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学術 ・技術論文

方策勾配型強化学習 によるロボ ッ トの対人行動の個人適応
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Robot Behavior Adaptation for Human-Robot Interaction based on Policy Gradient

 Reinforcement Learning
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When humans interact in a social context, there are many factors apart from the actual communication that need 
to be considered. Previous studies in behavioral sciences have shown that there is a need for a certain amount of 

personal space and that different people tend to meet the gaze of others to different extents. For humans, this is 
mostly subconscious, but when two persons interact, there is an automatic adjustment of these factors to avoid 
discomfort. In this paper we propose an adaptation mechanism for robot behaviors to make human-robot interac-

tions run more smoothly. We propose such a mechanism based on policy gradient reinforcement learning, that reads 
minute body signals from a human partner, and uses this information to adjust interaction distances, gaze meeting,

and motion speed and timing in human-robot interaction. We show that this enables autonomous adaptation to 
individual preferences by the experiment with twelve subjects.

Key Words: Policy Gradient Reinforcement Learning (PGRL), Human-robot Interaction, Behavior Adaptation,
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1.は じ め に

人 間同士 は,そ の対話 にお いて相手 との間に適度 な空間(パ ー

ソナ ル スペ ー ス)を とる[1].ま た,対 話 中に は適 度 に視 線 を合

わせ る 図.例 え ば,相 手 が近過 ぎる と感 じれ ば少 し離 れ,見 つ

め合い過 ぎてい る と感 じれば視線 をそ らす[3].人 間 は,こ うい っ

た適応 行動 を無 意識 に と り,対 話 にお ける快 適 さを保 ってい る.

ここで重 要 なの は,こ の空 間の 形状 や大 きさは,対 話 の内容 や

相手 によ り異 な り,ま た,対 話 の際 に視線 を合 わせ る頻 度 も人

に よ り異 なる こ とで あ る.人 間は相 手 に応 じて これ らの行 動 を

適応 的 に調 整 してい る.

これ は,人 間 と対話 す る ロボ ッ トにおい て も重 要 な機能 で あ

る.し か しなが ら,こ の ような個 人適応 の仕 組 み を,人 と対話

す る ロボ ッ トに持 たせ た研 究 は数少 ない。 これ まで に も,人 と

かか わる ロボ ッ トにパ ー ソナル スペー ス を考 慮 させ て行動 させ

る研究 が 行 われ てい る[4]～[6]が,個 人差 につ い て はほ とん ど

考 慮 され てい ない.

ヒューマ ンイ ン タフェー ス分野 で も,利 用者 に明示 的 な カス

タマ イ ズを許す イ ンタフェ ースや,統 計 情報 に基づ き個 人 に合

わせた情報 を自動 的 に選択す る もの な どが研究 され ているが[7],

これ らは人 と対 話す るロボ ッ トが扱 う実空 間で の行動 を伴 う問

題 とは異 な る.対 話 にお け る学 習 の研 究 と しては,実 空 間で,

ユ ー ザ との対話 に基づ いた行 動 決定 モデ ルの獲 得 に よ り,人 の

タス ク実行 におけ る好 み を,ロ ボ ッ トの行動 に反映 す る研 究 が

報 告 され てい る[8].ま た,バ ーチ ャル空 間にお いて,人 とかか

わ るエ ー ジェ ン トの参加 者 に合 わせ た行動 の学 習 も試み られて

い る[9].し か し,前 者 は教 示 に基づ くため,ユ ーザが何 をすべ

きか を指 示す る必 要が あ る.後 者 は強化学 習 を用 い てお り,行

動 を逐 一指 示 す る必 要 は ないが,参 加 者が 意識 的 にエ ー ジェ ン

トに対 し報酬 を与 え る必 要 があ る.人 が無 意識 に相 手 に適応 し

て いる 部分 につ いて は,そ もそ も明 示的 に表現 で きる もの では

な く,人 が ロボ ッ トに適切 な値 を指 示す る ことは難 しい.ま た,

個 人 ご とに適 切 な値 をあ らか じめ様 々 な対 話場 面 で計測 してお

くこ と も繁雑 で あ る.つ ま り,多 くの 人 とコ ミュニ ケー シ ョン

す る ロボ ッ トは,自 律 的 に対 話 相手 に適応 す る仕組 み を持 つ必

要 があ る.

さらに,人 の対 話 中の快適 さに は,複 数の 要素 が相 互 に関係

してい る.例 え ばパ ー ソナルスペー スに他者が 入って きて も,視
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線が 合 わなけ れば不快 さは少 ない[3].人 と対話 す るロボ ッ トに

関 して も,人 が適 当 と感 じる ロボ ッ トとの距離 は,ロ ボ ッ トの

移動 速度 に関係 す るこ とが指 摘 され てい る[4].こ の ように,ロ

ボ ッ トが個 人適応 す る際 には,複 数 の要 素 を総 合 して考 慮 す る

必 要が あ る.

この ような背景 の もと,本 論 文で は,人 の行 動 に無 意識 に表

れ る快 ・不快 の表現 を基 に,対 話 において ロボ ッ トが,個 人に適

応 す る機 能 を実現 し,そ の有効性 を検証 す る.具 体的 に は,ロ

ボ ッ トは人か らの快表現 を増 加 し,不 快表 現 を減少 す るよ うに,

強化 学習 に よ り対話 相手 に適 応す る.我 々 は,従 来研究[10]を

も とに,快 ・不快 表現 が 人の対話 中の移動 距離 と ロボ ッ トの顔

を見 る時 間 の長 さに表 れ る と考 え,そ れ らに基づ く報酬 関 数 を

構成 した.適 応す るパ ラメー タは,3種 の対話距 離 カテ ゴリ(親

密距 離,個 体距 離,社 会距離)[1]ご との保 つべ き対 人距離,人

の顔 の方 向 に カメ ラを向 ける時 間の 長 さ,発 話 か ら動作 開 始 ま

で の遅 れ時 間,動 きの速 さ とす る.ロ ボ ッ トは報 酬関 数 を最大

化す る ようパ ラメー タを学 習 し,対 話相 手 に個 人 適応 す る.な

お,人 との対 話 にお いて は,対 話相 手 に同 じようなや り取 りを

何度 も行 わせ るこ とは困難 で ある ため,適 応 にお け る学 習 の収

束 はあ る程 度速 い こ とが重 要 であ る.ま た,対 話 相手 に適切 な

パ ラ メー タを指定 させ るこ とは難 しい ため,学 習 手法 と して教

師 な し学 習 が必要 で あ る.こ れ らを考慮 し,学 習 ア ル ゴ リズ ム

に方 策勾 配型 強化 学習 を用い る.

