間 の
長 さ （ 注 視 時 間 ） 、 発 話 か ら モ ー シ ョ ン 再 生 （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 の 開 始 ） ま で の 遅 れ
時 間 、 モ ー シ ョ ン 再 生 速 度 で あ る 。 ロ ボ ッ ト １ ２ に 用 意 す る す べ の モ ー シ ョ ン （ イ ン タ ラ
ク シ ョ ン 行 動 ） は 、 対 人 距 離 に よ っ て 分 類 し （ 図 １ ２ 参 照 ） 、 同 じ 分 類 に 含 ま れ る イ ン タ
ラ ク シ ョ ン 行 動 で は 、 同 じ 距 離 を 用 い た 。 １ つ の の モ ー シ ョ ン に 関 係 す る イ ン タ ラ ク シ ョ
ン パ ラ メ ー タ Θ は 距 離 、 注 視 時 間 、 遅 れ 時 間 、 再 生 速 度 の 4つ の 要 素 （ パ ラ メ ー タ θ j ） で
あ る 。 適 応 す る パ ラ メ ー タ θ j を 多 く す る と 、 学 習 に 時 間 が か か っ て し ま う た め 、 イ ン タ
ラ ク シ ョ ン に 大 き な 影 響 が あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 パ ラ メ ー タ θ j は 可 能 な 限 り 少 な い
方 が 、 実 装 が 容 易 で あ る た め 、 上 述 し た よ う な パ ラ メ ー タ θ j を 選 択 す る こ と と し た 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 ま た 、 人 と ロ ボ ッ ト １ ２ と の 距 離 （ 対 人 距 離 ） は 、 そ れ ぞ れ の 額 間 の 水 平 距 離 と し た 。
ロ ボ ッ ト １ ２ は ５ 秒 を １ 周 期 と し て 、 人 の 顔 を 見 て 、 他 の 方 向 を 向 く 。 注 視 時 間 は 、 こ の
人 の 顔 を 見 る 時 間 の ５ 秒 に 対 す る 割 合 と し た 。 こ こ で 、 ５ 秒 を １ 周 期 と し た の は 、 人 と 人
と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お け る 注 視 の 周 期 に 合 わ せ た た め で あ る 。 遅 れ 時 間 は 、 た と え ば
ロ ボ ッ ト １ ２ が 「 握 手 し て ね 」 と 発 話 し て か ら 、 手 を 出 す モ ー シ ョ ン を 再 生 す る ま で の 時
間 で あ る 。 再 生 速 度 は モ ー シ ョ ン を 作 成 し た 際 の 動 き の 速 さ を １ と し て あ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 実 験 は 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ を 有 す る 実 験 室 に お い て 、 精 度 良 く モ ー シ
ョ ン キ ャ プ チ ャ が 行 え る 中 央 の 所 定 範 囲 （ ４ ． ５ × ３ ． ５ （ ｍ ） ） で 行 っ た 。 図 １ １ に 示
す よ う に 、 １ ２ 台 の カ メ ラ ２ ０ ａ か ら な る モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ が 備 え ら れ
て い る 。 た だ し 、 図 １ １ に お い て は 、 簡 単 の た め 、 カ メ ラ ２ ０ ａ 以 外 の コ ン ピ ュ ー タ 等 は
省 略 し て あ る 。 こ の よ う な 構 成 で 、 実 験 領 域 内 で は １ （ ｍ ｍ ） 程 度 の 測 定 精 度 が あ る 。 上
述 し た よ う に 、 マ ー カ ３ ０ が 被 験 者 （ 人 間 １ ４ ） と ロ ボ ッ ト １ ２ の 額 と 肩 と に 取 り 付 け ら
れ 、 そ の マ ー カ ３ ０ か ら そ れ ぞ れ の 額 の 位 置 お よ び 方 向 を 求 め た 。 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ
に よ り 求 め ら れ た 位 置 と 方 向 は ロ ボ ッ ト １ ２ に Ｌ Ａ Ｎ の よ う な ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 送 り
、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 動 作 決 定 と 報 酬 関 数 ２ ０ ０ の 計 算 に 用 い た 。 実 験 中 で は 、 通 信 に よ る 時
間 遅 れ は ０ ． １ 秒 以 内 で あ り 、 こ の 通 信 に よ る 遅 れ は 無 視 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 図 １ ２ に は 、 実 験 の た め に 用 意 し た ロ ボ ッ ト １ ２ の 振 る 舞 い （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 ）
に つ い て の 第 １ テ ー ブ ル が 示 さ れ る 。 図 １ ２ を 参 照 し て 分 か る よ う に 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン
行 動 と し て は 、 抱 っ こ (Hug)、 握 手 (Shake hands) 、 ど こ か ら 来 た の ？ (Ask where person
 comes from)、 ロ ボ ビ ー （ ロ ボ ッ ト １ ２ の 商 品 名 ） っ て か わ い い ？ (Ask if robot is cut
e)、 触 っ て ね (Ask person to touch robot)、 じ ゃ ん け ん (Play paper-scissors-stone)、
あ っ ち む い て ほ い (Play pointing game)、 運 動 (Perform arm-swinging exercise)、 自 己
紹 介 (Hold “ thank you”  monologue)、 相 手 を 見 る (just looking)の １ ０ 通 り で あ る 。 こ
れ ら の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 、 親 密 距 離 (intimate distance)、 個 体 距 離 (personal distanc
e)、 社 会 距 離 (social distance)の ３ つ の 対 人 距 離 に 、 予 備 実 験 に よ り 分 類 し た 。 な お 、
