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第1章 はじめに

1.1 本論文の背景と目的

近年さまざまなロボットが多様なタスクを人の代わりに行いつつある．これらのロボッ

トには接客や道案内などといったサービスとして情報を提供するもの，物の運搬や掃除な

ど特定の物理的なタスクを行うものがある．ロボットは人と共生する空間において社会的

な影響を与え，HRI（Human-Robot Interaction）では，そのための社会的な振る舞いを

デザインする．従来のHRI研究やロボットの利用方法では，単体のロボットに対して積極

的に人がはたらきかけることがほとんどであった．特に公共空間において多くの人とイン

タラクションする機会があるコミュニケーションロボットは，社会規範を維持するために

人の行動変容を生じさせることで高度な社会的機能と豊かな表現を可能にする．将来的に

は，自律移動ロボットから積極的に人へサービスを提供したり，多種多様なロボットどう

しが連携する際に生じるインタラクションによって周囲の人間に影響を与える可能性があ

る．これらを実現するためにはロボットから積極的に人への呼びかけを行うことで気付か

せるほか，ロボットの集団が作り出す心理的な空間によって自然に影響を与えるといった

方法がある．このようなロボットからの社会的なはたらきかけをデザインすることによっ

て人とのインタラクションの機会を増やし，社会的役割を強化する必要がある．

本論文では，単体の自律移動ロボットによる人への積極的なはたらきかけと複数ロボッ

トによるインタラクションのデザインおよびそれらの効果を明らかにする実験を行った．

単体ロボットにおいては，人に対して注意するためのアプローチがどのような行動変容を

促すかについての調査を行い，ロボットから人への積極的なはたらきかけが不適切な行動

を止めさせる効果があることを明らかにした．さらに，ロボットの注意行動を実現するた

めの人物追跡および自律移動システムの設計を行った．複数ロボットにおいては，ロボッ

トどうしの活発な会話によって創発された心理的空間がどのような行動変容を促すかにつ

いての調査を行い，ロボットどうしのインタラクションによって観察者の動線を変化させ

る効果があることを明らかにした．また，感情表出を行うロボット間の関係性がどのよう

に知覚されるかについての調査を行い，ロボットの集団における関係性を感情の観点から

評価できることを明らかにした．複数ロボットを利用する際には同じアーキテクチャのロ

ボットだけでなく異なるロボットどうしを連携することも必要である．そのため，異なる

複数ロボットを接続してロボットどうしのインタラクションを実現するシステムとそれら
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のロボットを用いた会話設計を容易にするインタフェースの構築を行った．本論文の自律

移動ロボットシステムおよび異なる複数ロボットのインタラクションを実現するシステム

の構築にはROS (Robot Operating System）を利用した．

1.2 本論文の概要

本論文では，単体および複数コミュニケーションロボットによるインタラクションが人

に与える行動変容と関係性知覚の影響について，クラウドソーシング実験，実験室実験お

よびフィールド実験を通して調査し，それらを実現するためのロボットシステムの設計を

行う．本論文の構成を以下に示す．

第 2章ではこれまでに研究および利用されてきた公共空間におけるロボットの社会的

役割について述べ，単体および複数ロボットが人の代わりに行う社会的タスクの一部とし

てどのように行動変容を促す必要があるか述べる．さらに，人間の集団による心理的空間

や感情の観点から見た関係性が与える影響についてまとめ，それらの機能をどのようにロ

ボットへ適用可能か述べる．

第 3章では単体ロボットから人への積極的なはたらきかけが行動変容に与える影響の事

例研究として，注意のためのアプローチ方法に着目する．ロボットによる注意アプローチ

を実現するために，実際の警備員が歩きタバコを行う歩行者役の参加者に対して注意する

場合のデータ収集と観察を行い，それに基づいてアプローチモデルを構築する．同様に道

に迷っている歩行者役の参加者に対して友好的にアプローチする場合のモデル化も行い，

2つのモデルの違いを示す．さらに，それらのモデルを LiDARセンサと全方向移動可能

な台車を用いたロボットにどのように実装するかを示し，2つのアプローチ方法を用いて

歩きながらのスマートフォン利用（歩きスマホ）を行う歩行者へ注意するフィールド実験

の手順と結果をまとめる．実験結果より，警備員の注意行動における重要な要素を適用し

た注意アプローチでは友好的アプローチと比べて統計的に有意に歩きスマホを止めた人が

多かったことを示し，考察をまとめる．

第 4章では複数ロボットどうしのインタラクションが行動変容に与える影響の事例研究

として，ロボットどうしの会話を観察することによって知覚される心理的空間に着目する．

人間の会話でよく見られる発話の重なりをロボットどうしの会話シナリオに適用し，クラ

ウドソーシングを用いたビデオ調査実験によって，発話の重なりには会話の活発さを向上

させる効果があることを示す．さらに，活発な会話によってどのような心理的空間が創発

され，会話を観察した人間にどのような行動変容を促すか明らかにするための実験室実験

の手順と結果をまとめる．実験結果より，発話の重なりが生じる会話を観察した場合には

1秒の発話間隔での会話を観察した場合と比べて統計的に有意に 2体のロボットの間を避

けて通った人が多かったことを示す．つまり，ロボットの集団においても人間の場合と同
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様にロボットどうしのインタラクションによって心理的空間が創発され，それを観察した

人の行動に影響を与えることを示す．

第 5章では複数ロボットを用いた会話以外の表現方法の事例研究として，感情表出する

ロボット間の関係性の知覚に着目する．先行研究において単体ロボットの感情表出によく

利用されるジェスチャと感情に関する研究でよく利用される評価指標であるラッセルの円

環モデルを用いて，2体のロボットによる短いインタラクションを作成する方法を示す．ま

た，それらのインタラクション動画を用いてロボット間の関係性を評価するクラウドソー

シング実験の手順と結果をまとめる．単体のロボットにおける感情表出については多くの

研究が行われているが複数ロボットの感情表出についてはほとんど着目されていない．そ

のため，ロボットの集団において個々のロボットの感情表出が関係性の評価にどのように

影響するか考察をまとめる．

第 6章では第 4章と第 5章における複数ロボットのインタラクションを実現するシステ

ムを構築する際の課題として，同じロボットだけではなく異なるアーキテクチャのロボッ

トを相互に接続して制御できる必要があることを述べる．これを実現するためのシステム

を第 3章でも利用するフレームワークである ROSを用いて構築し，複数ロボットの会話

を容易に設計して制御するためのインタフェースについて提案を行う．

第 7章では本論文で設計した自律移動システムを備えた単体ロボットによる注意アプ

ローチと複数ロボットによる集団のインタラクションが人に与える行動変容および関係性

知覚の影響について，まとめと今後の展望を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 公共空間におけるロボットの社会的役割

公共空間におけるロボットの社会的な役割として，博物館ガイド [1]，買い物支援 [2]，受

付 [3]，教室での先生 [4]，ゴミ収集 [5]などさまざまなものが検討されており，自ら積極的

にサービスを提供するロボットも存在する．例えば，街中を探索するロボットは通行人に

立ち止まって情報を入力してもらい [6]，広告を提供するロボットは広告に興味がありそ

うな歩行者に近づいていく [7]．これらのロボットは人間の労働者（ガイド，店員，受付，

教師，清掃員）の仕事の一部を代行する．通常このようなロボットは，人へ友好的にサー

ビスを提供するために利用されるが，必要に応じて人間の労働者が注意を与えることも可

能である．将来的には，人間が行っていた注意タスクをロボットが積極的に行うことによ

り，情報提供やコンパニオンロボットとしての利用だけでなく，人の行動変容を促して社

会規範を維持する存在になり得る．

人とロボットが出会う時，一方はもう一方に接近する必要がある．このような観点から

研究されてきたのが近接学 [8]である．HRIでは，人はロボットに対して人と同じような

位置取りをすることが多いということが複数の研究で明らかになっている [9, 10]．また，

ロボットがどのようにすれば快適で社会的に適切な行動を行うことができるか調査した研

究もある．例えばMichalowskiら [11]は，ロボットがいつ誰と話すかを選択するためにロ

ボットの周りの空間をモデル化し，Mummら [12]はロボットが社会的文脈に応じて社会的

距離を調整することの重要性を明らかにした．さらに，Sisbotら [13]は，ナビゲーション

計画における社会的制約を考慮する技術を開発し，Hayashiら [14]は警備員の行動をモデ

ル化してロボットが親しみやすい印象を与えることができる巡回行動を開発した．ロボッ

トによる注意タスクを実現するためには，ロボットから人への積極的なアプローチ行動が

必要不可欠となる．

ロボットのアプローチ行動については，これまでにもいくつかの要件が発見されている．

例えば，Dautenhahnら [15]は人に対してロボットをどの方向から接近させるのが好まし

いか調査した．その結果，人は正面からではなく右や左からのロボットの接近を好むこと

を発見した．Satakeら [7]は効果的なアプローチ方法を検討し，ロボットが背面からでは

なく正面から顧客に接近できるような計画アルゴリズムを開発した．Katoら [16]は人が

どのように丁寧にアプローチしているか分析し，アプローチするかまたはされるかを選択
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するロボットを開発した．しかし，これらのアプローチ方法はいずれも友好的な文脈で考

えられており，注意のためにアプローチすることは考慮されていない．

人は要求されるとロボットを助ける行動を取る．Yamamotoら [17]はロボットの要求に

人が応じるケースを明らかにし，Huttenrauchら [18]は人が忙しくない方がロボットをよ

り助けようとすることを明らかにした．さらに，Bainbridgeら [19]は遠隔ロボットよりも

物理的に同じ場所にいるロボットの要求に従う人が多いという，物理的な存在感の重要性

を発見している．また，Siegelら [20]はロボットの説得力を高める方法を研究し，ロボッ

トの性別が寄付の額に影響すること明らかにした．依頼や説得の技術が注意行動に適用で

きるかどうかは明らかではないが，一般に依頼や説得の研究では人々はロボットに従うこ

とを望んでいる．一方で，注意する場合には特に自分の行動が好ましくないこと（例えば，

禁止されている場所での喫煙など）をすでに行っている場合，人はロボットに従うことを

拒絶する可能性が高くなる．

警報，警告，注意の影響と効果に関する人間科学的な研究は，しばしば公衆衛生などの

リスクコミュニケーションの文脈で行われている [21]．例えば，公共メッセージにおける

恐怖への訴えの効果については，その有効性が疑われてはいるが，調査されている [22]．

しかし，タバコの使用など一部の状況では警告メッセージが重要であることが発見されて

いる [23]．また，対面での社会的コミュニケーションの設定に特化した研究もある．例え

ば，幼児でも注意すべき相手を理解しているように見えることが報告されている [24]．一

方で，ロボットによる人への効果的な注意の与え方について報告した研究はほとんどなく，

公共空間におけるロボットの注意行動の実現は社会的機能を強化するために必要不可欠で

ある．

将来的には，複数のロボットが協力してショッピングモールでの案内などのサービスを

提供し [25] ，受動的なソーシャルメディアとして乗客に旅行情報を知らせる [26]などと

いった状況が頻繁に発生するとともにエンターテイメントとして人々の生活の中に浸透す

る可能性もある [27]．複数ロボットがこれらのような役割を果たすとともに，ロボットど

うしのインタラクションが発生することにより，それを観察する人々に自然に情報を伝え

ながら，集団に形成される心理的空間によって社会的な影響を与える可能性がある．しか

し，複数ロボットどうしのインタラクションが与える影響についてはほとんど着目されて

おらず，それらによる社会的機能を強化するためのデザインについてもほとんど考慮され

ていない．さまざまなロボットが同じ環境に存在して連携する場面においては，ロボット

どうしのインタラクションを観察することで間接的に影響を与えることは容易に想像で

きる．
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2.2 集団による心理的空間が与える影響

複数ロボットの集団による影響はこれまでの研究や利用方法においてほとんど考慮さ

れてこなかったが，人間の集団には特有の心理的空間が存在する．その中でも社会空間

[28, 29]は，いくつかの個人空間が融合して新たにできる心理的空間であり，人は他者が

作る社会空間に影響を受ける．この社会空間の影響を実験により明らかにしている研究が

いくつかある．

Cheyneら [30]は，2人からなる集団が廊下で立ち話をしている場合と話をせずに階下

を見下ろしているだけの場合において，2人の間を避けて通り抜ける通行人の割合を調査

した．その結果，立ち話をしている場合の方が 2人の間を避けて通り抜ける割合は多かっ

た．Lindskoldら [31]は，4人（男女 2人ずつ）からなる集団が歩道に立っており，（1）

Control：4人が別々のことをしている，（2）Audience：4人がショーウィンドウを覗き込

んでいる，（3）Calm Interaction：静かに立ち話をしている，（4）Angry Interaction：互

いに怒っている，（5）Laughing Interaction：互いに笑いあっている，という 5つの条件

で集団の間を通り過ぎる歩行者の割合を調査した．その結果，複数人がコミュニケーショ

ンをとっていると歩行者が判断した場合には，とっていないと判断した場合よりも集団の

間を避けて通り抜ける割合は多かった．Knowles[32]は，大学の職員と学生が 2人もしく

は 4人からなる集団を作って立ち話をしているときにその間を避けて通り抜ける歩行者の

割合を調べた．その結果，地位が高いと判断された大学の職員の間を避けて通り抜ける歩

行者の割合は多く，集団の人数が 2人よりも 4人の方が間を避けて通り抜ける割合が多い

ということも報告されている．これらの研究は集団に属する人々が相互に作用しており，

活発にコミュニケーションをとっているときに社会空間が強く形成されるということを示

している．

Imayoshiら [33]は，人間の集団によって形成される社会空間を考慮したシステムとし

て人間の発話量を用いて会話の活性度を評価し，ユーザ間のスマートフォンの距離情報を

用いて社会空間を認識するロボットシステムを提案した．実験では，2人の人間が会話し

ているときにロボットがその社会空間に介入し，ロボットに対する印象と影響について評

価した．その結果，会話の活性度が高い場合よりも，低い場合の方が人間はロボットをよ

り好意的に受け入れた．以上のように，人間の集団による社会空間については研究されて

いるが，ロボットの集団による空間については十分に研究が行われておらず，それによる

影響も十分に考慮されていない．

活発な会話においては発話の重なりという現象が見られる．会話分析において，会話の

中で生じる発話の重なりは，話者交代における誤りであったり，対話相手の発話権の侵害

であるなど否定的にとらえられていた [34, 35]．しかし，次に示すいくつかの研究は日常

会話には至るところで発話の重なりが生じており，肯定的にとらえられると指摘している．
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藤井ら [36]は，日本人女性の友人どうしの会話データを用いて，重なりの頻度や機能な

どについて調査した．その結果，平均 3.7発話に 1度重なりが生じ，重なり全体の少なく

とも 40%以上は，先行発話への同意・共感・関心などを積極的に示すことで会話を促進さ

せ，話者どうしの連帯感を強める協力的な機能を持つことを示している．また，日本人の

友人どうしの雑談を分析した結果，対話相手の発話権を侵害するような発話の重なりは，

わずか 18.7%しか生じていなかったという報告もある [37]．町田 [38]は，初対面どうしの

会話データを分析し，発話の重なりは話題となる内容が自分にとっても身近であるという

ことを素早く相手に伝え，共感を深めるという機能を持つと主張している．この発話の重

なりによる共感的な機能は日本語だけでなく英語の会話においても確認されている [39]．

守屋ら [40]は，ビデオチャットシステムを用いて 3人グループにおける会話音声の取得

と会話活性度の主観的印象の評価を行い，それらの関係性を調査した．その結果，会話活

性度とオーバーラップ率（発話の重なる頻度）には個人では中程度，グループ全体では強

い相関があるということを示している．

ロボットどうしの対話設計に発話の重なりを取り入れる際，複数ロボットによる効果に

ついても考慮する必要がある．神田ら [41]は，2体のロボットどうしが指差し対話を行う

場合には指差しを行わずに対話する場合および全く対話を行わない場合と比べて，その様

子を観察した人間は有意にロボットの発話内容を理解することを示した．さらに，ロボッ

トに対してうなづきなどといった自然なコミュニケーションをとるということも示してい

る．つまり，複数ロボットによる発話と身体動作のインタラクションは人とロボットが共

生する上で，円滑なコミュニケーションを生み出すためには必要不可欠である．

以上のように，人間の会話における発話の重なりについては研究されているが，ロボッ

トの対話設計においては考慮されていない．複数ロボットの対話において発話の重なりを

利用した活発な会話を行うことにより，人間の集団における社会空間と同様の空間が形成

され，人の行動変容を促す可能性がある．

2.3 感情が関係性の構築に与える影響

これまでの HRI研究において，ロボットを用いて感情を表現するための様々な手法が

提案されてきた．AIBOやRoombaなどの家庭用ロボットの動作が人間の知覚する感情に

どのような影響を与えるか調査した研究はいくつかある [42, 43]．また，ロボットの動き

が限定的であっても，LEDの色や人工音，振動，単純な動作，あるいはこれらの組み合

わせによって感情を表現することができる [44, 45, 46]．LEDの色や音に加えて，ヒュー

マノイドロボットは体の動きによって感情を表現することができる [47]．ロボットの感情

表出に体の動きを利用できることが複数の研究で明らかになっている [48, 49, 50, 51]が，

それらは慎重に設計する必要がある．その理由として，アーティストや写真家，漫画家に
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とってもロボットの感情を表現するための動きをデザインすることは難しく [52]，手を振

