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Abstract– This thesis presents humanoid robot systems which aim to communicate with
humans, which I have developed for use in investigation of human-robot interaction design.

Many studies about interactions between humans and artifacts have been conducted in the
field of human-computer interaction. However, I consider that humanlike behaviors rather than
other artifacts are needed for humanoid robots with humanlike appearance. This research aims
to contribute to the development of a humanoid robot system which will be most adaptive
interactive system to humans by investigating of interaction design between humans and robots.

There are two main research problems which need to be addressed. The first is development of
a teleoperated semi-autonomous robot system which can interact with humans, and the second
is the design and evaluation of interactions between humans and the robot system.

Regarding the first problem, I propose a model for a teleoperated semi-autonomous robot sys-
tem to be developed as a tool for human robot interaction research. Although a wide variety of
robot systems has become available, the task of natural conversation is beyond the capabilities of
any of these systems. If the robot systems used in human-robot interaction research experiments
are unable to effectively engage in high-level conversation with humans, the experimental results
will not be able to contribute to future communication robot research. I propose a model of a
robot system that addresses this problem. The key principle of this system is its partial auton-
omy; the operator does not directly specify all of the robot’s behaviors and actions. When the
robot is able to solve a problem by itself, it does so autonomously. However, modern autonomous
dialogue systems have great difficulty in processing natural conversation. My system addresses
this problem by delegating the conversation part of the robot’s interactions to a remote operator,
while handling other functions autonomously. Thus I describe this system as a “teleoperated,
semi-autonomous robot system.”

Next, I conducted three studies addressing the second problem, that is, the design and evalu-
ation of human robot interaction dynamics employing my proposed robot system. This study is
presented in three research areas: “embodied communication,” “social attitudes” and “the robot
as a telecommunication medium”.

The first study was about “embodied communication,” based on the principle that users will
expect humanlike behavior from a robot with a humanlike appearance. In this study, I conducted
an experiment to verify the effectiveness of embodied behaviors of a robot, that is, humanlike
joint movements generated by exactly reproducing the body motions of a subject. The robot
was remotely controlled by switching its behaviors. Experimental results confirmed that these
embodied behaviors evoked emotional responses in the subjects, who felt more comfortable with
the naturalness of the interactions.

Another important element of human robot interaction is the expression of “social attitudes.”
For this reason I conducted an experiment to verify the effect of a robot expressing different at-
titudes in robot-mediated communication between two humans. Experimental results confirmed
that the robot’s attitudes had an effect on the impressions the subjects formed of each other.

As robot systems continue to improve, humanoid robots will attain the capacity for humanlike
communication in the near future. It will be possible to develop robots which mimic a person ’
s outward appearance as well as personality and mannerisms. As described above, the influence
of the robot as a medium was demonstrated in human robot interaction. We need to consider
the implications of these findings for communication with highly realistic and individualized
humanoid robots in the future.

Finally, I conducted experiments to investigate the effects of a humanlike android robot. An
experimenter communicated with two humans through the android. This means the subjects who
faced the android were communicating with a robot which had the same level of conversation
ability as humans. Experimental results confirmed that users felt the presence of the experimenter



more strongly when he talked through the android than when he appeared on a video monitor
in a video conference system.

These studies show the effectiveness of embodied communication in robots and the importance
of the social attitudes of robots. Furthermore, the ability of robots to serve as a communication
medium was demonstrated through an experiment that is with the ultimate android robot.

Thus my research has demonstrated a fundamental element of the interaction design of hu-
manoid robots.

Keywords: Human Robot Interaction, Interaction Design, Teleoperated Semi-autonomous
Robot System, Embodied Communication, Sociability of Robots, Telepresense



概 要: 本論文では，人と対話することを目的とした人型ロボットシステムの開発を行い，これ
を用いた人と人型ロボットとの相互作用 (Human Robot Interaction) におけるインタラクション
デザイン (Interaction Design) に関する研究について述べる．
これまでにも，コンピュータとの対話的操作 (Human Computer Interaction) などに関する研究

を通して人と人工物の相互作用に関する研究は数々行われてきた．しかし，人に近い身体を持った
人型ロボットという人工物においては，これまでの人工物以上に人に近い対話が求められることが
考えられる．なぜなら，人に近い外見をした人型ロボットに対して，人は人のような対話が可能で
あると認識してしまうためである．本研究では人と人型ロボットの対話における機構を解明するこ
とによって，最も人に適応したインタラクティブシステムとしての人型ロボットのインタラクショ
ン設計に貢献することを目的とする．
これを行うためには 2つの解決すべき研究課題がある．1つは人と対話を行うことを目的とした

ロボットシステムの開発．もう 1つは開発したロボットシステムと人とのインタラクションデザイ
ンの実装と評価を行う研究がある．これらの課題は相互に関連した研究内容を含んでいる．
筆者はまず，解決すべき一つめの研究として，半自律遠隔操作型ロボットシステムの開発に関す

る研究を行った．これまでに様々なロボットシステムが開発されてきたが，高度な自由対話を行う
ことができるロボットシステムの実現にはいまだ至っていない．しかし，人-ロボット間相互作用
研究においては，ロボットの高い対話能力が必要とされる．なぜなら，不完全な対話能力を有する
ロボットとの対話実験の結果が，将来の研究にどの程度貢献することができるのかについて多くの
疑問が残るためである．このため，本研究では高度な自由対話を行う部分を人が担当し，その他の
ロボット自身で行動できる部分，具体的には単純な反射や簡単な行動単位を自律的に振る舞うこと
で，人と自由な対話を行うことができるシステムを開発する．これにより，ロボットは高度な対話
に必要となる知能を人に委譲することができ，人に近い自然な対話が実現されることが期待され
る．本研究ではこれを半自律遠隔操作型ロボットシステムと呼ぶ．
ここで開発したシステムを用いて，2つ目の研究課題である人と人型ロボットシステムの相互作

用の機構解明に関する研究を行った．本研究課題には 3つの解決すべき基礎例題が含まれる．これ
らには，人型ロボットの身体が人とのコミュニケーションに与える影響の解明，人型ロボットの社
会的態度が人間関係に与える影響の解明，人型ロボットとの対話の根源的な影響の解明という基礎
例題がある．
筆者はまず，解決すべき 1つめの基礎例題として，人に近い身体を持った存在であるからこそ期

待される「身体性コミュニケーション」についての研究を行った．本研究では，ロボットが対話者
に対して協調的，つまり，同期的な身体動作を行うことによって，どのような影響があるのかを確
認するための実験を行った．本実験で用いるロボットシステムは 3次元モーションキャプチャシス
テムから得られる人の身体動作をロボット上で再現する．これを遠隔操作によって対話の文脈に沿
うように身体動作を行わせることで，人と同期的な身体動作と発話を実現する．この実験の結果，
ロボットの協調的な身体動作が，対話者の感情的側面に良い影響を与えることが明らかとなった．
人とロボットの対話機構には身体動作だけでなく，その発話内容やそれに付随する「社会的態

度」も重要な要素となることが考えられる．このため，次に私はロボットを含む 3者対話におけ
る，ロボットの態度が与える社会的影響の解明を行うための実験を行った．本実験ではロボット 1
台が，被験者 2人と対話する．この際，ロボットが 2人の被験者に対して平等に良い印象を与える
態度をとるか，1人だけに対して良い印象を与える態度をとるかによって，被験者間の印象にどの
ような変化が起きるかについて調べる．本実験においてもロボットは遠隔操作によって社会的態度
を変化させる．この実験の結果から，ロボットの発話内容や振る舞いが人間関係の印象形成に影響
を与えることが確認された．
人型ロボットの自律対話機能が進化するにつれ，いずれは人と同等の対話能力を持った人型ロ

ボットが登場することが考えられる．さらには，ある人の外見だけではなく，人格すら同等のロ
ボットが登場するかもしれない．上述 2つの研究によって，人とロボットの対話における，ロボッ
トの強い影響力について明らかになった．これらの研究から，将来の究極的な人型ロボットと人が
対話することの意味について深く考える必要があることがわかる．



このため，次に筆者は「人型ロボットとの対話の根源的な影響の解明」を行うための研究とし
て，人の外見に酷似した人型ロボットであるアンドロイドロボットを用いた対話実験を行った．本
実験では人がアンドロイドを通して，アンドロイドの前にいる人と対話を行う．これはつまり，ロ
ボットと対話する人にとっては，人と同等の対話能力を持ったロボットと対話することとなる．実
験ではこのような人と同じ対話能力を持ったロボットとの対話は，人にとってどのような影響があ
るのかの解明を行った．本実験の結果から，アンドロイドロボットを通した対話は，他のメディア，
具体的には現在の遠隔コミュニケーションの手段として用いられているテレビ電話や電話よりも，
存在感を有し，自然な対話を行うことができる優れたメディアであることが確認された．さらに，
人に酷似したアンドロイドロボットと対話をする人にとって，他の人工物との対話のなかでも，よ
り人同士の対話に近いものであると感じることが確認された．
以上 3つの基礎研究から，人とロボットの対話におけるロボットの身体動作の影響だけではなく，

ロボットの社会的態度の重要性について明らかになった．さらに，近未来の究極的な人型ロボット
を想定した対話実験を通して，ロボットの対話メディアとしての影響力についても明らかとなった．
これらの結果から，本研究はロボット共存社会における人々にとっての新しい他者としての人型

ロボットのインタラクションデザインの基本要素を明らかにすることができたと考えている．

キーワード: 人-ロボット間相互作用, インタラクションデザイン, 半自律遠隔操作型ロボットシス
テム，身体性コミュニケーション, ロボットの社会性, 遠隔存在感メディア



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

目 次

第 1章 序論 1
1.1 本論文の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 人型ロボットにおけるインタラクションデザイン . . . . . . . . . . 2
1.1.2 構成論的手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.3 遠隔操作型ロボットシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 システム情報科学における本研究の位置付け . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 従来研究 7
2.1 インタラクティブシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 コンピュータ上のインタラクティブシステム . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 ソフトウェアエージェントとのインタラクション . . . . . . . . . . 10
2.1.3 ロボットとのインタラクション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 インタラクションデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.1 インタラクションの価値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 ロボットとのインタラクションデザイン . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 関係性のデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 身体性コミュニケーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.1 ロボットにおける身体動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2 エントレイメント . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.3 共創対話 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 メディアの社会性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.1 社会心理学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.2 社会的なエージェントに関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.3 社会的なロボットに関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 遠隔コミュニケーションメディア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.1 これまでの対話メディアとその特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.2 ロボットを用いた遠隔コミュニケーション . . . . . . . . . . . . . . 28
2.5.3 認知的存在感と身体的存在感 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.6 本研究でのアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6.1 身体性インタラクティブシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6.2 半自律遠隔操作型ロボットシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.6.3 人型ロボットとのインタラクションの影響評価 . . . . . . . . . . . . 32