分 類 の 予 備 実 験 で は 、 ８ 名 の 被 験 者 を 集 め て 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 位 置 を 固 定 し 、 各 被 験 者 に
、 そ れ ぞ れ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に 適 し て い る と 考 え る 距 離 に 移 動 し て も ら い 、 そ の 距 離 を
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測 定 し た 。 被 験 者 間 で 多 少 の 距 離 の 差 は 見 ら れ た が 、 分 散 は 小 さ く 、 分 類 に 影 響 す る ほ ど
で は な か っ た 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 次 に 実 験 の 手 順 に つ い て 説 明 す る 。 実 験 開 始 時 に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ
チ ャ シ ス テ ム ２ ０ の 測 定 領 域 の 中 央 に 存 在 し 、 被 験 者 は ロ ボ ッ ト １ ２ の 正 面 に 立 っ た 状 態
か ら 、 リ ラ ッ ク ス し て 自 然 な 気 持 ち で ロ ボ ッ ト １ ２ と イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る よ う 求 め ら れ
た 。 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ の 測 定 範 囲 内 に 存 在 す る こ と を 要 求 し た 以 外 は 、
被 験 者 に 対 し て イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て 何 も 要 求 し て い な い 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 実 験 に お い て は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と 各 被 験 者 と の 間 で 、 約 ３ ０ 分 間 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を
行 っ た 。 こ の ３ ０ 分 の 間 に 、 上 述 し た １ ０ 個 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を ラ ン ダ ム に 実 行 し
た 。 詳 細 な 説 明 は 省 略 す る が 、 い ず れ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 実 行 す る 場 合 に も 、 ロ ボ
ッ ト １ ２ は 、 そ の 腕 や 頭 の 動 き を 伴 う 。 つ ま り 、 身 体 動 作 を 伴 う の で あ る 。 た と え ば 、 抱
っ こ (hug)で は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 「 抱 っ こ し て ね 」 と 発 声 し 、 腕 を 広 げ 、 こ れ に 応 じ て 、
人 （ 被 験 者 ） が ロ ボ ッ ト １ ２ の 正 面 の 適 当 な 位 置 （ 距 離 ） に 立 つ と 、 そ の 後 、 腕 で 当 該 人
に 抱 き つ く 。 ３ ０ 分 間 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 い 、 上 述 し た よ う な 強 化 学 習 を 行 っ た 。 ま
た 、 上 述 し た よ う に 、 報 酬 関 数 ２ ０ ０ は ロ ボ ッ ト １ ２ が １ つ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 を 終
了 (約 １ ０ 秒 )す る 毎 に 計 算 さ れ る 。 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 各 成 分 （ パ ラ メ ー タ
） θ j を 少 し ず つ 変 化 さ せ 、 Ｔ 回 （ こ の 実 施 例 で は 、 １ ０ 回 ） の イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 終 了
す る と 、 報 酬 か ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 変 動 方 向 (勾 配 Ａ )を 決 定 し 、 イ ン タ ラ
ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ を 更 新 し た 。 図 １ ３ に は 、 各 パ ラ メ ー タ θ j に 対 応 し て 、 各 々 の 初
期 値 お よ び ス テ ッ プ サ イ ズ を 示 す 第 ２ テ ー ブ ル が 示 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 パ ラ メ ー タ 「 親
密 距 離 」 で は 、 初 期 値 が ５ ０ （ ｃ ｍ ） で あ り 、 ス テ ッ プ サ イ ズ が １ ５ （ ｃ ｍ ） で あ る 。 パ
ラ メ ー タ 「 個 体 距 離 」 で は 、 初 期 値 が ８ ０ （ ｃ ｍ ） で あ り 、 ス テ ッ プ サ イ ズ が １ ５ （ ｃ ｍ
） で あ る 。 パ ラ メ ー タ 「 社 会 距 離 」 で は 、 初 期 値 が １ ０ ０ （ ｃ ｍ ） で あ り 、 ス テ ッ プ サ イ
ズ が １ ５ （ ｃ ｍ ） で あ る 。 パ ラ メ ー タ 「 注 視 時 間 」 で は 、 初 期 値 が ０ ． ７ で あ り 、 ス テ ッ
プ サ イ ズ が ０ ． １ で あ る 。 パ ラ メ ー タ 「 遅 れ 時 間 」 で は 、 初 期 値 が ０ ． １ ７ （ ｓ ） で あ り
、 ス テ ッ プ サ イ ズ が ０ ． ３ （ ｓ ） で あ る 。 パ ラ メ ー タ 「 再 生 速 度 」 で は 、 初 期 値 が １ ． ０
で あ り 、 ス テ ッ プ サ イ ズ が ０ ． １ で あ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 後 、 被 験 者 に ロ ボ ッ ト １ ２ の 動 き と イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て 、 ロ ボ
ッ ト １ ２ の 動 き 、 距 離 、 視 線 の 合 わ せ 方 の 印 象 と 、 実 験 中 そ れ ら が ど の よ う に 変 化 し て い