るという単純な動作に感情が付随している場合，拒否するような動作として誤解される可

能性もある [53]．

ロボットが搭載している機能を用いて設計された感情を評価したものだけではなく，特

定の文脈におけるロボットの感情表出の影響について調べた研究もある．Xuら [54]は，

ロボットが発話とともに気分を変調させた体の動きがストーリーテリングにおける参加者

の気分に影響を与えることを示した．さらに，参加者の気分とロボットが表現する気分が

一致し，ロボットの気分がポジティブなときにはネガティブなときよりも模倣ゲームでの

成績が悪くなることも明らかになっている [55]．また，ゲームの結果や相手の感情状態に

応じて適応的に感情表出するロボットは，子どもの感情表出を引き出すのに効果的である

ことが報告されている [56]．

ロボットの感情表出に関する多くの研究では，表出された感情にラベルを付け，それが

設計者の意図した感情と一致しているかどうかを検証している．しかし，感情に関する多

くの研究ではラッセルの円環モデル [57, 58]が使用されてきた．このモデルにより感情を

arousal（覚醒度）と valence（快・不快度）の 2次元軸で評価することで，個々の感情の比

較についてより詳細な定量的な分析が可能となる．Beckら [59]は，設計された感情表出

を行うジェスチャについてロボットの頭の位置の変化が arousal（覚醒度）と valence（快・

不快度）およびそれらの感情の識別率にどのように影響するかを調査した．また，個々の

感情表出を行うジェスチャの中間的な動作を調べ，それらがモデル上で相対的に適切に表

現されているかどうかを検討した [60]．これらの研究において，HappinessとExcitement

を表すジェスチャの誤認識は，2次元軸上での 2つの感情の位置が近いために引き起こさ

れたということが補完的に説明されている．このようにモデル上の位置関係によって解釈

される感情を評価し，より深い洞察が可能となる．

複数ロボットにおける感情表出にはほとんど着目されていないが，人間関係における感

情や気分の影響に関する先行研究はいくつか存在する．Andersonら [61]は，カップルや

大学の同僚が時間の経過とともに互いの感情表出が似ることを発見した．このことから，

人は互いに良好な関係を築くために感情表現を自然に収束させていることがわかる．さ

らに，職場のチームメンバー個人とチームメンバー全体の気分の間にも有意な相関がある

[62]．また，感情や気分の伝染は人間関係において一般的な現象である．Barsade[63]は人

間の集団における感情伝染の現象を調査し，ポジティブな感情伝染は手段の対立が少なく，

タスクパフォーマンスが良いという認識に影響を与えることを発見した．さらに，これら

の効果は集団だけでなく，集団の外にいる人々にも及ぶ．Knight[64]は，共有されたポジ

ティブな感情は文脈に関係なく社会的統合とタスクパフォーマンスを促進することを示し

た．一方で，共有されたネガティブな感情は特に外部からの刺激によるネガティブな感情

や，見知らぬ個人が短時間で一緒に仕事をするときにタスクパフォーマンスを促進するこ
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とを示している．しかし，ネガティブな感情の共有は集団形成や所属の初期段階には有効

的であるが，後期段階においてはネガティブな影響を与える．

これらのような関係性は，複数ロボットに対してはまだ確立されていない．しかし，人

間を対象としたいくつかの研究により，複数ロボットの関係性が与える潜在的な影響と

利用方法について考えることができる．特に単体のロボットにおいては，感情表出の方法

や人に与える影響について多くの研究が行われている．これらの研究に基づいて，複数ロ

ボットどうしの感情表出によりどのような関係性が構築され，それを人がどのように知覚

するか調査することはロボットの表現方法を豊かにするために必要不可欠である．
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第3章 ロボットの注意アプローチが行動変容

に与える影響

公共空間において「ここでタバコを吸うのをやめてくれませんか？」というように，あ

る不適切な行動をしないように注意する場面がある．ゴミを投げ捨てたり暴れるなどの行

為が適切でないとわかっている場合でも，このような場面で人が人に対して注意する行動

を取るとき，注意された人は不快に感じるものである．時には注意されたことを無視し，

従わないこともある．このような注意する行為は人間にとっては難しい場面があるが，ロ

ボットにとってはどの程度難しいことであるか明らかではない．

社会的なロボットが生活の中で様々な役割を果たし始めており，人に注意する状況は現

実のものになりつつある．ここでは，いくつかの社会的役割の一部である「注意する」と

いうタスクについて考える．例えば，警備ロボットは市場を巡回するようになってきてい

る [65]．このロボットは注意する機能を持たないが，必要に応じて人間の警備員が注意す

ることができる．同様に，事務員，受付，教師，警察，警備員などの役割を担うロボット

も注意するという機能を役割の一部として果たす必要がある．しかし，このような機能を

ロボットに実装することにはほとんど注意が払われていない．この理由として，例えば人

は人工知能やロボットにコントロールされることを望んでいないなどといった様々な理由

が考えられる．しかし，より根本的な原因として注意するというタスク自体がロボットに

とって難しいということがある．図 3.1は予備調査のある場面で，歩きながらタバコを吸

う人にロボットが近づいて注意した時の様子である．この場面では，ロボットは喫煙者に

向かって移動し，「禁煙にご協力ください」と近くで注意する呼びかけを行った．しかし，

この喫煙者はロボットを一目見ただけで，喫煙しながら歩き続けた．この喫煙者は自らが

ロボットに話しかけられたことに気づいた様子であったが，誰も何も言わなかったかのよ

うにロボットを無視した．

本章では歩行者へロボットが注意する能力の問題に取り組み，ショッピングモールでの

警備員の行動を観察することから始め，専門家の注意するためのアプローチ行動の特徴を

調査した．具体的には，注意する場面のアプローチ手法と友好的な場面のアプローチ手法

とでは，それらはどのように異なるかということである．実際の警備員のデータを収集し

て観察と分析を行った結果，それらのアプローチには違いがあることが明らかになった．

さらに，注意する場面でのアプローチをモデル化し，開発したモデルを全方向移動可能な
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ヒューマノイドロボットに実装して，最後にその有効性を確認するためのフィールド実験

を実施した．このフィールド実験では，人間の専門家から得たモデルに従えば，ロボット

はより効果的な注意を行い，行動変容を促すことができるかどうか明らかにする調査を

行った．

図 3.1: ロボットが喫煙者に注意を行い（左図）無視された（右図）場面の様子

3.1 警備員が歩行者に対して行う注意手法

実際に警備員として働いている人を採用し，注意する目的と友好的な目的とで異なるア

プローチ行動を取るかどうか明らかにするために調査および分析を行った．このデータ分

析では，全ての警備員に一般化できるモデルを構築するのではなく，一人の専門家の行動を

分析することで，注意アプローチの効果的なデザイン要素を明らかにする方法を採用した．

3.1.1 データ収集

データ収集は，人物追跡システム [66]が設置されたショッピングモールの通路で実施し

た．この追跡システムにより，周波数 20Hz，およそ 30cmの精度で対象エリア内の全歩行

者の位置が取得可能である．さらに，警備員と歩行者の行動を記録するためにビデオカメ

ラも設置された．

専門家には 9年半の勤務経験を持つ警備員（33歳・男性）を採用した．公共空間におい

ては，友好的なサービス（障がい者や高齢者のサポート，道案内，迷子の手助けなど）の

提供や，注意喚起（立入り禁止区域に入らないように呼びかける，禁煙区域での喫煙など

禁止行為をしないよう呼びかけるなど）を行う警備員がよく見受けられる．分析に必要な
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データを適切に収集するため，歩行者役を行う参加者を採用し，それらの参加者に対する

警備員の行動を観察した．具体的には，12名の参加者（男性 2名，女性 10名，平均年齢

36.8歳）を採用した．

観察対象の警備員に対しては，助ける（例：迷っている人に道を教える），注意する（例：

危険な行動や困った行動に対して）のどちらかで歩行者に接するように指示をした．また，

採用した歩行者に対しては，次のいずれかの振る舞いをするように指示をした．

• 不適切な歩行者：禁止されていることを知りつつ歩きながらタバコを吸うふりをする．

• 助けの必要な歩行者：道に迷ったふりをして目的地を探す．

歩行者は一人ずつ観察対象エリアを横切り，単純にするために同じ場所から出発し同じ

目的地に向かうようにした．警備員は定位置で待機し，歩行者に気がつくと接近して注意

するか助けるかのどちらかの行動を取った．それぞれの歩行者の各振る舞いはランダムな

順番で 2回ずつ行われた．現実の場面では，警備員はどのような歩行者が来るか事前に知

ることはない．この状況を模擬的に作り出すために警備員には歩行者の振る舞いの種類や

その順番を説明しなかった．さらに，警備員が常に歩行者に近づくことを防ぐために歩行

者は警備員が近づく必要のない状況でただ歩いていることもあった．これらの場面および

警備員と歩行者の軌跡を記録した．また，警備員の発話はワイヤレスマイクで記録し，歩

行者に話しかけるタイミングを分析するために使用した．

3.1.2 観察と分析

実際に警備員は「助ける」または「注意する」という目的に応じてアプローチ行動を変

えていることが明らかになった．不適切な歩行者を注意するためのアプローチ行動を「注

意アプローチ」，助けが必要な歩行者を助けるアプローチ行動を「友好的アプローチ」と

した．これらのアプローチの具体的な違いを警備員に尋ねると，本人はその違いを自覚し

ていないとのことであったが，注意行動をより成功させるために無意識のうちにこのよう

なアプローチ手法を身につけた可能性がある．具体的なアプローチ行動の違いについて以

下に述べる．

友好的アプローチ

図 3.2は友好的アプローチの典型的な例の一つである．警備員は対象の歩行者と出

会うことができる地点まで直進した（図 3.2.a-c）．この地点をMeeting Pointとす

る．最後に警備員は歩行者の近くで話しかけた．この場合，歩行者は警備員の呼び

かけに応じ，歩くのをやめて話し始めた．
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注意アプローチ

図 3.3は注意アプローチの典型的な例の一つである．警備員は最初，友好的アプロー

チと同様にMeeting Pointに向かって直進していた（図 3.3.a-b） ．しかし，警備

員は発話を開始する最後の瞬間にその経路を変更し，歩行者の前に素早く姿を現し

た（図 3.3.c）．この地点を Turning Pointとする．歩行者は警備員を無視して歩く

のをやめなかったため，警備員は歩行者の前を歩くことで視界に留まり，注意を与

え続けた（図 3.3.d）．

上記の行動を観察し，注意アプローチと友好的アプローチをそれぞれ定義するためのよ

り詳細なパラメータを決定するために，以下の一連の分析を実施した．これらの分析では，

観察された全てのアプローチ行動のデータセットを分析した．その結果，24件の注意アプ

ローチと 24件の友好的アプローチが分析対象となった．

警備員は両者の距離的に中間の地点で合流しようとする場合，歩行者に応じて速度を調

整する必要がある（歩行者が速く歩くと警備員も速く歩くなど）．そうでない場合には，歩

行者の速度に応じてMeeting Pointが変化する．一方で，警備員が普段から一定の速度で

歩いている場合には両者の時間的な中間地点で出会うことになる．どちらの可能性が高い

か明らかにするためにMeeting Pointの分析を行った．

図 3.4は，友好的アプローチの 2つの例を示したものである．速い歩行者（1.36m/sec）

に対しては，警備員の原点に近い地点で出会い（図 3.4.a），遅い歩行者（0.73m/sec）に

対しては，歩行者の原点に近い地点で出会った（図 3.4.b）．また，警備員は速い歩行者に

対して 1.14m/secで歩き，遅い歩行者に対して 1.21m/secで歩いた．つまり，両方の歩行

者について同程度の速度を用いていると考えられる．このことから，警備員は歩行者と時

間的な中間地点で出会い，友好的にアプローチしていると考えられる．

図 3.5は，注意アプローチの 2つの例を示したものである．速い歩行者（1.68m/sec）に

対しては，警備員の原点に比較的近い地点で出会い（図 3.5.a），遅い歩行者（1.04m/sec）

に対しては，歩行者の原点に比較的近い地点で出会った（図 3.5.b）．また，警備員は速

い歩行者に対して 1.31m/secで歩き，遅い歩行者に対して 1.15m/secで歩いた．このよう

に，警備員はわずかに速度を上げる可能性がある一方でMeeting Pointには大きなばらつ

きがあった．そのため，注意アプローチにおいても友好的アプローチと同様に時間的な中

間地点で歩行者と出会うようにモデルを構築した．

警備員の注意アプローチと友好的アプローチの平均速度に対して t検定を適用した結果

（図 3.6），注意アプローチ（平均：1.31m/sec，標準偏差：0.14m/sec）は友好的アプロー

チ（平均：1.13m/sec，標準偏差：0.10m/sec）よりも歩行速度が有意に速いことが明らか

になった（t = 4.751, p < .001）．

警備員の行動観察において，注意アプローチには一般的に Turning Pointが存在する
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(a)

(b)

(c)

Meeting point

図 3.2: 警備員による友好的アプローチの一例
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Turning point
Meeting point

(a) (b)

(c) (d)

図 3.3: 警備員による注意アプローチの一例
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(a) (b)

図 3.4: 友好的アプローチにおけるMeeting Pointの分析（左図：速い速度の歩行者，右

図：遅い速度の歩行者）

(a) (b)

図 3.5: 注意アプローチにおけるMeeting Pointの分析（左図：速い速度の歩行者，右図：

遅い速度の歩行者）
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図 3.6: 各アプローチにおける警備員の平均歩行速度

ことが確認されたため，警備員の進行方向の変化を分析した．Turning Pointの基準は，

Meeting Pointから 3m以内に警備員の進行方向が 30度以上変化した点と定義した．その

結果，24件の注意アプローチのうち 17件にTurning Pointが確認された．Turning Point

が確認されなかった 7件のうち 5件は他の歩行者との干渉により，警備員が進行方向を変

化させることができなかった．一方で，友好的アプローチではTurning Pointは確認され

なかった．したがって，Turning Pointは注意アプローチのみに存在する特徴であると判

断した．

注意アプローチにTurning Pointが存在する理由および進路変更を開始したのは警備員

か，または歩行者が警備員のアプローチを避けるために警備員が進路を変更しなければな

らないような行動を取るのかどうかを確かめるために，警備員が方向を変える前と変えた

後の歩行者の速度および方向を分析した．その結果，速度差（平均 0.07m/sec）と方向差

（平均 0.96度）はわずかであり，速度（t = −1.868，p = .07）および方向（t = −1.12，

p = .2781）にはそれぞれ統計的に有意な差は確認されなかった．このことから，歩行者で

はなく主に警備員が進路変更を行うと結論づけた．つまり，警備員は歩行者が立ち止まっ

て話を聞かないことを予測して，歩行者と並走しやすいように方向を変えたと考えられる

（図 3.3.d）．

Turning Pointがどの場所で発生するか明らかにするために，さらにデータ分析を行っ

た．図 3.7および表 3.1に示すように，Turning Pointにおける垂直・水平距離（dxturn，

dyturn）と，Meeting Pointにおける垂直・水平距離（dxmeet，dymeet）の 4つのパラメータ

で注意アプローチを定義し，Turning Pointがあった 17件のデータを平均してパラメータ

値を算出した．Meeting Pointは歩行者の正面に向かう位置に存在するが，歩行者の動き
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を妨げない点である．さらに，Turning PointはMeeting Pointのおよそ 0.5m先の位置に