以 下 では,ま ず提 案 す る個 人適応 システ ムの,適 応 す るパ ラ

メー タ,報 酬 関数,方 策勾 配型 強 化学 習 につ いて述 べ る.次 に

実験 環境 とロ ボ ッ ト,実 験 手 順 につ いて述 べ,詳 細 な実 験結 果

を報 告 す る.そ して,最 後 にま とめ と今 後 の課題 を述べ る.

2.個 人 適 応 シ ス テ ム

2.1適 応 するパ ラ メー タ

円滑 なコ ミュニ ケーシ ョンには,パ ーソナ ルスペ ー ス(対 話距

離)国,視 線 を合 わせ る頻度(以 下,視 線 頻度)[2][3],動 きの

速 さ[4],テ ンポ(速 度や 間隔),発 声,発 話の 音量,し ぐさな ど

様 々 な非 言語 的要 素 の適応 が必 要 であ る.中 で も対話 距離,視

線頻 度,テ ンポ は重 要で あ る.適 応 す るパ ラ メー タを多 くす る

と学 習 に時 間が かか るた め,対 話 に重 要かつ,実 装が容 易な以

下 の六 つの パ ラ メー タを適 応す るパ ラメー タとす る.ま ず 視線

頻度 を,人 の顔 の方向 に カメラ(顔)を 向 ける時 間の長 さ(「 注

視 時 間」)で 合 わせ る.次 にテ ンポ を合わせ るた め,発 話 か ら

動作 開始 までの遅 れ時 間(「 遅 れ時 間」),動 きの速 さ(「 動 作速

度」)を 適 応パ ラメー タ とす る.そ して対話 距離 と して,3種 の

対 人距 離,「 親密 距離 」,「個 体距 離」,「社 会 距離」 を適 応す る.

ここでは次 の よ うな ロボ ッ トを想定 して い る.ロ ボ ッ トには,

「握 手」,「じゃんけ ん」,「ばいば い」 とい った複数 の対話行 動が

あ らか じめ 用意 され てい る.各 対話 行動 は,人 に働 きか ける発

話 と,体 の動 きで構 成 され る.対 話 行動 ご とに用 意 した発 話 と

動作 の再 生 に よ り,人 に働 きか け,人 の 反応動 作 を引 き起 こ し,

対 話 を実現 す る.ま た対話 行動 中 に,ロ ボ ッ トは カ メラを 人の

顔 へ向 け,そ らす 動作 と,対 話 相手 との距離(対 人距 離)を 一

定 に保 つ動 作 をす る.本 研 究 で は,人 対 人 の対話 におけ る注視

の周期[2]に 合 わせ,ロ ボ ッ トは5[s]を1周 期 と して カメ ラを

振 る.適 応 パ ラメー タの 「注視 時 間」 は,こ の1周 期 中に カメ

ラ を人の顔 へ 向け てい る時 間の割 合 とす る.

適応 パ ラ メー タの 「動 作速 度」 は,用 意 した動 作 の再生 速度

とす る.「 動作速 度」 は,作 成時 の速 さを1と す る相対速 度で表

す.「 動作 速度」が1の と き,ロ ボ ッ トと しての印 象が一 貫す る

ように各対 話行動 は作成 す る.

「遅れ時 間」 は,発 話後 に動作 を行 う対話 行動 にお いて,発 話

か ら動作 再生 開始 までの時 間 とす る.例 え ば,「握 手 して ね」 と

発 話 してか ら,手 を出す までの時 間であ る.「 注視 時 間」,「遅 れ

時 間」,「動作 速度」 は,す べ ての対 話行動 で 共通 と した.

対話 距離 の適 応 につ いて は,ま ず ロボ ッ トに用意 す る各対話

行 動 で必 要 な対 人距離 が,Hall[1]の 対話 距離 カテ ゴ リの親密

(intiInate),個 体(persona1),社 会(social)の3種 のいず れ

の距離 に該 当す るか を調べ る.こ こで対 人距 離 は,人 と ロボ ッ

トそ れぞ れの額間 の水平 距離 とす る.適 応 パ ラ メー タの 「親密

距 離」,「個体 距離」,「社 会距離」 は,そ れぞ れの カテ ゴ リの対

話 行動 を実 行 中 に保 つ対 人距 離 であ る.対 話行 動 ご とに異 なる

対 人距 離 に適 応す るの で はな く,同 一 カテ ゴ リの対話 行動 で 共

通 の距 離 を用 い るこ とで学習 時 間 を減 少 で きる.今 回 の実験 に

利 用 した対 話行 動 の詳細 と対 話距 離 カテ ゴ リは第3章 に示す.

2.2報 酬 関数

報酬 関 数 は,人 が 対話 中 に無意 識 に行 う動作 を利 用 し構成 す

る.ま ず,人 は相手 の位 置が 対話 に近 過 ぎる と感 じる と相手 か

ら離 れ,見 つ め合 い過 ぎて い る と感 じる と目をそ らす傾 向が あ

る[3].ま た,人 ロ ボ ッ ト対 話 に お いて 身 体動 作 を解析 した研

究[10]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,対 話 中の移動 距 離 も短 い傾

向が 見 られて い る.こ れ は対 話相 手 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 に他 に顔 を向 ける と考 える

と,自 然 な反応であ る.そ こで,ロ ボ ッ トとの対話 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 てい る時

間 に表 れ る と考 え,報 酬 関数 を設 計 した.報 酬 関数 は一 つの 対

話行動 実 行 中の 人の移動 距離 とロボ ッ トに顔 を向 けて いる時 間

の重 みつ き和,

(報酬)=-0.2×(移 動 距 離[mm])

+500×(人が ロボ ッ トに顔 を向 けてい る時 間の和)

/(一つの 対話 行動 の時 間)

と した.す なわ ち,対 話行動 中に人 の移動 が 少 な く,人 が顔 を

ロボ ッ トに向 けて い るほ ど よい.