っ た か を 聞 き 、 個 人 距 離 の 測 定 を 行 っ た 。 親 密 距 離 、 個 体 距 離 、 社 会 距 離 、 そ れ ぞ れ に つ
い て モ ー シ ョ ン を 行 っ て い る ロ ボ ッ ト １ ２ の 正 面 の 適 当 と 感 じ る 位 置 へ 被 験 者 に 立 っ て も
ら い 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ２ ０ で 距 離 を 測 定 し た 。 こ こ で は 、 注 視 時 間 ０ ． ７
５ 、 遅 れ 時 間 ０ ． ３ （ ｓ ） 、 再 生 速 度 １ ． ０ と し 、 親 密 距 離 に つ い て は イ ン タ ラ ク シ ョ ン
「 抱 っ こ 」 を 用 い 、 個 体 距 離 に つ い て は イ ン タ ラ ク シ ョ ン 「 握 手 」 を 用 い 、 社 会 距 離 に つ
い て は イ ン タ ラ ク シ ョ ン 「 あ り が と う (Hold “ thank you”  monologue)」 を 用 い た 。 ま た
、 適 当 と 感 じ る 距 離 か ら ロ ボ ッ ト １ ２ を 近 づ け た 場 合 と 、 逆 に ロ ボ ッ ト １ ２ を 遠 ざ け た 場
合 と で 、 被 験 者 が 距 離 を 適 切 で な い と 感 じ る 位 置 を 測 定 し た 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 さ ら に 、 １ つ の パ ラ メ ー タ θ j の み を 低 、 中 、 高 と ３ 通 り に 変 化 さ せ 、 他 の パ ラ メ ー タ
θ j を 全 被 験 者 の 平 均 値 に 固 定 し た 場 合 の ロ ボ ッ ト １ ２ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン モ ー シ ョ ン を
被 験 者 に 見 せ 、 適 切 と 感 じ る も の を 選 択 し て も ら っ た 。 注 視 時 間 と 再 生 速 度 の 測 定 に は 、
「 あ り が と う 」 の モ ー シ ョ ン を 用 い 、 人 と の 距 離 は １ ． ０ （ ｍ ） と し た 。 遅 れ 時 間 の 測 定
に は 、 「 抱 っ こ 」 の モ ー シ ョ ン を 用 い 、 距 離 に つ い て は ロ ボ ッ ト １ ２ の 移 動 を 止 め て 、 被
験 者 に 適 切 と 思 わ れ る 位 置 に 立 っ て も ら っ た 。 こ れ は 、 親 密 距 離 は 個 人 差 が 大 き か っ た た
め で あ る 。 被 験 者 の 中 に は 、 複 数 の 値 で 適 切 で あ る と 感 じ た 者 や 中 間 の 値 が 適 切 で あ る と
感 じ た 者 が い た 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
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　 こ の よ う な 実 験 を １ ５ 名 の 被 験 者 に 対 し て 行 っ た 。 被 験 者 は 、 １ 名 を 除 き 、 日 本 人 で 、
全 員 が ロ ボ ッ ト １ ２ の 発 話 を 聞 き 取 る こ と が 出 来 た 。 被 験 者 の 年 齢 は ２ ０ 才 か ら ３ ５ 才 で
、 多 く は ２ ０ 才 か ら ２ ５ 才 で あ っ た 。 ま た 、 被 験 者 の う ち 、 ６ 名 が 女 性 で 、 残 り は 男 性 で
あ っ た 。 た だ し 、 被 験 者 の 中 に 、 ロ ボ ッ ト １ ２ に つ い て 知 っ て い る 者 が 多 少 い た 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 被 験 者 の う ち 、 ３ 名 は 我 々 が 期 待 し た よ う に は 振 舞 わ な か っ た 。 具 体 的 に は 、 ロ ボ ッ ト
１ ２ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 適 当 な も の で あ っ て も 、 そ う で な く て も 、 顔 の 方 向 を 変 え た り
、 立 ち 位 置 を 変 え る こ と な く 、 感 想 を 言 葉 で ロ ボ ッ ト １ ２ 或 い は 実 験 者 に 述 べ た り 、 顔 に
表 出 し た り す る の み で あ っ た 。 こ の よ う な 被 験 者 は 、 想 定 し て い る イ ン タ ラ ク シ ョ ン 評 価
モ デ ル に は 当 て は ま ら ず 、 シ ス テ ム １ ０ （ 強 化 学 習 の 処 理 ） は 正 し く 動 作 し な い 。 し た が
っ て 、 以 下 に 説 明 す る 実 験 結 果 に お い て は 、 こ れ ら 被 験 者 （ ３ 名 の 被 験 者 ） の 結 果 を 除 い
て い る 。 そ れ 以 外 の 多 く の 被 験 者 に 対 し て は 、 １ ５ 分 か ら ２ ０ 分 (約 １ ０ 回 の Ｐ Ｇ Ｒ Ｌ の
パ ラ メ ー タ 更 新 )で 適 切 な 値 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ が 収 束 し た 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 図 １ ４ （ Ａ ） ， （ Ｂ ） ， （ Ｃ ） に は 、 １ ２ 名 の 被 験 者 の 距 離 （ 親 密 距 離 、 個 体 距 離 、 社
会 距 離 ） に つ い て 、 適 応 の 結 果 得 ら れ た 値 と 被 験 者 が 適 当 と 判 断 し た 値 を 示 す 。 距 離 に 関
し て は 、 全 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 最 後 の １ ／ ４ の 期 間 (約 ７ 分 半 )の 平 均 を 示 し て い る 。 こ れ は
Ｐ Ｇ Ｒ Ｌ が 常 に 極 所 最 適 値 を 探 索 し て い る た め で あ る 。 図 １ ４ （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） に お い て 、
「 ＊ 」 印 が 適 応 し た 結 果 で あ り 、 縦 棒 は 被 験 者 を 示 し 、 横 棒 の う ち 短 い 棒 は 許 容 限 度 （ 許