存在する．

また，観察において警備員はMeeting Pointに到着する前に発話を始めていた．これを

確認するために，発話距離（警備員が発話を開始した歩行者との距離）を詳細に分析した．

その結果，注意アプローチでの発話距離は 2.69m（標準偏差 0.43m）であった．これは，警

備員が Turning Pointの位置で発話を開始したことを示している（Turning Pointでの警

備員から歩行者までの距離は 2.71m）．また，友好的アプローチの場合，発話距離は 2.47m

（標準偏差 0.31m）であり，Meeting Pointでの警備員から歩行者までの距離（1.03m）よ

りも長かった．t検定を適用した結果，2種類のアプローチの間に有意差は確認されなかっ

た（t = 1.134，p = .26）．

X

Turning
point

Guard

Pedestrian

𝑑!"#$
%

𝑑&''!
%

𝑑&''!(

𝑑!"#$(

Y

図 3.7: 注意アプローチのパラメータ

表 3.1: 注意アプローチのパラメータ値

パラメータ 値

dxturn 1.24m

dyturn 2.41m

dxmeet 0.74m

dymeet 0.71m
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3.2 注意アプローチモデル

警備員のアプローチ行動のデータ分析に基づいて，注意アプローチを以下のようにモデ

ル化した．

（距離的ではなく）時間的なMeeting Pointで出会う

友好的アプローチと注意アプローチの両方で警備員は自らの速度を変化させず，一

定の速度（望ましい速度とする）を維持する．このため，警備員は対象となる歩行

者との間の時間的なMeeting Pointで出会うことになる．

少し速い速度

友好的アプローチ（1.1m/sec）よりも注意アプローチ（1.3m/sec）の方が警備員は

少し速く歩く．

ショートカット

Turning Pointでショートカットするように素早く方向を変え，突然歩行者の前に現

れる．その後，注意が終わるまでは一定の距離（dmeeting）を維持したまま歩行者の

前に留まる．

到着前に発話を開始する

警備員はMeeting Pointに到着する前に発話を開始する．

このモデルを実現するために，ロボットのソフトウェアとハードウェアの設計要件を検

討した．自己位置推定や人物追跡機能など多くの自律移動ロボットが持つ標準的な機能も

必要であるが，注意アプローチを実現するためには一般的な移動ロボットが必ずしも備え

ていない以下の機能も必要である．

全方向移動

通常の双方向車輪付き移動台（図 3.1のロボットなど）では，ショートカット動作

を行うことは不可能である．Turning Pointで素早く方向を変え，Meeting Point以

降は人と並行に移動しながら体の向きを変える必要があるため，体の向きに依存し

ない方向への移動が必要である．

速い最高速度

多くのロボットは歩行者の通常の速度に近い 1.2m/sec以下で移動するが，注意アプ

ローチを行うロボットは 1.3m/secで歩行者に近づく必要がある（経験的には歩行者

に間に合うように 1.5m/secで移動する場合もある）．

19

Doctor Thesis at Hokkaido University, 2023



3.3 使用するロボットと実装

上半身は，身長 110cmのヒューマノイドロボットである Robovie-R3を使用した．ま

た，移動台にはQfeeltech社製のQFS-02-ver1を使用した．この台車は全方向に移動可能

な車輪を備えており，最大速度 1.5m/sec，最大角速度 30度/secであらゆる方向へ移動で

きる．さらに，高さ 143cmの位置に LiDAR（Velodyne HDL-32E）センサを搭載して自

己位置推定と人物追跡に使用した．

図 3.8にシステム構成を示す．ロボットは主にVelodyneとオドメトリの 2つのセンサ

を用いて自己位置推定と人物追跡を行う．システムにおける主要なモジュールの一つは注

意アプローチプランナーであり，ターゲット選択モジュールによって与えられたターゲッ

ト歩行者にアプローチするための軌道を算出する．最後に，注意行動実行モジュールが計

画を実行してロボットの速度を制御し，ロボットのスピーカーを使って発話を出力する．

これらのモジュールは ROSフレームワーク上に実装され，0.1秒間隔で定期的に実行さ

れる．

図 3.8: システム構成

プランナーはロボットが望ましい速度で移動することを前提に，ターゲット歩行者の

Meeting Pointにロボットを到達させる最適なアプローチ計画を探索するものである．プ

ランナーは候補計画の集合を生成し，その中から最大効用を持つ計画を選択する．プラン

ナーは以下の 3段階で候補計画を生成し，計画待ち合わせ時間 tmeetを 0秒から 10秒まで

0.01秒間隔で変化させる．

1. Meeting Pointでの歩行者位置の計算

与えられた待ち合わせ時間 tmeetにおける歩行者の将来の位置が計算される．単純化

のために，この予測は歩行者の現在の速度（vp）に基づいている．つまり，

Pp(tmeet) = Pp(tnow) + vp(tmeet − tnow)

ここで，Pp(t)は時刻 tにおける歩行者の位置，tnowは現在時刻である．
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2. アプローチ経路の決定

与えられた tmeet に対して，ショートカット経路を含むアプローチ経路を定義する

Turning PointおよびMeeting Pointを計算した（図 3.9）．

Meeting Pointはモデルで設定されたパラメータ（dxmeet，dymeet）（表 3.1）を用い

て Pp(tmeet)から計算される．そして，Meeting Pointが与えられたとき，Meeting

Pointへの入射角を θin，ショートカット距離を dshortcutと満たす点をTurning Point

として計算した．これらのパラメータは警備員に近い印象を与えるために経験的に

dxmeet = 0.7m，dymeet = 1.1m，θin = 84.3度，dshortcut = 1.0mに調整した．使用す

るロボットは人間の警備員より背が低い一方で幅が広いため，パラメータ値をわず

かに調整した．

3. 効用の計算

上記で計算された経路の効用は，ロボットが目標位置に到達してから歩行者に出会

うまでにどれだけの時間が経過したかに基づいて計算される．つまり，目標位置の

到着時間と歩行者と出会う時間の差が短い経路ほど効用は高くなる．この計算には

ターゲットとなる歩行者とロボットの到着時間の差を利用した．したがって，与え

られた tmeetに対する効用 U(tmeet)を以下のように定義した．

U(tmeet) = −|tarrival − tmeet|

ここで，tarrivalは計算された経路を望ましい速度で移動するロボットの到着時刻を

表す．さらに，ロボットは全方向移動可能な台車を有すると仮定する．したがって，

到着時間は移動距離を速度で割ることにより，以下のように単純計算することがで

きる，

tarrival = (d(Pmeeting, Pturning) + d(Pturning, Pr(tnow)))/vpref

ここで，d(P1, P2)は点 P1と P2の距離，Pmeeting および Pturning はMeeting Point

と Turning Point，Pr(tnow)は現在のロボット位置，vpref はロボットの望ましい速

度（注意アプローチでは 1.3m/sec）である．

注意行動実行モジュールはプランナーで作成された計画に基づき，ナビゲーションやロ

ボットの発話を制御するもので以下の状態を持つ．

状態 1：Turning Pointへの移動（図 3.10.a-b）

これが初期状態である．実行モジュールがプランナーから計画を受け取ると，時間

tmeet までにMeeting Pointへ到着するためにロボットが取るべき実際の速度を計

算する．したがって，実際の速度は vpref より高くも低くもなり得る．ロボットが
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図 3.9: tmeetでのショートカット経路のプランニング

Turning Pointに到着すると次の状態に遷移する．そうでなければ，システムがこ

の状態に留まる限り，プランナーは定期的にアプローチを再計画する．ロボットは

ターゲット歩行者との距離が閾値よりも小さくなると，注意の発話を開始する．実

際にはロボットがショートカット動作を行う前に発話を開始するように閾値を 4m

に設定した．

状態 2：ショートカット，Meeting Pointへの移動（図 3.10.c）

ロボットは Turning Point（Pturning）を通過した後に方向を変える．次にMeeting

Point（Pmeeting）に向かって移動する．この動きをショートカットと呼ぶ．この状

態ではプランナーは再計画を停止する．現在時刻が tmeetに達し，ターゲット歩行者

との距離が dmeeting 以下またはMeeting Pointに達すると次の状態に遷移する．

状態 3：追従（図 3.10.d）

ロボットは注意の発話が終わるまで歩行者の左前または右前の位置に距離 dmeeting

を保って平行に移動する．また，歩行者と同じ速度で移動する．

LiDARとオドメトリのセンサ入力には粒子フィルタベースの手法を適用し，各粒子に

対してエンドポイントモデルを用いたマップマッチングを行った．この自己位置推定モ

ジュールは 0.1秒ごとに定期的にロボットの位置を修正する．あらかじめ 3次元地図を用

意してロボットを周囲に走らせ，3次元レンジファインダやオドメトリ，IMUのスキャン

情報を収集した．データ収集後，3D Toolkit SLAMライブラリを用いてマップを作成し，

連続したスキャンのマッチングとGlobal Relaxationを行った [67]．
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.10: 注意アプローチを実装したロボットの動作例

23

Doctor Thesis at Hokkaido University, 2023



LiDARからの点群に対して人物追跡アルゴリズムを実装した．このアルゴリズムは，背

景減算，人物検出，人物追跡の 3つの処理から構成される．背景減算は自己位置推定直後

に行われ，地図と生の点群を比較して地図に記録されているエンティティを削除し，その

後残った点群に移動可能なエンティティが表示される．人物検出ステップではクラスタリ

ングを適用し，人の大きさであるエンティティを検出する．最後に人物追跡ステップでは，

検出結果に粒子フィルタを適用することで，人が通り過ぎるなどといったオクルージョン

があっても，人の位置を連続的に追跡することができる．本研究の設定では，ロボットか

ら 20m以内にいる人物を 0.1秒ごとに追跡した．

ターゲット選択モジュールではWizard-of-Oz（WoZ）方式を利用した．つまり，環境中

の歩行者を監視するオペレータがおり，注意すべき対象の歩行者をシステムに通知する．

将来的には機械学習によって姿勢からターゲットを自動検出することも可能であると考え

られるが，本研究においては人間が正確に判断することが最善であると考えたため，この

方式を採用した．

3.4 フィールド実験

開発したモデルの効果を検証するため，ショッピングモールでのフィールド実験を行っ

た．これまでのHRIにおいては友好的なアプローチ方法のみが開発されてきた．しかし，

本研究では警備員がアプローチの方法を変えることを明らかにした．具体的には，不適切

な行動を取る歩行者には注意するアプローチを取り，助けを必要とする歩行者には友好的

なアプローチを取る．これらの行動の違いはわずかなものであるが，警備員が行動を変え

るのはそれが自らのタスクのパフォーマンスに影響を与えるためであると考えられる．そ

こで，ロボットにおいてもアプローチ方法が関係するのではないかという推測に基づき，

以下のような予測をした．

予測

注意アプローチを行うロボットは友好的アプローチを行うロボットよりも頻繁に歩

行者の不適切な行動を止めることができる．

公共空間では社会的な問題として多くの場所でスマートフォンの利用が禁止されている．

スマートフォンの使用による衝突や転倒の危険性などはよく知られており，特に歩行者の

多い場所での利用が問題視されている．法的な罰則はないものの，歩きながらのスマート

フォンの使用を控えるようにアナウンスや看板で呼びかけが行われている．そこで，本研

究では歩きながらスマートフォンを使用する歩行者をターゲットとした．フィールド実験

はデータ収集の際に利用したショッピングモールと同じ通路で実施した．このショッピン
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グモールでも歩きながらのスマートフォンの利用を禁止しているが，そのような不適切な

行動をする歩行者は時折見受けられる．

参加者はショッピングモールの訪問者で歩きながらスマートフォンを操作する人々で

あった．図 3.11に示すように，ショッピングモールの通路にロボットを設置した．対象

エリアから隠れた人間のオペレータが，他の歩行者に混ざって歩きながらスマートフォン

を操作している歩行者を検出し，この歩行者を実験参加者とした．フィールド実験におい

ては以下の 2つの条件で比較を行った．

注意アプローチ条件

ロボットは注意アプローチモデルを使用する．参加者に近づき，注意が終わるまで

追従することを目的とする．Turning Pointの後にショートカットがあり，vpref は

1.3m/secである．

友好的アプローチ条件

ロボットは友好的アプローチモデルを使用する．参加者に近づき，注意が終わるま

で追従することを目的とする．ショートカットや Turning Pointが計算されないこ

とを除いて 3.3節で述べた実装と同じものを使用する．また，vpref は 1.1m/secで

ある．

Robot

Target
area

図 3.11: フィールド実験の環境（左図）とロボット（右図）

図 3.12に 2つの条件下での目標軌道の違いを示す．調査は平日 10日間，13時から 18

時まで行われ，毎日 1組の時間帯を用意した．各組ごとに 2つの条件を順番にカウンター

バランスで割り当てた．ロボットは人間の参加者に注意を行い，上述の条件で説明したア

プローチ方法のいずれかを用いて参加者に接近した．そして，対象となる参加者に近づく
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と，「すみません．歩きスマホは危険です．やめてもらっても良いですか？」という言葉

を発した．最後に，参加者がロボットから離れた後に実験者が近づき，インタビューを依

頼した．インタビューではなぜロボットに従ったのか（あるいは従わなかったのか）を参

加者に尋ねた．なお，注意前に歩行者がスマートフォンの使用を中止した場合および外部

要因（他の歩行者がロボットの進路を塞ぐなど）によりロボットが接近できない場合はロ

ボットのタスクを中止した．

図 3.12: 注意アプローチ（左図）と友好的アプローチ（右図）の目標軌道

3.5 実験結果

参加者がロボットからの注意に従ったかどうかをコード化した．その結果，以下のよう

な結果が得られた．

成功率

注意された後，歩きながらスマートフォンを使うのをやめた人の割合．

注意された直後の参加者の行動が評価され，スマートフォンを見るのを一度だけ止め

（例：ロボットの声を聞くため），その後もスマートフォンを使い続けた場合，注意は失敗

としてコード化された．コーディングは実験仮説を知らない独立した 2人が行い，それら

の結果はほぼ一致していた（コーエンのカッパ係数は 0.746であった）．分析にはその内 1

人の結果を利用した．

友好的アプローチ条件では実験中にターゲットとして選ばれた参加者は 11名であった．

その結果，失敗が 9件，成功が 2件であった．図 3.13は友好的アプローチ条件における典

型的な失敗例である．ロボットが対象の歩行者に向かって移動し（図 3.13.a），注意する

発話を開始した．参加者はロボットを一目見た（図 3.13.b）が，歩きもスマートフォンの

使用もやめず，最終的には歩きながらスマートフォンを操作して立ち去った（図 3.13.c）．

同様に失敗した場合にはロボットは無視された．一方で成功した場合にはロボットが近づ
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くと立ち止まって話を聞いた．