実験 で使 用 した 報酬 計 算 の流 れ を ブ ロ ック図 でFig.1に 示

す.ま ず 人 に取 り付 けたマ ー カの三 次元 位置 をモ ー シ ョンキ ャ

プチ ャ システム(サ ンプ リング周波数 は60[Hz])で 測定 し,額

の位 置 と方向 を求 め る.そ して,そ れ らを床面 に水 平 な二次元

平面 に投 影 した座標 に変換す る.二 次 元平 面 内で の額 の位 置 を

5[Hz]で ダ ウ ンサ ンプ リン グ した後 に,1時 刻前 か らの移 動量

を求 め,そ れ を積算 した もの を 「移動 距離」 とす る.数 フ レー

ム程 度以 下で の細 かい 身体 の揺 れ を移動距 離 に含 まな い ように

ダウ ンサ ンプ リン グの 周波 数 は実験 的 に決定 してい る.Fig.2

の よ うに,人 の額 とロボ ッ トの額 の 中央 を通 る直線 に対 し,人

の額 の法線 ベ ク トルが ±10度 以内 を向 いて いる とき,「 人が ロ
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Fig. 2 The angular interval determined as human gazing at 

robot

ポ ッ トに顔 を向け てい る」 とし,該 当す る時間 を積 算 して 「人

が ロボ ッ トに顔 を向け てい る時 間の和」 とす る.

報酬 計算 式 の重み は次 の よ うに して決定 した.ま ず予 備実験

を行 い,人 とロボ ッ トの動 きをモ ーシ ョンキ ャプチャシステ ムに

よ り記 録す る とと もに,被 験 者が適 切 と感 じる各適応 パ ラメー

タの値 を測定 した.そ して コンピュー タ上で動 きを再生 し,次 章

に述べ る方 策勾 配型 強化 学習 を実行 し,適 応 パ ラ メー タの学習

に伴 う挙動 を観 察 し,被 験 者 が適切 と感 じる値 に,各 パ ラ メー

タが速 く安定 して収 束す るよ う,重 み を試行錯誤 的 に求 めた.結

果,得 られた重 みで は,そ れ ぞれ の項 の報酬 へ の寄与 が ほぼ等

し くな った.

2.3方 策 勾配型 強化 学習

Q学 習[11]に 代 表 され る多 くの強化学 習手 法で は,最 適 な振

る舞 い(方 策)を 学習す るた めに,で きる 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 には膨 大 な試行 が必要で あ る.そ

れに対 し方策勾 配型強化学 習(Policy Gradient Reinforcement

 Learning,本 稿 では以 後PGRLと 呼ぶ)[12][13]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.

本研 究で は,対 話行 動 中 に適 応す るパ ラ メー タを変 化 させ な

いPGRLと した[14].Fig.3に 学 習 ア ル ゴ リズム を示 す.現

在 の方策(適 応 す るパ ラメー タ)を0で 表す.学 習 には,ま ず

現 在の 方策0を 少 し変動 させ たT通 りの方策Riを 用意 す る.

RZはΘ の各成 分 θjに ラ ンダム にεj,0,-ε ら の いずれ か を加

えて生成 す る.変 動 ステ ップサ イズεjは パ ラ メー タごとに異 な

る値 で よい.

次 に,そ れぞ れの 方策Riに 従 って対 話行 動 を 丁 回行 い(T

個 の異 な る方策 を試行 す る こ とになる)報 酬 を得 る.こ こでT

Fig.3PGRL AIgorithm

回 の対話行 動 は同一 であ る必 要 は な く,毎 回異 な る もので よい.

これ は,対 話 行動 に よらず,方 策(適 応 パ ラ メー タ)に よっ て

の み報酬 が異 な る と仮 定 してい るか らで あ る.T通 りの方 策す

べ てにつ いて対話 行動 を行 った後,報 酬 関数 の0に 対す る勾配

Aを 近似 的 に求 め る.各 パ ラメー タ θjに つい て,εjを 加 え た

と きの平 均報 酬,0を 加 えた ときの平均 報酬,-εjを 加 えた と

きの平均 報酬 を求め る.0を 加 えた と きの 平均 報酬 が最 も大 き

い場 合 は,θjに つい ての勾配 は0と す る.そ うで ない場 合に は,

εjと-εjを 加 え た場 合の平 均 報酬 の差 を勾 配 とす る.Aを 求

め たあ と,Aを 正 規 化 し ηを掛 け た ものに,各 成 分 にεjの 重

み をつけ,0を 更新 す る.こ のT回 の対 話行動 とパ ラメー タの

更新 が学 習 の1ス テ ップで ある.こ れ を繰 り返す こ とで,パ ラ

メー タは報酬 が極 大 となる局所 最適 な値 に近付 く.

3.実 験

3.1実 験 環境 と使 用 したロボ ッ ト

Fig.4に 実験 室の様子 を示す.実 験室 には12台 の カメラか ら

な るモー シ ョンキャプチ ャシス テムが備 え られて いる.こ の シス

テム は被 測定物 に取 り付 けたマ ー カの三次元 位置 を60[Hz]で 計

測で きる.実 験 は,位 置 精度 の良 い実験 室 中央3.5×4.5[m]の

範囲 で行 う.実 験 領域 内 でのマ ー カの位 置測定 精度 は約1[mm]

で ある.被 験者 と ロボ ッ トの頭 と肩 に取 り付 けた マー カの位 置

か ら,そ れぞ れの 額の位 置 と方 向 を計 算 で求 め る.額 の位置 と

方 向は ロボ ッ トにLANを 通 して送 り,ロ ボ ッ トの動 作 決定 と

報酬 関数 の計算 に用 いる.実 験 中 を通 して,通 信 に よる遅れ は

0.1同 以 内で あ り,遅 れ は無視 で きた.