容 範 囲 ） を 示 し 、 横 棒 の う ち 長 い 棒 は 最 適 と し た 値 （ 最 適 値 ） を 示 す 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 図 １ ５ （ Ａ ） ， 図 １ ５ （ Ｂ ） お よ び 図 １ ５ （ Ｃ ） は 、 注 視 時 間 (motion meeting ratio)
、 遅 れ 時 間 (waiting time)、 モ ー シ ョ ン 再 生 速 度 (motion speed)に つ い て の 結 果 を 示 す 。
図 １ ５ （ Ａ ） ～ 図 １ ５ （ Ｃ ） に お い て 、 「 ○ 」 印 は 被 験 者 が 適 当 と 判 断 し た 値 で あ り 、 「
＊ 」 印 は 適 応 結 果 (全 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 最 後 の １ ／ ４ の 期 間 の 平 均 )で あ る 。 た だ し 、 ２ つ
の 値 の 中 間 が 適 当 と し た 被 験 者 に つ い て は 、 中 間 に 「 ▽ 」 印 を 記 し て あ る 。 図 １ ４ （ Ａ ）
～ 図 １ ４ （ Ｃ ） お よ び 図 １ ５ （ Ａ ） ～ 図 １ ５ （ Ｃ ） か ら 、 被 験 者 の 判 断 と の 一 致 度 合 は パ
ラ メ ー タ θ j に よ っ て 大 き く 異 な る と 言 え る 。 こ れ は 、 そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ θ j の イ ン タ
ラ ク シ ョ ン へ の 重 要 性 が 異 な り 、 報 酬 へ 寄 与 の 大 き い パ ラ メ ー タ θ j か ら 収 束 し 、 許 容 範
囲 の 広 い パ ラ メ ー タ θ j の 収 束 は 遅 く な る た め で あ る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 ま た 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が よ く 適 応 で き て い た 被 験 者 の 印 象 に は 、 パ ラ メ ー タ θ j の 変 化 が
あ ま り 含 ま れ な い 傾 向 が あ っ た 。 こ れ は 、 自 然 な 適 応 が 行 わ れ る と 、 パ ラ メ ー タ θ j の 適
応 が 認 識 さ れ な く な る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 図 １ ６ は 、 各 パ ラ メ ー タ θ j の 最 適 と さ れ る 値 （ 最 適 値 ） か ら の 分 散 を １ ２ 名 の 被 験 者
に つ い て 平 均 し た 第 ３ テ ー ブ ル を 示 す 。 分 散 は 、 全 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ い て の 最 後 の １
／ ４ 期 間 に つ い て 計 算 し た 。 こ れ は 、 最 後 の １ ／ ４ 期 間 中 に お け る パ ラ メ ー タ θ j の 変 動
の 影 響 を 分 散 に 含 め る た め で あ る 。 ま た 、 各 パ ラ メ ー タ θ j は 、 そ の 更 新 の ス テ ッ プ サ イ
ズ が １ に な る よ う に 正 規 化 し て い る 。 な お 、 図 １ ６ の 第 ３ テ ー ブ ル で は 、 参 考 の た め 、 右
端 に 初 期 値 の 分 散 を 示 し て い る 。 第 ３ テ ー ブ ル か ら も 分 か る よ う に 、 個 人 距 離 、 社 会 距 離
を 除 い て 、 ス テ ッ プ サ イ ズ の １ ． １ 倍 以 下 に な っ て い る 。 許 容 さ れ る 範 囲 は 、 個 人 距 離 に
つ い て は ス テ ッ プ サ イ ズ の ３ 倍 で あ り 、 社 会 距 離 に 関 し て は ５ 倍 で あ っ た 。 社 会 距 離 に 関
し て は 、 1人 の 被 験 者 を 除 き 、 適 応 結 果 は 許 容 範 囲 に 入 っ た 。 し た が っ て 、 Ｐ Ｇ Ｒ Ｌ に 基
づ い た 適 応 に よ り 各 パ ラ メ ー タ θ j は 適 切 な 値 に 収 束 し た と 言 え る 。 よ り 誤 差 を 小 さ く す
る に は 、 ス テ ッ プ サ イ ズ を よ り 小 さ く し た り 、 適 応 が 進 む に つ れ て 徐 々 に 小 さ く し た り す
る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 ま た 、 第 ３ テ ー ブ ル に 示 す よ う に 、 初 期 値 も そ れ ほ ど 最 適 値 か ら 離 れ て い る わ け で は な
い が 、 最 適 値 へ の 収 束 に は １ ０ 回 程 度 の 適 応 が 必 要 と な っ て い る 。 た だ し 、 図 １ ４ （ Ａ ）
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～ 図 １ ４ （ Ｃ ） お よ び 図 １ ５ （ Ａ ） ～ 図 １ ５ （ Ｃ ） に 示 し た よ う に 、 被 験 者 に よ っ て は 、
１ ５ 回 ～ ２ ０ 回 の 適 応 で も 最 適 値 に 収 束 し な い パ ラ メ ー タ θ j が あ っ た 。 ま た 、 報 酬 関 数
２ ０ ０ を 意 識 し 、 現 在 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ に 応 じ て 、 一 貫 し て 人 が 同 じ 振 る
舞 い を し た 場 合 に は 、 ４ ～ ５ 回 の 適 応 で 収 束 し た 。 な お 、 か か る 場 合 に は 、 シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン 上 で は 、 ３ ～ ４ 回 で 最 適 値 へ 収 束 す る こ と も あ っ た 。 し た が っ て 、 収 束 す る ま で に 必
要 な 適 応 の 回 数 が 多 く な っ て し ま う 一 因 と し て は 、 人 の 動 き が 毎 回 一 定 で は な い こ と が 考
え ら れ る 。 以 下 で は 、 適 応 結 果 に よ り 被 験 者 を 4つ の グ ル ー プ に 分 け 、 更 に 詳 細 な 実 験 結
果 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 ま ず 、 最 適 値 へ の 適 応 が 良 好 で あ り 、 被 験 者 の 印 象 も 良 い 場 合 に つ い て 説 明 す る 。 ロ ボ
ッ ト １ ２ は 、 ３ 名 の 被 験 者 （ 被 験 者 ２ ， １ ０ ， １ ２ ） に 対 し て ス ム ー ズ に 適 応 し た 。 各 パ
