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本研究は、オフィスのような人間のいる環境において、備品のようにその存在場所が変化する物の位置

を特定できるようなロボットを実現することである。ロボットがすべての物の位置を把握するという

のは困難である。しかし人間は普段の生活を通して物がどのような場所に存在しうるかという知識を

持っている。そこでこの物の位置に関する人間の知識をロボットと人間が共有することで、刻々と変化

する物の位置を特定して行動するロボットを実現した。この知識はロボットが利用可能であるだけでな

く、人間にとっても理解、変更可能である必要がある。そこで、この知識の表現法として弱い知識構造

を用いる。人間はこの知識の中に人間と場所と物の関係を記述する。ロボットは定期的に環境内を周回

して場所の情景を取得し、知識を更新する。人間は物と情景とを結びつけることで、物の位置を把握す

るための知識とする。本研究では実際に、人間の背景知識をもつロボットを実装し、評価を行なった。

ロボットが人間の背景知識を用いることにより、物の位置の変化に対応することができることを確認し

た。
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We realized a robot which can bring an object of which position is not determined. It is di�cult

for the robot to understand objects' positions. To avoid this di�culty, we search positions by

using human knowledge on objects.Human have knowledge on objects, in particular, what they

are and how they are used in our daily life. We adopt weak knowledge structure as a method to

describe human's background knowledge. With this type of knowledge, robot and human can share

knowledge.We can provide easily our background knowledge to the robot, and the robot can use

this knowledge to serach a object.Furthermore both human and robot can update knowledge.We

implement the robot which has our background knowledge, and evaluate it. We confermed that

the robot could �nd a position of a object by using human's background knowledge.

1 はじめに

近年、人間の存在する環境の中で、人間の支援を
行なうロボットの研究がなされてきている [1, 2, 3]。

人間のいる環境の中で作業を行なうためには、環境
の動的な変化を把握することが必要である。例えば、
人間が使用する道具などその存在場所が変化する物
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をロボットが扱おうとした場合、ロボットはその物
の位置を把握する必要がある。
そのようなロボットの例として、我々は研究室や

オフィスのような建物内部を自律的に移動し、人間
から要求された物を持ってくるロボットの実現を目
指している。ここでいう物とは、研究室やオフィス
内で共有されている辞書や学会誌などの備品のこと
を指している。
物の位置は変化するものであるが、無規則に変化

するわけではない。例えば、ある特定の分野の論文
集などは、その分野に関連した人に最もよく利用さ
れるので、その人達に関係する場所に存在するであ
ろう。また、ある人の周りには、その人の趣味に関
連した物が集まりやすいであろう。
このような事実を人間は普段の生活を通して経験

として獲得している。本研究では、このような人間
の経験、すなわち人間の背景知識をロボットが物を
見つけるための知識として用いる。
ロボットが人間の背景知識を利用するためには、

何らかの方法でそれを表現しなければならない。人
間の知識というものはあいまいであり、それを厳密
に定義をすることが困難であるため、述語論理など
では表現がしにくい。
このような知識を表現する手法に、弱い構造を用

いた知識表現 [4, 5]が提案されている。これは厳密
な定義を用いず、概念と概念の関係の有無のみを用
いた知識表現である。本研究ではロボットの知識と
して、この弱い知識構造を用いる。

2 物の位置を把握するロボット

本研究で実現を目指す、人間から頼まれた物を持っ
てくるロボットについて述べる。
本研究で最終的に実現したいロボットは、人間か

ら要求された物をロボットが環境内を自律的に移動
してその物を見つけ出し、それを持って依頼された
人の所まで運ぶ、というものである。物を見つける
ためには画像処理などを行なう必要があるが、実環
境において物を正確に認識するのは困難である。ま
た、物を見つけた後、アーム等を用いてそれを取り
出す必要があるが、さまざまな状況がありうる環境
内においてはそれも困難である。
そこで本研究では、ロボットにとって困難な作業

は人間の手助けを使う。物の認識のために、ロボッ
トは人間にその物が撮影されている静止画像（スナッ
プショット）を示して、人間に判断をしてもらう。ま
た、物を取る作業を行なう場合、ロボットはその周
囲にいる人間に対して、音声を用いてその物をロボッ
トに載せてもらうよう、依頼する。
以上のことを仮定して、ロボットが行なう作業の

