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1. はじめに
日常生活環境で人間の行動をサポートするロボット
は，人間に事物を的確に説明する能力を持つべきであ
る．例えば，ロボットが十分な知識を持たないユーザに
調理や組み立ての手順を伝えるといった場面では，ユー
ザがどのように行動すれば良いか適宜誘導しなくては
ならない．このようなタスクにおいて，ロボットには，
ユーザの適切な行動を誘起する誘導行動を実行するこ
とが求められる．より適切な状況判断や情報提示の戦
略を検証していくためには，ロボットによる誘導行動
を客観的な尺度で評価する必要がある．
誘導行動の評価結果は，誘導される人間の主観に大
きく依存する．ロボットから受ける印象や表現の効果
の評価 [1]など，人間の主観的，感性的な尺度での評価
にはアンケートが利用されている．しかしながら，不
確実性や曖昧性の高い日常生活行動をドメインとする
場合，信頼性の高い評価結果を得るためには，大規模
な被験者実験を通して多数のサンプルを収集しなくて
はならない．開発サイクルを考えると，条件を変えな
がら短いサイクルで検証できることが望ましいが，ア
ンケート調査に伴う人的，時間的コストは大きな障壁
となる．
一方で，無駄な動作の有無などの，アンケートから
汲み取ることが困難な被験者の意識下にない挙動を分
析することも重要と言える．そのためには，誘導行動に
対する人間の一挙手一投足を計測する必要がある．こ
れまでに，実世界インタラクションの計測・分析・支
援の研究開発を行うための環境 [2]なども構築されてい
る．人間の行動は状況に大きく依存するため，多様な
環境における評価が求められるが，膨大な環境構築コ
ストが問題となってしまう．また，特定の実験環境に
多数の被験者を収集することも容易ではない．
これらの問題を解決する方法の一つは，バーチャルリ
アリティ(VR)を利用したハードウェアの省略によるコ
スト削減である．本稿では，クラウド型の没入 VR [3]

技術を活用し，被験者が VR内のアバターにログイン
しながらロボットの誘導を受けるアプローチを提案す
る．また，実際のロボカップ@ホーム競技会における
実証実験を通して，本アプローチの有用性について議
論する．

2. ユーザ誘導行動の評価システム
本研究では，クラウド型の没入 VR 技術として

SIGVerse(ver.3)[3]を利用する．図 1に，SIGVerseの
構成を示す．SIGVerseは，人間とロボットの対話実験
を効率的に行うために開発されたものであり，ユーザ
の身体的動作，ロボットとの社会的対話の経験をクラ
ウドを介して共有することを目的としている [4]．

VR環境の構築には，Unity1を採用している．Unity

では，Assetとして，仮想物体の 3DモデルやVRイン
タフェースのモジュールなどが共有されてる．また，操
作性の高いユーザインタフェースを用いた VR環境の
構築が可能である．これらの豊富な開発資源を流用す
ることで，少ないコストで多様な実験環境を構築する
ことが可能となっている．
被験者は，ヘッドマウントディスプレイ (HMD)など

の VRインタフェースを介して VR環境内のアバター
にログインすることができる．仮想ロボットには，ROS

環境とのブリッジ機能により，実機ロボットを制御す
るためのソフトウェアを再利用することができる．ま
た，独自のブリッジ機能により，データサイズの大き
な仮想センサ情報のリアルタイム通信もサポートして
いる．
SIGVerseはサーバ・クライアント形式となっている．
各クライアントの所有するアバターやロボットの振る
舞いがサーバを介して同期されることで，ネットワー
ク経由での対話実験が可能となっている．これにより，
特定の実験環境に被験者を収集する必要が無くなるた
め，実験コストの大幅な削減が期待できる．
これらの機能を活用することで，被験者が VR内の
アバターにログインしながらロボットの誘導を受ける
タスクを実現する．その時の対話経験をそのまま再現
可能なレベルで記録しておき，アバターの時系列動作な
どから，ロボットによる誘導行動を定量的に評価する．