ラ メ ー タ θ j の 最 適 値 へ の 収 束 が 見 ら れ 、 こ の ３ 名 の 被 験 者 は 、 「 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に つ
い て 適 当 と 感 じ る 」 と 述 べ た 。 つ ま り 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が イ ン タ ラ ク シ ョ ン し た と き の イ ン
タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ が 適 切 で あ っ た と 言 え る 。 こ の ３ 名 の 被 験 者 に 見 ら れ た 共 通 点
は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 楽 し み 、 ロ ボ ッ ト １ ２ で あ る こ と を 意 識 せ ず 、
人 に 対 す る 場 合 と 同 様 に ロ ボ ッ ト １ ２ と 接 し て い た こ と で あ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 図 １ ７ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） は 、 被 験 者 １ ０ に つ い て の 各 パ ラ メ ー タ θ j の 変 化 を 示 す 。 被 験
者 １ ０ は 、 「 ロ ボ ッ ト １ ２ の 振 る 舞 い （ イ ン タ ラ ク シ ョ ン 行 動 ） の 改 善 が 速 か っ た 」 と 感
想 を 述 べ て い る 。 図 １ ７ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） か ら も 分 か る よ う に 、 個 体 距 離 が 若 干 最 適 値 か ら
離 れ て い る だ け で 、 各 パ ラ メ ー タ θ j は 十 分 に 最 適 値 近 く に 収 束 し て お り 、 被 験 者 １ ０ の
感 想 と 一 致 す る 結 果 で あ る と 言 え る 。 ま た 、 被 験 者 は 、 モ ー シ ョ ン 開 始 の タ イ ミ ン グ （ 遅
れ 時 間 ） に 関 し て 許 容 範 囲 が 広 く 、 適 応 結 果 も 許 容 範 囲 内 に 入 っ て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 次 に 、 一 部 の パ ラ メ ー タ θ j が 最 適 値 に 収 束 し て い な い が 、 被 験 者 の 印 象 が よ い 場 合 に
つ い て 説 明 す る 。 ２ 名 の 被 験 者 （ 被 験 者 ５ ， ８ ） は 、 「 ロ ボ ッ ト １ ２ の 動 作 に つ い て 印 象
が 良 か っ た 」 と 回 答 し た が 、 一 部 の パ ラ メ ー タ θ j は 最 適 値 か ら 大 き く 外 れ て い た 。 図 １
８ （ Ａ ） ～ 図 １ ８ （ Ｆ ） は 、 被 験 者 ５ に 対 す る 各 パ ラ メ ー タ θ j の 変 化 を 示 す 。 図 １ ８ （
Ａ ） ～ 図 １ ８ （ Ｆ ） か ら も 分 か る よ う に 、 ３ つ の 個 人 距 離 に 関 し て は 最 適 値 に 収 束 し て お
り 、 モ ー シ ョ ン 開 始 の タ イ ミ ン グ （ 遅 れ 時 間 ） に 関 し て は 許 容 範 囲 が 広 く 、 適 切 に 学 習 し
た と 言 え る が 、 他 の ２ つ の パ ラ メ ー タ θ j （ 注 視 時 間 ， 再 生 速 度 ） は 最 適 値 か ら 大 き く 離
れ て い る 。 し か し 、 被 験 者 ５ は 、 「 注 視 時 間 、 再 生 速 度 に つ い て も 適 当 で あ っ た 」 と 述 べ
た 。 こ の 原 因 と し て は 、 実 験 中 の 条 件 と 最 適 値 を 測 定 し た 条 件 の 違 い 、 或 い は 、 被 験 者 ５
の パ ラ メ ー タ θ j （ 特 に 、 注 視 時 間 ， 再 生 時 間 ） の 許 容 範 囲 が 実 際 に は 広 か っ た と 考 え ら
れ る 。 ま た 、 被 験 者 ５ は 、 他 の 被 験 者 に は 見 ら れ な い 行 動 （ 振 る 舞 い ） を 行 っ た 。 具 体 的
に は 、 こ の 被 験 者 ５ は 、 社 会 距 離 に 分 類 さ れ る 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 話 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン に
お い て も 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 各 部 を 触 っ て い た 。 そ の 結 果 、 社 会 距 離 が 他 の 被 験 者 と 比 較 し
て か な り 短 く な っ て い る 。 ま た 、 こ の よ う な 振 る 舞 い を 予 期 し て い な か っ た が 、 他 の 被 験
者 と 同 じ 報 酬 関 数 ２ ０ ０ （ 図 ５ 参 照 ） に よ り 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は 被 験 者 ５ が 満 足 す る 適 応 が
出 来 た と 言 え る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 続 い て 、 最 適 値 へ 収 束 （ 適 応 ） し た が 、 被 験 者 が 一 部 の 適 応 に つ い て 不 満 を も っ た 場 合
に つ い て 説 明 す る 。 図 １ ９ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） は 、 被 験 者 ７ に 対 す る ロ ボ ッ ト １ ２ の 各 パ ラ メ
ー タ θ j の 適 応 を 示 す 。 各 パ ラ メ ー タ θ j は 最 適 値 へ 十 分 に 収 束 し て い る よ う に 見 ら れ る が
、 被 験 者 ７ は 距 離 に 関 し て 近 過 ぎ た と 述 べ た 。 し か し 、 図 １ ９ （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） か ら 分 か る
よ う に 、 社 会 距 離 を 除 き 被 験 者 が 許 容 す る 最 も 遠 い 距 離 近 く に 収 束 し て い る 。 ま た 、 被 験
