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1 まえがき

大量のセンサを住居空間に埋め込んだ部屋の試

作が増えている。古くは米国のXanadu House［1］、

最近では Georgia Institute of Technology［2］、東京

大学［3］、産業技術総合研究所デジタルヒューマン

研究センター［4］等で積極的な研究開発がなされて

いる。しかしながら、日常生活という実際的な面

から考えた時に、いまだその居住者にとってのメ

リットは十分には明らかにされておらず、キラー

アプリケーションがどのようなものになるのかは

誰にも見えていないというのが現状であろう。そ

こを切り開くための、なんらかの新しいコンセプ

トとフレームワークが求められている。

ゆかりプロジェクトでは、家庭内のユビキタス

ネットワークと対話ロボットを接続することによ

りロボットの認識能力を高め、またネットワーク

を通じて新たに情報を取得することでロボットの

状況説明能力を高めることによって、ヒューマン

インタラクションの新しい展開が期待できるとい

うコンセプトを提案した。そして、そのコンセプ

トに基づいて、ユビキタスホーム内に対話ロボッ
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対話ロボットシステムと、生活実証実験によって得られた知見について報告する。

The situation recognition ability of the robot is enhanced by connecting a home ubiquitous
network and conversational robots and context-aware services can be provided suitably. By
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トをインタフェースとして数々のサービスを提供