流れを以下にしめす。なお、この実行手順を図にし
たものを図 1に示す。

1. ユーザがユーザインタフェースから持って行き
て欲しい物の名称を入力する（図 1の１）

2. 知識データを検索して、その物が置かれている
候補地のスナップショットをユーザインタフェー
スに出力する（図 1の３）

3. ユーザはそのスナップショットを見て、自分が
入力した物が写っているスナップショットを選
択する（図 1の４,５）

4. ロボットは選択されたスナップショットが撮影
された場所へ移動する

5. 移動後、ロボットはその場所の近くにいる人に
対して、依頼された物をロボットに載せるよう
に協力を求める

6. その物を持って、依頼したユーザのもとへ移動
する

1.「ものの名称」を入力

2.「ものの名称」を伝達

3. スナップショット　　
　を出力

4. スナップショットを
　見て判断

5. スナップショットを選択

6. 移動場所を伝達

7. 動作結果を出力

ユーザ

ユーザインターフェース

図 1: 人間に頼まれた物を持ってくる作業の実行シー

ケンス

このシステムを実現するためには、物の位置を把
握する方法を考察しなければならない。本研究では
物の位置を把握する方法として、ロボットは人間の
背景知識を共有する。

3 人間と知識を共有するロボット

本研究では、図 2のように、ロボットと人間とが
知識を共有する。ここで共有する知識は人間の背景
知識を記述したものである。
ロボットは、人間によって記述された共有知識を

用いて、作業を行なうための行動計画に利用する。
またロボットは環境を観察して、その様子を経験と
して共有知識の中に取り入れる。
人間は共有知識に対して、人間の持つ背景知識を

与える。また、ロボットによって取り入れられた経験
に対して、意味付けを行なう。この意味付けのため
に、人間は他の知識と結び付けたり、新たに知識を
書き加えたりする。
すなわち、ロボットは人間と共通の知識を用いて

作業を行ない、また環境の様子を観察する。環境の
変化による知識の更新は人間の判断に基づいて行な
われる。
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図 2: 人間の背景知識を持つロボット

4 ロボットによる環境の観察

ロボットは環境の変化に対応するために、定期的
に環境内を循環し、環境の状況を観察する。このた
め、ロボットは環境内を自律的に移動する必要があ
る。人間のいる環境で自律的に移動するためには、
障害物を避ける方法 [6]を用いたり、環境中のどこに
いるのかを把握する方法 [7]が必要がある。これらは
自律移動ロボットの研究として数多くの手法が提案
されている。
本研究ではロボットの移動のために、研究室内の

移動可能な場所をノードとリンクで結んだ環境地図
[8]を用いる。図 3に研究室の環境地図を示す。
ロボットはこの経路にしたがって環境内の観察を

行なう。移動にはロボットのエンコーダを用いてい
るため、経路の移動距離が長くなると誤差が生じ、
正しい経路を移動できなくなる。そのため、適当な
場所で超音波センサーを用いて位置の補正を行なう。

図 3: 環境地図

5 弱い構造を用いた知識表現

5.1 連想構造

人間の背景知識を記述する方法として、弱い知識
構造を用いた知識表現を使用する。弱い知識構造を
用いた知識表現とは、述語論理における意味的関係
の定義や、人間向きの構造化文書における章や節の
ような物理的階層構造などを用いず、概念と概念間
の関係の有無のみを用いた知識表現である。この知
識表現は、人間にとって直観的に分かりやすい表現
方法であり、知識の変更が容易に行なえる利点があ
る。
弱い知識構造は keyと呼ばれるいくつかのユニッ

トと valueと呼ばれるいくつかのユニットの間に定義
され、「keyが与えられると valueが想起される」と
いう連想構造を用い、ゆるやかな関連を表現する。
keyと valueの間の連想関係は厳密に定義されるので
はなく、多分に主観的なものであることを許してい
る。すなわち、表現の意味を漠然としか定義せず、
表現の意味解釈を書き手と受け手にまかせてしまお
うというアプローチをとっている。連想構造の例を
図 4に示す。

(a) (b)

nishida-lab research group member robot thesis

terada shimokura uchida proceedings of the 
robotics society

図 4: 連想構造の例

図 4(a)は、 key「nishida-lab」「research group
member」が与えられると value「terada」「shimokura」
「uchida」が想起されることを示す。図 4(b)は key
「robot」「thesis」が与えられると value「proceed-
ings of the robotics society」が想起されることを示
す。

5.2 物を探すための知識

図 5に筆者が持っている研究室に関する背景知識
を記述したものを示す。われわれの研究室にある研
究グループとそのグループに所属している人の名前
などを連想されるままに書いたものである。ロボッ
トはこの知識を利用して作業を行なう。