者 ７ は 、 初 期 の 印 象 と し て は 「 た め ら っ た 感 じ 」 だ っ た が 、 次 第 に 「 活 発 」 に な る 印 象 を
受 け た と 述 べ て い る 。 距 離 に 関 す る 印 象 が 良 く な か っ た の は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ は Ｐ Ｇ Ｒ Ｌ に
よ る 適 応 に よ り 、 被 験 者 ７ の 好 み に 合 わ せ て モ ー シ ョ ン の 再 生 速 度 を 上 げ て い っ た が 、 最
適 距 離 の 測 定 は モ ー シ ョ ン の 再 生 速 度 を 「 １ 」 で 行 っ た た め と 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 、 被
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験 者 ７ に と っ て の 最 適 距 離 は 、 よ り 遠 か っ た 可 能 性 が あ る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 次 に 、 一 部 の パ ラ メ ー タ θ j が 最 適 値 へ 収 束 せ ず 、 被 験 者 も 一 部 の 適 応 に 不 満 を 持 っ た
場 合 に つ い て 説 明 す る 。 ５ 名 の 被 験 者 （ 被 験 者 １ ， ３ ， ４ ， ６ ， １ １ ） に つ い て は 、 一 部
の パ ラ メ ー タ θ j が 最 適 値 へ 収 束 せ ず 、 各 被 験 者 も そ れ ら の パ ラ メ ー タ θ j の 適 応 結 果 に つ
い て は 不 満 を 述 べ た 。 図 ２ ０ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） は 、 被 験 者 １ に 対 す る パ ラ メ ー タ θ j の 変 化
の 様 子 を 示 す 。 な お 、 こ の 実 験 は 、 ト ラ ブ ル に よ り 他 の 被 験 者 よ り も 実 験 時 間 が ２ １ 分 間
と 短 く な っ て い る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 図 ２ ０ （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） を 参 照 し て 分 か る よ う に 、 個 体 距 離 と 社 会 距 離 と に つ い て は 最 適
値 へ 収 束 し て い る が 、 親 密 距 離 に つ い て は 許 容 範 囲 に 入 っ て い な い 。 こ れ は 、 被 験 者 １ に
対 し て ロ ボ ッ ト １ ２ が 取 っ た 親 密 距 離 が 許 容 範 囲 外 に あ り 、 ど の 距 離 に 対 し て も 被 験 者 １
は ほ ぼ 同 じ 振 る 舞 い で あ っ た た め 、 最 適 な 距 離 に 近 付 く よ う パ ラ メ ー タ θ j を 変 化 す る こ
と が で き な か っ た と 考 え ら れ る 。 ま た 、 被 験 者 １ は 親 密 距 離 が 不 適 当 で あ っ た と 述 べ て い
る 。 図 ２ ０ （ Ｄ ） に 示 す よ う に 、 視 線 を 合 わ せ る 頻 度 （ 注 視 時 間 ） は 、 適 応 に よ り 約 ９ ０
％ に な っ て い る 。 被 験 者 １ は 、 注 視 時 間 に つ い て は 、 １ ０ ０ ％ が 最 も よ く 、 ７ ５ ％ ～ ５ ０
％ 程 度 で も よ い と 述 べ た の で 、 適 当 な 値 に 収 束 し て い る と 言 え る 。 被 験 者 １ は 、 遅 れ 時 間
に つ い て は あ ま り 気 に な ら な い と 述 べ 、 再 生 速 度 に つ い て は ど の 値 で も よ い と 述 べ た た め
、 親 密 距 離 以 外 は う ま く 適 応 し た と 言 え る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 図 ２ １ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） は 、 被 験 者 ３ に 対 す る パ ラ メ ー タ θ j の 変 化 の 様 子 を 示 す 。 被 験
者 ３ は 、 「 個 体 距 離 が 実 験 の 前 半 で 不 適 当 で あ っ た 」 と 指 摘 し た 。 こ の こ と は 、 図 ２ １ （
Ｂ ） の 個 体 距 離 の グ ラ フ と 一 致 し て い る 。 視 線 合 わ せ 頻 度 （ 注 視 時 間 ） に つ い て は 、 図 ２
１ （ Ｄ ） 示 す よ う に 、 適 応 の 結 果 は ７ ５ ％ 程 度 で あ り 、 最 適 値 は １ ０ ０ ％ で あ っ た が 、 被
験 者 ３ は 「 十 分 に 満 足 で き た 」 と 述 べ た 。 親 密 距 離 の 適 応 結 果 は 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 安 全 の
た め 人 に 接 触 し な い よ う に 設 け た 下 限 の １ ５ （ ｃ ｍ ） に な っ て い る 。 こ の 被 験 者 ３ は 、 タ
イ ミ ン グ （ 遅 れ 時 間 ） に つ い て は 許 容 範 囲 が 広 か っ た た め 、 図 ２ １ （ Ｅ ） に 示 す よ う に 、
適 応 の 結 果 は 適 当 と 言 え る 。 た だ し 、 図 ２ １ （ Ｆ ） に 示 す よ う に 、 被 験 者 ３ で は 、 再 生 速
度 の 適 応 結 果 が 最 適 値 か ら 大 き く 離 れ て い る 。 ま た 、 被 験 者 ３ は 、 再 生 速 度 は 不 適 当 だ っ
た と 述 べ て い る 。 こ れ は 、 被 験 者 ３ は 、 モ ー シ ョ ン が 速 す ぎ る と 、 ロ ボ ッ ト １ ２ を じ っ と
見 る 傾 向 が あ り 、 ロ ボ ッ ト １ ２ が 再 生 速 度 を 上 げ 過 ぎ て 、 報 酬 が 誤 っ て 大 き く な っ た た め
と 考 え ら れ る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 最 後 に 、 上 手 く 適 応 で き な か っ た 場 合 に つ い て 説 明 す る 。 図 ２ ２ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） は 、 被
験 者 ９ に 対 す る パ ラ メ ー タ θ j の 変 化 の 様 子 を 示 す 。 図 ２ ２ （ Ａ ） ～ （ Ｆ ） か ら 分 か る よ