するシステムを構築し、長期間の生活実証実験を

通じて、その評価を実施した。ここでは、その試

作の内容と実験の結果得られた知見について報告

する。

2 基本コンセプト

センサとアプライアンスをネットワークで統合

したシステムは、一つのアンコンシャス型ロボッ

トとしてとらえることができる。ユビキタスホー

ムにおけるサービス実現のための基本コンセプト

は、このアンコンシャス型ロボットと対話型ロ

ボットを協調させ、人とロボットの新たなインタ

ラクションを生み出すことによって、従来なかっ

たようなサービスを実現できるという考え方であ

る。張り巡らされたセンサ群からの情報によって

ロボットの状況認識能力を高めることができる。

そして、その状況認識結果をフルに活用したコン

テクストアウェアなサービスが提供できる。さら

に、対話ロボットによる状況説明能力により、人

とロボットの新しい関係をもたらすことが可能と

なる。

ゆかりプロジェクトでは、ユビキタスホームの

システム全体を図 1 に示すような、母親・子供メ

タファという枠組みによって統合することを提案

してきた［5］。アンコンシャス型ロボットである住

宅は、各種センサ情報に基づいて自律的にネット

ワーク上のアプライアンスを制御するが、この機

能は、どこからともなく家族を温かく見守り、必

要なときにはさりげなく支援してくれる存在とし

て、すなわち母親メタファにより設計される。そ

して、身体性を持つ対話ロボットの機能は、生活

者との対話を行いつつ、母親と協力してサービス

を提供する存在として、すなわち子供メタファに

より設計される。

このような構成を採ることで、自然言語による

対話を活用したインタフェースを実現でき、より

質の高いコンテストアウェア・サービスを提供す

ることが可能になる。またサービスを実行する前

の確認の対話だけではなく、生活者との何気ない

会話の中で、生活者にとっては未知であったサー

ビスの存在に気付かせたり、サービスを実行した

後に、生活者からの質問に答えたりすることがで

きる。またこの説明機能を応用することで、生活

者のしこう等を学習する機能を持たせることもで

きる

また、ユビキタスホームは研究開発環境であり、

同時に実証実験用住宅である。工期を大幅に短縮

できることから一戸建てとはせず、既存の建物内

に構築した。ただし、長期滞在型の生活実証実験

を重視したので、キッチンはもちろんのこと、浴

室やトイレなどを完備した 2 LDK の住宅とした。

また生活者が建物に出入りする通路にも特別な配

慮をして、生活実験中の被験者は、昼夜 24 時間

いつでも自由に自分の居住空間に出入りでき、通

勤や通学を含め、普通のマンションでの生活と限

りなく近い生活をすることができるようにした。

3 ユビキタスホームの概要

ユビキタスホームでは、多数のセンサとアプラ

イアンスを設置している。すべての床には圧力セ

ンサ（分解能 180 mm×180 mm）が敷き詰められ

ていて、人の位置や歩いた軌跡を求めることがで

きる。各部屋のドアの上部や廊下・キッチンの足

元に設置された赤外線の人感センサが人物存在判

定能力を補強する。寝室などを除く各部屋の天井

の四隅には TVカメラとマイクが取り付けられて

おり、生活者の振舞いをセンシングしつつ記録す

ることができる。ドアや窓、食器棚の扉や引き出

しのすべてには開閉センサが、書斎の書棚には物

の出し入れを検知する光電センサが、そしてソ

ファには着座センサが取り付けられている。また、

RFID タグシステムは天井に設置した受信機に図1 母親・子供メタファ



147

特
集

分
散
協
調
メ
デ
ィ
ア
／
ユ
ビ
キ
タ
ス
ホ
ー
ム
に
お
け
る
対
話
ロ
ボ
ッ
ト
を
使
っ
た
生
活
実
証
実
験

よってタグの存在を部屋ごとに検出するエリア型

と、各部屋の入り口に設置したゲートを通過した

際に検出するゲート型の 2種類用意した。さらに、

対話ロボットを各部屋と玄関に設置している。

図 2 に例としてリビングルームにおける機器と

センサの配置の様子を示す。また図 3 に調理中の

台所の様子を示す。台所の対面型流し台には特殊

フィルムを貼ったガラスをはめ込んであるので、

ここに映像を投影して、ロボット対話型の調理支

援をすることもできる。センシングされたすべて

のデータは、居住スペースに隣接するコンピュー

タールームに導かれ、データベースに蓄積される。

天井のカメラで撮影された映像は 1 秒当たり 5 フ

レームの時間解像度で約 2 か月間データベースに

蓄積できる。天井マイクやロボットのマイクから

の音声・音響情報も 2 か月間連続的にデータベー

スに蓄積できる。すべてのセンサデータには収集

された時刻がタイムスタンプ情報としてつけられ

ており、この情報に基づいて、必要なデータを迅

速に検索して表示・再生することができる。

このようなデータ蓄積機能を持たせたことで、

生活中の生活者への研究者からの直接・間接の接

触を一切なくし、ユビキタスホームにおける長期

滞在型生活実験での自然な日常生活を保証するこ

とができた。研究者は、また、生活期間終了後に

生活者へのインタビューを行い、必要なデータを

検証するようにした。

4 対話インタフェースロボット

母親・子供メタファの子供を担当する対話イン

タフェースロボット（Phyno と名付けた）に関して

は、次のような考え方を基本とした［6］。

二足歩行はしない代わりに至る所に置く

どこにでも置けるサイズとする

子供らしいかわいいしぐさを可能とする

内蔵マイクで音声認識を実行する

どこにでも置けるという条件から、全高は

25 cm に抑え、運動の自由度は、頭部が 3、二本

の腕にそれぞれ 1、胴に 1 の合計 6 自由度とする

ことにした。試作したロボット Phyno の全体像

を図 4 に示す。ラジコン模型用のサーボや、USB

カメラなどを積極的に用いることで、小型・軽量

化と開発コストの低減を図っている。

生活者との対話を行うためのデバイスとして

は、CCD カメラとマイク、スピーカを持たせる

●

●

●

●

図2 リビングルームにおける機器とセンサの
配置

図3 調理中の台所の様子（天井カメラで撮影） 図4 対話ロボットPhyno
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こととした。マイクを生活者の身に付けさせたり、