2.7 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

i
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

第 3章 半自律遠隔操作型ロボットシステム 34
3.1 半自律ロボットシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1 従来の人-ロボット間相互作用研究におけるロボットシステム . . . . 35
3.1.2 提案するモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 遠隔操作システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.1 人型ロボットの遠隔操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 実現するシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.3 遠隔操作インタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3 各章でのロボットシステムの役割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.1 身体性コミュニケーションを実現するシステム . . . . . . . . . . . . 38
3.3.2 自動的に社会的態度を変化させるシステム . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.3 アンドロイドロボットを用いた遠隔コミュニケーションシステム . . 39

3.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

第 4章 人と人型ロボットの身体性コミュニケーション 40
4.1 協調的身体動作をするロボットシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.1 コミュニケーションロボット “Robovie II” . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.2 モーションキャプチャシステムを用いた協調動作の実現 . . . . . . . 42
4.1.3 遠隔操作による Communicative Unit切替え . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 評価実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.1 実験目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.2 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2.3 実験の仮説と予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.4 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.1 質問紙分析についての考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.2 身体動作分析についての考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

第 5章 人型ロボットの適切な社会的態度 58
5.1 実験目的と方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1.1 バランス理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1.2 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1.3 実験のシナリオ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2 実験で使用するロボットとシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.1 コミュニケーションロボット “Robovie-R ver.2” . . . . . . . . . . . 62
5.2.2 ロボットシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.3 モーションキャプチャシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.3 予備実験: ロボットとの 2者対話実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3.1 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3.2 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.3.3 実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

ii
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

5.3.4 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3.5 実験の仮説と予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3.6 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.4 本実験: ロボットを交えた 3者対話実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.1 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.2 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.3 実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4.4 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4.5 実験の仮説と予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4.6 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.5.1 質問紙分析の考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.5.2 身体動作分析の考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.5.3 実験全体の考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.6 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

第 6章 遠隔コミュニケーションメディアとしてのアンドロイドロボットの可能性 92
6.1 アンドロイドを用いた遠隔操作型ロボットシステム . . . . . . . . . . . . . 93

6.1.1 Geminoid HI-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.1.2 Behavior Controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.1.3 遠隔操作システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.2 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.2.1 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.2.2 評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.2.3 仮説と予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.2.4 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.3 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.3.1 遠隔存在感 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.3.2 不気味さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.3.3 アイコンタクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.3.4 アンドロイド・サイエンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.3.5 得られた結果の一般性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

第 7章 総合的な議論 107
7.1 身体性インタラクティブシステムとしての人型ロボットの可能性 . . . . . . 107

7.1.1 人型ロボットにおけるインタラクションデザイン . . . . . . . . . . 107
7.1.2 対話メディアとしての人型ロボットの有効性 . . . . . . . . . . . . . 108
7.1.3 身体的存在感の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.2 遠隔操作型ロボットシステムを用いた対話実験の有効性 . . . . . . . . . . . 110
7.3 人型ロボットの実在感とインタラクション . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

7.3.1 人型ロボットである意味 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

iii
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

7.3.2 対話可能な他者としての人型ロボット . . . . . . . . . . . . . . . . 112
7.3.3 本研究の限界と適用範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

7.4 本研究の今後の方向性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.4.1 空間のロボット化と観念論的ロボティクス . . . . . . . . . . . . . . 114
7.4.2 ソフトウェア中心のロボット工学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.4.3 関係性としてのインタラクションデザイン . . . . . . . . . . . . . . 116

7.5 システム情報科学における本研究の意義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

第 8章 結言 119

付 録A 研究業績リスト 129

付 録B ロボットの発話内容リスト 134

iv
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

第1章 序論

現代社会に存在する人工物の中でも特に知的なものをロボットと呼ぶ．この中でも，人
に近い身体を持ったロボットである人型ロボットは今後社会に大きく普及して行くことが
予想される．なぜなら，人の認識器は人を認識するためにあり，人に近い身体を持った人
工物であれば，ユーザはマニュアル無しでも使うことができると考えられるためである．
この点において人型ロボットは究極のユーザ・インタフェースであり，インタラクティブシ
ステムである．さらに，人型ロボットはこれまでの情報機器を超えた新しいメディアとし
て，我々の生活をより豊かにすることが可能な存在であるだろう．しかし，現在のロボッ
ト技術は依然として人と豊かな対話を行うことができない．
私はこの中でも人とロボットとのインタラクションデザイン (Interaction Design) の研
究について取り組んで来た．これまでにも人と機械とのインタラクションについて人とコ
ンピュータとの対話的操作 (Human Computer Interaction) に関する研究の分野で研究が
進められてきている．近年になって身体を持ったコンピュータともいえるロボットとの相
互作用 (Human Robot Interaction) に関する研究も盛んに行われるようになってきた．
一般的にはロボットはまるで人間のような外見を持ったアンドロイドロボットや，人に
近い身体機構を持った人型ロボットであると考えられている．しかし，ロボットはその形
態や外見によらず，外界を知覚するための入力機構と，外界に働きかけるための出力機構
を持っている自動機械であると言える．現在では我々の目の届かない場所で活動する特殊
な形態を持つロボットも存在し，ほとんど実体を伴わないロボットも存在する．この点に
おいて，ユビキタス (Ubiquitous) やパーベイシブ (Pervasive)・コンピューティング環境
はコンピュータだけではなく，センサネットワークなどを活用し，その環境に適応したか
たちでユーザと対話を行う点においてある種のロボット環境であるとも言える．このよう
に様々な形態で存在するロボットの中でも，特に私は人に近い身体を持った人型ロボット
に注目した．
人型ロボットはその身体性と外見から，人に対して人と同じような対話を行うことが可
能であるかのような期待を抱かせる．しかし，人対人の対話の機構が完全に明らかになっ
ていない現在，人型ロボットにどのような対話機構を設計・実装するべきかについての指
針の多くが明らかになっていない．さらに，人型ロボットは人工物であり機械である．こ
の機械に対して人がどのような対話を試みるかについて，また，どのような影響があるか
についても多くの部分が明らかになっていない．
本研究ではロボット共存社会において，人と多くの関わりをもち，我々の社会に進出し
てくるであろうロボットと人との対話の機構の解明を行うことを目的とする．特に，人型
ロボットの身体や，社会における人に対する態度の影響など，認知心理学的な側面におけ
る影響評価の研究を行う．さらに，人型ロボットと人の対話において，人型ロボットはど
こまで人に近い対話を実現することができるのかに注目し，前述した要素を組み込んだア
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ンドロイドロボットを用いた対話実験を通して，人にとって究極的に人らしい人工物との
対話の実現の可能性を探る研究を行う．

1.1 本論文の目的

人とロボットとの相互作用の影響を解明する取り組みを一般的に人-ロボット間相互作
用 (Human Robot Interaction) 研究と呼ぶ．これまでにも人とコンピュータ上のエージェ
ントとの相互作用を行う研究 (Human Agent Interaction) や，人とコンピュータとの対話
的操作に関する研究 (Human Computer Interaction) などが行われてきている．ロボット
は身体を持ったコンピュータである点において，この両者の最大の違いはその身体性にあ
るといえる．本論文ではこの物理的身体を持ったロボット，特に人型ロボットと人とのイ
ンタラクションデザインに関する研究を行う． これはつまり，インタラクションとはそ
の言葉 (Inter-action)が示すように，相互の (Inter-)行動・行為 (action)であると言える．
本論文ではインタラクションを相互の行動，すなわち相互作用と考え，これの人型ロボッ
ト上での設計 (Design)と評価に関する研究を行う．
相互作用 (Interaction) は情報の交換を行う試みであると考えられるが，対話 (Dialogue,

Communication) は情報を生み出す試みであると考えられる．人とコンピュータの相互作
用に関する研究では主に如何にしてコンピュータに対して早く的確に情報の入出力を行え
るかに注目しており，現在の人とロボットの相互作用研究においてもこの傾向は有るよう
に思われる．しかし，人と共に存在し，生活することを最終目標として開発される人型ロ
ボットにおいては，さらに進んだ対話というものが求められる．
本論文では社会の要求に伴って我々の生活に浸透する人型ロボットと人とのインタラク
ションデザインとその影響評価を行うことで，人とロボットとの良い関係を築くための基
礎研究を行うことを目的としている．以下に本論文で行う研究の詳細と用いる手法，考え
方についてそれぞれ示す．

1.1.1 人型ロボットにおけるインタラクションデザイン

これまでに様々なロボットと人との相互作用に関する研究が行われてきている．このな
かでも，本論文では人型ロボットの身体性や態度の人への影響について興味を持っている．
さらには，これらの要素を統合したインタラクティブシステムとしての人型ロボットの可
能性にも興味を持っている．
本論文ではまず，人型ロボットが有する身体に注目し，これを活用した身体性コミュニ
ケーションに関する研究を行う．これにより人との身体を活用した対話の機構の解明を目
指す．次に，人との対話においては身体だけではなく社会的な態度も重要な要素となりえ
る．このため，複数人との対話の機構の解明を目指し，これにより，ロボットの社会的メ
ディアとしての影響の評価を行う．最後に，ロボットの多くの部分を遠隔操作し，人と同
等の対話能力を有するロボットとの対話に関する研究を行う．また，この研究においては
人の外見に酷似したアンドロイド・ロボットを使用する．これにより，外見も対話能力も
人同様のロボットとの対話の機構の解明を目指す．これはつまり，究極的なロボットとの
対話は人にどのくらい近づくか，どのような影響があるかについての評価を行うというこ
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とである．
これらの研究の結果として解明されるであろう人とロボットの相互作用の影響が，これ
から開発されるであろう社会的なロボットのインタラクションデザインのモデルとして利
用されることを目指す．