注意アプローチ条件では 13回の試行のうち 8回の注意が成功した．図 3.14は典型的な

成功例である．ロボットは対象の歩行者に向かって移動し，発話を開始してTurning Point

でショートカットした（図 3.14.a）．すると，参加者はロボットに気づき，ロボットを見

た．ロボットは発話中も参加者の前方に留まり，参加者は再びロボットに視線を向けた

（図 3.14.b）．最後にスマートフォンの使用を中止し，その場を離れた（図 3.14.c）．同様

に成功した場合には，参加者はロボットの話を聞き，スマートフォンの使用をやめた．一

方で，失敗した場合には友好的アプローチの例と同様にロボットを無視した．

いくつかの場面ではショートカットが効果的に機能する状況も確認された（図 3.15）．

このような状況では，ロボットが進路を変えた瞬間に歩行者がロボットとその発言に気づ

いた（図 3.15.a）．しかし，歩行者はスマートフォンを使い続け，ロボットを避けるため

にわずかに進路を変更した（図 3.15.b）．すると，ロボットが横から経路を変えて歩行者

の進路の前方に入り込んだ（図 3.15.c）．歩行者はロボットが自らの経路の前に入ったこ

とに気づき，最終的にスマートフォンの使用を諦めた（図 3.15.d）．この例では，歩行者

がロボットの注意の発話に従わなかったため，ロボットが経路を塞ごうとしているように

見えたと考えられる．

図 3.16は各条件における成功率を示している．フィッシャーの正確確率検定（Fisher’s

exact test）を適用した結果，条件間で有意な差（p = .047）があることが明らかになっ

た．したがって，本研究における予測は支持され，注意アプローチの成功率は友好的アプ

ローチの成功率より有意に高いことが明らかになった．

インタビューに応じた参加者は 8名（注意アプローチ条件 7名（成功 6名，失敗 1名），

友好的アプローチ条件 1名（失敗 1名））であった．インタビューでは歩きながらスマート

フォンを使うことを止めた理由を尋ねた．注意アプローチ条件では，7名全員が「ロボッ

トのアプローチに感心した」，「驚いた」と答えていた．例えば，「ロボットが近づいてく

るのに気づき，感心したので（スマートフォンを）止めた」と回答している人がいた．ま

た，3名が「危険であることを確信した」と述べた．

ロボットの注意に従わなかった参加者に対して，なぜ従わなかったのか理由を尋ねた．

注意アプローチ条件のある参加者は，「問題ないと思ったので，電話を使うのを止めなかっ

た」と答えた．しかし，実験者が近寄った時にはスマートフォンの使用を止めたことに注

意する必要があり，このことは人とロボットの効果が異なる可能性を示唆している．また，

友好的アプローチ条件では，「ロボットが何を言っているのかわからなかった」という参

加者もいた．
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(a)

(b)

(c)

Stop using it

図 3.13: 友好的アプローチ条件の失敗例
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(a)

(b)

(c)

Excuse me

Turning point

Please …

Stop using it

図 3.14: 注意アプローチ条件の成功例
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(a) (b)

(c) (d)

Excuse meTurning point Please …

Stop using it

図 3.15: 注意アプローチのショートカットが効果的に機能した例

図 3.16: フィールド実験の結果
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3.6 考察とまとめ

本研究では，人間の警備員の行動を観察し，注意アプローチ手法と友好的アプローチ手

法の 2種類のアプローチ行動が存在することが明らかになった．注意アプローチ手法は友

好的アプローチ手法よりも少し速い速度かつショートカットする軌跡を持つアプローチ行

動としてモデル化した．注意アプローチ手法と友好的アプローチ手法の違いはわずかであ

るが，フィールド実験の結果，注意アプローチを行ったロボットは友好的アプローチを行っ

たロボットに比べて有意に歩きスマホを止めさせる成功率が高いことが明らかになった．

実験結果より，アプローチの最後の瞬間にロボットが歩行者の前に突然現れる「ショート

カット」は重要であると考えられる．

人間よりロボットの方が注意行動が上手であるかどうかということに関しては厳密には

比較していないため，未解決の問題である．実際にショッピングモールで働く警備員に注

意した際の経験について尋ねたところ，80%の人が従うと回答した．そのため，この数字

が正確であれば，ロボットはまだ人間の能力を下回っていることになる．注意する際のア

プローチ行動は人間に近くなったが，発話を行うロボットが人間の警備員と同じ社会的な

影響力を持っているとは限らない．

ロボットが人間を注意することが良いことかどうかについては議論の余地があり，ロ

ボットよりも人に注意される方が安心である可能性はあるが，より多くの研究が必要であ

る．しかし，多くの国では高齢化社会が深刻な社会問題になっており，働き手の不足は現

実的な問題である．注意するという行動は決して楽な仕事ではなく，労働者が見知らぬ人

に対して注意した場合に，注意された人は動転して労働者に対して攻撃的になる可能性が

ある．つまり，人はそのような作業を行いたくないと思うかもしれないということである．

このように，サービス提供者の立場から見ると，人にとって好ましくない危険な作業をロ

ボットによって解決することは有効的な手段である．

注意アプローチモデルは，ショッピングモールに設置されたヒューマノイドロボットを

対象として設計された．したがって，このモデルを他の形態のロボットに適用する場合に

は慎重な検討が必要である．また，このモデルは一人の人間を観察して開発されたもので

あるため，他の専門家はわずかに異なる行動をとる可能性がある．しかし，少なくとも通

常のアプローチ行動よりは効果があることが確認された．このモデルは注意するアプロー

チの重要な特性をよくとらえていると考えられるが，より良いパフォーマンスを得るため

の新しいパラメータを見つけることができる可能性がある．また，このモデルは前方を向

いている状況で開発されたものである．つまり，歩行者の流れに沿った十分なスペースが

あり前方向きのインタラクションが可能であれば，同様の公共空間ではどこでも利用でき

る．さらに，文化が異なる場合にはパラメータの調整が必要な可能性がある．

本研究では，自律移動ロボットの積極的な注意アプローチが歩きスマホを止めさせると
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いう行動変容を促すために有効な手法であるということが明らかになった．そのため，公

共空間において情報提供の媒体として利用するだけでなく，積極的に人へのアプローチを

行い社会規範を維持するようなシステムをデザインすることは，ロボットの社会的役割を

強化するためには有用である．
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第4章 複数ロボットの活発な会話が行動変容

に与える影響

同じ環境に複数ロボットが存在して連携する場合，ロボットと人とのインタラクション

だけでなく複数ロボット間のインタラクションが発生する．このような場面では，ロボッ

トどうしのインタラクションを観察することで周囲の人々に影響を与える可能性がある．

人々の集団には特有の心理的空間が形成されており，社会空間と呼ばれている [28, 29]．

社会空間は集団に属している人々が活発にコミュニケーションをとっており，相互に作用

しているときに強く形成される．一方で，集団に属していない第三者の行動はこの空間に

よって生じる境界線に影響される [30, 31, 32]．例えば，立ち話をしている集団を通り過ぎ

るとき，集団の間を通らずに迂回するということがある．このように，集団の影響によっ

て行動を変化させる場面は，日常生活の中で頻繁に発生する．

ある集団がどの程度活発にコミュニケーションをとっているか判断する要素として発話

の重なりがある．日本語の会話分析において会話の中で生じる発話の重なりは，対話相手

への同調・関心・理解などを表しているということが主張されている [36, 37, 38, 68]．この

ような肯定的な考え方は日本語だけでなく英語の会話においても確認されている [39]. ま

た，会話が活発になると発話の重なりの頻度が多くなることも確認されており [40, 69, 70]，

発話の重なりが活発なコミュニケーションを生み出す役割を果たしている．発話の重なり

は，従来のロボットの対話設計では考慮されていなかったが，会話の活発さを高め，話者

どうしの連帯感を強める重要な要因となっている．

近年，ヒューマノイドロボットの実証実験がさかんに行われており，ロボットと共生す

る環境が構築されつつある．そのような環境では，複数のロボットが存在し，ロボットか

らなる集団が構築される可能性がある．その場合，人の集団における社会空間と同様の影

響がロボットの集団においても生じる可能性がある．本章では，人が複数ロボットの活発

な会話を観察し，ロボットの集団によって構築される空間をどのように知覚するか明らか

にすることを目的とする．これを明らかにすることで，複数ロボットを用いて人の動線を

制御するなどといった応用が考えられる．そのため，ロボットどうしの会話の活発さの印

象変化とそれによる人の行動変容に着目した実験を行った．

最初に行った事前検証のための実験では，発話の重なりと会話の活発さの印象との関係

性を明らかにすることを目的として，クラウドソーシングを用いて，ロボット 2体の発話
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の重なりによる印象の変化について調査した．その結果をふまえ，発話の重なりによって

ロボット間に創発される空間を人間がどのように知覚するか明らかにすることを目的とし

て，ロボット 2体の会話を 1名の参加者が観察する実験室実験を行った．本研究において，

ロボットどうしの対話における発話の重なりとは，ある発話が終了する前にもう一方が発

話を開始する状況で生じる重なりのことを指す．

4.1 使用するロボットと実装

本研究では，ソフトバンクロボティクス株式会社の人型ロボット「Pepper」を 2体使用

した．Pepperの基本仕様1は，サイズ：高さ×幅×奥行＝ 1210 × 480 × 425[mm]，重量：

29kg，自由度：20である．また，ロボットの発話とモーション作成には，Pepperの開発

ツールである Choregrapheを使用した．Choregrapheでは，入力したテキストを自動で

Pepperの発話に変換し，その発話に合わせたモーションを生成することができるため，そ

れを利用してロボットの対話システムを実装した．これにより，発話の開始と終了に合わ

せて身振り手振りなどの身体動作を付与することが可能となる．本研究はソフトバンクロ

ボティクスの Pepperを活用し，著者が独自に実施したものである．

4.2 クラウドソーシング実験

ロボット 2体の発話の重なりがそれを観察する人間にどのような印象を与えるかについ

て調査するために，クラウドソーシングを利用した実験を行った．具体的には，クラウド

ソーシングサービスである CrowdFlowerを用いて，ロボット 2体の会話ビデオに関する

アンケート調査を行った．CrowdFlowerで集められた参加者は，Webページで実験の説

明を読んだ後，Googleフォームによって作成されたアンケートページ（図 4.1）に誘導さ

れた．アンケートページでは，ロボット 2体の会話についてのビデオを見た後，以下の 5

段階形式（5が最も良い評価）のアンケートに回答した．

1. How natural was the conversation of the robots?

（ロボットの会話はどの程度自然だったか？）

2. How lively was the conversation of the robots?

（ロボットの会話はどの程度活発だったか？）

3. How familiar were the robots with each other?

（ロボット 2体の関係はどの程度親密だったか？）

1https://www.softbankrobotics.com/jp/product/biz3/spec/
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図 4.1: アンケートページ（本研究はソフトバンクロボティクスの Pepperを活用し，著者

が独自に実施したものである．）
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アンケートではロボットどうしの会話の活発さだけではなく，会話が自然に感じるかど

うか，ロボット 2体が親密かどうかについての印象を調査した．会話が自然に感じるかど

うかについては，ロボットの発話間隔を制御するうえで，発話の重なりによって不自然な

印象を与えるか調査する必要がある．さらに，人間どうしの会話において，発話の重なり

と親密さには高い相関がある [69]ことが確認されていることから，ロボットどうしの会話

における親密さについても調査した．

4.2.1 実験参加者

CrowdFlowerを用いて集められた参加者の数は 1233名であり，日本人は含まれていな

かった．アンケートでは，ボット（bot）などのランダムな回答をする参加者を不正な回答

者と判断するなど，不正検知の仕組みを取り入れた．Koyamaら [71]はクラウドソーシン

グを用いた調査において，参加者に同じタスクを 2回実行させ，2回目の評価スライダー

の終了を 1回目とは逆に設定することで簡単な不正検知を行った．それを参考に，本実験

ではアンケート内に質問項目 3と同じ質問を設定し，1を最も良い評価とすることで不正

検知を行った．例えば，一方の評価で 4を選んだにも関わらず，もう一方で 3を選んだ場

合には評価が一致していないため，その参加者のデータは分析には利用しなかった．この

結果，有効な回答者数は 721名であった．　

4.2.2 会話シナリオ

クラウドソーシング実験のアンケートに使用するビデオでは，ロボット 2体の発話間隔

を以下の 3つの条件として定義した．その定義をもとにロボットどうしの対話を実装し，

その会話ビデオを撮影した．参加者はいずれかのビデオが含まれたアンケートページへラ

ンダムに誘導された．

Overlap条件

この条件ではロボットの発話が徐々に重なる．最初の発話間隔は 0秒であるが，会

話が進むにつれて徐々に発話が重なり，最後には 1秒重なる（図 4.2）．会話ビデオ

全体の長さは約 60秒であった．また，この条件に割り振られた参加者数は 227名で

あった．

Default条件

この条件ではロボットの発話間隔がつねに 0秒である（図 4.2）．つまり，ロボットの

発話が終了するとすぐにもう一方のロボットの発話が開始する．会話ビデオ全体の

長さは約 67秒であった．また，この条件に割り振られた参加者数は 246名であった．
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Delay条件

この条件ではロボットの発話間隔がつねに 1秒である（図 4.2）．会話ビデオ全体の

長さは約 79秒であった．また，この条件に割り振られた参加者数は 248名であった．

すべての条件における会話シナリオは同じである（表 4.1）．会話シナリオには公立高

校の英語入試問題（2002年度　青森県）を使用し，会話の始まりと終わりの部分に変更を

加えた（下線部）．この会話シナリオでは，それぞれのロボットが交互に発話し，発話回数

はそれぞれ 7回ずつであった．本実験で使用する CrowdFlowerでは英語が標準言語であ

るが，参加者の中には英語を母語としない参加者が含まれている可能性がある．さらに実

験室実験では，日本人参加者がロボットどうしの会話を観察する実験を行うが，条件を揃

えるためにクラウドソーシング実験と同じシナリオを使用する．また，実験室実験におけ

る参加者は大学生を想定している．これらより，クラウドソーシング実験の日本人以外の

参加者と実験室実験の日本人参加者の両方が理解しやすい英語の文章であると考えられ，

交互に発話するというシナリオであることから，対話設計として発話の重なりを容易に実

現できる公立高校の英語入試問題を利用した．

発話間隔（図 4.2）は，「先発話者のロボットが発話の終了を検知した時刻」から「後発

話者のロボットに発話を開始する命令を送信した時刻」を減算した．図 4.2において，発

話間隔が正の値のときは発話が重なることを表し，反対に負の値のときは発話が重ならず，

小さくなるほど発話間隔が長くなることを表している．3つの条件（Overlap，Default，

Delay）の定義と図 4.2の実測値は，システムの実行時間や通信時間などの影響から厳密

には一致していない．

4.2.3 実験結果

クラウドソーシング実験のアンケート結果とそのグラフを表 4.2，図 4.3にそれぞれ示

す．アンケート結果についてMann-Whitneyの U検定によって Overlap条件と Default

条件との比較，Overlap条件とDelay条件との比較を行った（Bonferroni法による p値調

整）．その結果，Overlap条件と Delay条件との間には，アンケート項目 2の「ロボット

の会話はどの程度活発だったか」に有意な差が確認された（p < .05, r = 0.1）（表 4.3，

図 4.3）．一方で，Overlap条件とDefault条件との間には，どのアンケート項目において

も有意な差は確認されなかった（表 4.3，図 4.3）．これらの結果は，発話間隔がつねに 1

秒であるDelay条件よりも，発話の重なりが生じるOverlap条件の会話の方が活発に感じ

るということを示している．しかし，効果量 rが小さいことから，発話の重なりによる会

話の活発さの印象を高める効果は小さいということが確認された．
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図 4.2: 各条件の発話間隔（先発話者の発話終了時刻-後発話者の発話開始時刻）の実測値
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表 4.1: 会話シナリオ（R1はロボット 1，R2はロボット 2）

発話者 発話内容

R2 Hi, Pepper.

R1 Hi. Did you enjoy my English class yesterday?

R2 Yes, I did.

R1 I’m glad to hear that. Are you interested in studying English?

R2 Yes. I like to study English, but I have a problem.

R1 Oh, what is it?

R2 English is fun, but it is sometimes difficult for me.

What is the best way to study English?

R1 If you use English every day, you will get better.

Why don’t you come to me and speak English?

R2 It’s a great idea. I will try it.

R1 Good. And I would like to invite you to the English club.

Many students come to the club and enjoy talking with me.

R2 Sounds great. I’d like to come. When should I visit the club?

R1 We have the club activities every Wednesday after school.

Please come to the library.

R2 Thank you very much.

R1 You’re welcome.