実験 にはコ ミュニ ケー シ ョンロボ ッ トRobovie II[15]を 用 い
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た.RobovieIIの 身 長 は 小 学 校 低 学 年 の 児 童 程 度 の 約120[cm]

で あ る.底 部 に は二 つ の 駆 動 輪 が あ り,上 半 身 に は4自 由 度 の

腕 が2本 あ る.頭 部 に は 二 つ の カ メ ラが あ り,カ メ ラ ご と に パ

ン ・チ ル トの2自 由 度 と頭 部 全 体 を 動 か す パ ン ・チ ル ト ・ロ ー

ル の3自 由度 が あ る.こ れ に よ り,被 験 者 に視 線 を 向 け る こ と

が で き る.ま た マ イ ク とス ピー カ を 内 蔵 して お り,被 験 者 に呼

び か け る こ とが で き る.

3.2ロ ボ ッ トの 対 話 行 動

用 意 し た 対 話 行 動 は,(a)だ っ こ(hug),(b)じ ゃ ん け ん

(paper-scissors-stone),(c)触 っ て ね(ask for touch),(d)

運 動(excercise),(e)握 手(handshake),(f)あ っ ち む い て ほ

い(pointinggame),(g)あ りが と うバ イ バ イ また ね(mono-

10gue),(h)ど こ か ら 来 た の?(askwherefrom),(i)ロ ボ

ビ ー っ て か わ い い?(ask if cute),(j)相 手 を 見 る(just look-

ing)の10種 類 で あ る.Fig.5に ロ ボ ッ トの 外 観 と用 意 した 対

話 行 動 を 示 す.い ず れ の 対 話 行 動 も ロ ボ ッ トの 腕 や 頭 の 動 き を

伴 う.例 え ば,(a)「 だ っ こ」 は,ロ ボ ッ トが 「だ っ こ し て ね 」

と発 声 し,腕 を広 げ,人 が ロ ボ ッ ト正 面 の 適 当 な 距 離 に 立 つ と

腕 で 人 に抱 き つ く.こ れ ら の 対 話 行 動 は子 供 が 振 る 舞 う よ う な

雰 囲 気 で 印 象 が 一 貫 す る よ う に作 成 し て い る.

(a)か ら(g)の 「だ っ こ」 「じ ゃ ん け ん 」 な ど,人 と ロ ボ ッ

ト両 者 の 同 時 動 作 が 必 要 な対 話 行 動 で は,人 間 の 動 作 を 誘 う発

話(「 だ っ こ して 」 「じゃ ん け ん し よ う よ」 な ど)を し,「 遅 れ 時

間 」 経 過 後 に 腕 や 頭 部 の 動 作 を 開 始 す る.(h)「 ど こ か ら 来 た

の?」 と(i)「 ロボ ビー って 可愛 い?」 は,主 に音 声 に よる反

応 を求め,(j)「 相手 を見 る」 で は発話 をせず,発 話後 に開始 す

る動 作 がな いた め 「遅 れ 時間」 は使 用 しない.

用意 した対 話行 動 は,ロ ボ ッ トが主体 とな って働 きか け,対

話 を開始 す る.ロ ボ ッ ト主体 としてい るのは,現 在の音 声認 識

や 画像処 理 の技 術 で は人の任 意 の発 話や働 きかけ の認識 が難 し

い とい う技術 的制 約 の ためで あ る.ま た,実 験 で用 い た ロボ ッ

トRobovieIIの コ ンセ プ トは子供 を模 した ものであ り,子 供 か

ら大人 に対 して遊 び を誘 う こ とは 自然で あ り,ロ ボ ッ ト主体 で

あ る こ とは コ ンセ プ トと一致 してい る.

これ らの対話行 動 におけ る対人距 離 を予 備実験 によ り測定 し,

Hall[1]の 対話 距離 カテ ゴリ,親 密距離(0[m]か ら0.45[m]),個

体距離(0.45[m]か ら1.2[m]),社 会距離(1.2[m]か ら3.6[m])

に分類 した.予 備実験 には8名 の被験 者 を集 めた.ロ ボ ッ トは

移動せ ず に対 話行動 を実 行 し,各 被験 者 にはそ れぞ れの対 話 に

適 して いる と思 う位 置 に移動 して も らい,人 ロボ ッ ト間距 離 を

対 人距 離 と して測定 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 には影響 しなか った.予 備実 験 に よる

分 類結 果 をTable1に 示 す.結 果 と して,人 同士 の対 話 で は

社 会距離 を とる対話 行動((h)「 どこか ら来 たの?」,(i)「 ロボ

ビーって か わい い?」)が,個 体 距 離 に分 類 され た.こ れ は ロ

ボ ッ トの発 話が 聞 きと りに くいた め と,人 が マ イクに近付 い て

発 声す るこ とが必 要 な ため と考 え られ る.

3.3実 験

[被験者]当 研 究所 に勤務す る15名(男 性9名,女 性6名)が

実験 に参加 した.1名 を除 き 日本 人 で,全 員 が ロボ ッ トの 発話

Fig. 4 Experimental setup

Table 1 Behavior classes

Fig. 5 Robovie II and the behaviors

日本ロボット学会誌24巻7号492006年10月



824光 永 法 明 クリスチャ ン ス ミス 神 田 祟 行 石 黒 浩 萩 田 紀 博

を聞 き取 る こ とがで きた.被 験 者 の年 齢 は20～35歳,多 くは

20～25歳 で あ った.全 員 が,多 少 はRobovie IIに つ い て知 っ

てい た.

[実験 にお ける対 話]実 験 開始 時 にロボ ッ トは,モ ー ションキャ

プチ ャシステ ムの測 定領 域 の中央 にお り,被 験者 は ロボ ッ ト正

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

と対話す る(遊 ぶ)よ う求 め られた.モ ー シ ョンキ ャプチ ャシス

テ ムの測定 範 囲内 にい る よ うに求 め た以外 は,被 験者 に何 も要

求 してい ない.被 験 者 はお よそ30分 間,ロ ボ ッ トと対話 した.