1.1.2 構成論的手法

本研究では「作ることによって理解する」手法である構成論的手法 (Constructivist ap-
proach) により研究を進める．本手法では，まず仮説を立て，実装し，それを実験的に動
作させ，その結果を解析することによって事象の理解を行う．これまでの研究手法として
は事象の分析を主にする還元的手法など様々なものが存在するが，本手法においては何か
を構成した結果を分析することにより，事象を理解する．
構成論的手法は様々な研究者がそれぞれの意見を持っており，一概にこれが正しいとい
うものが存在しないように思われる．また，信頼できる理論をもとにしたモデル化を行わ
ずに仮説を立て，実装することの危険さが暴力的であると批判されることもある．しかし，
いずれにせよ人とロボットの対話はこれまでに我々が経験したことのない事象を扱ってお
り，これまでの方法論では解明できない問題を数々含んでいることが考えられる．つまり，
能動的に動作する人工物との対話は，これまでに心理学や社会心理学などで分析されてき
た人対人の対話機構のモデルが適用可能かすら定かではない．
構成論的手法を用いた研究は既に存在し，それらは認知発達ロボティクスなどを代表と
して，新しい研究領域や研究手法として認められ始めている．本論文で行う研究も構成論
的手法をもとにした新たな研究領域，手法の先駆けとなることも目的とする．

1.1.3 遠隔操作型ロボットシステム

本論文で行う研究においてロボットは人と同等の対話能力があることを仮定する．なぜ
なら，将来的にはロボットは人と同等の対話能力を持ち得ると考えられ，この対話能力を
有した上で実験を行わなければ，実世界に沿った結果が得られないためである．これはつ
まり，研究成果の有用性が失われることを意味する．
しかし，これまでに自律対話システム，および自律対話ロボットにおいて，人との自由
対話を実現したシステムは無い．なぜなら，

• 画像認識や音声認識など，環境認識能力の不足

• 行動選択能力や移動能力など，実世界に対して正しく行動する能力の不足

という環境の認識と，環境に対する出力の両方の能力が不足しているためである．
これに対して，近年，自律対話機能を遠隔操作により人が補うかたちで人との高度対話
を実現する試みが行われるようになってきた [31]． これまでの人-ロボット間相互作用研
究においても，ロボットの遠隔操作を行い人との対話実験を行うことも存在した．しかし，
この場合にはWoZ法 (Wizard of Oz method, OZ paradigm)[28]と呼び，自律ロボットと
の対話とは別のものとして考えられてきた．しかし，前述した問題から自律対話ロボット
との対話実験が将来的に有益なものとなるとは考えにくい．これよりもむしろ， 本研究

3
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

のように人と人型ロボットのインタラクションデザインに関する研究を行う上ではこの遠
隔操作で人型ロボットの対話機能を補うことは非常に有益であると考える．この理由から
本研究では，人型ロボットの対話機能を人 (開発者，実験者) が担うシステムとする．こ
のため，本研究においては対話能力を人に委譲するために，遠隔操作システムを内包した
ロボットシステムの実装を行う．これにより，現在の技術では困難な人との自由対話を実
現する．ただし，これは自律対話システムおよび自律対話ロボットを否定する試みではな
く，将来的なこれらのシステムに組み込まれるべき要素の解明を行う試みである．本研究
ではこれらの研究を通して将来の自律対話ロボットに応用することができる結果を残すこ
とを目的としている．

1.2 システム情報科学における本研究の位置付け

本研究におけるロボットは特に断りがない限り，人型ロボットを指す．しかし，本研究
は人型ロボットだけに注目している訳ではない．我々を取り巻く情報機器が知能化し，目
に見えるものよりも目に見えないロボット，つまり，環境に埋め込まれた情報機器が既に
遍在化している．
この点において本研究は人と人工物との対話研究として考えることができる．また，こ
の点において次世代のインタラクティブシステムのデザインに大きく貢献することができ
る研究となり得ると考えられる．
システム情報科学という学問分野は広くシステムというものを情報科学的に扱うことで，
事象の観察や分析からその工学的な応用を行うことを目的とした学問であるといえる．本
学におけるシステム情報科学の位置づけは複雑系科学や心理学から工学による応用を経て
社会に役立つ研究を行うことである．本学問領域において，本研究は以下の 2点を重点的
に行う．

• 人と人型ロボットの対話実験を通じた，人間の認知システムの分析

• 人型ロボットという人工物の，新しいインタラクティブシステムとしての可能性の
探究

これらはシステム情報科学の中心的ミッションといえる，人間の認知機構の解明と工学
的応用の双方にまたがる研究である．特に，人型ロボットの実装から実験による対話の観
察や分析を行い，これを次の研究にフィードバックを行うことは非常に重要であり，意義
がある．また，前述した構成論的手法によって研究を進めることはシステム情報科学のミッ
ションに合致していると考える．
つまり，人-ロボット間相互作用研究は工学や心理学，認知科学，脳科学などモノを作
り，それを分析，評価するために様々な分野の研究者が集まる複合研究領域である．工学
的にロボットシステムを実装し，それを認知心理学的な実験を通して観察，分析すること
で，人と人型ロボットの対話における機構を解明する．これは本学に揃った様々な分野の
研究を横断的に行うことと等しく，これにより，本学において構成論的手法を用いた人-
ロボット間相互作用研究を行うことは有意義である．
このなかでも，人型ロボットとの身体性コミュニケーションにおける研究は人型ロボッ
トであるからこそ期待されるものであり，身体を活用した対話機構の解明は重要である．
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また，人型ロボットが社会の一員となるためには，その社会的スキルも求められる．人間
社会における人型ロボットの社会的態度の影響の解明は，複数人との対話における機構の
解明にとって非常に重要であると考えられる．さらに，人型ロボットが対話メディアとし
てどれほどの影響力を持つのかについての研究は人と人型ロボットの対話機構の根源的な
問題であり，これを解明すること無しには人型ロボットの応用性や有用性を示すことがで
きないため重要であると考えられる．

1.3 本論文の構成

本論文は本研究を行う背景や研究領域における立場を示す本章を含めて全 8章で構成さ
れる．

第 2章 従来研究

第 2章では，本研究の位置づけを明確にするため，関連研究を示した上で議論を行う．
特に，人と人工物との相互作用研究や，本論文で採用する手法などについての先行研究に
ふれ，議論を行う．

第 3章 半自律遠隔操作型ロボットシステム

第 3章では，本研究を行う上で必要となるロボットシステムについて述べる．本研究で
は人型ロボットの対話能力を人と同等であると仮定している．現在の人と人型ロボットの
相互作用研究においては自律対話ロボットによる対話実験が多く行われてきている．しか
し，現在の不完全な自律対話能力での研究成果では将来に貢献することが難しいと考えら
れる．将来的に人型ロボットは人と同等の対話能力を有し，自然に人と相互作用を行うこ
とが可能になるであろう．この理由において本研究ではロボット自身で行動することがで
きる部分を残しながら，高度な自由対話に必要な知能を人が担うロボットシステムの開発
を行う．

第 4章 人と人型ロボットの身体性コミュニケーション

第 4章では，人と人型ロボットの身体性コミュニケーションについての研究について述
べる．ここでは，人に近い身体を持った存在であるからこそ期待される「身体性コミュニ
ケーション」についての研究を行い，人との対話における人型ロボットの振る舞いが対話
者に与える影響の解明を試みた．この結果として人型ロボットが人と協調的な身体動作を
行うことで，人に対して感情的側面に強い影響を与えることが明らかとなった．

第 5章 人型ロボットの適切な社会的態度

第 5章では人型ロボットの社会的態度の影響を調べる研究について述べる．人と人型ロ
ボットの対話構造には身体動作だけでなく，その発話内容やそれに付随する「社会的態度」
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も重要な要素となることが考えられる．このため，私は次に人型ロボットを含む 3者対話
における，ロボットの態度が与える影響の解明を試みた．この実験の結果から，ロボット
の発話内容や振る舞いが人間関係の印象形成に影響を与えることが確認された．

第 6章 遠隔コミュニケーションメディアとしてアンドロイドロボットの可能性

第 6章ではアンドロイドロボットをメディアとした遠隔コミュニケーションシステムに
ついて述べる．本研究では人の存在感に注目し，通信メディアとしてのアンドロイド・ロ
ボットが人の存在感をどの程度伝達することができるかについての実験を行った．このた
め，実験では人に酷似したアンドロイド・ロボットを通した対話と，他の通信メディア (電
話，テレビ電話)との対話を比較した．この結果，遠隔操作したアンドロイド・ロボット
を通じた対話は他のメディアよりも強い存在感を示すことができ，アンドロイド・ロボッ
トが優れた対話メディアとなりうることが確認された．

第 7章 総合的な議論

第 7章では本論文で行ってきた研究について総合的な議論を行う．

第 8章 結言

第 8章では本論文のまとめを行う．
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第2章 従来研究

本章では本稿で行う研究に関連して，これまでに行われてきた既存の研究を概観し，そ
れらの特徴と問題点を明らかにした上で，本研究の立場を明確にする．

2.1 インタラクティブシステム

インタラクティブシステムとは，ユーザからコンピュータ，また，その逆方向であるコ
ンピュータからユーザへの双方向のインタラクション (相互作用) を支援するシステムで
ある [48]．この支援はユーザのアクティビティに歩調，方向を合わせて行われる．ユーザ
とコンピュータは一般的にはマウスやキーボード等のインタフェースを介してインタラク
ションを行う．このインタラクションの目的は人がコンピュータに対して命令を与えるこ
とであり，良いインタラクティブシステムとは簡単に命令を与えることができ，かつ正確
に人の命令に従う結果を返すことのできるシステムであるといえる．今日，コンピュータ
はいわゆるデスクトップ型のコンピュータだけではなく，時計や多くの家電に組み込まれ
ているマイクロコンピュータなどを含めると実に様々なものが存在する．このコンピュー
タ上で動作するソフトウェアが人とコンピュータとのインタフェースの役割を担い人とコ
ンピュータのインタラクションを実現している．このようなインタラクティブシステムは
これまでに数限りなく開発されてきた．
現在の人とコンピュータのインタラクティブシステムは Apple 社が The Knowledge

