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Communication robots act as partners of human through verbal and nonverbal communication. The robots’
behaviors are important for intimate interaction between human and the robots. While there is a problem what
behavior effects the interaction. In this paper, we propose a new approach for designing robotic behaviors. We
consider the behaviors as a kind of sharable digital contents, and named behavior contents. The system we proposed
is composed of a behavior server and editors. Users can create behavior contents using the editor, and share the
contents with other users through the server. We expect that this system will be used by many and unspecified
users, and the system contributes to a large-scale and highly effective behavior set.

1. はじめに

近年、AIBO[1]や PARO[2]に代表されるように、コミュニ
ケーション可能なペット型ロボット（以下では、コミュニケー
ションロボットと呼ぶ）の存在が一般家庭に受け入れられるよ
うになってきた。このようなロボットは、生き物のようなふる
まい（ビヘイビア）をすることで、ユーザに親近感を与えるこ
とができる。つまりビヘイビアはロボットの生き物らしさその
ものであり、ビヘイビアの設計の良し悪しが、ロボットと人間
の関係に大きく影響すると考えられる。
コミュニケーションロボットは、人間とコミュニケーション

を行うことを目的としたロボットである。ユーザを飽きさせ
ずに、ユーザからの積極的なコミュニケーションを得るために
は、ロボットの設計に工夫が必要である。その工夫の一つと
してあげられるのが、ロボットの成長である。従来のコミュニ
ケーションロボットの成長は、ビヘイビアの実行制限の選択的
解除によるアプローチが一般的である。つまり、ロボットの初
期状態では全てのビヘイビアが実行可能ではなく、ロボットの
起動時間や、ユーザとのインタラクションを経て、ビヘイビア
の実行制限を選択的に解除していく。このようにすることで、
ロボットがあたかも成長しているかのようにユーザに錯覚させ
ることができるのである。しかし、このような従来手法では、
ロボットはあらかじめ用意されたもの以上のビヘイビアを覚え
ることはないため、ビヘイビアのパターンには限界があり、そ
れがユーザの “飽き”の原因になるおそれがある。
一方で、近年、Wikipedia∗1に代表されるように、マス・コ

ラボレーションの考え方が一般的に受け入れられてきている。
マス・コラボレーションは、不特定多数のユーザがそれぞれ独
立に創造的作業をおこない、それぞれの成果物を統合し一つの
コンテンツ（集合）を構築する。不特定多数のユーザが参加す
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ることにより、必然的に、コンテンツの量および多様性が高く
なり、また、参加者一人一人のコンテンツ作成能力が高くなく
ても、統合の過程で、第三者によって不備な点が発見・修正さ
れ、全体の質が保たれることが期待される。
われわれは、ぬいぐるみのような可愛らしい外見と、生き物

のようなしぐさ、言語的なコミュニケーション能力を持った、
テディベア型のコミュニケーションロボットの研究開発をおこ
なっている [4]。本論文では、このロボットにおいて、ビヘイ
ビアの表現を一種のコンテンツとしてとらえ、ビヘイビアコン
テンツと呼ぶ。また、不特定多数のユーザによって大規模なビ
ヘイビアコンテンツを作成・共有するシステムを提案する。本
システムは、ロボットとビヘイビアエディタ、ビヘイビアサー
バからなる。ユーザはエディタを用いてビヘイビアコンテンツ
を作成し、サーバにアップロードする。ロボットはサーバと同
期しており、サーバ上のビヘイビアコンテンツの集合が、その
ままロボットの利用可能なビヘイビアとなる。

2. ビヘイビアコンテンツ

われわれの開発したロボットは、12 個のサーボモータ、全
身のタッチセンサ、カメラ、マイク、スピーカなどによって構
成されており、それらを内蔵の小型 PCで制御している。カメ
ラを使って、顔領域を認識したり、あらかじめ指定した任意色
のオブジェクトを認識することができる。また、マイクからの
入力に対しては、必要に応じて音声認識をおこなう。さらに、
音声合成による発話機能を備えており、音声認識と組み合わせ
ることでユーザとの対話を実現できる。また、無線ネットワー
ク経由でコンテンツを自動的に取得することが可能である。