3. 提案システムを用いた実証実験

3.1 実験条件

ロボカップジャパンオープン 2017@ホームシミュレー
ションにおいて，ロボットが発話によって人間の行動
を誘導する競技タスクを実施した．具体的には，ロボッ
トのみに通知された対象物体を環境の事前知識を持た
ない被験者がロボットからの誘導に従って探索し，対
象物を把持するまでの時間を競うタスクである．
図 2のような VR環境を 4パターン構築した．各環
境は，5つの部屋，廊下，玄関から構成されており，間
取りや家具の配置がそれぞれ異なる．対象物の候補と
して，把持可能な 17種類の物体を利用した．また，一
つの環境内に，同じ種類の物体を複数配置することと
した．アバターの初期位置は玄関とした．
図 3に物体の配置の例を示す．対象物は直視可能な
場所だけでなく，戸棚や引き出しなどの隠れた場所に
置かれている場合もある．物体の判別が曖昧な状況を
作り出すため，一部の対象物の周辺に，対象物と完全
に同じ物体や対象物と類似する物体を配置した．また，

1https://unity3d.com
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図 1 SIGVerse (ver.3)のシステム構成

図 2 競技で利用した VR環境の例

より複雑な状況を作り出すために，物体の置かれてい
る家具を複数の場所に点在させた．
図 4に被験者とアバターの様子を示す．図 4(a)のよ

うに，被験者にはOculus Rift+Touchを装着してもら
い，アバターの視点に立って VR環境内にログインし
てもらった．アバターの手の位置制御はOculus Touch

のハンドトラッキングで行い，物体把持はトリガー状
のボタンで行うこととした．環境内をアバターが動き
回る際の前進・後退・左右移動はジョイスティック状の
レバーで操作することとした．アバターの視線方向は
HMDの向いている方向と同じになるように制御した．
図 4(b)のように，被験者の動作はHMDとコントロー

(a) (c) (b) 

図 3 物体の配置

(a) (b) (c) 

図 4 被験者とアバターの様子

ラを通してVR空間内のアバターに反映される．また，
図 4(c)のようなアバターの一人称視点がHMDを通し
て被験者にフィードバックされる．
被験者には，事前に環境に関する情報を把握できな
いようにし，環境についての事前知識がない状態で実
験に参加してもらった．各被験者には，タスク実施前
に，本番とは異なるテスト環境内で移動，物体把持，戸
棚・引き出しの開閉方法を練習してもらった．各試行で
は，ロボットとの物理的身体的インタラクション，被
験者からロボットに対して質問をするなどの動的な対
話は行わないこととした．ただし，発話をもう一度聞
きたい場合には，ユーザの意思に基づいてコントロー
ラのボタン操作により，最初と同じ内容の発話が実行
されることとした．また，ロボットの側からも最初の
発話が終わった後は，追加のヒントや情報を与えない



表 1 条件 10におけるチームごとの発話文 (原文ママ)

チーム 発話文

チーム A 廊下を右に曲がって、奥まで進み、左の

部屋に入ると、ソファーの横に小さな

台車があります。そこに、うさぎのぬ

いぐるみがあるので、内側の方を取っ

てください。

チーム B 廊下を曲がった奥の、左側にある客室

にいって、ワゴンにある、ウサギのぬ

いぐるみを取ってください

チーム C rabbit 03 stuffedはにある.

こととした．発話時には，音声に加えて発話文が記述
されたパネルがアバターの前に表示されることとした．
競技は，6名の被験者に参加してもらい，12パター
ンの条件で実施した．被験者のうち 3名に条件 1～6，
残りの 3名に条件 7～12においてタスクを実行しても
らった．各試行は，3チーム同時並行で実施し，2回の
試行ごとに，チームと被験者の組み合わせを変えた．ま
た，条件 1～6，条件 7～12では，それぞれ 2種類の環
境を利用し，条件ごとに環境を切り替えた．
各チームの発話文生成プログラムには，間取りや家
具の配置などの環境情報を事前知識として与え，把持
可能な物体の座標値リストおよび探索対象となる物体
の IDを各試行の開始時に通知することとした．それら
の情報に基いて自動生成された発話文に基いて，各被
験者はタスクを遂行してもらった．各条件における制
限時間は 300秒とし，対象でない物体を把持した場合
には減点することとした．