対話 内容 は,ロ ボ ッ トが乱 数 に よ り10種 の対話 行動 か ら一

つ を選 択 し実行 す る こ とで決 まる.対 話行動 一・つの実 行 にか か

る時 間 は約10秒 であ る.一 つの 対話 行動 が 終 わる と,乱 数 に

よ り次 の 行動 を選択 す る.乱 数が 前 回 と同 じ対 話行動 を選択 し

た場合 には,再 度乱 数 に よ り異 なる対 話行 動 を選択 した.各 対

話行動,あ るい は距 離 カ テ ゴリの発現 回数 を均 等 にす るため の

特 別 な工 夫 は しなか った.

[パ ラメー タ学 習]Table2に 各パ ラ メー タの初期 値 と変動 ス

テ ップサ イズεjを 示 す.初 期値 は予備 実験 に参加 した被 験者 が

適 当 と した値 の平均 か らや や外 れた値 と した.報 酬 は ロボ ッ ト

が 一つ の対 話行 動 を終 了す る(約10秒)ご とに計 算す る.適

応 の1ス テ ップで試 行す る方 策数 はT=10と し,対 話行動10

回 ご とにパ ラ メー タを更新 した.前 述 の ように乱数 に よ り対 話

行動 は決 定 して お り,適 応 の1ス テ ップ内で も各 試行 で対話 行

動 は異 な る.パ ラ メー タの更新 に要す る時 間は十 分 に短 く,更

新 のた め に被 験者 に感 じられ る対話 の 中断 はな い.

[被験者 の評価]実 験 後,被 験 者 に イン タビュ ー し,ロ ボ ッ ト

の 動作,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 を尋 ねた.ま た,そ れ以 外 に も感 じた

こ とが あれ ば 自由 に答 えて も らった.

[被験 者 の望 む パ ラ メー タ値 の測定(時 間 と速度)]各 被験者

が 望 ま しい と感 じる各適応 パ ラメー タの値 を実験後 に測定 した.

測 定パ ラメー タの値 のみ3段 階 に変 えた対 話行動 か ら,被 験 者

に は適 当 と感 じる もの を選択 して もらっ た.被 験 者 の中 には複

数の段 階が 適 当であ る と した場 合 や,中 間 の値が よい と思 う と

回答す る もの がい た.そ の よ うな被 験 者 につい ては,そ の 旨を

記 録 した.

適応 パ ラ メー タ 「注 視時 間」 と 「動作 速度」 の測定 に は,(g)

「あ りが とう」 を使 い,対 人距離 は1.0[m]と した.「 遅 れ時 間」

の測定 に は,(a)「 だ っこ」 を使 い,距 離 につ いては ロボ ッ トの

移動 を止 め,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 」 の個 人差 が大 きか った ためで あ る.対 人距離

を除 く測 定外 のパ ラ メー タは予備 実験 の被験 者 が適 当 と した値

の平均 値 と した.

Table2Parameter values and step sizes

[被験 者 の望 むパ ラメー タ値 の測定(対 人距 離)]対 人距 離の測

定 も実験 後 に行 った.対 話行 動 して い るロボ ッ トの正面 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 テムで距 離 を測定 した.「 注視 時 間」 は0.75,「 遅れ 時間」 は

0.3[s],「 動作速 度」 は1.0と した.親 密 距離 は(a)「 だっ こ」,

個体距 離 は(e)「 握 手」,社 会距離 は(9)「 あ りが と う」の対話

行動 で測 定 した.ま た適当 と感 じる距 離 か らロボ ッ トを近づ け

た場 合,遠 ざけ た場 合 に,被 験 者が適 切 でな い と感 じ始 め る距

離 を許容 限度 と して測 定 した.

測 定 外 のパ ラ メー タ を固定 した 上記 の手 順 で,測 定 に15分

を要 した.最 適 なパ ラ メー タの 組み 合 わせ を測 定 す る ことが 理

想 的で はあ るが,膨 大 な時 間が 測定 に必 要 にな る と予想 され る

た め,上 記 の手川頁と した.

4.実 験 結 果

学 習 結 果 と被験者 が 望 ま しい と感 じたパ ラメ ー タ を比 較 し,

学 習結 果の好 ま しさを評価 した.ま た,本 研 究 の個 人適応 とい

う問題 の性 質上,被 験 者 それ ぞれ に どの程度 適応 で きたか の個

別 の結果 も重 要で ある ため,個 別 の結果 を事例 と して紹介 す る.

なお,被 験 者 の うち3名 は我 々が 想定 した行動 を とらなか っ

た.ロ ボ ッ トの 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 や,立 ち位置 を変 える こ とな く,ロ ボ ッ

トあ るい は実験 者 に感想 を言 葉 で述べ た り,顔 に表 出す るの み

であ った.こ うい った被験 者 は報酬 関 数設計 の 際 に前 提 と した

対 話 反応表 現 モデ ル に当て は ま らず,シ ステム は正 し く動 作 し

ない.し たが って以 下 では,こ れ ら被験 者 の結 果 を除 き,残 り

の12名 の被験 者 につ いて結 果 を報告 す る.

4.1学 習結 果

Fig.6に12名 の被験 者 につ い て,適 応 の結果 得 られ た対 人

距 離 と被験 者 が適 当 と判断 した距 離 を示 す.適 応 結 果 は,対 話

の最後 の1/4の 期 間(約7分 半)の 平均 を示 してい る.こ れ は

PGRLが 常 に局所 最適 値 を探 索 してい るた めで あ る.*が 適 応

結果,バ ー は被験 者 の許容 限度 と最 適 と した値 を示す.多 くの

被験 者 に対 して,15か ら20分(約10回 のPGRLの パ ラメー

Fig. 6 Learned distance parameters and preferences for 12 sub-

jects
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タ更新)で 適 切 な値 にパ ラメ ー タが収束 した.Fig.7に,「 注視

時 間」(gaze meeting ratio),「 遅 れ 時間」(waiting time),「 動

作 速度」(motion speed)に つ いて の実験結 果 を示す.○ は被験

者 が適 当 と判断 した値(複 数適 当 と判 断 した場 合 は複 数 に○ が

あ る),*は 適 応結 果で あ る.二 つの値 の 中間が 適 当 と した被験

者 につ い ては,中 間に▽ を記 してい る.