2.1 ビヘイビアの記述
本ロボットでは、センサに対するリアクション、自発的動

作、音声対話などのすべてのふるまいをビヘイビアとする。こ
れらのビヘイビアをユーザが設計し、その記述を作成・共有す
るためには、何らかの方法でビヘイビアの記述を制御プログラ
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ムから分離し、記述の独立性を高める必要がある。そこで本研
究では、ビヘイビアを記述するためのXML表現によるスクリ
プトを定義した。ビヘイビアはスクリプトによって表現され、
ロボットの動作はこのスクリプトをビヘイビア制御モジュール
が解釈することで実行される。
ロボット工学において “ビヘイビア”という名称は一般的に、

センサ入力に対するリアクションという意味で用いられる。本
論文では、特にビヘイビアの構成要素として、次の三つを定義
する。

• コンディション

• アクション

• エフェクト

コンディションとはビヘイビア実行の条件あるいはトリガを
指す。つまり、ロボットに対するセンサ入力や、一定時間の経
過などがこれにあたる。アクションはロボットの動作を指し、
サーボモータの角度の変化や音声の出力などがあてはまる。エ
フェクトは、ビヘイビアの実行結果として生じるロボットの内
部パラメータの変化を指している。パラメータとは、数値であ
らわされる変数である。スクリプトでは、この変数をビヘイビ
アの設計者が自由に定義でき、コンディションなどに利用する
ことができる。用途としては、たとえば、眠気の度合いや感情
の起伏を数値化したものを変数に格納しておくことで、「眠い
ときに実行される」あるいは「機嫌がいいときに実行される」
というようなビヘイビアの実行条件を指定することができる。
また、エフェクトにおいても、「頭を撫でられると機嫌がよく
なる」というような効果を実現することができる。
次に、ビヘイビアのスクリプトについて説明する。ソース

コード 2 は、ビヘイビアの構成要素の一つである、コンディ
ションの記述である。この例では、「変数 ‘flag’が 1または 2」
かつ、「マイクで ‘こんにちは’という発話を認識した」場合に
実行されるビヘイビアであることを指している。変数比較の
コンディションの演算子は、eq（等しい）、gt（より大きい）、
lt（より小さい）、geq（以上）、leq（以下）を指定する。他
にもコンディションでは、ビヘイビア実行の条件として、以下
のものを利用することができる。

• 一定時間が経過した

• 手のひらのスイッチが押された

• 顔認識に成功した

• 音声認識に成功した

これらの条件を andや orで組み合わせてコンディションと
して指定することで、ビヘイビアの実行条件を記述する。

ソースコード 1: コンディションの XML記述例

<condition id="CND01">

<op type="and">

<op type="or">

<cmp type="eq" var=" $flag" value ="1"/>

<cmp type="eq" var=" $flag" value ="2"/>

</op>

<term type=" dictation">こ ん に ちは </ term >

</op>

</condition >

アクションの記述例をソースコード 1に示す。この例は、左
手を上に挙げ、左右に振りながら、音声合成で「こんにちは」
と発話するアクションを示している。

ソースコード 2: アクションの記述例

<action id=" ACT01">

<term type="servo" servo =" LEFT_ARM_SIDE">

<move rate ="0.2" duration ="200"/ >

<move rate ="0.0" duration ="300"/ >

<move rate ="0.2" duration ="300"/ >

<move rate ="0.0" duration ="300"/ >

<move rate ="0.2" duration ="300"/ >

</term >

<term type="speak">こ ん に ちは </ term >

</action >

次に、エフェクトの記述例をソースコード 3に示す。エフェ
クトでは、ビヘイビアの実行による内部パラメータの変化を記
述する。ここでは、変数 pleasureに値 1を加算することを示
している。