ロボットと独立に音声入力用のマイクを置いたり

することは、生活者にとって、不自然な生活を強

いることになるので、内蔵マイクのみで音声認識

を実行することは必須の条件であった。テレビの

音声や台所の物音が存在する空間におけるロボッ

ト体内に内蔵したマイクでの音声認識は容易では

なかったが、音響モデル等のチューニングにより、

50 cm 程度の距離からの発話を受け付けられるよ

うにした［7］。

ヒューマンインタフェースの設計においては、

良好なメンタルモデルを形成し、それをユーザに

維持してもらえるようなアフォーダンスが重要で

ある［8］。この対話ロボット Phyno の場合には、

現在の音声認識と自然言語対話技術の性能不足

が、対話者の期待を裏切る恐れのあることが一番

の問題であると考えた。文献［9］によれば、坂道を

滑り落ちるというような物理的な現象についての

推論は、3、4 歳児から可能となり、さらにその年

齢においてはカテゴリという概念もある程度まで

理解できるという実験観察結果が報告されてい

る。そこで、この知見を援用することとした。つ

まり、子供メタファを実体化した存在である

Phyno の年齢を 3 歳程度と位置づけ、ユビキタス

ホーム内でのセンシングデータをすべて時系列に

記録しているデータベースを参照しながら進行す

るユーザとの対話において、この 3、4 歳児のレ

ベルの推論と、カテゴリ的なデータハンドリング

能力を上手に組み合わせることで、子供らしさを

表現していくこととした。これにより、対話者に

はセンサネットワークやアプライアンスには強い

「おたく」の子供というメンタルモデルを形成して

もらえることをねらった。

5 コンテクストアウェアなサービス

ユビキタスホームでは、図 5 に示したようなフ

レームワークの上で、生活者のためのコンテクス

トアウェア型サービスを実装した。生活者が部屋

から出て行くと消灯するなどのアンコンシャス型

で動作するものと、Phyno との音声対話によって

実行するものがある。後者の幾つかについて、そ

の概要を以下に示す。

（1） 家電機器の制御

照明器具、エアコン、テレビなど、家電機器の

リモコン制御で実行可能な機能のすべて（可能と

判断できた場合には、個人や状況に依存した制御

も行う）。

（2） 忘れものチェック

生活者が外出することを床センサ軌跡で検知

し、RFID タグ等で特定した個人の、行動予定か

ら分かる行き先、履歴による行き先・持ち物対応

リスト等を参照し、持ち物に添付されたタグに

よって忘れ物を調べる。

（3） テレビ番組推薦

対話による依頼により、またはテレビの近くに

図5 コンテクストアウェア型サービス実行のフレームワーク
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人が来たことを検知したとき、その個人の TV視