う に 、 個 人 距 離 と 視 線 合 わ せ 頻 度 （ 注 視 時 間 ） 以 外 の パ ラ メ ー タ θ j は 最 適 値 か ら 大 き く
離 れ て い る 。 被 験 者 ９ は 、 「 ロ ボ ビ ー （ ロ ボ ッ ト １ ２ ） に 嫌 わ れ て い て 、 ロ ボ ビ ー は い や
い や 普 通 に 振 舞 う よ う 努 力 し て い る 印 象 を 受 け た 」 と 述 べ て い る 。 実 験 中 の 様 子 か ら は 大
き な 問 題 が あ る と は 観 察 さ れ な か っ た が 、 被 験 者 ９ が 素 直 に ロ ボ ッ ト １ ２ に 対 し て 反 応 し
な か っ た 可 能 性 が あ る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 以 上 よ り 、 ロ ボ ッ ト １ ２ の 個 人 適 応 の 実 現 を 確 認 す る こ と が で き た 。 ま た 、 適 応 し た ロ
ボ ッ ト １ ２ の 振 る 舞 い が 自 然 に 見 え た と い う 感 想 が 被 験 者 か ら 得 ら れ て い る 。 個 人 適 応 は
、 よ り 自 然 に 人 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 え る ロ ボ ッ ト １ ２ の 実 現 へ の 重 要 な 要 素 の 一 つ で
あ り 、 こ の 実 施 例 に お け る 手 法 は そ の 一 歩 と な る と 言 え る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 こ の 実 施 例 に よ れ ば 、 Ｒ Ｐ Ｇ Ｌ に よ り ロ ボ ッ ト の 振 る 舞 い を イ ン タ ラ ク シ ョ ン 相 手 に 合
わ せ る こ と が で き る の で 、 人 間 同 士 が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン す る よ う に 、 自 然 な コ ミ ュ ニ ケ
ー シ ョ ン を 実 行 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
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　 な お 、 こ れ ら の 実 施 例 で は 、 モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム を 用 い て 、 ロ ボ ッ ト お よ び
人 間 の ３ 次 元 位 置 と ロ ボ ッ ト お よ び 人 間 の 視 線 方 向 と を 検 出 す る よ う に し た が 、 こ れ は 他
の セ ン サ を 用 い て 検 出 す る こ と も 可 能 で あ る 。 た と え ば 、 ロ ボ ッ ト に 、 ス テ レ オ カ メ ラ （
イ メ ー ジ セ ン サ ） や 超 音 波 セ ン サ を 搭 載 す れ ば 、 超 音 波 セ ン サ の 出 力 や ス テ レ オ カ メ ラ に
よ る 視 差 で 、 人 間 と の 距 離 を 測 定 す る こ と が で き る 。 ま た 、 人 間 の 顔 の 向 き は 、 カ メ ラ の
画 像 か ら 顔 の 向 き を パ タ ー ン マ ッ チ ン グ し て 検 出 す る こ と が で き る 。 た だ し 、 超 音 波 セ ン
サ と し て は 、 ロ ボ ッ ト に 搭 載 さ れ て い る 超 音 波 距 離 セ ン サ を 用 い た り す る こ と が 可 能 で あ
る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 ま た 、 こ の 実 施 例 で は 、 方 策 勾 配 型 強 化 学 習 に よ り 、 イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ を 更
新 す る よ う に し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る 必 要 は な く 、 他 の ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 更 新 す る
こ と も で き る 。 た と え ば 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ り イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ を 更 新
す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 さ ら に 、 こ の 実 施 例 で は 、 今 回 試 す イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ i の 決 定 処 理 ） （ 図
９ ） で は 、 ｉ 番 目 に 試 す パ ラ メ ー タ θ j を 決 定 す る 場 合 に 、 Δ （ ０ ， ε j ， － ε j ） を 用 い
る よ う に し て あ る が 、 こ れ に 限 ら ず 、 乱 数 を 用 い る こ と も で き る 。 た だ し 、 乱 数 を 用 い る
場 合 に は 、 こ れ に 従 っ て イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ ラ メ ー タ Θ の 更 新 処 理 （ 図 １ ０ ） も 変 更 す る
必 要 が あ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 さ ら に ま た 、 こ の 実 施 例 で は 、 対 人 距 離 と し て 、 親 密 距 離 、 個 体 距 離 、 社 会 距 離 を 用 い
る よ う に し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る べ き で は な い 。 た と え ば 、 握 手 専 用 の 「 握 手 距 離 」 、
挨 拶 用 の 「 挨 拶 距 離 」 の よ う な 他 の 距 離 を 仮 定 し て 調 整 し た 方 が 良 い 結 果 が 出 る 可 能 性 が
あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ １ ３ 】