これ らの図 か ら,被 験 者 の望 む値 との一 致度 合 はパ ラメー タ

に よって異 な るが,多 くの場 合,適 応結 果 は許容 範 囲 に入 った

こ とが 分 かる.例 えば,動 作速 度 は一 致度 が低 いが,社 会距離

は一 人の被験 者 を除 き許容 範 囲 に入 ってい る.一 致 度合 が異 な

る一 因は,そ れ ぞれ のパ ラメー タの対話 へ の重 要性 が異 な るた

め,報 酬へ 寄与 の大 きいパ ラメ ー タか ら収 束 し,許 容 範 囲の広

いパ ラ メー タへ の収 束 は遅 くな るため と考 え られ る.

Table3に,被 験者 が適 当 と した値 か らの分散 を12人 の被

験 者 につ いて平均 した もの と,初 期 値 の分散 を各パ ラ メー タに

つ いて示 す.値 は各パ ラ メー タの変動 ス テ ップサ イズ ら を1と

して正 規化 して いる.ま た分 散 は対話 の最 後の1/4の 期 間 につ

いての 平均 で あ る.表 か ら,学 習後 の分散 の平 均 は変 動 ステ ッ

プサ イズの1倍 前 後 とな った こ とが 分か る.な お,各 パ ラ メー

タの許 容範 囲の平 均 は変動 ステ ップサ イズ よ りも大 きい.例 え

ば,個 体距 離で は3倍,社 会距 離 で は5倍 であ る.

これ らか らPGRLに 基づ い た個 人適 応 は有 効 に働 き,各 パ

ラ メー タは適切 な値 に近付 いた とい える.よ り誤 差 を小 さ くす

Fig. 7 Learned gaze and speed parameters and indicated pref-

erences for 12 subjects. Circles show what parameter 

settings the subject indicated as preferable, •ex's show the 

non-indicated settings. In the cases where values outside 

the given settings were indicated, a triangle shows the 

preferred value

Table 3 Average deviation from preferred value (Normalized to 
stepsize units)

るには,報 酬 関数 の 人の行動 へ の感 度 を高め る,ス テ ップサ イ

ズを よ り小 さ く,あ るい は適 応 が進 む につれ徐 々に小 さ くす る

とい った工夫 が必 要 であ る.

適 応 パ ラ メー タの最 適値 へ の収 束 には10回 程 度 のパ ラメー

タ更新 が必 要 であ った が,Table3に 示す よう に初 期値 も最 適

値 か ら大 き く離れ て い るわ けで は ない.ま たFig.6,7に 示 す

ように,被 験 者 に よって は15か ら20回 の更新 で も最 適値 に収

束 しないパ ラ メー タ もあ った.し か し,報 酬 関数 を意 識 しなが

ら,現 在のパ ラメー タに応 じて,一 貫 して 同 じ振 る舞 い を した

場合 には4か ら5回 の更 新 で,報 酬 関 数の重 み を求 めた シ ミュ

レー シ ョン上 では最 短で3か ら4回 の更新 で,最 適値 へ収 束 し

た.し たが って,収 束 まで に必 要 なパ ラ メー タ更 新 回数の 多 さ

の一 因 は,人 の動 きのバ ラ ツキに あ る と考 える.

4.2事 例 紹介:被 験 者の 印象 とパ ラ メー タ適 応

イン タビュー で被験 者が 述べ た ロボ ッ トの動 作 に対 す る印象

と,学 習 結果 の最 適値 へ の収束 度合 は,理 想 的 には一 致す るべ

きであ る.し か し,被 験者 の望 むパ ラメー タ値 は最 適 な組 み合

わせ を測 定 で きてお らず,対 話 時 と測 定 時 とで適切 と感 じる値

が違 う場 合 もあ る.ま た用 意 した報 酬 関数の 適切 さは被 験 者 に

よって異 なる と考 え られ る.

そ こで以下 で は,学 習結 果の 最適 値へ の収 束の 良 さ と,イ ン

タ ビューで得 た被 験 者の 印象 に よ り,実 験 結 果 を五 つ の事例 に

分 け,そ れぞ れ詳細 な実 験結 果 を報告 し,結 果 を導い た要 因 に

つ いて考 察す る.

4.2.1最 適 値へ の適 応が 良好 で,被 験 者 の印象 もよい場 合

個 人適 応 システ ムは,3名 の被験 者 に対 して,学 習結 果,イ

ン タビュー結 果 の両面 で 良好 な結果 を見せ た.各 パ ラ メー タは

最適 値へ 収束 し,被 験 者 は適 当 と感 じるパ ラ メー タで ロボ ッ ト

が行 動 した と述べ た.被 験 者 に見 られ た共通 点 は,ロ ボ ッ トと

の イ ン タラ クシ ョンを楽 しみ,ロ ボ ッ トであ る こ とを意識せ ず

人 に対 す る と同 じよ うに接 してい た こ とであ る.

被験 者10に つ いてパ ラメー タの 変化 の様 子 をFig.8に 示す.

被験者10は ロボ ッ トの振 る舞 い の改善が 早か った と感想 を述べ

Fig. 8 Results achieved for subject 10. The dotted lines repre-
sent the measured preferences of the subject
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Fig. 9 Results achieved for subject 5. The dotted lines repre-
sent the measured preferences of the subject

Fig. 10 Results achieved for subject 7. The dotted lines repre-
sent the measured preferences of the subject

Fig. 11 Results achieved for subject 1

た.図 か ら も,「個 体距離 」 につ いて若干 最適値 か ら離れ てい る

の みで,各 パ ラ メー タは十分 に最適 値 近 くに収 束 してお り,感

想 と一致 す る こ とが分 か る.