聴履歴やしこうと、ネット経由で得られる電子番

組表とを使って、放送中あるいは録画済みの適切

なテレビ番組を推薦する［10］。

（4） 料理レシピ検索

連想尻取り対話と名付けたメカニズム［11］に

よって、蓄積されている 1000 種類のレシピの中

から、対話者が一人では思いつかないような料理

メニューを見付け出す。

（5） 洗濯終了通知

洗濯が終了したときに、知らせるべき個人の居

所を探し出し、近くにある機能（スピーカや画面）

を使って通知する。

6 ロボットの対話戦略

幼児が（自分にはよく理解できない）大人の会話

に割り込もうとすることがあるが、この時、自分

の知識を総動員して連想や推論を働かせつつ、自

分も発話して大人の様子をうかがう。大人の反応

が自分の提供した話題を受けた内容になっている

と判断できたときには、更に連想や推論を働かせ

て、その話題を継続する。このような連想による

対話のキャッチボールを連想尻取り対話戦略と名

付け、ロボット対話システムに実装した［12］。こ

のような対話により、生活者にとって未知であっ

たサービスの存在に気付いて使ってもらったり、

あるいは聞き間違い等から話が飛躍してしまった

りもするが、そのことが、生活者に何かのヒント

を与えたりするということもあるという効果をね

らった。

もう一つの対話戦略は理由説明である。ユビキ

タスホームは、センシングによってコンテクスト

アウェアなサービスを提供し、時々刻々のセンサ

情報やサービス実行のトリガとなった事象は、す

べて分散環境行動データベース（図 5参照）内に残

るので、そのログを用いて生活者からの何故とい

う問い合わせに答えることが可能であり、これに

個人適応性を加えた対話戦略を構築した。この対

話戦略は生活者が困っているときに、その状況を

判断してネットワークから必要な操作説明の情報

を検索し、生活者をガイダンスするといような仕

組みをも包含することができる。

図 6 に試作した音声対話ソフトウェアの構成を

示す。ユーザの発話は、大語彙音声認識器で認識

されて文字列としてキーワード判定部に送り込ま

れ、ここで 3 種類の判定結果に従って、対応する

処理部に渡される。サービススクリプト（SS）中に

存在するキーワードの場合には、サービス実行部

で実行に移される。ドメイン依存知識中に存在す

るキーワードである場合には、連想生成器に渡さ

れて、ユーザとの連想尻取り対話が実行される。

該当するキーワードがなかった場合にも、おうむ

返しによって、単語は音声認識したが、それをど

う処理していいか分からないのだということを

フィードバックするようにして、ユーザの理解を

得られるように工夫している。

7 生活実証実験とその結果

生活実証実験では、家族構成や年代の異なる家

族 4 組に、それぞれ 2 週間強の期間生活しても

らった。生活開始の時点で、設置されているセン

サ類や各種サービスについての説明を行った。そ

して、いつもの日常通りに自然な生活をしてもら

うこと、ただし家電機器についてはできるかぎり

リモコンは使わずに、対話ロボットとの対話に

よって操作することという指示を与えた。滞在期

間中には気付いたことは何でもメモしてもらうよ

うにし、2 週間の生活実験の終了後には、日を改

めて 3時間程度のインタビューを行った。

なお、生活者は第三者に応募していただいて選

定したが、研究の概要、実験場所・使用する装置、

被験者に与える精神・心理的負荷、被験者から同

意を取るに際しての方法、被験者の人権に配慮し

たデータの取扱いについて十分検討した上で、

図6 音声対話ソフトウェアの構成
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NICT が設置している生体情報研究倫理委員会の

承認を得るという手順を踏んで実験を行った。

主な結果について以下に示す。

すべての生活者が、ロボットが内蔵するカメラ

で見られるのはいいが、天井カメラは監視されて

いるようで嫌な気がしたという感想を述べた。ま

た、どの被験者も、生活開始後の 3日間は緊張し、

常に姿勢を正すような生活であったが、4 日目ご

ろからは、天井カメラも気にならなくなったと答

えている。

テレビやエアコン、照明をロボット対話で制御

することに関しては、どの被験者も 3 日ほどで音

声認識率が高くなる喋り方に慣れることができ

た。生活開始時には 20～30 ％の認識率（言い直し

の有無で計算）であったものが、4 日目には 80～

90 ％の認識率になる。その結果、リモコンを探す

手間がなくなって便利、今後すべてのリモコンが

ロボットとの対話に統一されることを期待すると

いうような高い評価が多く聞かれた。

忘れ物チェックについては、実際に役に立った

という報告があった。ただし、現状では RFID

リーダの感度が低く、持ち物の入ったバッグを

リーダにかざさないといけないことや、読み取り

に数十秒を要することには不満が残った。RFID

リーダの性能向上が待たれる。

洗濯終了通知は、評価が分かれたが、忙しい時

に助かったという主婦の声が 2回答あった。

ある三歳児の父親は、その子どもが Phyno は

テレビのチャンネル支配を行う何者かであるとい

う認識をしているという推測を述べるとともに、

お化けや鬼の代替として実体を持った Phyno を

使用して、子供にしつけを行う効果があったと報

告した。

60 代の夫妻が二人で生活された実験では、買

い物に出掛けても Phyno が気になって早く帰り

たくなった、Phyno が推薦してくれたテレビ番組

はチャンネルを変えずに見たというような報告が

あった。また若い主婦からは「台所の Phyno は私

の言うことをよく聞くようになって、リビングの

Phyno はお父さんの言うことをよく聞くように

なった」という報告があった。人間の側が、ロ

ボットとの配置関係に合わせて発声を練習した結

果であると推測されるが、ロボットの側が学習し

たような表現を用いて報告されている。このよう

な例が、この生活実験では多数見られ、文献［13］

で報告したように、ロボットは生物か無生物かと

いう観点、あるいは人と共生するロボットへの愛

着というような観点から解析すべき、今後の重要

な研究テーマである。

8 むすび

ゆかりプロジェクトを通じて筆者らは、キラー

アプリケーションと呼べるものはあるのだろうか

という議論を繰り返し行ってきた。どの家庭にも

共通して有用な万能のサービスを設計するという

アプローチよりも、各家庭の生活パターンや個々

人の好みや癖を、日常／非日常の部分も含めて素

早く見つけ出し、サービス自体をその家庭、ある

いは各個人に適応させていくアプローチの方が重

要な研究課題であるというのが筆者らの考えであ

る。そして、家庭内ユビキタスネットワークと対

話型ロボットの協調という枠組みによって従来に

ない新しいサービスを実現できるというコンセプ

トを提案した。

本稿では、試作した対話ロボットシステムとコ

ンテクストアウェア型サービスの事例について述

べ、また、そのような住宅に実際に 2 週間連続し

て一般の家族に生活してもらうという実証実験を

通して得られた知見について報告し、それらを通

じて、本コンセプトの有用性と今後の可能性を示

した。このような試みの先に、人間の意図をくむ

ことができ、真にヒトと共生できるロボットが見

えてくるのではないだろうか。今後も実験を通じ

て知見を深めるとともに、学際的な取組が重要で

あると考えている。
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