表 4.2: クラウドソーシング実験のアンケート結果

自然さ 活発さ 親密さ

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

Overlap 3.74 0.910 3.90 0.899 3.77 0.921

Default 3.77 0.973 3.79 0.897 3.65 0.990

Delay 3.73 0.933 3.69 0.954 3.77 0.957

表 4.3: クラウドソーシング実験のアンケート結果に対する多重比較の結果

比較
自然さ 活発さ 親密さ

p値（r） p値（r） p値（r）

Overlap-Default 1.0（0.02） 0.39（0.06） 0.38（0.06）

Overlap-Delay 1.0（0.01） 0.048（0.1） 1.0（0.003）
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図 4.3: クラウドソーシング実験のアンケート結果のグラフ（エラーバーは標準誤差）
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4.3 実験室実験

クラウドソーシング実験のアンケート結果から確認された発話の重なりの効果をふまえ

て，実験室実験では実際にロボット 2体を用いて，ロボットどうしの会話を参加者が直接

観察した．この実験を通して，参加者がロボットの発話の重なりによってロボットの集団

に創発される空間をどのように知覚するか調査した．

実験室実験ではロボット 2体と参加者 1名による実験を行った（図 4.4）．実験の手順

は以下のとおりである．

1. 参加者は実験の説明を受けた後，2体のロボットの前に立つように指示を受ける．

2. 実験者の合図で参加者はロボットに挨拶をする．

3. ロボットの会話が始まる．

4. 実験者は別室で様子をモニタリングする．

5. 会話のおわりに片方のロボットが参加者に机の上に置かれた教科書を見るようにす

すめる．

6. 実験者は会話終了後，およそ 30秒後に実験室に入り，参加者に実験終了の旨を伝

える．

7. 参加者はアンケートに答える．

手順 1において，ロボットの会話が終了した後はその場に留まる必要はなく，自由に行

動してもよいと教示した．一方で，会話が終了するまでは 2体のロボットの前にいるよう

に教示した．さらに，手順 6において，誘導された場合はその時点で実験終了の旨を伝え

た．実験終了時まで机の上に置かれた教科書に誘導されなかった場合は，実験者が参加者

に対して教科書を見に行くように促して，どのような行動を取るか観察した．また，手順

7において，参加者は以下の 5段階形式（5が最も良い評価）のアンケートに答えた．　

1. ロボットの会話はどの程度自然だったか？

2. ロボットの会話はどの程度活発だったか？

3. ロボット 2体の関係はどの程度親密だったか？

これらのアンケート内容はクラウドソーシング実験のアンケートと同じ質問であり，実

験に関する感想として自由記述欄を設けた．実験室実験において，ロボットの発話間隔の

条件は，Overlap条件，Default条件，Delay条件の 3条件とした．なお，それぞれの条件

における定義はクラウドソーシング実験と同じである．
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図 4.4: 実験環境（本研究はソフトバンクロボティクスの Pepperを活用し，著者が独自に

実施したものである．）

4.3.1 実験参加者

実験参加者は日本人 39名（男性：24名，女性：15名），主に情報工学や薬学，農学な

どを専攻する大学生・大学院生または高専・大学卒業の社会人であり，年齢は 20～26歳

（平均：23.0，標準偏差：7.92）であった．また，参加者の英語学習歴は最短でも 6年以上

であり，「ロボット 2体の英語の会話に参加する」という名目で実験に参加した．参加者

はランダムに各条件（Overlap，Default，Delay）に割り振られ，それぞれの条件で 13名

ずつ実験を行った（参加者間比較計画）．

4.3.2 会話シナリオ

実験室実験の会話シナリオでは，参加者が会話に参加するために，クラウドソーシング

実験で用いたシナリオの始めと終わりに以下の 2つの変更を加えた．それぞれの変更部分

を表 4.4に示す．

1. 始めに参加者がロボットに挨拶をし，それぞれのロボットが順番に参加者に対して

挨拶を返す．

2. 終わりにロボット（ロボット 1）が机の上に置かれた教科書を参加者に対してすすめ

る（図 4.4）．この時，参加者に机の上の教科書を意識させるために，2体のロボッ

トが一度机の上の教科書の方を向いた後，左側のロボットが参加者の方に頭を向け

て発話する．
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表 4.4: 会話シナリオの追加部分（下線部）

発話者 発話内容

参加者 （ロボットに挨拶をする，例：Hi.）

R2 Hi.（参加者に挨拶する）

R1 Hi.（参加者に挨拶する）

R2 Hi, Pepper.

...

R1 We have the club activities every Wednesday after school.

Please come to the library.

R2 OK. By the way, are there any textbooks you would recommend?

R1 I recommend you the textbook on the table.

（R1が机の上に置かれた教科書を指し示す）

You should also look at it.

（R1が参加者に向かって言う）

R2 Thank you very much.

R1 You’re welcome.

4.3.3 実験結果

実験室実験のアンケート結果とそのグラフを表 4.5，図 4.5にそれぞれ示す．アンケー

ト結果についてMann-WhitneyのU検定によってOverlap条件とDefault条件との比較，

Overlap条件とDelay条件との比較を行った（Bonferroni法による p値調整）．その結果，

Overlap条件とDefault条件との間には，どのアンケート項目においても有意な差は確認

されず，Overlap条件とDelay条件との間についても有意な差は確認されなかった．これ

らより，実験室実験において，ロボットの発話の重なりが参加者に与える印象（自然さ・

活発さ・親密さ）の効果は確認されなかった（図 4.5，表 4.6）．

表 4.5: 実験室実験のアンケート結果

自然さ 活発さ 親密さ

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

Overlap 4.31 0.855 4.54 0.519 3.77 1.01

Default 4.15 0.555 4.08 0.862 3.23 0.927

Delay 4.31 0.751 4.46 0.776 3.69 0.751
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図 4.5: 実験室実験のアンケート結果のグラフ（エラーバーは標準誤差）

表 4.6: 実験室実験のアンケート結果に対する多重比較の結果

比較
自然さ 活発さ 親密さ

p値（r） p値（r） p値（r）

Overlap-Default 0.73（0.2） 0.42（0.29） 0.52（0.23）

Overlap-Delay 1.0（0.03） 1.0（0.006） 1.0（0.03）
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次に，机の上に置かれた教科書を見に行く際に参加者が取った行動について分析する．

参加者の行動は以下の 2つのパターンに分けられた（図 4.6）．

1. ロボット 2体の間を通る（図 4.7）．

2. ロボット 2体の間を避け，ロボットの後ろを通る（図 4.8）．
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図 4.6: 参加者の行動パターン

また，それぞれのパターンの行動を取った参加者の人数を条件ごとに集計した（表 4.7）．

なお，実験の説明では，会話が終了した後に自由に行動してもよいと参加者に教示した．

しかし，ロボットの会話シナリオが終了する前に教科書を見に行った参加者とシナリオが

終了する前から見に行くような行動（前に 1歩踏み出すなど）を取り，終了した直後に見

に行った参加者がいた．それらの参加者は，ロボットの会話中であるにもかかわらず，ロ

ボットの会話が終了したと判断していると考えられるため，会話終了後の行動に注目する

本研究では行動分析の対象から外した．その結果，Default条件で 1名，Delay条件で 2名

除外した．

各条件における参加者の行動人数の結果についてフィッシャーの正確確率検定（Fisher’s

exact test）によって，Overlap条件とDefault条件との比較，Overlap条件とDelay条件

との比較を行った（Bonferroni法による p値調整）．その結果，Overlap条件とDelay条件

との間に有意な差が確認された（p < .05, ϕ = 0.51）（表 4.8）．一方で，Overlap条件と

Default条件との間には有意な差は確認されなかった．これらより，本実験において発話

間隔がつねに 1秒であるDelay条件よりも，発話の重なりが生じるOverlap条件の方が，

ロボットの間を避ける人が多く，反対にOverlap条件よりもDelay条件の方が，ロボット

の間を通る人が多いということが確認された．
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図 4.7: ロボット 2体の間を通った例（本研究はソフトバンクロボティクスの Pepperを活

用し，著者が独自に実施したものである．）

図 4.8: ロボット 2体の間を避け，ロボットの後ろを通った例（本研究はソフトバンクロ

ボティクスの Pepperを活用し，著者が独自に実施したものである．）
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表 4.7: 各条件における参加者の行動パターンの集計結果

ロボットの間を通る ロボットの間を避ける

Overlap 4 9

Default 7 5

Delay 9 2

表 4.8: 行動パターンの集計結果に対する多重比較の結果

比較 p値（ϕ）

Overlap-Default 0.48(0.277)

Overlap-Delay 0.038(0.51)

4.3.4 アンケートの自由記述

アンケートの自由記述において，参加者が記述した内容を抜粋し，要約したものを表 4.9

に示す．

それぞれの条件において，ロボットの身振り手振りがあることによって，より人間に近

い自然な会話を実現できる可能性が示唆された．さらに，Overlap条件では「会話のテン

ポが早かった」，Default条件では「会話に不自然な間がなかった」，Delay条件では「会話

間隔が少し長いように感じた」とそれぞれ記述している参加者がいた．これより，それぞ

れの条件において参加者が主観的に感じる発話間隔は，我々が定義した条件通りであった

ことが示唆された．

4.4 考察

4.4.1 発話の重なりの効果

クラウドソーシング実験では，観察者から見て発話の重なりが会話の活発さの印象を向

上させる効果があるということが確認された．統計分析に着目した際に，効果量が小さ

かった理由について考察する．守屋ら [40]は，参加者の興味などをもとに話題を設定する

ことで会話活性度を制御していた．これに対して本実験で使用したシナリオは全ての条件

で統一されていた．さらにクラウドソーシングで集められた参加者の中には，英語を母語

としない参加者が含まれている可能性があることから，英語の理解度が低い参加者が混在

しており，効果量が小さかった可能性がある．一方，実験室実験のアンケート結果では，

会話の活発さの印象を向上させる効果があるということは確認されなかった．この結果に
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表 4.9: 各条件における自由記述内容

アンケート内容（同様の内容を記述した人数）

Overlap

動きがなめらかだった（1）

身振り手振りを使っていて驚いた（1）

会話のテンポが早かった（1）

最後の会話が早くなり聞き取りにくかった（1）

Default

自然に話していた（2）

会話がスムーズで動きも自然だった（2）

内容に沿った身振り手振りで，違和感がなかった（1）

会話に不自然な間がなかった（1）

会話に混ざるタイミングをなかなか掴めなかった（1）

Delay

会話が自然だった（2）

会話がスムーズだった（2）

身振り手振りも人間のようになめらかだった（1）

会話間隔が少し長いように感じた（1）

思ったより会話に参加することはなかった（1）

ついて，実験参加者の属性の違いから考察する．クラウドソーシング実験では，英語を標

準言語とするCrowdFlowerを利用して参加者が集められた．しかし，実験室実験では，日

本人参加者のみで実験が行われた．それぞれの実験では同じ題材のシナリオを利用してい

たが，英語に対する理解度の差や，参加者の文化の違いが影響している可能性がある．ま

た，実験室実験ではクラウドソーシング実験と比べて参加者の数が少なかったことから，

発話の重なりの効果が確認されなかった可能性がある．それぞれの実験において，観察者

から見た「会話の自然さ」および「ロボットの親密さ」の印象の変化は確認されなかった．

この理由についても，「会話の活発さ」と同様に，実験参加者の属性の違いなどが影響し

ていると考えられる．

本研究ではOverlap条件において，ロボットの発話を徐々に重ねるように設計していた．

これは，つねに発話を 1秒重ねた場合にはロボットの会話のテンポが早く，参加者による

ロボットの発話内容の聞き取りに影響があると考えたためである．実際，実験室実験のア

ンケートの自由記述（表 4.9）において「最後の会話が早くなり聞き取りにくかった」と記

述している参加者がおり，徐々に発話を重ねる方がつねに重ねるよりも聞き取りやすく，

つねに発話を 1秒重ねると聞き取りが困難になると考えられる．
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4.4.2 ロボットの集団に創発される空間

実験室実験では，それぞれの条件において，ロボットの集団に創発された空間に影響を

受けて行動した（ロボットの間を避けた）参加者がいた．一方で，発話の重なりによる会話

の活発さの印象を向上させる効果が確認されなかったことから，本研究では会話の活発さ

とロボットの集団に創発される空間について関係性は明確にならなかった．これについて

は実験参加者のタスクとして「教科書を見に行く」という行動を取ることを意識させてお

り，実際にはその途中の行動を観察していた．つまり，参加者にとっては無意識にロボッ

トの間を避けるという行動を取っていた可能性があり，アンケートに答えるという意識的

な行動とは異なると考えられる．また，ロボットの集団に創発された空間の影響は，先行

研究 [30, 31, 32]で報告されている社会空間の影響と同じであることを示しており，ロボッ

トの集団による影響が示唆された．その中でも，発話の重なりによって，より強い空間が

形成されるということも示唆された．また，実験室実験では会話終了後の参加者の行動に

注目していたが，先行研究 [30, 31, 32]では会話中の行動に注目している．したがって，ロ

ボットどうしの会話中に人間がその集団に影響されるような行動を取るかどうかについて

も調査する必要がある．

4.4.3 複数ロボットの会話を観察する実験設定

実験室実験ではロボットからの提案を会話の中で自然に行い，参加者の行動を促すこと

を意図していた．そのため，実験参加者を募集する段階，および実験における参加者への

教示としては「ロボット 2体の英語の会話に参加する」という名目であった．しかし，人が

ロボットに話しかけても応答するようには設計されておらず，始めの挨拶だけという形に

なり，ロボットと人が会話する頻度は極端に少なかった．アンケートの自由記述（表 4.9）

においても「会話に混ざるタイミングをなかなか掴めなかった」，「思ったより会話に参加

することはなかった」と記述している参加者がおり，複数ロボットの会話を観察するとい

う設定としては，人とロボットとの関係性は多少曖昧であったと考えられる．

4.5 まとめ

本研究では，ロボットの対話設計における発話の重なりの効果とロボットの集団に創発

される空間の影響を調査した．クラウドソーシング実験では，観察者から見て，発話の重

なりは会話の活発さの印象を有意に向上させることが確認された．この実験結果をふまえ

て行われた実験室実験では，ロボットの集団に創発される空間において，人間の集団に特

有の空間である社会空間と同様の影響があり，それを人間が知覚して行動が影響されるこ
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とが確認された．これにより，ロボットどうしの会話において発話の重なりが生じている

場合には，そうでない場合と比べて，観察者がロボットの集団に創発される空間を侵害し

ないような行動を取るということが考えられる．つまり，複数ロボットの相互作用によっ

て，人はそれらの集団を尊重するような行動を取り，本研究はその基礎的な知見を与える

ものである．また，人とロボットの対話においても発話の重なりという対話設計を組み込

むといった応用や，複数ロボットによって人の動線を制御する空間を形成できると考える．

本研究では，ロボットどうしの会話についてのアンケートは 3項目（自然さ，活発さ，親

密さ）のみであったが，さらに発話の重なりによる効果を調査していく必要がある．また，

多くの参加者に対して，ロボットの集団による影響を調査していくことも今後の展望とし

て挙げられる．本研究で調査した複数ロボットどうしのインタラクションによって周囲の

人間に行動変容を促すことで，単体のロボットだけでは構築することができない心理的空

間を形成し，社会的役割を強化できる可能性がある．
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第5章 複数ロボットの感情表出が関係性の知