ソースコード 3: エフェクトの記述例

<effect id="EF01">

<set var=" $pleasure" value =" $pleasure +1"/>

</effect >

ビヘイビアを記述するには、コンディション、アクション、
エフェクトの IDをそれぞれ指定する。この三つの組み合わせ
がビヘイビアを表している。このように三要素を分離している
のは、複数のビヘイビアで同じアクションを使用したり、同じ
条件下で実行される複数のビヘイビアを記述しやすくするた
めである。複数のビヘイビアが同時に実行条件を満たす場合、
priorityの数字が最も大きいビヘイビアが実行される。

ソースコード 4: ビヘイビアの XML記述例

<behavior id="B01" condition =" CND01"

action =" ACT01" effect ="EF01"

priority ="100"/ >

3. ビヘイビアコンテンツの作成と共有

Wikipediaなどに代表されるマス・コラボレーションでは、
不特定多数のユーザがそれぞれ独立に創造的作業をおこない、
それぞれの成果物を統合し一つのコンテンツ（集合）を構築
する。不特定多数のユーザが参加することにより、必然的に、
コンテンツの量および多様性が高くなり、また、参加者一人一
人のコンテンツ作成能力が高くなくても、統合の過程で、第三
者によって不備な点が発見・修正され、全体の質が保たれるこ
とが期待される。本論文では、複数のユーザが協調的にビヘ
イビア設計を行うシステムを提案する。そしてそれをオンラ
インサービスとして運営することによって、マス・コラボレー
ションにみられる効果により、ビヘイビアの質と量の向上をは
かる。

2.1節では、ビヘイビアをコンテンツとして扱うためのXML

形式を定義した。ビヘイビアはシミュレーションのためのプロ
グラムではなく、コミュニケーションロボットという実体のあ
るハードウェアを動作させるものであり、ロボットの擬似的な
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図 1: ビヘイビア共有システムの概要

人格を構成するものであるため、クリエータの想像力をかき立
てる面白みのあるメディアであると考える。
図 1 に本システムの概要を示す。本システムはロボットの

他に、ビヘイビアエディタと、ビヘイビアサーバから構成され
る。ユーザはビヘイビアエディタを用いてビヘイビアコンテン
ツを作成し、ビヘイビアサーバに保存する。本研究ではこの
サーバに保存されているビヘイビアの集合をビヘイビア空間と
呼ぶ。ロボットはサーバに対し定期的にビヘイビア空間の更新
の有無について問い合わせを行い、サーバ上のビヘイビア空間
をロボットの内部にコピーする。サーバ上のビヘイビアがある
ユーザによって追加あるいは編集されたとき、すべてのユーザ
がもつロボットのビヘイビア空間（のコピー）は更新される。

3.1 ビヘイビアエディタ
2.1節では、ビヘイビアを共有および再利用可能なコンテン

ツとして扱うために、XMLによるスクリプトを定義した。こ
のスクリプトの記述を支援し、コンテンツ化するために、ビヘ
イビアエディタと呼ばれるソフトウェアを開発した。ビヘイビ
アエディタは、ビヘイビアを設計するための GUIを持ち、ビ
ヘイビアサーバとの通信機能を備えており、作成したコンテン
ツはサーバに保存される。この通信機能については後述する。
ビヘイビアエディタはアクションエディタ、コンディションエ
ディタ、エフェクトエディタからなり、それぞれを作成したあ
と、それらを関連付けることにより、一つのビヘイビアコンテ
ンツを作成する。
アクションエディタでは、モーションや発話内容などの作成