6 連想構造の検索

ロボットは人間によって記述された知識を利用し
て物の位置を把握する。この節では、連想構造で記
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図 5: 物を探すための知識

述された人間の背景知識を検索する方法について述
べる。

6.1 検索の手順

検索の手順として、人間が行なう検索手順をここ
でも実現したい。すなわち、まず最初にそのものが
通常置かれているであろう場所を第一の候補とし、
そのものを普段利用しそうな人の場所を第２の候補
とする。そのものを普段利用する人が多数いる場合
は、その人数分だけ第２の候補が存在することにな
る。
これをまとめると、検索の手順は以下のようにな

る。
まずその物の名前が知識の中に存在するかを調べ、

あればその物が置かれている場所を第一候補とする。
次にその物を出発点として幅優先探索を用い、その
物に関連のある人を探す。あればその人の場所を第
二候補とする。
検索の戦略として、探したい物のユニットを出発

点とした幅優先探索を用いた。これは、探したい物
の場所というのは、その物と関連が強いので、その
もののユニットからなるべく近くのユニットにある
と仮定しているからである。同様にその物を使用す
る人間のユニットも探したい物のユニットの近くに
あると仮定している。

6.2 得られた結果の提示

検索の結果、そのものが存在しそうな候補地が得
られる。このあとユーザが、これらの候補地のなか
から、そのものがある場所を指定できるように、ロ
ボットはその候補地のスナップショットを表示する。
探している物が存在する場所の候補が複数存在す

る場合には、そのものが存在する可能性の最も高い
場所のスナップショットから順番に並べて表示する。
これによりユーザは、探している物が撮影されてい
る可能性の高いスナップショットから、その物がある
かどうかを調べることが可能となる。

7 知識の更新

ロボットが作業を行なう環境は常に変化がある。
物を見つけるための知識としてすでに持っている知
識が変化しなければ、実際の状況と対応できなくなっ
てしまう。環境の状況に対応するためには、すでに
持っている知識を更新していく必要がある。
知識の更新には、ロボットが撮影したスナップショッ

トに何が写っているかを人間に教えられて、ロボッ
トが変更を行なう場合と、人間が新たな状況を直接
書き加える場合とがある。
この２通りの知識の更新について述べる。

7.1 ロボットによる知識の更新

7.1.1 人間からロボットへの教示

ユーザインタフェースを通してロボットは人間に
スナップショットを表示するが、このときに人間はそ
のスナップショットには何が撮影されているかを入
力することができる。

7.1.2 教示による知識の更新

人間から教えられたことを基に、ロボットは現在
持っている知識を更新する。具体的には、既存の物
のユニットと場所のユニットを、新たに関連づける
ことである。あるいは、新しい名前のものと、その
スナップショットが撮影された場所とを関連づける。
例えば、図 6のような知識をはじめにロボットが

持っていたとする。これはロボットと人間が共有し
ている知識の一部分を取り出したものである。ここ
には、我々の研究室でロボットの研究をしている人
の名前と、ロボットの論文が連想構造を用いて記述
されている。またその人の机の位置と、論文が普段
置かれている場所とが、それぞれ記述されている。

research group member
robot thesis

teradashimokura uchida

proceedings of the 
robotics society

position20 position21 position17

desk position storage place

position18

図 6: はじめに持っている知識

人間からスナップショットに撮影されている物の
名前が教えられると、図 7のようにその名前と場所と
をリンクで結ぶ。その場所でスナップショットが撮影
された時間も同様に関連ずけをしておく。この時間
は、検索の結果を表示する場合に、表示の優先順位
を決める要素となる。ここでは、新しいものとして"dic-
tionary"が与えられた例を示している。
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図 7: 更新後の知識

7.2 人間による新しい状況の追加

ここでは人間が直接知識の書き換えを行なうこと
について考察する。これは新たな状況が人間によっ
て確認された場合に行なわれる。例えば、これまで
知識の中になかった物を新たに付け加えたい場合や、
すでに知識の中に存在する物に関連する人が新たに
いることが分かった場合などがある。ここでは新た
に物を追加する場合について考察する。

7.2.1 新たに物を追加する場合

新たに"Bee Soft manualというロボットのマニュ
アルを知識に追加することを考える。図 8はこのマニュ
アルを新たに知識として追加した例である。
これは西田研究室のロボットには B21というロボッ