Navigator[8]で示した未来には依然として到達していないが，ハードウェア (Hardware: 物
理的装置) やソフトウェア (Software) 技術の発展にともない現実のものとなりつつあるこ
とも事実である．The Knowledge Navigator はソフトウェアエージェント技術を用いたイ
ンタラクティブシステムの現実的な未来観を示したものであり，人がコンピュータに対し
て命令するためのインタラクションとしては，2001 年宇宙の旅に登場する HAL9000 [4]
と同様に理想型であるようにも思える．
本節ではインタラクティブシステムの中でも特にコンピュータ上で動作するものに注目
する．特に人とコンピュータとのインタラクション研究から，コンピュータ上で動作する
ソフトウェアエージェントとの対話研究，さらに，身体を持ったコンピュータであるロボッ
トとの対話研究について述べる．

2.1.1 コンピュータ上のインタラクティブシステム

コンピュータは人とのインタラクションがあってはじめてコンピュータたり得ると言っ
ても過言ではないほど，人はコンピュータとインタラクションしている．人とコンピュータ
のインタラクションの基本はマウスやキーボードといったハードウェア的なインタフェー
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図 2.1: 一般的なコンピュータとのインタラクション形態

スを介して行われる．人はこれらのインタフェースを通してコンピュータの基本ソフトウェ
アであるオペレーティング・システム (Operating System) に対して命令を与える (図 2.1)．
人とコンピュータを繋ぐためのオペレーティングシステムは人と最もインタラクションして
いるソフトウェアであると言える．現在のオペレーティングシステムにおいて最も普及して
いるものはMicrosoft 社のWindows シリーズである．Windows シリーズもWindows3.1
登場前まではMS-DOS というキャラクター・ユーザ・インタフェース (Character User
Interface: CUI) ベースのオペーレーティング・システムであった．これは人とコンピュー
タのインタラクションをすべてコマンド，つまり手入力で行うインタラクションであった．
現在はグラフィカルユーザインタフェース (Graphical User Interface: GUI) にもとづく
インタラクションが実現され，一般ユーザであっても簡単にコンピュータを操作すること
ができるシステムとなってきている (図 2.2)．また，コンピュータ上で特定の目的を果た
すための高度な機能を統合的に提供するソフトウェアであるアプリケーションソフトウェ
アはこのオペレーティングシステム上に実装される．オペレーティングシステムやアプリ
ケーションソフトウェアなどとインタラクションするための機能もインタフェースと呼ば
れることがある．
コンピュータとのインタラクションを行うということは，その界面であるインタフェー
スを通してコンピュータに対して命令を与えるということである．そのため，人とコン
ピュータとのインタラクションに関する研究は主にこの二つのインタフェース，マウスや
キーボードといったハードウェア的な入力装置であるインタフェースとコンピュータ上で
特定の目的を果たすための機能を提供するソフトウェア的なインタフェースの二つについ
て行われてきている．

ハードウェア的なインタフェース

ハードウェア的な入力装置であるインタフェースはマウスやキーボードが一般的ではあ
るが，このほかにもジョイスティックやスイッチ，タッチパネル，マイクなど様々なイン
タフェースが開発されてきている．しかし，現在主流となっているマウスとキーボード以
上の使い勝手を実現したインタフェースは存在しないように思われる．特に，SF 映画で

8
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

図 2.2: CUIとGUI

よく見られるマイクを使った音声による対話システムも存在するが，一般的ではない．近
年になって，脳波を計測しこれをもとにコンピュータを脳から直接操作するインタフェー
スであるブレイン・コンピュータ・インタフェース (Brain Computer Interface: BCI) に
関する研究も盛んに行われてきている [38]．

ソフトウェア的なインタフェース

ソフトウェア的なインタフェースであるコンピュータ上のソフトウェアはオペレーティ
ングシステムからアプリケーションソフトウェアまで様々である．コンピュータにおいて
インタラクティブシステムを実現しているのはこれらのソフトウェア群である．
インタラクティブシステムである以上，入力装置に加えて出力装置が必要となる．入力
装置は前述したハードウェア的なインタフェースがあるが，出力装置はコンピュータディ
スプレイを用いるのが一般的であるが，プリンタや音による出力を行うこともある．これ
らの入力装置と出力装置をまとめてユーザインタフェースと呼ぶことが多い．

人とコンピュータのインタラクション研究

インタフェースを経由して人はコンピュータとインタラクションを行う．人とコンピュー
タのインタラクション研究は主にこの点に注目して行われている．インターネットが普及
する以前のインタラクション研究は主に文書作成や表計算といった事務作業用のソフトウェ
アに対する入力作業の支援が主であった．インターネットが普及して以降，電子メールや
インスタントメッセージングサービスに代表される遠隔コミュニケーションツールの普及
や，グループウェアに代表される情報共有ツールの普及により，インタフェース研究は如
何にして素早く簡単に情報を伝えることができるかに注目して研究が進められてきた．こ
れらのインタラクションのためのインタフェースとしてのハードウェアやソフトウェアの
研究は，如何に簡単に，間違いなく，コンピュータに対して命令を与えることができるか
についての研究であったという点において，人とコンピュータのインタラクションの研究
であったと言える．この点において，これまでのインタラクション研究は人のコンピュー
タに対しての命令の与え易さについての研究が主流であったといえる．また，この意味に
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おいて，コンピュータ上のインタラクティブシステムは人の活動の支援を目的としている
と言える．
近年になってインターネットの普及とともにコンピュータの利用方法が爆発的に増大し
た．このなかでも，情報検索システム，遠隔コミュニケーションシステムなどの人と情報，
人と人のつながりを重要視したインタラクティブシステムに注目が集まってきている．さ
らに，リッチメディアの普及により，画像，動画，音楽などを大量に記録，再生，保存が
可能になったために，これらをより使い易くするための試みが行われてきている1 2 3．ま
た，実世界指向なインタラクティブシステムとして石井らはTangible Computing を提案
した [21]．これは明示的にコンピュータに触れることなくコンピュータを操作するための
概念であり，新しいコンピュータとのインタラクション形態として非常に注目されている．
このように，これまでのコンピュータは便利な機械として存在するために発展してきた
といっても過言ではない．しかし，この流れが今後変わる可能性は充分にある．Apple 社
がApple I の販売を開始してから今年で 30 年が経つが，依然としてパーソナルコンピュー
タとの対話形態はAlan Keyが提案した「Dynabook構想 [76]」から劇的な変化はない．今
後，ロボットをメディアとした新しい形のインタラクティブシステムの登場が期待される．
以下の 2 項目では，今後の人とコンピュータのインタラクション研究に大きく関係して
くるであろうエージェント技術を用いたインタラクション研究と，身体を持ったコンピュー
タであるロボットとのインタラクション研究について述べる．

2.1.2 ソフトウェアエージェントとのインタラクション

人とコンピュータのインタラクションをよりわかりやすく，簡単にするための方法とし
てエージェント技術を用いることがある．エージェントとは，人の命令に対して自律的に
判断し，行動することができるソフトウェアである．これらのエージェントは人に見えな
いところで行動するエージェントと，直接人とインタラクションを行うエージェントの二
つが存在する．
人と直接対話を行うエージェントは，人にとって親しみやすくするために擬人化されて
いるものがある．擬人化されたエージェントは人のような身体を持っており，これらを用
いて顔表情や身ぶりといったノンバーバルな情報を用いて人と対話を行う．
現在の人と対話するエージェントの多くは人とコンピュータを繋ぐインタフェースとし
て使用される．Microsft Agent4に代表されるインタフェースエージェントは人と自然言語
による対話を行うことが可能である．さらに，エージェントは身ぶり，手振り，顔の表情
などを用いて人と対話を行うことができる．
また，自然言語と顔表情を用いて人と対話を行うことができるエージェントとしてVisual

Software Agent(VSA) が提案されている [73]．VSA は音声対話インタフェースにテレビ
電話のような Face-to-Face 型 (対面型) のインタラクション形態を採用したエージェント
システムである (図 2.3)．このエージェントはウェブブラウザと連動しており，自然言語
を用いてウェブブラウジングが可能である．また，VSA の特徴である顔表情を活用する

1http://www.youtube.com/
2http://video.google.com/
3http://www.nicovideo.jp/
4http://www.microsoft.com/msagent/
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図 2.3: Visual Software Agent(VSA)

ことにより人と非言語的な対話が可能である．
このようなインタフェースエージェントは数多く開発されてきたが，現在までに人と音
声による対話を行うことができるエージェントは一般的に広く普及してはいない．これは，
人がコンピュータに対して命令を与えるという目的に関しては，マウスとキーボードを越
えられていないためであると考えている．テキストの入力であれば，口で言うよりも，キー
ボードで打つほうが早いであろうし，間違いを訂正するのであれば，BackSpace キーを打
つほうが早い．ソフトウェアに対してコマンドを入力するのであれば，マウスを使ってボ
タンをクリックするほうが確実であり早いためである．さらに，このコマンドを入力する
ためには，非言語情報など必要ないのである．さらには，近年になってキーボードではな
くテレビのリモートコントローラ (Remote Controller: リモコン)型のインタフェースも
多く利用されるようになってきた．これらの社会的ニーズがマウスやキーボードといった
入力デバイスが音声よりも早く正確にコンピュータに対して命令を送ることができること
を示しているであろう．
一方で，人と直接対話しないエージェントとしてネットワーク，特にウェブ上のエージェ
ント技術が注目されてきている．e-commerce におけるエージェント技術の利用例として
amazon.com が挙げられる5．amazon.com で用いられているエージェント技術は，その
行動している様子は見ることができない．しかし，人がウェブサイト上で行動した結果，
その人の趣向に合った結果をエージェントが推薦商品として提示してくれる点において，
人と明示的ではない対話を行っていると言える．
エージェント技術は知的なシステムを構築する上では非常に重要であるが，擬人化など
といった対話のためのインタフェースとして使用するためには問題も多い．なぜなら，人
がコンピュータに命令を送るためのインタフェースであるのであれば，言葉による対話に
より命令を伝えるよりも，マウスやキーボードを使用したほうが早く，正確であるためで
ある．では，現在のインタラクティブシステムが有能な秘書よりも役に立つかという点
においては疑問がある．スケジュール管理をするためには，誰かがシステムに対してスケ