を行う。その動作画面を図 2に示す。アクションエディタは、
タイムライン部、サーボ部、発話文生成部からなる。ロボット
は内部的に、時間を離散的に分割した、フレームという時間
単位を持つ。ここで、1フレームは 500ミリ秒である。タイム
ライン部ではこの 1フレームが方眼の 1マスとして表現され
ており、横軸が時間、縦軸がサーボの部位を表している。モー
ションの作成では、タイムライン上にキーフレームと呼ばれる
フレームを配置する。それぞれのキーフレームにおけるロボッ
トの姿勢をサーボ部で指定すると、実行時にはキーフレーム
間の姿勢が自動的に補完される。また、発話部に入力したテキ
ストは、アクションの発話要素になる。タイムラインの ‘再生’

ボタンを押すと、ユーザの指定したロボットと通信を行い、実
際にそのモーションと発話をあわせたアクションをロボットに
実行させ、動作確認をすることができる。
コンディションエディタの動作画面を図 3に示す。コンディ

ションエディタはツリー部と条件部によって構成され、ツリー
部には andや orによるツリー構造で表されたコンディション
が表示され、ツリーのアイテムが各条件に対応している。条件
部ではツリー部における条件アイテムの編集および新規作成を

図 2: アクションエディタ
（上：タイムライン部、左下：サーボ部、右下：発話文生

成部）

図 3: コンディションエディタ
（上：ツリー部、下：条件部）

行う。条件としては 2.1節で述べたものを利用できる。
他者が設計したビヘイビアを再編集し、アップロードするこ

とも可能である。これにより、参加者一人一人のコンテンツ作
成能力が高くなくても、ビヘイビアの不備な点が第三者によっ
て修正され、全体の質の向上に繋がると考えられる。
コンディションエディタやエフェクトエディタにおいて、変

数の値を条件として利用することができるが、第三者が作成し
た変数を利用する場合、その変数記号がどのような意味を持っ
ているのかという情報が必要になる。また、変数だけでなく、
ビヘイビア、アクション、エフェクト、コンディションについ
ても、意味的な整合のために、それぞれが持つ意味をユーザ同
士で共有する必要がある。そこで各エディタでは、図 4 のよ
うに、変数やビヘイビアなどの選択に同期して、それに対する
コメントが表示される。このコメントは編集ボタンを押すこと
で、自由に編集することができる。

3.2 ビヘイビアコンテンツの共有
作成したビヘイビアコンテンツを共有し、すべてのロボット

に対してそのコンテンツを配信するために、ビヘイビアエディ
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図 4: 変数に対するコメントの付与
（左：変数選択部、右：コメント部）

タは前述したビヘイビアサーバと呼ばれるサーバにコンテン
ツを保存する。ビヘイビアエディタは、作成したコンテンツを
XML形式でサーバへ送信する。サーバは、ロボットへの配信
のために、すべてのビヘイビアコンテンツのインデックス情報
を一つのXMLデータとして管理している。これがビヘイビア
サーバのビヘイビア空間のインデックスである。ロボットは起
動時にサーバと通信をおこない、ロボット内のビヘイビア空間
のインデックスと、サーバ上のものを比較し、更新情報を取得
する。その後、差分に相当するビヘイビアコンテンツをダウン
ロードする。これによって、すべてのロボットは同じビヘイビ
ア空間を共有することになる。その際にも、ロボット内部にあ
る変数にセットされた値は初期化されず、それぞれのロボット
においてそのまま維持される。これにより、すべてのロボット
が同じビヘイビア空間を共有していながら、それぞれのロボッ
トには、それまでユーザがおこなってきたインタラクションの
違いによって、異なったふるまいをさせることができる。
また、2.1節で述べたように、ビヘイビアコンテンツは内部

的に IDが割り当てる必要があり、他のビヘイビアから参照す
る場合にその IDを利用する。すべてのロボットが同じビヘイ
ビア空間を共有するためには、ビヘイビアなどに割り当てる
IDは、全ロボットを通して一意でなくてはならない。そこで、
ビヘイビアサーバが IDの発行および管理を行う。エディタを
用いてコンテンツを設計する際に、エディタはサーバと通信を
おこない、IDの発行を依頼し、発行された IDをビヘイビア
に割り当てる。