【 図 １ 】 図 １ は こ の 発 明 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト シ ス テ ム の 一 例 を 示 す 図 解 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 図 １ 実 施 例 に 示 す ロ ボ ッ ト の 外 観 を 説 明 す る た め の 図 解 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 図 １ お よ び 図 ２ に 示 す ロ ボ ッ ト の 電 気 的 な 構 成 を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム で 検 出 す る マ ー カ の ロ ボ ッ ト お よ び 人 間 の
装 着 状 態 お よ び カ メ ラ の 配 置 例 を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 図 １ お よ び 図 ２ に 示 す ロ ボ ッ ト の Ｃ Ｐ Ｕ に よ っ て 演 算 さ れ る 報 酬 関 数 の 機
能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 図 ５ に 示 す 報 酬 関 数 に お い て 人 間 が ロ ボ ッ ト の 方 を 向 い て い る と 判 断 さ れ
る 場 合 の 角 度 を 説 明 す る た め の 図 解 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ７ は 図 ３ に 示 す Ｃ Ｐ Ｕ の 強 化 学 習 の 処 理 の 一 部 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ８ は 図 ３ に 示 す Ｃ Ｐ Ｕ の 強 化 学 習 の 処 理 の 他 の 一 部 で あ り 、 図 ７ に 後 続 す る フ
ロ ー 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ９ は 図 ３ に 示 す Ｃ Ｐ Ｕ の Θ i の 決 定 処 理 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 図 ３ に 示 す Ｃ Ｐ Ｕ の Θ の 更 新 処 理 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 １ １ は 図 １ に 示 す シ ス テ ム を 適 用 し た 実 験 環 境 を 説 明 す る た め の 図 解 図 で あ
る 。
【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 対 人 距 離 に 対 す る ロ ボ ッ ト の 振 る 舞 い を 示 す 第 １ テ ー ブ ル を 示 す 図 解
図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 実 験 に お け る パ ラ メ ー タ の 初 期 値 お よ び ス テ ッ プ サ イ ズ を 示 す 第 ２ テ
ー ブ ル を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は １ ２ 名 の 被 験 者 の 距 離 に つ い て 、 適 応 の 結 果 得 ら れ た 値 と 被 験 者 が 適
当 と 判 断 し た 値 と を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 図 １ ５ は １ ２ 名 の 被 験 者 の 注 視 時 間 、 遅 れ 時 間 お よ び モ ー シ ョ ン 再 生 速 度 に つ
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い て の 適 応 の 結 果 を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 図 １ ６ は 各 パ ラ メ ー タ の 最 適 地 か ら の 分 散 を １ ２ 名 の 被 験 者 に つ い て 平 均 し た
値 お よ び 初 期 値 の 分 散 を 示 す 第 ３ テ ー ブ ル を 示 す 図 解 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 図 １ ７ は 被 験 者 １ ０ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ８ 】 図 １ ８ は 被 験 者 ５ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ９ 】 図 １ ９ は 被 験 者 ７ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 図 ２ ０ は 被 験 者 １ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ １ 】 図 ２ １ は 被 験 者 ３ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 図 ２ ２ は 被 験 者 ９ に つ い て の パ ラ メ ー タ の 変 化 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ １ ４ 】
　 １ ０ 　 … コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト シ ス テ ム
　 １ ２ 　 … コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ ボ ッ ト
　 ２ ０ 　 … モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム
　 ３ ８ 　 … 衝 突 セ ン サ
　 ４ ２ 　 … 超 音 波 距 離 セ ン サ
　 ５ ２ 　 … 全 方 位 カ メ ラ
　 ５ ４ 　 … 眼 カ メ ラ
　 ６ ４ 　 … タ ッ チ セ ン サ
　 ７ ６ 　 … Ｃ Ｐ Ｕ
　 ８ ０ 　 … メ モ リ
　 ８ ２ 　 … モ ー タ 制 御 ボ ー ド
　 ８ ４ 　 … セ ン サ 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド
　 ８ ６ 　 … 音 声 入 力 ／ 出 力 ボ ー ド
　 ８ ８ － ９ ６ 　 … モ ー タ
　 ９ ８ 　 … 通 信 Ｌ Ａ Ｎ ボ ー ド
　 １ ０ ０ 　 … 無 線 通 信 装 置
　 １ ０ ２ 　 … デ ー タ ベ ー ス
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】

(25) JP 2006-247780 A 2006.9.21



【 図 １ ９ 】 【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】 【 図 ２ ２ 】
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