5http://www.amazon.com/

11
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008

http://www.amazon.com/


A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

ジュールを入力しなければいけないし，システムがそれ自身で電話を掛けることもできな
い．しかし，今後のエージェント技術の進歩によってはこれらが可能になるかもしれない．
これらの現状をまとめると，コンピュータを使用する場面は限りなく広がり，このため，
インタフェースエージェントの長所・短所が明らかになりつつある．これらの理由からイ
ンタフェースエージェントはその利点を生かすことができるよう，使い分けが必要である
ことは明らかである．また，インタフェースエージェントは言語による対話ではなく，そ
の背後に存在するべき技術であり，これが望まれる．
このため，人と同様の知能をもったエージェントシステムないしは，インタフェースエー
ジェントはコンピュータとのインタラクションに重要になるであろうと考えている．

2.1.3 ロボットとのインタラクション

ロボットは身体を持ったコンピュータである点において，実世界指向インタフェースと
いうことができる．このロボットとのインタラクションは対象となるロボットの開発目的
により異なる．人が立ち入ることができないような危険な環境で作業を行うことを目的と
したロボットとのインタラクションにおいては，いかにして簡単かつ正確にロボットに対
して命令を与えることができるかに注目して研究が進められてきた．一方で，人とコミュ
ニケーションすることを目的としたロボットにおいてはロボットはいかにして人と豊かな
対話を実現することができるようになるかについて研究が進められてきた．本研究では後
者の研究について注目している．
近年になって人と人型ロボットの豊かな対話を実現する研究が盛んに行われるようになっ
てきた．特に，人の対話メカニズムに注目した研究が盛んに行われてきている．Scassellati
らが開発した Cog は視線による共同注意 (Joint attention) に着目し，これを用いて人と
豊かな対話を実現しようとした [60]．この研究では人と人型ロボットの視線に注目し，ロ
ボットが人の視線を追跡し，人が見ている対象を人型ロボットが同時に見ることで，様々
な対象を周囲の他者と共有することを示した．これにより，人と人型ロボットにおける暗
黙的な情報共有を試みている．また，身体動作に注目し人と人型ロボットの関係性に注目
した対話研究も行われている [53][59]．これらは，人と人型ロボットの間に人同士のよう
な関係性を形成することで人と人型ロボットの情報伝達を促すことができるという研究で
ある．この研究では人と人型ロボットの間で身体動作の同期現象が観察され，これが人と
人，人と人型ロボットの対話にとって重要であることが示された．
一方で，人と共に生活するロボットの開発も盛んに行われてきている．NECが開発し
たPaPeRo[10]や Sonyが開発したAIBO[83]のように日常的に人と対話することのできる
ロボットも開発されてきている (図 2.4)．また，これらを利用した人とのインタラクショ
ンデザインに関する研究も行われるようになってきている．
今後，人型ロボット技術がさらに発展していくに従って，さらに自由度の高いロボット
が開発されることが予想される．人型ロボットはその外見から人のような対話が可能であ
るかのような想像を人に与える．しかし，現在の人と人型ロボットの対話メカニズムは未
知の部分が多く，依然として豊かな対話が実現できているとは言えない．豊かな対話は社
会的に対等な立場にあるときに，成り立つことが考えられる．このため，人とロボットが
対等な立場に立って対話を行うために，ロボットの知能的，身体能力的な発展が必要とさ
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図 2.4: 左:NEC PaPeRo，右:Sony Aibo

れると考えている．

2.2 インタラクションデザイン

20世紀後半，情報機器の発達に伴って様々な製品が世に現れた．これらの製品の多く
は小型コンピュータを内蔵し，このため小さな製品の中に非常に多くの機能を詰め込むこ
とが可能となった．この代表的な存在が 1990年代後半に普及を始めた携帯電話であろう．
我々は様々な場面で様々な機械とのインタラクションを行うことをごく自然で日常的な現
象としてとらえることになった．
これらの製品とのインタラクションの機会が増えるにつれ，多様なインタラクションの
形態が提案されるようになってきた．特に，小さな情報機器においては，その入力方法や
出力方法に様々な工夫がなされるようになった．この工夫こそが人と情報機器におけるイ
ンタラクションのデザインであるといえる．この点において，インタラクションデザイン
(Interaction Design: IxD)は，人工物やシステムのユーザーへの反応と振る舞い (インタ
ラクション)として定義される [78]．このようにインタラクションとは，この言葉 (Inter-
action)が示すように相互の (Inter-)行動・行為 (Action)であり，振る舞い (Behavior)で
あると言える．本研究では人型ロボットに注目した研究を行うが，特に人型ロボットの行
動や振る舞いの設計 (インタラクションデザイン)に関する研究を行う．
このインタラクションデザインは非常に広範囲が学問を包含している．つまり，コン
ピュータとのインタラクションデザインに関してはソフトウェア工学やインタフェース工
学だけではなく，コンピュータの仕組みそのものを扱う計算機科学 (Computer Science)な
ど様々な学問が関係する．さらに，人型ロボットとのインタラクションデザインに関する
研究では機械工学，ロボット工学など工学に関する学問も関係する．また，工業デザイン
やプロダクトデザインにおいては工学だけではなく，その対象となるものの質感を決定す
るための材料工学など様々な学問分野の知識が必要となる．インタラクションデザイン研
究に関しては上述したようなモノを作る過程だけではなく，それを評価するプロセスも重
要となる．これに関しては心理学，社会心理学，認知科学などが関係する．このようにイ
ンタラクションデザインの研究を行うということは，様々な知識と学問を総動員して行う
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必要があることがわかる．
本論文ではこのなかでも人型ロボットにおけるインタラクションデザインに関する研究
を行う．人型ロボットにおけるインタラクションデザインはその外見から人に近い動作な
り，インタラクションの設計が求められることが考えられる．しかし，人型以外のロボッ
トにおけるインタラクションデザインはどうあるべきであろうか．また，これらのインタ
ラクションは人とのそれ以上の価値を持ち得るのであろうか．
本節ではインタラクションから生まれる経験による価値が，他の人工物のインタラクショ
ンとどのように違うのかを述べたあと，様々なモダリティのロボットやスクリーンエージェ
ントにおけるインタラクションデザイン研究に関して詳述する．

2.2.1 インタラクションの価値

第 2.1節で詳しく述べたように，現在までにコンピュータだけではなくロボットのよう
な実世界を扱ったインタラクティブシステムが提案されきている．これらのインタラク
ティブシステムは人がコンピュータやロボットを含むエージェントに対していかにして簡
単かつ正確に命令を入力することができるかに注目しており，この点においてユーザイン
タフェースに関する研究の比重が大きかったように思える．
ユーザインタフェースに関する研究が進むなかで，インタラクションを命令を伝える行
為だけではなく，この行為の豊かさを求めるようになってきた．特に，人工物とのインタ
ラクションの結果得られるユーザエクスペリエンス (User Experience)の重要性が注目さ
れるようになってきた．
インタラクションの価値とは，そこで得られる経験 (Experience)の豊かさであるといえ
る．従順な人工物というだけではインタラクションは単調であり豊かであるといえない．
しかし，あまりにも命令に従わない人工物では不満ばかりが生まれるであろう．2001年に
発表されたApple社の iPodシリーズはそのインタフェースの斬新さ，そこから生まれる
インタラクションの豊かさから今や全世界の多くの人に愛される製品となった6．インタ
ラクションによる新しい発見や驚き，適度な困難に豊かさが宿る．この豊かなインタラク
ションはその対象の機能によらず，評価を上げることができる．このインタラクションの
結果として人と人工物の間に生じる関係性は言葉で表すことや評価をすることが難しいも
のではあるが，人の内的な主観における現象として，確実に対象物の評価を向上するもの
である．これは人同士の関係においても同様であろう．もしそうであるのであれば，人型
ロボットに対しても適用することが可能であると考えられる．
以降ではロボットとのインタラクションデザインに関する研究について述べ，その特徴
と有効性について述べる．

2.2.2 ロボットとのインタラクションデザイン

情報機器がそうであったように，ロボットないしは人型ロボットが人間社会に進出し，
遍在する未来はやってくるであろう．それは一般家庭であるかもしれないし，まずは公共
空間かもしれない．これはテレビや携帯電話の普及を止められなかったことと同様に，避

6http://www.apple.com/itunes/
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けられないことであると考える．今後，労働者人口が減少することが予想されるなか7，ロ
ボットに対する要求は増加していくことがわかる．既に情報家電などの小さなロボットが
身の回りに溢れ，私たちはそれらのなかで自然に生活している．この点においてもロボッ
トと生活をともにするロボット共存型社会はそう遠くない未来に実現されることが予想さ
れる．
大沢らは空間内に存在する日用品に目や腕をつけることで擬人化を行うことで，それら
とのインタラクションが円滑になることを示した [18]．ここでのインタラクションは音声
だけではなく，視線や身体動作などでありこれにより豊かな対話を実現した．このインタ
ラクションデザインによって人はその日用品を初めて扱う場合であっても，日用品の意図
を理解することができたことが示された．
人とロボット間のインタラクションだけではなく，そのインタラクションの結果がその
人間関係にどのような影響があるのかを考慮したデザインが必要となる．現在でも携帯電
話のような機器とのインタラクションの結果は人間社会にも大きく影響していると考えら
れる．しかし，人に近い身体をもち，人に近い対話を行うことのできるロボットにおいて
はさらにこの影響が増加することが考えられる．このため，人型ロボットとの社会的イン
タラクションデザインは今後重要性を増すことが考えられる．
駒込らは人型ロボットから人に伝達した情報が人から人へも伝達されることを示した

[82]．これは人と日常的に関わりあうロボットにとって非常に大きな知見であると考えら
れる．なぜなら，情報はそれが人から受け取ったものであれ，人工物から受け取ったもの
であれ，それを受け取った人にとっては重要なものであると判断されることで他者へと伝
達されるためである．このように，人型ロボットのインタラクションデザインは身体動作
や言語といった人が日常的に用いている手段を活用する点において，慎重に行う必要があ
ることがわかる．また，ロボットの社会進出を実現するためにはこれらのインタラクショ
ンデザインの評価を十分に行う必要があるであろう．