また,全 般 に ロボ ッ トが よ く適応 で きて いた被験 者 の コ メン

トに は,適 応パ ラメー タの 変化 があ ま り含 まれ ない傾 向が あ っ

た.こ れ はロ ボ ッ トに合 わせ た行動 が不 要 であ れば,当 た り前

の 行動 であ り,パ ラメー タの適 応 も意識 され な くな る可能性 を

示 唆 してい る.

4.2.2一 部 のパ ラメー タが最適値へ 収束 してい ないが,被 験

者 の印 象 は よい場 合

一一部 の適応 パ ラメー タの値 が最 適値 か ら大 き く外 れ ていたが ,

ロボ ッ トの動作 につい て印 象が よかっ た と,2名 の被験 者 は イ

ン タビュー に答 えた.被 験者5に つ いてパ ラメー タの変化 の様

子 をFig.9に 示す.3種 の対 人距離 に関 して は最適値 に収 束 し

てお り,「遅 れ時 間」に関 して許容 範 囲が広 く適切 に学習 した と

いえ るが,「 注視 時 間」 「動作 速度」 は最 適値 か ら大 き く外 れ て

いる.し か し,被 験者 は これ らも適 当 であ っ た と述べ た.こ の

原 因 は,実 験 中の条件 と最適値 を測 定 した条件 の違 い,あ るい

は被 験 者 のパ ラ メー タの 許容範 囲 が実 際 には広 か ったた め 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 を行 っ た.

この 被験 者 は 「社 会距 離 」 に分 類 され る対 話 行動 にお い て も,

ロボ ッ トの各部 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.こ の よ うな振 る舞 い を

我 々は予期 してい なか ったが,他 の被験 者 と同 じ報酬 関数 によ

り,適 応 パ ラ メー タは被験 者が 満足 す る値 へ収 束 した.

4.2.3最 適 値へ適 応 したが,被 験者 が一部 の適応へ不 満 を持

つ場合

被験 者7に つ い て ロボ ッ トの各 パ ラメ ー タの 変化 の様 子 を

Fig.10に 示す.各 パ ラメ ー タは許容 範 囲内 に収 束 して い る よ

うに見 られ るが,被 験 者 は距 離 に関 して近 過 ぎた と述 べ た.し

か し,「親 密距 離」 「個体 距離 」 は,被 験 者 が許容 す る最 も遠 い

距 離近 くに収 束 してい る.ま た初期 の印 象 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.許

容範 囲 内に もかか わ らず被験 者 が近 す ぎる と感 じたの は,測 定

時 と学 習時の 「動作速 度」の違いが一 因であ る と考 え られ る.対

人距 離 は 「動 作速 度」1で 測定 してい るが,被 験 者 の好 み に合

わせ 「動 作速 度」 は学 習 につれ上 昇 して い る.被 験 者 に とって

の最 適距 離 は 「動作 速 度」 が速 い場 合 には,よ り遠 か った可 能

性 が あ る.

4.2.4一 部の パ ラメー タが最適 値へ収 束せず,被 験 者 も 一部

の適 応 に不満 を持 つ場 合

5名 の被 験者 につ いて,一 部 の パ ラメー タが最 適値 へ収 束 せ

ず,被 験者 もそれ らのパ ラメー タの学 習結 果 につ いて不 満 を述

べ た.被 験 者1に つい てパ ラ メー タの変 化 の様 子 をFig.11へ

示す.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

21分 間 と短 い.「 個 体距 離」 と 「社会距 離」 は最適値 近 くへ 収

束 したが,「 親密 距 離」 は許 容 範 囲へ 入 らなか った.被 験 者 も

「親密 距離」 が不適 当で あ った と述べ てい る.こ れ はロボ ッ トが

「親密 距離」 と して試行 した距離 が常 に許容範 囲外 にあ り,い ず
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Fig. 12 Results achieved for subject 3. The dotted lines repre-
sent the measured preferences of the subject

Fig. 13 Results achieved for subject 9. The dotted lines repre-
sent the measured preferences of the subject

れ の試行 に対 して も被験 者 の振 る舞 いが ほ ぼ同 じであ っ たため

に,報 酬 に勾 配 がつ かず,最 適 な距離 に近 付 くよ うパ ラ メー タ

を更新 で きなか った ため と考 え られる.「 注 視時 間」は,対 話 の

最後 の1/4の 期 間で平均 して約0.9に なった.被 験者 は1が 最

もよ く,0.75か ら0.5程 度で もよい と述 べ たの で,適 当 な値 に

収束 した といえ る.被 験 者 は 「動 作 速度」 につい て は どの値 で

もよい とし,「 遅 れ 時間」 の適 応結 果 は許容 範 囲外 で あ ったが,

あ ま り気 に な らない と述 べ た.し たが って 「親 密距 離」 を除 き

うま く適 応で きた とい え る.

被験 者3の 適 応 パ ラ メー タの 変化 の様 子 をFig.12に 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 れ は図 の 「個 体距 離」 の 変化,前 半 は許 容 限度 に近

い こ とと一致 して い る.「親 密距離 」の学 習結果 は安全 の ため に

設け た下限 の15[cm]に なって いる.「 注 視時 間」 は,学 習 の結

果は約0.75で あ り,最 適 値 は1で あ ったが,被 験 者 は十分 に満

足 で きた と述 べ た.「 遅 れ時間」 は許容範 囲が 広 く,学 習結果 は

適 当 とい え る.し か し 「動作 速度 」 の学習 結果 が最 適値 か ら大

き く離 れ てい る.被 験者 も 「動作 速度」 は不適 当 だっ た と述べ

てい る.こ の 原因 は ロボ ッ トの 「動作 速度」 が速 過 ぎる場 合 に,

被 験者3は ロボ ッ トを じっ と見つめ る傾 向が あ り,報 酬 が誤 っ

て大 き くな ったた め と考 え られ る.

4.2.5う ま く適応 で きなか っ た場合

被験 者9に つ いてパ ラ メー タの変化 の様 子 をFig.13に 示す.