覚に与える影響

第 4章では複数ロボットどうしの会話における発話の重なりが活発さの印象に与える影

響について調査した．しかし，「親密さ」というロボット間の関係性への影響については

明らかにならなかった．複数ロボットを用いる場合には，それらのロボットどうしのイン

タラクションを人が観察することでロボットに対する接し方に影響を与える可能性がある

[41]．そのため，ロボットの集団におけるロボット間の関係性がどのように知覚されるか

明らかにすることは重要である．本章では，ロボット間における関係性を構築するための

要素として感情表出に着目した．

Mageeら [72]は，集合写真の中でHappinessを表現する人の数が観察者の凝集性の推論

に影響を与えることを明らかにした．さらに，全員がHappinessの感情を表現する時，集

団が最もまとまりがあるように見えることを示している．また，機械学習の分野における

研究では，集合写真の集団感情を分類する試みが行われている [73]．これらの研究のよう

に，人間の集団における感情表出の効果は写真を対象として検証されており，実際の関係

性における感情の効果についてはほとんど着目されていない．単体のロボットでは，多く

の研究において，体の動き（ジェスチャ），LEDの色，人工的な音などによって感情を表現

する方法が提案されている．特にジェスチャは，ヒューマノイドロボットの特徴を活かし

て効果的に感情表出ができる．先行研究では，人間とロボットが直接インタラクションす

ることを前提としているが，複数ロボットの場合には人間の集団と同じように間接的に観

察者に影響を与える可能性がある．さらに，人間と対話するときにのみ感情を表現するロ

ボットよりも複数ロボットで感情表出をする場合には，感情伝染やそれに伴って人間のタ

スクパフォーマンスなどに影響を与える可能性がある．しかし，集団を構成するロボット

の感情表出によってロボット間の関係性がどのように知覚されるかについてはほとんど注

意が払われていない．そこで本章では，ロボットどうしのインタラクションにおけるジェ

スチャを用いた感情表出に焦点を当てる．
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5.1 使用するロボットと実装

本研究では，赤色と青色の 2体のヒューマノイドロボットNao V5を使用した．また，ロ

ボット間のインタラクションを通して知覚される個々のロボットの感情と 2体のロボット

間の関係性を評価するためにラッセルの円環モデルを使用した．このモデルでは valence

（快・不快度）と arousal（覚醒度）という 2つの定量的な指標を用いて感情を比較するこ

とができる．しかし，このモデルに基づいて適切な感情を表現する動きを最初から設計す

ることは困難であるため，本研究では Beckら [59]によって提案されたキーポーズを参考

にした．実際には 4つの感情（Sadness，Fear，Pride，Happiness）のジェスチャを実装

し，ロボットの転倒を防ぐために動作を微調整した．さらに，彼らの研究ではロボットの

頭の位置が感情の識別に影響を与えることも報告している．これに基づいて，ロボットの

頭の位置に変更を加え，全ての動作を 1秒で完了するように実装した．各感情を表現する

ジェスチャについて，頭の位置をどのように変更したかを以下に示す．

• Sadness：下げる

• Pride，Happiness：上げる

• Fear：変更しない

さらに，ラッセルの円環モデルの 2次元軸における各象限に対応して，それぞれの感情

を以下のように定義する．

• Sadness: 覚醒度の低いネガティブな感情

• Fear: 覚醒度の高いネガティブな感情

• Pride: 覚醒度の低いポジティブな感情

• Happiness: 覚醒度の高いポジティブな感情

実装した 4つの感情を表すジェスチャとラッセルの円環モデルにおける各象限との対応

を図 5.1に示す．

Beckらの研究 [60]では，Prideを表すジェスチャ（図 5.1）は覚醒度が高い感情を表現

する動作として知覚されることを示していたが，一方でHappinessは Prideや Sadnessと

比べて覚醒度がより高く知覚されたことを報告している．したがって，ラッセルの円環モ

デルにおける valence軸のポジティブ側に位置するHappinessと Prideは相対的に区別で

きると考えたため，本研究においては覚醒度の低いポジティブな感情として Prideを選択

した．
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図 5.1: ラッセルの円環モデルの各象限に対応するジェスチャ
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ロボットは LEDの色や音など，さまざまなモダリティを組み合わせることでより効果

的に感情を表現することができる [44, 45, 74]．しかし，ヒューマノイドロボットで感情を

表現するための体の動き，LEDの色および音の組み合わせを適切に設計し表現すること

は困難である [47]．さらに，ロボットの動きの結果として発生するモータのノイズが与え

る主観的な影響の問題もある [75]．特に複数ロボットの場合，ロボットの数に加えてさま

ざまなモダリティの組み合わせと潜在的な問題を同時に調査することは複雑であるため，

本研究では LEDの色と音は考慮しなかった．つまり，ロボットに搭載されている全ての

LEDの色をオフにし，オンライン実験で使用する動画においては音を除外した．また，区

別しやすくするために異なる色のロボットを使用した．そのため，LEDの色などと同様に

ロボットの色が感情の知覚に与える影響を考慮して，感情を表現するロボットの色の組み

合わせをランダム化した．ロボットはカメラの画角の左右にそれぞれ設置され，各ロボッ

トが動作を行う短い動画を収録した．左側のロボットは中央を向くように斜めに設置し，

右側のロボットは同様に中央を向くように斜めに設置して左右の体の動きを左側のロボッ

トとは逆にした．最終的に左右それぞれの側で合計 8本のジェスチャ動画を撮影した（4

感情× 2色）．

ロボットどうしが順番に動作を行うインタラクションの全ての組み合わせについての動

画を生成するために，左側と右側のロボットの各動画を 1つの動画に統合した．生成され

た動画では，一方のロボットが 1秒間で動作を完了し，そのロボットが姿勢を維持した状

態でもう一方のロボットが 1秒で動作を完了する．これらより，2秒間の音のないインタラ

クション動画が 64本（2色× 2順序× 4感情× 4感情）生成された（図 5.2）．1stEmotion

は最初に動作したロボットによって表現される感情，2ndEmotionはその後に動作したロ

ボットによって表現される感情をそれぞれ表す．

5.2 事前検証

実装した 4つの感情（Sadness，Pride，Fear，Happiness）について，観察者がその感

情として識別できるかどうか調査するためにクラウドソーシングプラットフォームである

Amazon Mechanical Turk（AMT）を使用した．事前検証では，AMT上での以前のタス

ク承認率が 95.0%以上のアメリカ在住の参加者 100名が集められ，タスクを完遂した参加

者には 1.00ドルの報酬が支払われた．参加者の人口統計を表 5.1に示す．人口統計に関

する質問では，先行研究 [45]を参考にして「ロボットの使用または操作の経験」があるか

どうか参加者に尋ねた．

事前検証タスクでは，参加者は左右それぞれの側で 4つの感情を表現するジェスチャを

行うロボットについて全部で 8本の動画を見た．さらに，「ロボットが何かに反応してい

ると想像する」[59]ように指示され，4つの感情（Sadness，Pride，Fear，Happiness）か
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図 5.2: 2体のロボットによるインタラクション動画の生成

表 5.1: 事前検証タスクの人口統計（N=100）

性別 年齢 ロボットの経験

女性 37% 24以下 3% あり 49%

男性 62% 25-34 61% なし 49%

その他 1% 35-44 24% 回答なし 2%

回答なし 0% 45-54 8%

55以上 4%

回答なし 0%
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らそれぞれの動画のロボットが表現する感情に最も適したラベルを選択するように求めら

れた．また，各動画を見た後に質問項目に回答し，動画は何度でも見ることが可能であっ

た．さらに，提示された動画の順序と感情を表現するロボットの色はランダム化された．

この事前検証タスクを完了するための平均時間は 10.7分（最小：1.5分，最大 29.7分）で

あった．

実験結果より，それぞれの感情について左右で少なくとも1回は設計された感情と一致した

回答数を集計した（表 5.2）．この場合において，チャンスレベルは0.438（= 1−(3/4×3/4)）

であり，60回（最も少なかった Prideの一致した回答数）以上一致して識別する割合は

0.438の確率で 100回行うベルヌーイ試行の成功する割合より有意に多い（p < .001）．そ

のため，本研究で実装したそれぞれの感情を表すジェスチャは，チャンスレベルを有意に

超えて識別されたということが明らかになった．

表 5.2: 左右で少なくとも 1回は設計した感情と一致して識別された割合

Sadness Fear Pride Happiness

92% 61% 60% 75%

5.3 実験

本実験では，AMT上での以前のタスク承認率が 95.0%以上のアメリカ在住の参加者 200

名が集められ，タスクを完遂した参加者には 14.00ドルの報酬が支払われた．参加者は 2

体のロボットが表現するすべての感情の組み合わせについて全部で 16本の動画を見た．さ

らに，「ロボットが互いに反応している」と指示され，左右それぞれのロボットと 2体の

ロボット間の関係性に最も適した感情ラベルを 4つの感情の中から選択するように求めら

れた．これに加えて，エネルギーレベル（低：-3，高：3）とネガティブ・ポジティブレベ

ル（ネガティブ：-3，ポジティブ：3）[59]を評価する 7段階のスコアを選択するように求

められた．これらのエネルギーレベルとネガティブ・ポジティブレベルのスコアを利用し

て，ラッセルの円環モデルにおける arousal（覚醒度）と valence（快・不快度）を分析し

た．参加者は各動画を見た後に質問項目に回答し，動画は何度でも見ることが可能であっ

た．さらに，提示された動画の順序と感情を表現するロボットの色の組み合わせはランダ

ム化された（図 5.2）．各動画の質問項目の順序は固定されていたが，動画内において最

初に動くロボット（左または右）はランダム化した．

実験タスクを完了するための平均時間は 62.0分（最小：7.1分，最大 179.7分）であり，

AMTで行った事前検証タスクと本実験のタスクの両方に参加した参加者を削除した．さ

らに，四分位範囲（IQR：Inter-Quartile Range）を用いて外れ値を削除した [76, 77]．具体
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的には，タスクの完了時間が第 3四分位数から 1.5×IQRを超えた参加者は分析から除外さ

れ，最終的に 188名の参加者が分析対象となった．分析対象の参加者の人口統計を表 5.3

に表す．

表 5.3: 実験タスクの人口統計（N=188）

性別 年齢 ロボットの経験

女性 38.3% 24以下 2.7% あり 36.2%

男性 60.6% 25-34 44.1% なし 58.5%

その他 0.5% 35-44 32.4% 回答なし 5.3%

回答なし 0.5% 45-54 11.8%

55以上 9.0%

回答なし 0%

5.4 実験結果

ラッセルの円環モデルの各象限に基づいて設計された代表的な 4つの感情を表現する

ジェスチャを複数ロボットのインタラクションに適用した場合の評価を収集し，個々のロ

ボットにおける感情の知覚とそれらのロボット間の関係性に対する感情の知覚がどのよう

に変化するか調査した．arousal（覚醒度）スコアと valence（快・不快度）スコアの結果

を図 5.3および図 5.4にそれぞれ示す．1stEmotionと 2ndEmotionは 2体のロボットに

よって 1回目および 2回目に提示された感情を表しており，1stRobotと 2ndRobotはそ

れぞれ 1stEmotionと 2ndEmotionの感情を表現するロボットである．Relationshipは 2

体のロボットの関係性を表している．実験結果の分析では，arousal（覚醒度）スコアと

valence（快・不快度）スコアに対して二元配置反復測定分散分析を適用した．

arousal（覚醒度）スコアについては主にモデルに基づいた以下の統計的に有意な大小関

係が成り立つかどうか分析を行った．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Fear

• Pride < Happiness

同様に valence（快・不快度）スコアについては主に以下の統計的に有意な大小関係が

成り立つかどうか分析を行った．
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• Sadness < Happiness

• Sadness < Pride

• Fear < Happiness

• Fear < Pride

5.4.1 arousal（覚醒度）スコア

arousal（覚醒度）スコアについて，二元配置反復測定分散分析の結果を表 5.4，表 5.5

および表 5.6に示す．

表 5.4: 1stRobotの arousalスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 136.088 .000 *** .421

2ndEmotion 3.714 .012 * .020

1stEmotion×2ndEmotion 1.321 .221 ns .007

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

2ndRobotと Relationshipにおいて，1stEmotionと 2ndEmotionとの間には有意な交

互作用が確認された（表 5.5，表 5.6）．しかし，1stRobotでは有意な交互作用は確認さ

れなかった（表 5.4）．

1stRobotの arousal（覚醒度）スコアに対する各因子の多重比較にはHolm補正による

事後検定が行われた．その結果を表 5.7にまとめる．因子 1stEmotionにおいては以下の

有意な差が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Fear

• Pride < Happiness

さらに，因子 2ndEmotionの SadnessとHappinessとの間に有意な差（Sadness < Happi-

ness）が確認された．

2ndRobot では，2ndEmotion が Fear 以外の場合における 1stEmotion の全ての要因

で有意差が確認された．2ndEmotionが Sadness，Pirde，Happinessのいずれかの場合，
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図 5.3: arousal（覚醒度）スコアの結果（上段：2ndEmotion，下段：1stEmotion）．エラー

バーは標準誤差を表す．
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図 5.4: valence（快・不快度）スコアの結果（上段：2ndEmotion，下段：1stEmotion）.

エラーバーは標準誤差を表す．
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表 5.5: 2ndRobotの arousalスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 4.549 .004 ** .024

2ndEmotion 114.313 .000 *** .379

1stEmotion×2ndEmotion 3.227 .001 *** .017

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

表 5.6: Relationshipの arousalスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 87.989 .000 *** .320

2ndEmotion 73.824 .000 *** .283

1stEmotion×2ndEmotion 4.257 .000 *** .022

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

表 5.7: 1stRobotの arousalスコアに対する各因子の多重比較結果

因子 比較 t p r

1stEmotion

Sadness < Fear 13.654 .000 *** .707

Sadness < Happiness 16.933 .000 *** .778

Fear > Pride 2.478 .014 * .178

Pride < Happiness 9.556 .000 *** .573

2ndEmotion Sadness < Happiness 3.096 .014 * .221

*p < .05 **p < .01 ***p < .001
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1stEmotionの単純主効果分析の効果量（η2p）は 0.023から 0.026の範囲であった．一方で

1stEmotionが Sadness，Fear，Pride，Sadnessのいずれかの場合，2ndEmotionの単純主

効果分析の効果量（η2p）は 0.256から 0.321の範囲であった．これらの結果より，1stRobot

が表す感情（1stEmotion）は 2ndRobotの arousal（覚醒度）スコアにわずかに影響を与え

ることが明らかになった．2ndRobotの単純主効果分析における多重比較にはHolm補正

による事後検証を行った．それらの結果を表 5.8に示す．1stEmotionが Sadnessまたは

Happinessの場合，2ndEmotionの多重比較結果から以下の統計的な有意差が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Fear

• Pride < Happiness

一方で，1stEmotionが Fearまたは Prideの場合，以下の統計的な有意差が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Happiness

Relationship では，全ての要因で有意差が確認された．Relationship の単純主効果分

析の多重比較には，Holm補正による事後検証を行った．それらの結果を表 5.9に示す．

2ndEmotionの多重比較結果から，1stEmotionが Sadnessの場合，以下の統計的な有意差

が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Fear

• Pride < Happiness

一方で，1stEmotionが Fearの場合，以下の統計的な有意差が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness
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表 5.8: 2ndRobotの arousalスコアにおける単純主効果分析の多重比較結果

要因（1stEmotion） 比較（2ndEmotion） t p r

Sadness

Sadness < Fear 11.498 .000 *** .644

Sadness < Happiness 13.356 .000 *** .699

Fear > Pride 2.541 .012 * .183

Pride < Happiness 6.282 .000 *** .417

Fear

Sadness < Fear 10.141 .000 *** .596

Sadness < Happiness 11.755 .000 *** .652

Pride < Happiness 3.562 .001 ** .252

Pride

Sadness < Fear 10.807 .000 *** .620

Sadness < Happiness 14.552 .000 *** .729

Pride < Happiness 6.697 .000 *** .440

Happiness

Sadness < Fear 9.102 .000 *** .554

Sadness < Happiness 12.014 .000 *** .660

Fear > Pride 2.344 .020 * .169

Pride < Happiness 7.360 .000 *** .474

*p < .05 **p < .01 ***p < .001
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これらを除く 1stEmotionと 2ndEmotionの全ての要因において，以下の統計的な有意差