2.2.3 関係性のデザイン

ロボットにおけるインタラクションデザインではその身体を有効に活用することでこれ
までの対話メディアが持ち得なかった強力な影響力を発揮することができることはこれま
でに述べた．ここでは，インタラクションによって形成される関係性に注目し，このデザ
インがインタラクションにどのような影響を与えるかについて述べる．
本来，人は対話者が人であれ人工物であれ適応する能力を持っている．また，人は目の
前の対象の意図を常に読み取ろうとしている．小野らは人とスクリーンエージェントとの
インタラクションによって形成された関係性が人工物を移動しても継続することを実験に
より確認した [52]．この実験ではインタラクションにより関係を形成するグループとしな
いグループ間で，被験者らが移動先の人工物の発話を読み取る姿勢が変化することが確認
された．これはつまり，インタラクションの結果，形成された関係性が人工物の意図を読
み取ろうとする姿勢を助長したと考えられる．また，小川らはインタラクションによって
形成された関係性により，被験者が人工物に対して情動を喚起させられたために，人工物
への行動が制限されることを示した [30]．さらに，寺田らは非人型ロボットの行動から意

7http://www.mhlw.go.jp/wp/hakusyo/roudou/07/
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図を推定することができることを示した [27]．
このように，人はインタラクションによって形成された関係性により何らかの人格なり，
エージェンシーを人工物に対して感じることができる．この人とロボットとの関係性のデ
ザインこそが，今後求められるものであり，本研究ではこの基礎となる研究を行うことを
目的としている．
これまでにも，住空間において，建築物による関係性のデザインないしはインタラク
ションデザインについての試みは数々行われてきている．しかし，住空間は静的なもので
あり，エージェントないしはロボットはそのソフトウェアの柔軟さから動的である．これ
はつまり，エージェントやロボットが人に対して適応することが可能であることを示して
いる．本来，日本人は八百万の神々として日常的な人工物だけではなく自然に対しても人
格なりエージェンシーを感じる能力を持っている．これを有効に活用したインタラクショ
ンデザインとこれによる人と人工物との関係性をデザインすることが今後重要となるであ
ろうと考える．また，これにより，インタラクションに新たな価値を付加することも可能
となるであろう．現在多く普及している情報機器に対して我々はエージェンシーを感じる
ことはない．しかし，これを適切に付与することにより，豊かなインタラクションやユー
ザエクスペリエンスを提供することができるであろう．
人の能力を有効に活用し，かつ人工物側からも歩み寄ることで豊かなインタラクション
を実現する．これこそが対話メディアとしてのロボットに求められる能力であると考えら
れる．

2.3 身体性コミュニケーション

人はコミュニケーションの際に発話に加え，視線や身振り手振りといったゼスチャを交
えて対話を行う．ゼスチャは発話に表出しない話者の心中をうかがい知ることができるも
のとして，60 年代以降「非言語的行動」の一種として研究されてきたため，しばしば発
話とゼスチャの内容の同時性について重要視されなかった．McNeill は発話とゼスチャと
の同期関係と表現内容の重なりの理論的重要性を主張し，発話とゼスチャの統合的な分析
を行い [37]，それ以降，数多くの研究が行われてきた．
身体動作において表出するゼスチャは表象的ゼスチャと呼ばれる．このゼスチャには代
表的な機能が 2つあり，それらは他者指向機能と自己指向機能と呼ばれている．他者指向
機能はコミュニケーションにおいて情報を伝達するためのゼスチャの機能であり，聞き手
の理解の補助効果がある [14]．Grahamによるとゼスチャに発話が伴うと，聞き手の理解
が向上するという．Goldin-Meadowは聞き手がゼスチャに含まれる情報を取り入れてい
ることを示した [12]．また，Cassell らは聞き手が発話とゼスチャの双方から同時に情報を
取り入れ，二つを統合して話を理解しようとしていることを示した [3]．これまでの身体
動作の研究では，以上のようなゼスチャの他者指向機能に注目されてきた．しかし，近年
では身体動作の自己指向機能の重要性が注目されてきている．ゼスチャの自己指向機能と
は話者自身の記憶へアクセスするためのゼスチャであり，聞き手の見えない会話であって
も，人は何らかの身体動作を行うことがそれにあたる．具体的には携帯電話で会話してい
るようなときにですら人はゼスチャを行うといったことが言える．藤井は両腕に棒を持た
せ，両腕の自由をきかなくした被験者と，両腕を自由に動かすことができる被験者に記憶
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力検査を行った結果に記憶力の差があることを確認した [39]．さらに，先天的に全盲の人
であっても，特定の課題を行う場合にゼスチャを行うことが報告されている [22]．
これらゼスチャの 2つの機能はそれ自身二重性を持っている．すなわち，コミュニケー
ションにおける他者との共有可能な身体動作である他者指向機能のゼスチャと，自己に反
映し，思考に影響を与える自己指向機能のゼスチャは，環境と思考，自己と他者という 2
つの対立する軸上にあると考えることができる．近年，対話における対話者間の身体動作
の相互の関わり合いの重要性について注目されているが，ここでは多くの場合で他者指向
機能に注目されがちである．しかし，対話における自己指向機能の，話者の思考への影響
が見出されてきたことにより，この二重性の平衡点を見出すことができるかもしれない．
特に，ロボットという実験者が完全に制御可能な装置を用いることで，これらの研究が発
展することが期待される．
本節では以下 3項目にわたって身体動作を活用した対話とその効果について概観する．

2.3.1 ロボットにおける身体動作

ロボットと人が共に生活する社会で，人型ロボットに求められるものは人と適切にコミュ
ニケーションをとることができる能力であると考える．人がコミュニケーションにおいて
情報を伝達する中で，表情，発話，身体動作が主な重要な要素であると考える．これはロ
ボットとのコミュニケーションにおいても同様であろう．ここではこのなかでも身体動作
に注目する．
例えば，駅の中で働く駅員ロボットについて考えてみる．ここでは旅行者が駅構内で道
に迷い，その近くを駅員ロボットが通りかかったとする．旅行者は駅員ロボットに道に迷っ
たのでホームまでの道順を教えて欲しいと話しかける．このとき，駅員ロボットはホーム
までの道順を身振り手振りを交え案内する．旅行者が分からなければ何度も説明する必要
があるかもしれないし，ホームまで付き添う必要があるかもしれない．
このとき，駅員ロボットが取るべき身体動作は，まず，旅行者の近くをとおりかかる際
の身体動作である．ここでの駅員ロボットは旅行者に話しかけられやすい身体動作をして
いるべきである．次にとるべき身体動作は旅行者の話を聞くときの身体動作である．相手
の目をしっかりと見ながら，うなずく等の身体動作をすることで，話をしっかりと聞いて
いるような雰囲気を旅行者に与えることで，旅行者の信頼を得ることにつながる．さらに，
最も重要な身体動作は旅行者に道を案内する身体動作である．道順を正確に伝えるために
腕を道の方向に向け，視線をその先に向ける．視線は適宜旅行者の理解度を確認するため
に旅行者のほうに向ける必要がある．これは本当に確認するかではなく，確認しているこ
とを旅行者に示す目的が大きい．何度説明をしても理解できないようであれば，ホームま
で付き添う．このとき，ホームまで黙って案内するわけではなく，何かしらの会話をしな
がら案内するべきであろう．この際にも話題に則った身体動作を取るべきであると考える．
このように，身体動作は社会的人型ロボットの代表的な基本機能のうちの 1つであると
言える．黙って立っている駅員ロボットに対して積極的に旅行者が話しかけるとは思えな
いし，第一，話を聞く姿勢のない駅員ロボットに対して道を聞くとは考えられない．また，
道順を案内する時に身体動作を用いなければ適切な情報伝達が達成できない（詳しくは次
項以降で述べる）．人同士のコミュニケーションにおける身体動作と同様の能力を持つロ
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ボットは，人と自然なコミュニケーションが可能であろう．また，自然な情報伝達が可能
であると考えられる．
また，我々はコミュニケーションにおいてロボットが人のような身体動作をとるべき理
由の 1つとして，人はロボットと対話している場合であっても，ロボットに対して人と同じ
ように接しているため (Media equation[54])，ロボットは人と同じような身体動作をとら
ざるを得ないのではないかと考える．もし，ロボットが人の想像した反応と違う反応を返
すと人はロボットに対して信頼をなくすだろうし，それによってコミュニケーション（情
報の伝達）に障害（ノイズ）を与えてしまうのではないかと考える．これによって，次項
に示す，対話者間のエントレイメントが起こらないことを示している．

2.3.2 エントレイメント

人は対話時に，対話に引き込まれるような感覚を感じることがある．これは，思わず
相手と同じ方向を見たり，相手が指し示した指の先を見たり，同じような動作をしたり，
目線をあわせたりといったような行為が続いたときに感じられる．これらの動作が協調
的身体動作であり，このとき起きた会話に引き込まれるような感覚がエントレイメント
(Entrainment: 引き込み)が起きた状態である．対話者間の一体感が増した状態と説明で
きるかもしれない．
もともと対話の身体動作の同調に関しては，母子間の関係から見出されたもので [79]，
これらの同調動作は無意識的に行われる．例えば，家族が食事をしながら団欒していると
き，お互いの身振りや手振り，さらには脳波などの相関を調べてみると，そこには位相関
係が形成されていると言われている．また，新生児と母親の交流がエントレイメントに
よって支えられているという報告もある．面白いことに，身体動作のみならず呼吸や心拍，
表情などの生理的な変化においても同調現象が現れる．
小野らは人型ロボットとの対話においても人と同様にエントレインメントが起き，これ
により人型ロボットからの情報伝達が促進されることを示した [53]．彼らは人型ロボット
が人に対して道を案内する実験において，ロボットが身体動作をせずに道を案内する条件
と，ロボットが腕を使って道順を指し示しながら案内する条件について情報の伝わりやす
さを比較した．この結果，ロボットが効果的に身体動作を用いて道を案内する条件のほう
が，情報が伝わりやすいことが示された．また，この際，人は人型ロボットの動作に対し
て同調的な身体動作を行うことが観察された．これは人と人型ロボットの間にエントレイ
ンメントが生じ，これにより情報伝達が円滑になったことが考えられる．
このように，人と人型ロボットの間にもエントレインメントが生じ，これが人型ロボッ
トから人に対しての情報伝達に効果的に働くことが示されたことは，ロボット共存社会に
おいて非常に重要な知見となる．次項ではこのエントレインメントの重要性についてさら
に深く述べる．