「個体 距 離」 と 「注 視 時 間」 を除 く四つ の適 応 パ ラ メー タが最

適値 か ら大 きく外 れてい る.被 験 者 はロボ ビー に嫌 わ れてい て,

ロボ ビー は,い や いや普 通 に振 る舞 う よう一努力 して い る印象 を

受 け た と述 べ た.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 者が率 直 に ロボ ッ トに対 して反応 表現

しな か った可能性 が あ る.

5.ま と め と今 後 の 課 題

本論 文で は,人 と ロボ ッ トの対話 におい て ロボ ッ トが 人の行

動 に無 意識 に現 れ る快 ・不 快 の表現 に基 づ き適応 す る こ とを提

案 した.具 体 的 には,人 の 「移 動距 離」 と 「人が ロボ ッ トに顔

を向 けて い る時間」 によ り報 酬 を構成 し,方 策 勾配 型強化 学 習

に よ り,対 人距離 や動 きの速 さとい った対話 行動 に関 したパ ラ

メー タを個 人適応 す る.12名 の 被験 者へ の実験 に よ り,1名 を

除 いて複 数 の パ ラ メー タを適切 に適応 で きる こ と を確 か め た.

また適 応 した ロボ ッ トの振 る舞 いが 自然 に見 えた とい う感 想 を

被 験者 らか ら得 た.個 人適応 は,よ り自然 に 人 と対話 で きるロ

ボ ッ トの実 現へ の重 要 な要 素の一 つ であ り,提 案 手法 はその 一

歩 とい える.

一方 で
,こ れか ら解 決 しな ければ な らない課題 も見 つか った.

一 つ 目は
,個 々人 に とって最適 なパ ラ メー タを測 定 す るこ との

難 しさで ある.例 えば,被 験 者5は 最 適 とした値 か ら大 き く離

れた値 で あ って も適 応 結果 に不 満 は なか った.一 方,被 験 者7

は最適 と した値 近 くに学 習結 果が 収束 した に もか かわ らず,距

離 が近 過 ぎる と感 じた.こ の一 因 は,パ ラメー タが相 互 に依存

す る場 合が 多 いため であ る.こ の 問題 は ロボ ッ トの適 応 には影

響 しないか も しれ ないが,適 応 結果,適 応 シス テム の評価 を難

しくす る.

二つ 目に,最 適 値 か らあ る程 度以 上離 れ たパ ラ メー タにつ い

て は,人 が 同 じ反応表 現 を返す 傾 向が ある よ うに見 られ た.こ

の ため パ ラメー タが 変化 した に もかか わ らず 報酬 が変 化 しない

た め に,報 酬 の勾 配 を見 つ け られ ず,適 応 で きない場 合が被 験

者1に 見 られた.

三 つ 目には,一 つ の報酬 関数 で はすべ ての 人の 反応 表現 を正

しく扱 え ない問題 が あ る.本 論 文 の実験 で も,報 酬 関 数の 設計

の際 に想 定 した モデ ル に当て は まらな い被 験 者が い た.被 験 者

3は,ロ ボ ッ トの動 作 速度 が速 過 ぎた と きに じっ と見 る傾 向が

あ った.報 酬 関数 の設計 の 際 には じっ と見 るこ とは好 ま しい反

応表 現 であ る と仮 定 してい るの で,ロ ボ ッ トは よ り速 い動作 速

度が 適切 で ある と判断 し,そ の結 果,被 験 者 の望 まない学習 を

した.

二 つ 目 と三 つ 目の 問題 につ い て は,反 応表 現 の 違 う被験 者,

あ るい は反応 表現 の違 う領域 に対 して,適 切 に別 の報酬 関数 を

利 用 す る仕 組 みが必 要 であ る.そ れ には,反 応 表現 による 人の

分類 が一 つの解 決 策 にな るので は ないか と考 えて いる.分 類 に
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よ り,適 した報酬 関数 の選択 と,最 適値探 索 の 開始点 をよ り最

終 値 に近 い ところか ら開 始す る こ とが可 能 に なる.結 果 と して

適 応速 度の 向上 と,適 応 の安定 化 が期待 され る.人 を分類 す る

に当 たっ て も多 くの課 題 は残 る.ど の よ うな報酬 関数 をい くつ

用 意す れ ば よいのか.適 した報 酬 関数 の選択 は どうす れ ば可能

か.何 通 りに分 ければ よいのか.人 が どの分類 に属 すか を,ど う

や って ロボ ッ トは判 断す るの か.ま た どの ように素早 く判 断す

るのか.個 人適 応 に必 要 なパ ラ メー タの数 はい くつ なの か.こ

うい った課 題 を解決 して い く必 要 があ る.

また一連 の対話 行動 が 長い場 合 や,モ ー シ ョンキ ャ プチ ャシ

ステムの ない環 境で の適応 システムの実 現 も今後 の課題 であ る.

会 話 な ど長 い対話 行動 の場 合 には,行 動 中 に複数 のパ ラメー タ

を評 価 で きる こ とが望 ま しい.そ のた め には,適 当 な時 間的区

切 りで対話行動 を分割 で きる ことが必 要であ る.モ ー ションキャ

プチ ャシステ ムを前提 と しないた めに は,距 離や視 線(顔 方向)

計測 な どをロボ ッ ト上のセ ンサで測定 する技術 的課題が残 る.ま

た,ロ ボ ッ ト上 のセ ンサ の特性 を考 慮 した報 酬 関数 の設計 も必

要 となる.実 験室 外 での ロ ボ ッ トと人 の対話 は,本 実験 の よう

に30分 間連続 した もので は な く,一 度 に は1な い し2程 度 の

対 話行動 の みの短 い対 話 に なる と考 え られ,複 数 回 の人 との接

触 での対 話 行動 の結果 を統 合 して適 応す る仕 組 みが必 要 に なる

と考 え られ る.そ の ため に はロボ ッ トが対話 す る個 人 を適 切 に

識 別 し,適 切 に個 人 との対 話履 歴 を残 す手法 も確 立す る必 要が

あ る.
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