4. まとめと今後の課題

われわれは、コミュニケーションロボットにおけるビヘイビ
アをコンテンツとみなし、不特定多数のユーザによってビヘイ
ビア設計を行い、ロボットの見かけの成長を促進するシステム
を提案した。本システムはビヘイビア設計における新しいアプ
ローチである。従来のロボットでは、ビヘイビアは専門家がす
べて設計し、ロボットにあらかじめプログラミングしておくの
に対し、本システムでは、ビヘイビアの設計は一般ユーザが協
調的に行う。これによって、ビヘイビアの量的な側面では、従
来手法を上回ることができると考えている。しかし、従来手法
に比べて、ビヘイビア設計者は一般ユーザであり、専門的な知
識を持っていることは期待できないため、ビヘイビアの質的な
側面では劣ることが予想される。しかし、われわれは、ビヘイ
ビア設計に多くのユーザが協調的にすることにより、ユーザ同
士が互いの問題を補い合うことで、質的な向上を実現できると

考えている。
ところで、複数のユーザによって設計されたビヘイビアを統

合していくことが、ロボットにとっての成長と呼べるのかどう
か、という問題がある。たとえばKismet[3]は人間の赤ちゃん
のように、人間との関わり合いのなかで、学習を通して知能を
獲得していく。本システムは、生き物の成長過程の模倣ではな
く、ロボットにしかできない、ネットワークを用いた新しい成
長の提案であり、生物的な成長とは明らかに異なると言える。
本システムによる成長がどのような性質を持ち、ユーザにとっ
てどのように受け入れられるかは、評価実験を経て、改めて考
察する必要があるだろう。
以上の考察を踏まえて、今後の課題としては以下のものが

挙げられる。

4.1 ビヘイビア間の意味的な整合
従来のコミュニケーションロボットのビヘイビアは専門家が

あらかじめ設計したものであるため、当然、ビヘイビア同士が
意味的な矛盾を起こすことは少ないと考えられる。本論文で提
案したシステムでは、ビヘイビアは複数のユーザが協調的に設
計するため、すべてのビヘイビアの効果の予測が十分にでき
ず、全体として意味的な整合性を管理することは困難である。
これは、Wikipediaなどのマス・コラボレーションツールにし
ばしば見受けられる問題である。本論文では、ビヘイビア同士
の意味的な矛盾を抑制するための仕組みとして、ビヘイビア作
成の際に、作成中のものと同条件下で実行されうるビヘイビ
アを表示する。これは、個々のビヘイビア間における矛盾を発
見をしやすくするものであり、ビヘイビア空間全体としての整
合性が保証されるものではない。そして、そのような全体の整
合性は、実際にロボットを動作させることで確認されるもので
ある。したがって、作成段階だけでなく、実際の動作を踏まえ
たフィードバックを行うことで、よりビヘイビア集合の質を高
めることができると考えられる。具体的には、矛盾を発見した
ユーザがビヘイビアコンテンツに対するアノテーションの付与
をおこない、ビヘイビアの設計者に修正を促したりすることな
どが考えられる。

4.2 システムの運用と評価実験
従来の一般的なコミュニケーションロボットのビヘイビア

は、あらかじめ用意されたものの中から選択し、実行される。
そしてその多くは、コミュニケーションに応じてビヘイビアの
パターンを増やし、生物の成長を模倣する。しかし、あらかじ
め用意されたビヘイビアを超えるような動きを実現することが
できない。本システムを用いると、複数のユーザのコラボレー
ションによって、従来手法よりも多様なビヘイビアを期待でき
ると考えている。その仮説を示すために、本システムを実際に
複数のユーザに使用してもらい、ビヘイビアコンテンツを収
集し、それによってもたらされるロボットと人間のインタラク
ションの質や量を従来のロボットと比較する必要がある。
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