2.3.3 共創対話

電子メールや電話でのコミュニケーションにおける違和感はハードウエアとしての情報
機器の限界を表しているのだろうか．なぜ対面対話では伝わることが電子メールや電話で
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は伝わりにくいと感じるのだろうか．
清水は近代文明の矛盾や現代社会の閉塞感に憂慮しながら，これらを打開するための提
案を行った [17]．彼は世界を自己と対象とにまず二分してから対象を理解していく自他分
離的思考法 (近代科学的方法)には大きな限界があると主張する．すなわち，この二分的な
方法は，自己の内部に生成するこころの働きであるために，「自己から切り離した形で示す
ことができないものには」使えないということだ．例えるならば，カメラで写真を撮ろう
としている自分自身を同じカメラで自分が撮ることができない状態である．カメラの前に
鏡を置くことでこの問題は解決されるが，これは「見る自分」と「見られる自分」とに二
分することができるためであって，見えないもの，こころの内部に生成される働きを対象
として映してくれる鏡は存在しないために，自分の内部の動きは，それ自身をうまく表現
する方法を持っていない自己矛盾を含んでいることを示している．
このような自己を中心的に環境を捉える近代科学思考では，見えない世界を表現するこ
とができない．そのため，この近代科学思考の拡張が必要であると主張し，自他非分離的
思考法が重要であるとした．これにより二分化された思考が引き起こした矛盾を解決しよ
うという提案である．そのために「場」と「共創」というキーワードを基に「場のほうか
ら自己を捉える」いう禅思考を融合した新しい自他非分離的思考を提案した．
「場」とはいわゆる環境であり，「場」から自己を捉えるということは，外界から自分を
見るという行為となる．これは，自己が「場」へ与えた影響を自己が観察し，評価すると
いうことである．これは自己と「場」との対話であり，対話者が存在する場合，対話者と
の対話の観察であり，評価であると考えることができる．この対話によって対話者間相互
の関わり合いから新しい発見や創造が可能になる．これを「共創」と呼ぶ．
対話という「場」における対話者間の「共創」について小野らは，「場」に構成された

「関係」こそが重要なのであり [72]，コミュニケーションによって伝達される内容は，関
係と発話から「共創」されるのであると主張した．これを「共創」対話と呼ぶ．彼らは実
際の人同士の会話において「共創」を実験的に確認し，この中で前項のエントレイメント
が対話者間に起きていることを確認した．さらに，前項で述べたように人とロボットの対
話においてもエントレイメントが起き，「共創」対話が実現されていることを示した．具体
的には，人が人に道順を教わる実験を行い，その行動を分析した．この結果，教える人の
身体動作が教わる人の身体動作に影響し，同調的な身体動作が起こっていることが確認さ
れた．これはエントレイメントが起き，ここで情報の伝達が行われたと考えられる．さら
に，人がロボットに道を教わる実験を行い，ロボットが道を教える際に身体動作を用いた
場合，人はその身体動作に同調的な身体動作を行い，さらに，身体動作を行わない場合よ
りも情報の伝達が促されたという結果が得られた．これは，身体動作により．人とロボッ
トとの間に「関係」が構築され，エントレイメントが起き，情報伝達が促されたと考える
ことができる．
電子メールや電話においてこの「共創」対話が実現できれば，今我々が感じる違和感が
解消される可能性がある．次世代インタラクション技術においては，この「共創」される
情報によってさらに快適でスマートなインタフェースが実現されることが望まれる．
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2.4 メディアの社会性

インタラクティブシステムの中でも特に今後重要となってくるであろうと考えられてい
るものにエージェント技術がある．このエージェントとはある環境をセンサで知覚し，そ
の環境にエフェクタを通して動作するものであると定義される [56]．また，エージェント
は知覚される情報を解釈し，その場において最適であると思われる選択をする．具体的に
は，エージェントはユーザからの命令に対して，その命令の拒否，優先処理を実現する．
さらに，ユーザからの命令が曖昧であったり不十分であったりしても解釈することができ
る [63]．

2.1節で見てきたインタラクティブシステムでは，システムはユーザの命令に対して忠
実に従うものとして考えられてきた．しかし，エージェントを用いたインタラクティブシ
ステムではユーザの命令に対してその命令に従うかどうかについての判断も必要とされる．
この場合，ユーザの命令に従うことも従わないこともエージェントが決定することが可能
である．近年では自動車や航空機産業の発達に伴い，これらの自動化についての研究が盛
んに行われるようになってきた．これらは主にヒューマンエラーによる事故の防止のため
の自動化であり，これによりユーザの誤操作に対して機械がそれを判断してから各操作を
実行することができるようになった．人の誤操作を機械が判断して，その命令を実行する
か否かを決定することができるという点において，自動車や航空機の自動化は最も盛んに
研究されているエージェント技術の一つであると言える．また，ここで扱われている自動
車や航空機といった機械は，それ自身の身体を持ったエージェントであると言える．
自動車や航空機といった機械は人と直接的に言語を用いた対話を行うことがないために，
対話の際には社会性を求められない．しかし，コンピュータに代表されるユーザとの対話
を主要な目的とするインタラクティブシステムにおいてはユーザとの対話におけるシステ
ムの社会性は非常に重要なものとなる．さらには，社会性を考慮したインタラクションデ
ザインは音声だけではなく，身体動作を含んだインタラクションを求められる人型ロボッ
トにとって重要となるであろう．なぜなら，Reeves らによる「メディアの等式」において
人は人工物に対して極自然に社会的に振る舞うということが示されているためである [54]．
つまり，社会性のないインタラクティブシステムは，社会的に振る舞うユーザにとって好
ましくない存在となってしまうためである．特に，本論文で扱うエージェントやロボット
というものは (たとえ，それが仮想的なものであっても) 身体を有することができ，実在
としてのロボットにおいてはコンピュータ上のシステムよりもさらに社会性が求められる
ことが考えられる．
本節では身体をもったインタラクティブシステムとしてのエージェントやロボットにとっ
ての社会性の重要性について述べる．そのために, これまで人の社会性について研究され
てきた学問である社会心理学について簡単に述べ，その後社会的なエージェントとロボッ
トに関する研究について述べる．

2.4.1 社会心理学

社会心理学とは人間行動の社会的側面を研究する科学であると言われている [32]．この
学問においては対人関係を理解する研究に関しても多く行われてきた．以下に大橋らの著
書「対人関係の心理学」[50]に登場する対人関係研究の成果の中から，対人関係理解に関
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する基礎的な項目かつ，人とロボットの対話において関連するであろう 3つの項目につい
て簡単に述べる．

対人認知

人間の行動が環境への適応の試みであるとすれば，そのためにはまずなされなくてはな
らないのは，適応すべき環境の特質や性状を知ることである．我々の環境は様々な内容を
含んでいるが，社会生活をしていくなかで最も重要なものとして他の人々の存在がある．
したがって，日常われわれが接する様々な人々，具体的にはその感情，意図，態度，属性，
特性などを理解することは，彼らとどのような対人関係を成立させるかということばかり
でなく，我々の生活そのものにとってもきわめて大きな意味を持っている．人々を理解す
るに至るこの過程は対人認知とよばれている．
対人認知の特徴の第一には，対象である他者を我々は行動の主体であるとみるところか
ら由来する．すなわち，他者はその行動の潜在的原因であり，なんらかの効果を生じさせ
ることを目的として，ある行動をしようとする意図をもつものとみられている．また，対
人認知と事物認知が異なる点は，我々が他者を重要な点で我々と似ていると仮定している
ところから生じてくる．対象である他者は我々と同様に，何かしらを認知し，感情を経験
し，意図を持つ主体である．このことから，他者の行動観察からは直接引き出すことので
きないその内面的過程を，われわれは自身において気づいているところから推測すること
ができる．

社会的態度

ここで言う「態度」とは一般的に使われている「態度」のことを意味するのではなく，
人がある対象 (刺激)に対し，どのように理解し，どのような感情を抱いて評価し，どのよ
うに行動するかにかかわる概念である．そして，個々の要素はなんらかの方法で観察可能
である．ここに，社会的態度というとき，対人的情況での社会的対象に対する態度を意味
する．
態度には幾つかの基本性質がある．社会心理学における専門用語としての，構成概念と
しての態度では，ある対象に対する態度を問題にする．態度には普通，好意的–非好意的
のような形で示されるような感情的・評価的要素がある．その程度は，極端な正・負から
中庸的なものにわたっている．また，その感情には，強烈なものから，微弱なものまであ
る．程度と強度との間には，一般に正の関係はあるけれども，必ずしも同一ではない．
態度対象には，また，個人にとって中心的な常に意識の前面に出ているものもあれば，
その個人にとっては周辺的な，人から言われれば意識するにしても，平常は必ずしも意識
していないような対象もある．態度対象として特に重要な意味を持つのは，心理的に中心
的な対象である．そのような対象に対しては，人は情報を豊富に貯えている可能性が高い．
態度は相対的に持続的なものであり，安定性がある．そのため，行動理解の重要な鍵と
なる概念と考えられているのである．しかし，この態度は不変であるということではなく，
個人のある対象に対する態度は，その対象との経験・学習の在り方によって，次第に形成
されるものである．
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また，態度は相互に関連し，依存する性質がある．例えば，ある子どもが教師に好意的
態度を持てば，その教師の教える教科も好きになりやすくなることがあげられる．

社会的相互作用

社会的相互作用を，観察可能な対人行動を通しての相互影響過程として捉えると，この
力動的過程の産物たるそのときどきの対人関係とは，互いに原因とも結果ともなりあって
いるという意味での，交互作用関係にあると言える．これはまさしく「対人関係は対人行
動の鏡」であると同時に，「対人行動は対人関係の鏡」であるということが言える．これは
つまり，対人行動と対人関係は社会的相互作用のつど，新しく入ってくる情報をそれまで
の対人関係と照合して解釈し，必要ならばその後の対人行動や対人関係を修正していくと
いう，仮説検証的なフィードバック過程としてのとらえ方が基底にあると言える．