が確認された．

• Sadness < Fear

• Sadness < Happiness

• Pride < Happiness

しかし，1stEmotionの多重比較結果においては 2ndEmotionがHappinessの場合，Pride

は Fearよりも arousal（覚醒度）スコアが有意に大きかった（t(187) = 2.137, p < .05, r =

.154）．

5.4.2 valence（快・不快度）スコア

valence（快・不快度）スコアについて，二元配置反復測定分散分析の結果を表 5.10，

表 5.11および表 5.12にそれぞれ示す．2ndRobotとRelationshipにおいて，1stEmotion

と 2ndEmotionとの間には有意な交互作用が確認された（表 5.11，表 5.12）．しかし，

1stRobotでは有意な交互作用は確認されなかった（表 5.10）．1stRobotの valence（快・

不快度）スコアに対する各因子の多重比較にはHolm補正による事後検定が行われた．そ

の結果を表 5.13に示す．

因子 1stEmotionにおいては以下の有意な差が確認された．

• Sadness < Pride

• Sadness < Happiness

• Fear < Pride

• Fear < Happiness

さらに，因子 2ndEmotionの SadnessとHappinessとの間に有意な差（Sadness < Happi-

ness）が確認された．

2ndRobot では，1stEmotion と 2ndEmotion の全ての要因で有意な差が確認された．

2ndEmotionが Sadness，Fear，Pirde，Happinessのいずれかの場合，1stEmotionの単

純主効果分析の効果量（η2p）は 0.014から 0.035の範囲であった．一方で 1stEmotionが

Sadness，Fear，Pride，Sadnessのいずれかの場合，2ndEmotionの単純主効果分析の効

果量（η2p）は 0.286から 0.325の範囲であった．これらの結果より，1stRobotが表す感情

（1stEmotion）は 2ndRobotの valence（快・不快度）スコアにわずかに影響を与えること
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表 5.9: Relationshipの arousalスコアにおける単純主効果分析の多重比較結果

要因 比較 t p r

2n
d
E
m
o
ti
on

Sadness

1s
tE

m
ot
io
n

Sadness < Fear 9.259 .000 *** .561

Sadness < Happiness 12.238 .000 *** .667

Pride < Happiness 4.311 .000 *** .301

Fear

Sadness < Fear 5.986 .000 *** .401

Sadness < Happiness 6.830 .000 *** .447

Pride < Happiness 2.967 .010 * .212

Pride

Sadness < Fear 6.884 .000 *** .450

Sadness < Happiness 9.798 .000 *** .582

Pride < Happiness 2.696 .015 * .193

Happiness

Sadness < Fear 5.252 .000 *** .359

Sadness < Happiness 11.075 .000 *** .629

Fear < Pride 2.137 .034 * .154

Pride < Happiness 3.860 .000 *** .272

1
st
E
m
ot
io
n

Sadness

2
n
d
E
m
ot
io
n

Sadness < Fear 9.803 .000 *** .583

Sadness < Happiness 9.575 .000 *** .574

Fear > Pride 2.555 .023 * .184

Pride < Happiness 3.439 .002 ** .244

Fear
Sadness < Fear 6.130 .000 *** .409

Sadness < Happiness 6.189 .000 *** .412

Pride

Sadness < Fear 6.948 .000 *** .453

Sadness < Happiness 9.058 .000 *** .552

Pride < Happiness 2.627 .019 * .189

Happiness

Sadness < Fear 4.855 .000 *** .335

Sadness < Happiness 9.474 .000 *** .570

Pride < Happiness 3.959 .000 *** .278

*p < .05 **p < .01 ***p < .001
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表 5.10: 1stRobotの valenceスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 138.795 .000 *** .426

2ndEmotion 3.559 .014 * .019

1stEmotion×2ndEmotion 1.253 .258 ns .007

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

表 5.11: 2ndRobotの valenceスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 6.989 .000 *** .036

2ndEmotion 113.353 .000 *** .377

1stEmotion×2ndEmotion 4.335 .000 *** .023

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

表 5.12: Relationshipの valenceスコアに対する分散分析の結果

要因 F p η2p

1stEmotion 104.401 .000 *** .358

2ndEmotion 94.689 .000 *** .336

1stEmotion×2ndEmotion 9.880 .000 *** .050

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

表 5.13: 1stRobotの valenceスコアに対する各因子の多重比較結果

因子 比較 t p r

1stEmotion

Sadness < Pride 15.693 .000 *** .754

Sadness < Happiness 17.330 .000 *** .785

Fear < Pride 6.628 .000 *** .436

Fear < Happiness 10.135 .000 *** .595

2ndEmotion Sadness < Happiness 3.054 .016 * .218

*p < .05 **p < .01 ***p < .001
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表 5.14: 2ndRobotの valenceスコアにおける単純主効果分析の多重比較結果

要因（1stEmotion） 比較（2ndEmotion） t p r

Sadness

Sadness < Pride 12.299 .000 *** .669

Sadness < Happiness 14.412 .000 *** .725

Fear < Pride 3.500 .001 *** .248

Fear < Happiness 6.560 .000 *** .433

Fear

Sadness < Pride 12.990 .000 *** .689

Sadness < Happiness 12.662 .000 *** .679

Fear < Pride 5.329 .000 *** .363

Fear < Happiness 6.230 .000 *** .415

Pride

Sadness < Pride 12.443 .000 *** .673

Sadness < Happiness 13.818 .000 *** .711

Fear < Pride 7.184 .000 *** .465

Fear < Happiness 9.247 .000 *** .560

Happiness

Sadness < Pride 10.678 .000 *** .615

Sadness < Happiness 13.574 .000 *** .704

Fear < Pride 4.639 .000 *** .321

Fear < Happiness 8.599 .000 *** .532

*p < .05 **p < .01 ***p < .001

が明らかになった．2ndRobotの単純主効果分析における多重比較にはHolm補正による

事後検証を行った．それらの結果を表 5.14に示す．

2ndEmotionの多重比較結果から以下の統計的な有意差が確認された．

• Sadness < Pride

• Sadness < Happiness

• Fear < Pride

• Fear < Happiness

Relationshipでは，全ての要因で有意差が確認された．Relationshipの単純主効果分析

の多重比較には，Holm補正による事後検証を行った．それらの結果を表 5.15に示す．

1stEmotionの多重比較結果から，2ndEmotionが Sadnessまたは Fearの場合，以下の

統計的な有意差が確認された．

• Sadness < Pride
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• Sadness < Happiness

• Fear < Happiness

一方で，2ndEmotionの多重比較結果から，1stEmotionが Fearの場合，以下の統計的な

有意差が確認された．

• Sadness < Pride

• Sadness < Happiness

• Fear < Happiness

これらを除く 1stEmotionと 2ndEmotionの全ての要因において，以下の統計的な有意差

が確認された．

• Sadness < Pride

• Sadness < Happiness

• Fear < Pride

• Fear < Happiness

5.4.3 実験結果のまとめ

1stRobotによって表現されたそれぞれの感情間の有意な差は arousal（覚醒度）スコアと

valence（快・不快度）スコアの両方でよく知覚されており，モデル上での大小関係に従う結

果が確認された．2ndRobotでは，1stEmotionと 2ndEmotionとの間において arousal（覚

醒度）スコアと valence（快・不快度）スコアの両方に有意な交互作用が確認された．この

結果より，valence（快・不快度）スコアにおいて 2ndRobotが表現する感情間の有意な差が

よく知覚されており，モデル上での大小関係に従う結果が確認された．また，arousal（覚醒

度）スコアにおいては 1stRobotが SadnessまたはHappinessを表現した場合，2ndRobot

が表現する感情間の有意な差がよく知覚されることが確認された．しかし，1stRobotが

FearまたはPrideを表現した場合，2ndRobotが表現した FearとPrideの間には有意な差

は確認されなかった．また，ロボットの arousal（覚醒度）スコアと valence（快・不快度）

スコアはもう一方のロボットの感情表現にわずかに影響を受けることが明らかになった．

Relationshipにおける感情ラベリングの結果を表 5.16に示す．さらに，Relationship

の arousal（覚醒度）スコアと valence（快・不快度）スコアにおける平均値の散布図と交

互作用プロットをそれぞれ図 5.5，図 5.6に示す．
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表 5.15: Relationshipの valenceスコアにおける単純主効果分析の多重比較結果

要因 比較 t p r

2n
d
E
m
ot
io
n

Sadness

1s
tE

m
o
ti
o
n

Sadness < Pride 7.624 .000 *** .487

Sadness < Happiness 11.928 .000 *** .657

Fear < Happiness 5.359 .000 *** .365

Fear

Sadness < Pride 4.939 .000 *** .340

Sadness < Happiness 8.304 .000 *** .519

Fear < Happiness 4.528 .000 *** .314

Pride

Sadness < Pride 10.904 .000 *** .623

Sadness < Happiness 11.202 .000 *** .634

Fear < Pride 6.363 .000 *** .422

Fear < Happiness 6.848 .000 *** .448

Happiness

Sadness < Pride 8.576 .000 *** .531

Sadness < Happiness 12.809 .000 *** .684

Fear < Pride 5.643 .000 *** .381

Fear < Happiness 9.599 .000 *** .575

1s
tE

m
o
ti
o
n

Sadness

2
n
d
E
m
ot
io
n

Sadness < Pride 8.031 .000 *** .506

Sadness < Happiness 9.663 .000 *** .577

Fear < Pride 2.367 .021 * .171

Fear < Happiness 4.781 .000 *** .330

Fear

Sadness < Pride 4.378 .000 *** .305

Sadness < Happiness 6.113 .000 *** .408

Fear < Happiness 3.753 .001 *** .265

Pride

Sadness < Pride 10.937 .000 *** .625

Sadness < Happiness 10.407 .000 *** .606

Fear < Pride 7.389 .000 *** .475

Fear < Happiness 7.582 .000 *** .485

Happiness

Sadness < Pride 8.420 .000 *** .524

Sadness < Happiness 11.535 .000 *** .645

Fear < Pride 4.883 .000 *** .336

Fear < Happiness 8.898 .000 *** .545

*p < .05 **p < .01 ***p < .001
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表 5.16: Relationshipの感情ラベリングの結果（S，F，P，Hはそれぞれ Sadness，Fear，

Pride，Happinessを表す．）

2ndEmotion

1stEmotion Sadness Fear Pride Happiness

Sadness

S 83.5% S 39.4% S 55.3% S 41.0%

F 5.9% F 30.3% F 14.4% F 14.4%

P 8.5% P 18.1% P 25.0% P 26.1%

H 2.1% H 12.2% H 5.3% H 18.6%

Fear

S 42.0% S 4.3% S 6.9% S 10.6%

F 27.1% F 51.1% F 42.0% F 33.5%

P 17.0% P 18.1% P 27.7% P 20.7%

H 13.8% H 26.6% H 23.4% H 35.1%

Pride

S 45.2% S 8.0% S 6.9% S 6.4%

F 17.6% F 44.7% F 16.5% F 16.0%

P 26.1% P 26.6% P 61.2% P 29.8%

H 11.2% H 20.7% H 15.4% H 47.9%

Happiness

S 36.7% S 8.0% S 6.9% S 6.9%

F 11.7% F 34.6% F 12.2% F 4.8%

P 30.9% P 21.8% P 30.9% P 22.3%

H 20.7% H 35.6% H 50.0% H 66.0%
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図 5.5: Relationshipの arousalスコアと valenceスコアの平均値の散布図（1stEmotion-

2ndEmotion）
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図 5.6: arousalスコア（左図）と valenceスコア（右図）の交互作用プロット
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Relationshipでは，1stEmotionと 2ndEmotionとの間において arousal（覚醒度）スコ

アと valence（快・不快度）スコアの両方に有意な交互作用が確認された．結果より，2体

のロボット間の関係性における arousal（覚醒度）スコアと valence（快・不快度）スコア

の両方とも個々のロボットの感情を表す動作に影響を受けており，モデル上での大小関係

ついて感情間の有意な差が比較的良く知覚された．しかし，arousal（覚醒度）スコアでは

ほとんどの感情の組み合わせで Fearと Prideの間に統計的な有意差は確認されなかった．

また，valence（快・不快度）スコアでもいくつかの組み合わせにおいては Fearと Pride

の間に統計的な有意差は確認されなかった．

5.5 感情設計を容易にする評価モデル

従来の研究において設計した感情の評価には本研究と同様にラベリングとラッセルの円

環モデルを用いることがほとんどであった．しかし，これらの評価方法を用いて感情の設

計段階で探索的に効果的な感情表出方法を調査することは困難である．Geneva Emotion

Wheel（図 5.7）[78]はラッセルの円環モデルと同様に円環モデルの一つであるが，HRI

用に拡張されたモデル [79]（GEW）とツール1を用いることで視覚的かつ統計的に感情の

評価を行うことができ，探索的な感情設計が可能となる．

 
 

Contentment 

Joy 

Pleasure 

Admiration 

Compassion 

Anger 

Hate 

Regret 

Guilt 

Love 

Fear 

Sadness 

Amusement 

Disgust 

Shame 

Pride 

Relief 

Interest 

 

None 

Other 
________ 

Contempt 

Disappointment
ment 

図 5.7: Geneva Emotion Wheel version 3.0（[78]より引用し抜粋）

1https://github.com/adamcoyne/gew-tools

72

Doctor Thesis at Hokkaido University, 2023



5.5.1 追加検証実験

本研究で参考にした Beckらの研究 [59]における 6つの感情（Anger，Fear，Sadness，

Excitement，Happiness，Pride）を表現するキーポーズから短いジェスチャ（図 5.8）を

ロボット（Nao V6）に実装し，GEWモデルを用いて評価するオンラインの調査実験を

行った．また，各動作の頭の位置は以下のように変更した．

• Sadness：下げる

• Excitement，Pride，Happiness：上げる

• Anger，Fear：変更しない

ロボットの各動作は 1秒で完了するように実装され，動作が完了した状態の静止画を 1

秒追加して合計で 2秒の動画を作成した．実験の手順や参加者への説明，人口統計で取得

した情報は事前検証と同じである．参加者の人口統計を表 5.17に示す．

表 5.17: 追加検証タスクの人口統計（N=100）

性別 年齢 ロボットの経験

女性 49% 24以下 4% あり 55%

男性 51% 25-34 4% なし 45%

その他 0% 35-44 27% 回答なし 0%

回答なし 0% 45-54 20%

55以上 6%

回答なし 0%

AMT上で集められた参加者はロボットのそれぞれの短い動きの動画を見た後に，最も

合うGEW上の感情（図 5.7）およびその強さを 1から 5の 5段階（5が最も強い）で選

択した．GEWのどの感情にも合わない場合には，「その他」を選択しテキストボックスに

感情を入力するように説明を記載した．この追加検証タスクを完了するための平均時間は

12.5分（最小：2.1分，最大 29.1分）であった．

5.5.2 実験結果

実験結果をヒートマップで視覚的に図示したものを図 5.9に示す．この結果より，Sadness

と Fearを比較すると，Sadnessは全ての感情の中でも明瞭に識別されていることがわかる

が，Fearの評価は Joyと Fearに分散している．この Joyは円環モデル上ではポジティブ
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Anger Fear

Sadness Excitement

Happiness Pride

図 5.8: 実装した 6つの感情を表すジェスチャ
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な感情として位置付けられているため，ラッセルの円環モデルの valence軸においてより

明瞭に識別されるネガティブな感情を設計する必要があることがわかる．

さらに，ツールによって算出された結果を表 5.18に示す．ここで，neはGEW上の感情

を選択した人数であり，参加者が「その他」を選択した場合にはこの人数には含まれない．

θe, Ie, V
e
e および推定ラベルはそれぞれラジアン平均，強さの平均，重み付き分散および

ツールによって算出された感情の推定ラベルを表す．算出されたFearの分散（V e
e = 4.24）

と Sadnessの分散（V e
e = 2.80）に対してF検定を適用した結果，統計的に有意な差が確認

された（F (196, 200) = 1.52, p < .01）．この結果より，単体ロボットのジェスチャによっ

て表現された Fearは Sadnessと比べてより曖昧な感情として識別されたことが確認され

た．これらのように視覚的かつ統計的に探索，評価することができるモデルを用いて感情

設計を行うことも有用である．

表 5.18: ツールによって算出された結果

感情 ne θe 推定ラベル Ie V e
e

Anger 97 1.49 Interest 1.26 3.86

Fear 98 2.52 Contempt 1.00 4.24

Sadness 100 4.38 Guilt 2.59 2.80

Excitement 99 1.89 Anger 0.89 4.27

Happiness 100 0.84 Pride 0.79 4.35

Pride 99 1.56 Interest 1.30 3.84

5.6 考察

本研究では先行研究で提案されたキーポーズから 4つの感情を表すジェスチャを実装し

た．これらの動きを利用することで，複数ロボットによる感情表現の組み合わせが可能と

なる．評価実験の結果より，Prideは覚醒度の高い感情として知覚された．これについて

は，Beckらの研究における議論 [60]と同様に，Prideに変わる覚醒度の低いポジティブな

感情を設計する必要がある．ロボットの LEDの色で表現できる Relaxed[45]はその代替

感情の候補の 1つであるが，ロボットのジェスチャのみでこの感情を表現することは難し

い可能性がある [80]．Fearに関しては，覚醒度の高い感情としてはよく機能したが，より

ネガティブな表現をする代替感情を考慮することで他の感情との違いがより明確に知覚さ

れる可能性がある（図 5.5）．また，Sadnessは覚醒度の低いネガティブな感情として良く

機能し，Happinessは覚醒度の高いポジティブな感情として良く機能することが明らかに

なった．
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図 5.9: Geneva Emotion Wheelによる感情評価結果のヒートマップ（N=100）
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本研究におけるロボットのジェスチャは 1秒で完了するように設計されたが，動作速度