3.2 実験結果

表 1に各チームのプログラムにより生成された発話
文の一部を示す．チーム Aの発話文は，目的の部屋ま
での道順，対象物の配置された家具，対象物の説明，対
象物と同じ種類が存在する場合には相対的な位置関係
を含んでいる．チーム Bの発話文は，目的の部屋まで
の道順，対象物の配置された家具，対象物の説明を含
んでいるが，相対的な位置関係を示す情報は含んでい
ない．チーム Cの発話文は，対象物体の説明のみが含
まれており，文法の崩れた文章になっている．
表 2に，チームごとの探索に要した時間を示す．制限
時間内に対象物を発見できなかった条件については，300
秒として換算し，括弧付きで結果を示している．チーム
Aについては，条件 5を除いてタスクが達成されてお
り，合計時間が最も少ない．条件 5の失敗は，候補物体
の座標を受信する前に発話文の生成処理が実行されて
しまい，条件 4の発話文が再度発話されたことが要因
となっているため，例外的な結果であると言える．チー
ムBについては，条件 4を除いて成功しているものの，
合計時間はチームAに比べて 300秒以上長くなってい
る．チーム Cについては，4つの条件 (3, 4, 6, 7)でタ
スクが達成されておらず，合計時間も最も長くなって
いる．

表 2 探索に要した時間 [秒]（ただし，括弧付きは制限
時間内に対象物を発見できなかったことを表す）

条件 チームA チームB チームC

1 70.1 57.5 89.7

2 64.0 80.5 54.2

3 80.0 (300.0) (300.0)

4 68.5 88.9 (300.0)

5 (300.0) 57.4 162.5

6 118.3 96.9 (300.0)

7 34.9 155.3 36.1

8 62.3 253.6 136.2

9 51.0 45.2 (300.0)

10 82.1 157.9 116.0

11 75.6 75.3 209.3

12 73.9 54.7 63.0

合計 1080.7 1423.1 2067.1

表 3 被験者が対象でない物体を把持した回数

条件 チームA チームB チームC

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 4 0

4 0 1 1

5 0 0 3

6 0 1 3

7 0 0 0

8 0 1 2

9 0 0 4

10 0 3 3

11 0 0 5

12 0 1 4

合計 0 11 25

表 3に，被験者が対象でない物体を把持した回数を
示す．探索に要した時間と同様に，チーム Aが最も少
なく，チーム Cが最も多い結果となった．チームAの
結果では，全被験者が対象でない物体を把持しておら
ず，的確に対象物を伝えられていることがわかる．一
方で，チーム B，チーム Cでは，半数以上の条件にお
いて被験者が対象でない物体を把持しており，発話文
に曖昧性が含まれることが示されている．これらを踏
まえると，チーム A，チーム B，チーム Cの順に適切
な発話文の生成ができているという結果となり，統計
的な値として誘導行動が評価できていることがわかる．
表 4に被験者が発話内容を再確認した回数を示す．各
チーム，ほとんどの条件において発話内容の再確認が
見られ，合計回数についてもチーム Bが比較的多いも



表 4 被験者が発話内容を再確認した回数

条件 チームA チームB チームC

1 1 5 8

2 0 3 3

3 3 0 7

4 3 3 8

5 16 6 1

6 8 13 1

7 7 10 0

8 2 14 0

9 0 9 21

10 0 15 3

11 2 0 0

12 8 0 1

合計 50 78 53
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図 5 条件 12におけるアバターの移動距離

のの，明確な傾向性はみられない．これは，理解ができ
なかった発話に対してのみならず，廊下を曲がる，部
屋に入るなどの手順ごとに発話内容を再確認する傾向
がみられたことが要因と考えられる．
図 5に条件 12におけるアバターの移動距離の推移を
示す．この条件では，達成時間に着目すると，各チー
ムの結果には約 10秒ずつの差がある．しかしながら，
最終的な移動距離の差は約 1[m]となっており，移動距
離という観点では，ほぼ同等の評価結果であるとも言
える．タスク開始直後の移動距離に着目すると，チー
ムCのアバターが最初に動きだし，チームAの被験者
が最も遅れて動き始めている．これは，発話文に含ま
れる情報量が増えるほど文章を読み聞きする時間が長
くなり，行動が遅れる傾向があったことを示している．

4. まとめ
本稿では，アンケートや実世界における行動観測に
基づく評価が困難であった日常生活環境におけるロボッ
トによるユーザ誘導行動に焦点をあて，没入型 VRを
活用した新たな評価システムを提案した．また，複数
の発話文生成プログラムと被験者を対象とした実証実
験の結果から，人間が操作するアバターの行動を観測
することにより誘導行動を評価するアプローチの有用
性を示した．

一方で，実空間と仮想空間での人間の認知的行動に
は差が生じることが懸念されるため，その整合性につ
いても評価を進めていく必要があると考える．今回は，
競技として実施可能な静的で簡単なガイダンスを対象
としたが，動的・対話的な誘導行動におけるついても
提案システムを用いた評価を実施していく予定である．
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