トがあり、そのロボットのマニュアルは"Bee soft man-
ual"であるということを、筆者の背景知識を用いて
記述したものである。
このように知識を追加することにより、次回に"Bee

soft manual"がロボットの作業対象となっても、そ
れを見つけ出すことが可能となる。リンクを辿れば、
このマニュアルもロボットの研究に従事している人
の机に存在する可能性がある、ということが分かる
ようになる。

research group member
robot thesis

teradashimokura uchida

proceedings of the 
robotics society

position20 position21 position17

desk position storage place

position18

nishida lab

B21

manual

Bee Soft manual

図 8: 更新後の知識（人間が新たに付け加えた例）

8 研究室内物品獲得ロボット

本章では、前章までに述べたシステムをわれわれ
の研究室内において実装し、動作の確認を行なった
結果について述べる。

8.1 システムに用いたロボット

このシステムで用いるロボットは、アメリカの Real
World Interface (RWI)社製の B21という移動ロボッ
トである。 図 9にこのロボットの概観を示す。この
ロボットは、カメラをその上部に２台マウントして
おり、ロボット内部に格納式のアームを所有してい
る。またロボットの周りに超音波センサー、赤外線セ
ンサー、衝突センサーを持っている。ロボットを制御
するための計算機として、 CPUに Pentium Proを
使用したボードを２枚持っており、 OSは Linuxを使
用している。ロボット制御のソフトウェアは、 RWI
社の BeeSoftというものを使用している。

図 9: B21の概観

8.2 システムの構成

図 10にシステムの構成を示す。

� インタフェース
ロボットへのインタフェースには、WWWの
ブラウザを使用する。このブラウザを通して、
人間は探したい物の名前を入力し、ロボットか
らその物が存在する場所の候補地のスナップショッ
トを確認する。

� ロボットエージェント
ロボットは、 retriever、 robot controller、 path
plannerの３つのモジュールからなる。 retriever
は、連想構造で記述された人間の背景知識を検
索するためのモジュールである。

robot controllerはロボットを実際に動かすた
めのモジュールで、 C言語で記述されている。
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図 10: システムの構成

path plannerは、研究室内の２点間を最短距
離で移動するための経路を求めるためのモジュー
ルである。 robot controllerから現在の場所と
目的の場所が渡されると、出力として最短の経
路を robot controllerに渡す。アルゴリズムは
dijkstraのアルゴリズムを用いており、 C言語
で記述されている。研究室内でロボットが移動
する経路として表現したグラフの規模は小さい
ので、計算時間はほとんどかからない。

8.3 物を持ってくるタスクの実行

はじめにある人（Ａ氏）"proceedings of the robotics
society"を見たいと思い、その論文が置かれている
場所をロボットに尋ねる。ロボットは"proceedings of
the robotics society"を自分の知識データの中に含
んでいるので、 retrieverを使ってそれがどこに存在
するかを求め、その結果をWWWブラウザに返す。
Ａ氏は示された結果を見て、その論文が撮影され

ているものを探す。その論文が普段置かれている場
所には撮影されておらず、たまたまＢ氏の机の上に
置かれているのが撮影されている。
Ａ氏はロボットに対して、 B氏の机の所へ移動し

てその論文を持ってくるように依頼する。
ロボットはＢ氏の机の場所へ移動し、その場所で

近くにいる人に対して"proceedings of the robotics
society"を載せてくれるように音声を用いて要求す
る。近くにいた人はロボットにその論文集を載せる。
そしてロボットはＡ氏の場所へその論文集を持って
いくことができる。
Ａ氏は現在自分の手元にその論文集があるので、

そのことをロボットに対して教えておく。

9 まとめ

本研究の目的は、オフィスのような人間のいる環
境において、備品のようにその存在場所が変化する

ものの位置を特定できるロボットを実現することで
あった。ロボットが全ての物の位置を把握するのは
困難であるので、物の位置に関する人間の知識を用
いることによって、そのの位置を把握する方法を提
案した。これは、物の位置というものはその物によっ
ておおむね使用する人が同じである、という仮定に
基づいている。人間の知識を記述するための方法と
して、連想構造を用いた記述を採用した。人間がロ
ボットに新たな知識を教えてやることにより、つね
に物の位置の変化に対応できることを述べた。
実際にシステムを実装し、動作を確認した。ある

物を探す場合、ロボットは人間と共通の知識を用い
てその物が存在する場所の候補を絞り、実際にそれ
を見つけ出すことができた。さらに人間から新たな
知識を教えてもらうことにより、より早くその物を
見つけだすことが可能であることも確認できた。
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