や加速度についても考慮する必要がある [43, 44]．例えば，Fearは Sadnessよりも可動域

が広いため，1秒で最終的なポーズに遷移する場合に Fearは Sadnessよりも速い動きとな

るが，本研究ではこの違いを考慮しなかった．さらに，ロボット間の関係性の感情ラベリ

ングについては，各ロボットが異なる感情を表現する場合，ラベリング結果が分かれるた

め，ラベリングのみで関係性を解釈することは困難である（表 5.16）．そのため，valence

（快・不快度）と arousal（覚醒度）で表現されるラッセルの円環モデルを用いることによっ

て詳細な分析が可能となる（図 5.5，図 5.6）．実験結果より，2体のロボットのどちらか

がHappinessを表現した場合よりも両方のロボットがHappinessを表現した場合の方が，

よりポジティブな関係性として知覚された．さらに，2体のロボットが Sadnessを表現し

た場合には，最初に動作したロボットが Sadnessを表現し次に動作したロボットがFearま

たはHappinessを表現した場合よりも覚醒度が低い関係性として知覚された．これらの組

み合わせの比較は，ラッセルの円環モデル上での大小関係に従ってそれらの関係性が知覚

されていることを示している．また，Prideが Fearよりも覚醒度の高い感情として知覚さ

れた以外には想定外の結果は得られなかったため，個々のロボットの感情表現を適切に設

計することでそれらを利用した関係性の構築もモデルに従う可能性があるということが示

唆された．

個々のロボットの感情がロボット間の関係性の arousal（覚醒度）と valence（快・不快

度）に影響を与えるという結果は，複数ロボットのインタラクションによって構築される

関係性の設計に関する基礎的な知見を提供するものである．実験では 2体のロボットによ

る短時間のインタラクションのみが評価されたため，より長期間のインタラクションや特

定のコンテキストにおいても追加調査が必要である．また，集団内のロボットの数も重要

な変数である．

本研究で採用したロボットのジェスチャは感情を効果的に表現し，2体のロボット間に

感情的な関係性を構築する方法として有効であった．ロボットが発する LEDの色や人工

音は，それらの感情の知覚を補強する可能性があるが，複数のモダリティを用いた感情設

計は慎重に検討する必要がある．特に複数ロボット間の関係性については追加調査が必要

であるが，本研究で用いた円環モデルによる評価を行うことで，より多様な関係性を構築

できる可能性がある．また，本研究はオンラインの評価実験であったため，実験室実験や

フィールド実験など実際のロボットが存在する環境で調査を行う必要がある．

5.7 まとめ

本研究では，ラッセルの円環モデルに基づく代表的な 4つの感情を，体の動きを用いて実

装した．さらに，複数ロボットのインタラクションにおいて，感情の組み合わせによってロ
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ボット間の感情的な関係性の評価がどのように変化するかを調査した．その結果，valence

（快・不快度）と arousal（覚醒度）で評価する 2次元モデルは，複数ロボット間の関係性が

どのように知覚されたかを解釈するのに有効であることが確認された．例えば，設計者が

よりポジティブな関係性を表現したい場合，それぞれのロボットにポジティブな感情を表

現させれば良く，より覚醒した関係性を表現したい場合，それぞれのロボットに覚醒度の

高い感情を表現させれば良い．特に覚醒度の低いネガティブな感情である Sadnessと覚醒

度の高いポジティブな感情である Happinessは関係性構築において非常に効果的である．

今後は，特に覚醒度の高いネガティブな感情や覚醒度の低いポジティブな感情について，

それぞれ本研究で調査した Fearや Pride以外の感情についても調査する必要がある．本

研究で得られた感情の観点から見たロボット間の関係性に関する知見はさまざまな関係性

を構築する過程において重要な結果であり，今後は複数のロボットが感情表現を調整して

より印象的な体験を人々に提供することで様々な影響を与える可能性がある．

複数ロボットによる感情表出とそれらの関係性についてはこれまで考慮されていなかっ

たが，ロボットの集団における関係性を人間が知覚することで，単体のロボットよりも強

力で多様な心理的空間を創発し，人間の集団において確認されているような社会的な影響

を与える可能性がある．
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第6章 異なる複数ロボットのインタラクショ

ンを実現するシステム

第 4章と第 5章における複数ロボットを制御するためのシステムの構築には，ロボット

専用の開発ツールを用いて行った．このような専用ツールは容易かつ迅速なロボットシス

テムの構築を可能にする．しかし，さまざまな異なるアーキテクチャを持つロボットを複

数用いる場合には，それぞれのロボット専用のツールを使用してシステムを構築すると，

それらのロボットを相互に接続して制御することが困難になる．また，同じロボットを用

いた場合でも，単体ロボットの利用を想定している専用ツールの機能を用いてロボットの

発話の順番やタイミングといった制御を行うことは，会話シナリオの種類や発話数が増え

ていくに従って困難になる．これらの課題を解決するために本章では，第 3章でも用いた

ROSによるシステムの構築とシナリオ設計を容易にするためのインタフェースについて

提案を行う [81]．

6.1 ROSによるシステム構築

個々のロボットが ROSフレームワークを用いることによって，同じネットワーク内で

相互に接続可能なシステムを構築することができる．それぞれのロボットアプリケーショ

ン構築に使用できるプログラミング言語の差異はあるが，ロボットやセンサを同じネット

ワーク内で接続するという部分に関しては言語ごとに実装されているライブラリを用いる

ことで ROSの通信に基づいてシステムを構築することができる．そのため，複数ロボッ

トを用いた場合でも個々のロボットにおける発話やモーションなどの調整やセンサを利用

したシステム構築に注力しながら，複数ロボットが連携するアプリケーションを作成する

ことができる．

ロボットどうしの会話を実現する方法は，それぞれのロボットにおいて ROSを利用し

たアプリケーションを作成し，ROSのマスタが動作するGUI（Graphical User Interface）

機能を持つシナリオ作成用のアプリケーションに接続する．シナリオ作成用のアプリケー

ションでは発話内容やタイミングなどを指定し，ROSの通信を用いてロボットに送信す

る（図 6.1）．また，発話が終了したことをロボットアプリケーションからシナリオ作成

用のアプリケーションに通知することで，複数ロボットの発話する順番を適切に制御する
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ことができる．第 4章でロボットに実装した発話の重なりは，一方のロボットの発話終了

通知を待たずに，一定の待機時間を置いてもう一方のロボットに次の発話命令を送信する

ことで実現することができる．異なるアーキテクチャのロボットを用いる場合には，ソフ

トウェアやハードウェアの差異により厳密な制御は困難であるが，GUIアプリケーション

とROSの通信を組み合わせることによって容易に会話設計が可能となる．

シナリオ作成⽤のGUIアプリ

会話

発話内容
発話タイミングROSによる通信

図 6.1: GUIアプリとROSの通信によってロボットどうしの会話を実現するシステム

6.2 会話設計を容易にするためのインタフェース

第 4章で使用したロボットの Pepperと第 5章で使用したロボットのNaoにおいて，シ

ステムの構築に用いた専用ツールである Choregpraheでは，発話やモーションをブロッ

ク単位で作り，それらの制御ブロックの入力または出力を繋ぎ合わせることで一連の発

話や動作などを生成する（図 6.2）．また，他のロボット製品においても同様に開発用の

GUIツールが提供されており，ロボットアプリケーション開発が容易にできる（図 6.3，

図 6.4）．このようなインタフェースは単体での利用を前提としているため，複数ロボッ

トを利用したシナリオを作成し，それらの発話の順番やタイミングを制御することは困難

である．この課題を解決するインタフェースとして，それぞれのロボットごとに発話と動

作を設定する制御ブロックを生成し，それらのブロックをメッセージングアプリのチャッ

トにおける会話インタフェースと組み合わせることで，容易にシナリオ設計ができるイン

タフェースを構築した（図 6.5）．このインタフェースにより，利用するロボットの台数
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が増えても，それぞれの順番や個々のロボットの発話内容，モーションなどの設計と会話

シナリオの管理が容易にできる．

図 6.2: Choregraphe（[82]より引用し抜粋）

6.3 異なる複数ロボットの応用例

異なるアーキテクチャのロボットを複数用いることによってロボットどうしの会話を実

現し，商品の情報などを会話に入れ込むことで周囲の人に自然に情報を伝えるといったよう

な応用例が考えられる [85]．特にロボットを配置するためのスペースが限られる場合には，

テーブルトップ型の小型ロボットと人と同程度の大きさを持つロボットといったように状

況に合わせて利用するロボットを選択しそれらの会話を実現することができる（図 6.6）．

これまでのロボットの利用方法や研究においては単体のロボットを用いて情報提供など

のタスクを行うことが多かった．しかし，複数ロボットを用いることによって情報提供タ

スクを行いながら，第 4章で調査したロボットの集団における心理的空間を作り出して人

の動線を制御するような社会的な影響を与える可能性がある．また，第 5章で調査した感

情表出によってロボット間の感情的な関係性を構築し，それらを知覚することにより社会

的な空間を形成して影響を与える可能性もある．さらに，異なるロボットどうしを接続す

ることで，様々なロボットが存在する環境においてもシームレスに個々のロボットだけで

なく集団による人とのインタラクションの機会を生み出すことで，ロボットの社会的な役

割を強化することが可能となる．
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図 6.3: VstoneMagic（[83]より引用し抜粋）

図 6.4: ロブリック（[84]より引用し抜粋）
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図 6.5: 開発したインタフェースと会話シナリオ作成のイメージ

図 6.6: 異なる複数ロボットどうしの会話によって商品 PRを行った例（[86]より引用し

抜粋）
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第7章 おわりに

7.1 本論文のロボットシステムの制約

第 3章の自律移動ロボットによる注意アプローチのフィールド実験において，注意する

対象者はシステムのオペレータが決定した．また，第 4章，第 5章，第 6章の複数ロボッ

トにおいては会話シナリオと使用するロボットは実験者およびシステムの利用者が決定す

る必要があった．

第 3章および第 6章でROS（ROS1）により構築したロボットシステムはマスタ・スレー

ブ方式であるため，マスタの役割を果たすコンピュータが必要となる．そのため，このコ

ンピュータが何らかの理由で停止すると全ての接続されたセンサおよびロボットは再接続

する必要がある．この時，ROSを利用した通信が利用できなくなるため，ロボットどう

しで情報をやり取りすることが不可能になる．特に異なるロボットどうしを接続する場合

には再接続や通信遮断時の処理を実装するコストは大きくなる．この解決策として，多数

のセンサやロボットを利用する状況においてはROSの新しいバージョンであるROS2を

利用することが考えられる．ROS2は複数ロボットを利用することを前提としたフレーム

ワークとなっており，マスタを動作させるコンピュータを必要としないため，ROS1を利

用したシステムの課題を解決できる．ROS2はROS1と比べて歴史が浅く，これを利用し

たソフトウェアやライブラリは少ないものの，ROS1とのブリッジ機能が提供されている

ため，ROS1のソフトウェア資産を活用しながらシステム構築も可能である．

公共空間において複雑なロボットシステムを人間のタスクの一部として制御することは

困難である．将来的には警備ロボットのように状況の認識や移動を含めて全て自動でタス

クを行うようになる可能性があるが，コミュニケーションロボットのように人に対して高

度な社会的タスクを行う場合には全て自動で行うことは難しい．そのため，ロボットが人

間の代わりに社会的な役割を担うためにシステムの全てを自動化するのではなく，人間が

状況を柔軟に判断して，直感的にロボットへの指示を出すことができるインタフェースに

ついても考慮する必要がある．
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7.2 本論文のまとめ

本論文では，公共空間におけるコミュニケーションロボットからの社会的なはたらきか

けによって行動変容を促すためのデザイン手法とその効果を検証するための実験を行った．

また，これらの機能を実現するためのロボットシステムの構築を行った．

単体ロボットの人への注意アプローチにより積極的に呼びかけて気づかせることに着

目し，実際の警備員が行うアプローチ方法についてデータ分析および観察とそれらのアプ

ローチのモデル化を行った．警備員が友好的に近づく場面と注意するために近づく場面と

で行うアプローチ方法を比較すると，それらは主に軌跡と速度が異なることを発見した．

フィールド実験を通して，注意アプローチモデルを用いたロボットによる注意は友好的ア

プローチモデルを用いた注意と比べて有意に歩きスマホを止めさせた人が多く，より効果

的に行動変容を促すことができるということを明らかにした．また，LiDARセンサおよび

全方向移動可能な台車を用いた自律移動による注意アプローチを実現するためのロボット

システムを ROSを用いて構築した．複数ロボットにおいてはロボットの集団が作り出す

心理的空間によって自然に影響を与えることに着目し，ロボットどうしの発話の重なりを

用いた会話が活発さの印象を向上させる効果があることをクラウドソーシング実験によっ

て明らかにした．また，実験室実験を通して，発話の重なりが生じる会話を観察した人々

は発話の重なりの生じていない 1秒間隔の会話を観察した人々と比べて有意にロボットの

間を避けて通る人が多く，人間の集団における社会空間と同様の行動変容を促す効果があ

ることを明らかにした．

さらに本論文では，複数ロボットを用いた表現方法のデザインについて検討を行い，ジェ

スチャによる感情表出に着目した．クラウドソーシング実験を通して，ジェスチャを用い

たロボットどうしの感情表出によって知覚されたロボット間の関係性はラッセルの円環モ

デルによって評価が可能であり，特に SadnessとHappinessを表すジェスチャはそれぞれ

覚醒度の低いネガティブな関係性と覚醒度の高いポジティブな関係性を表現するために有

用であることを明らかにした．また，HRI用に拡張された Geneva Emotion Wheelを用

いることで探索的にロボットによる感情表出の設計を行うことも可能である．ロボットの

集団を実現するためには複数ロボットを利用する必要があり，同じロボットだけではなく

異なるロボットどうしを接続して同時に制御をする必要がある．そのため，ROSを利用

してそれらの異なるロボットどうしの接続と会話制御を容易にするロボットシステムおよ

びインタフェースを提案した．

本論文で調査および構築したロボットからの社会的なはたらきかけのデザイン手法によ

り，人とのインタラクションの機会を増やし，ロボットの社会的役割を強化することが可

能となる．
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7.3 今後の展望

本論文のロボットからの社会的なはたらきかけのデザイン手法は，単体のロボットが積

極的に呼びかけて人に気づかせることとロボットの集団が作り出す心理的空間により自然

に影響を与えることに着目した．これらの研究に基づいて，特に複数ロボットどうしのイ

ンタラクションと人への積極的なはたらきかけを両立することで，ロボットどうしが連携

しながら人の代わりに担う社会的なタスクをより多様なものにすることができる．例えば，

普段はロボットどうしの会話によって周囲の人に対して自然に情報提供や動線の制御をし

つつ，不適切な行動をする人を発見した場合には複数のロボットが注意するといったこと

が可能になる．このような複数ロボットによる社会的役割の調査を行うことが今後の展望

である．
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