応用理論

上記 3項目に関する対人関係の社会心理学的基礎項目を応用した様々な理論が示されて
いる．その中でも対人認知に関する帰属理論，社会的態度に関する認知的均衡理論 (バラ
ンス理論)，認知的不協和理論，社会的相互作用に関する相互依存性理論などといった代
表的な理論が存在する．これらは人における社会心理学的分析の中から誕生した理論であ
る．つまり，人と人のインタラクション・コミュニケーションにおいて重要であると言わ
れる理論である．それでは，この理論は人とロボットのインタラクション・コミュニケー
ションにおいても成立するのであろうか．また，人とロボットの間ではこれらの理論が成
立しないとして，それはどういった原因によるものなのであろうか．
ロボットが社会進出していくなかで，人とロボットによる対話に社会心理学で生まれた
理論がどの程度適応することができるのかを確認していくことは重要であると我々は考え
ている．
以下の 2項目ではこれまでのコンピュータ上で実装される社会的なエージェントや実在
する身体を持った社会的なロボットに関する研究について述べる．

2.4.2 社会的なエージェントに関する研究

これまでソフトウェアエージェントやモバイルエージェントなど様々なエージェント技
術が提案，開発されてきている．これらの多くはコンピュータ上で実装され，仮想的な身
体を持っている．この中でも社会性に注目したエージェント研究について述べる．

社会的エージェントによる複数人対話に関する研究

長尾らは自発性と協調性を持ち，複数人と社会的な対話を行うことのできるエージェン
トの提案を行った [45]．このエージェントは多様な顔の表情を表現でき，人の動きに注意
を向けるための目と複数の人の会話を聞き取る耳を持つ (図 2.5)．
彼らは人と社会的なエージェントとのインタラクションを「複数の人と複数のエージェ
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図 2.5: 長尾らによる社会的エージェント

ントを含む環境での多対多のインタラクション」と定義し，以下のような特徴を持つと
した．

1. 複数の主体が相互に対等にインタラクションを行う

2. 1対 1の場合におけるキャッチボール的な構造的対話だけではなく，会話の参加者の
発話主導権が複雑に移り変わる非構造的な会話が行われる

3. 参加者は情況的行為 (特定の状況における反射的な行為)から協調的行為までを含め
た広範囲でマルチモーダルな行為のバリエーションを持つ

社会的エージェントは，複数人の会話を聞き，自分の発言する機会を考え，適切で有意
義な発言をすることによって，人との間に社会的な関係を築こうとする．つまり，エージェ
ントは自分の貢献が何かを常に考えている．
コミュニケーションにおいては，さまざまな局面でさまざまな誤解が生じる可能性があ
る．ここでの社会的エージェントは，会話内容や話者の心的状態を考慮して，誤解の原因
を検出し，適切なタイミングで適切なアドバイスを試みるというコミュニケーションモデ
ルを持っている．
彼らの提案した社会的エージェントはインタフェースエージェントとしての側面が強く，
このため社会的なインタラクションを行うことのできるエージェントとして考えることが
できる．しかし，実装されたエージェントは社会心理学的な背景を持たないため，そのイ
ンタラクションが本当に社会的であるかという点においては議論の余地があると考える．
しかし，自然言語だけではなく，エージェントを擬人化した顔による表情というノンバー
バルな要素を含めたエージェントと人のインタラクションを実現したエージェントとして
は非常に素晴らしいシステムであると考えられる．

社会的エージェントによる対人関係の操作に関する研究

中西らはコンピュータ上で実装されたEmbodied Conversational Agentと人間との 3 者
対話において Heiderらのバランス理論を用いることでエージェントが人間関係に影響を
与えることができるかどうかについての実験を行っている [47]．彼らが行った実験では，
2人の人と 1台のエージェントによる 3者対話においてバランス理論を用いた対話実験を
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行った．実験設定としては，人もエージェントもコンピュータ上の仮想的な空間で対話を
行う．仮想的な空間では他の被験者とエージェントの顔が見えている．人とエージェント
の対話には文字による対話を用いているが，人と人の対話には声による対話を用いている．
この実験の結果，被験者同士の会話ができない条件ではバランス理論が成立し人間関係に
影響を与えることができたが，被験者同士の会話ができる条件では人間関係に影響を与え
ることができないことが確認された．彼らが行った考察によれば，この原因はエージェン
トと被験者同士のコミュニケーションチャネルの違いにあるとした．つまり，人同士では
声による対話ができたが，エージェントとの対話では文字による対話しかできなかったた
め，このコミュニケーションチャネルの太さの違いによってバランス理論が成立せず，エー
ジェントの振る舞いが人間関係に影響を与えられなかったとしている．
彼らの行った実験では人と人の対話ができる条件においてエージェントが人同士の関係
に対して影響を与えることができなかった．確かに同一の対話において文字と声との対話
が混在する状況では個々の対話が別々のコミュニケーションチャネルとして機能してしま
うことで人同士の関係に影響を与えられなくなることが考えられる．しかし，このあとに
続く研究で音声による対話，または文字による対話というように 3者間のコミュニケーショ
ンチャネルを一つにすることでバランス理論が成立するかどうかについてはわからない．

2.4.3 社会的なロボットに関する研究

近年になって人と対話を行うことを目的としたコミュニケーションロボットが開発され
るようになってきた．これらのロボットは現在，実験室において人と人型ロボットの対話
研究で利用されることが多いが，実際に社会的な場面で実験的に利用されることも多く
なってきた．この中で，人と人型ロボットの対話における社会性について注目している研
究について述べる．

複数話者による対話システムに関する研究

松阪らは同時に複数人を相手に対話を行うことのできる人型ロボットシステムを用いて
人型ロボットを含む 3者による対話実験を行い，人型ロボットの身体表現によって対話が
円滑に進行することを実験的に確認した [35]．彼らの行った研究では人型ロボットの身体
性に注目し対話を円滑に行うために適宜アイコンタクトを取るなどをしていた．

長期間にわたる人との対話研究

神田らは 2度にわたる人と人型ロボットとの長期相互作用実験を行い，長期的な人型ロ
ボットの活用法や人と人型ロボットの関係の形成から発展までの経過の分析を行っている
[71][69]．彼らはまずロボットを実際に人間社会に参加させる試みとして，ロボットを小学
校における英語教育ツールとして利用することの有効性を確かめる実験を行った．これは
さらに，ロボットが長期間にわたる相互作用をどの程度達成することができるかについて
の実験でもあった．この実験においてロボットは児童の英語教育に対して一定の効果を与
えることができたとしている．しかし，人との長期間の相互作用では現在のロボットの限

24
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

図 2.6: 松阪らのアイコンタクトを交えながら複数人と対話するロボット

界と研究課題を示した．これに続く実験として，彼らは小学校において児童たちとロボッ
トを自由に対話させる実験を行った．この実験においては前述のロボットの対話機能を拡
張し，長期間の相互作用を達成するために，児童たちがロボットに対して興味を持ち続け
るような長期的な関係構築のためのメカニズムを持たせた．また，この実験においては
ロボットによる児童たちの友人関係の推定も試みた．この実験の結果から，ロボットはロ
ボットを友達とみなした一部の児童とは長期的に相互作用を続けることができ，友好な関
係を築くことができた．また，ロボットは児童の間の友人関係を安定して推定することが
できた．
彼らの行った実験は，ロボットの人間社会への進出に関して大きな成果を挙げたといえ
る．彼らが開発したロボットの相互作用のメカニズムは長期的に安定して機能し，児童と
友好な関係を築くことができた．これは彼らの開発した相互作用のメカニズムが人と友好
な関係を築くための社会心理学的なメカニズムを取り入れていたためであり，今後さらに
このメカニズムを増やしていくことで児童だけではなく，大人とも長期的な相互作用を行
うことができるロボットが開発される可能性がある．

2.5 遠隔コミュニケーションメディア

これまでに様々な遠隔コミュニケーションシステムが開発されて来たが，未だ人と同等
の存在感を再現することのできるシステムは存在しない．これまでの遠隔コミュニケー
ションメディアでは物理的な身体を伴った対話を行うことができなかった．本研究ではロ
ボットを遠隔コミュニケーションのメディアとして用いることで，ある人の存在感を遠隔
地へと伝送することができるかどうかについて興味を持つ．
本節ではこれまでの遠隔コミュニケーションシステムの歴史について概観し，これらの
問題点を指摘した上で，我々が目指す遠隔コミュニケーションメディアとしてのロボット
の有効性について述べる．
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2.5.1 これまでの対話メディアとその特性

我々人類は長きにわたり遠隔地間でのコミュニケーションに関する研究を重ねてきた．
遠くの人に何かしらの情報を送ることは，人間だけではなく生物全体の根源的欲求である
かのようにも思われる．
遠くの人に情報を伝える手段として，古くは「のろし」や「凧」などを用いたものがあっ
た．その後，人が実際に遠隔地間を移動することによってある人の意思を伝える手段が発
達し，また，鳩を使った遠隔対話を用いていた時代もあった．近年になってベルが発明し
た電話はこの遠隔地間でのコミュニケーションを加速させ，現在ではインターネットを用
いた遠隔コミュニケーションシステムの開発が盛んに行われている．現代における遠隔コ
ミュニケーションシステムはコンピュータを用いることもなく，小さなデバイスのみでイ
ンターネットさえあれば，リアルタイムの文字や音声だけでなく映像を用いて世界のどこ
に居てもコミュニケーションが可能である．
これらの遠隔コミュニケーションシステムは主に個人対個人を対象としたメディアであ
り，多人数を対象とするマス・メディア (Mass Media)と分けて考える必要がある．本研
究では個人および少人数を対象としたパーソナルメディア (Personal Media)としての遠
隔コミュニケーションシステムを対象とする．また，これらをターゲットとしたコミュニ
ケーションメディアに注目する．
本節ではコミュニケーションメディアの比較に関する研究 [85]を踏まえ，これまでに我々
が日常的に用いてきた遠隔コミュニケーションのメディアとその特性について各メディア
を比較しながら述べる．

手紙

手紙は紙などに文字や絵で意図を記し，それを郵便等で遠隔地に送付することで遠隔コ
ミュニケーションを行う対話メディアである．この点においてこの対話メディアは非同期
的なコミュニケーションを行うメディアである．また，空間の共有することはもちろんで
きない．
手紙は文字という非常に情報量の少ないメディアであり，かつ，遠隔地に送付するまで
に時間がかかることから現在ではあまり利用されることがなくなってきている．しかし，
手書きで手紙に記された文字というアナログな媒体は，その人の人格などを強く反映する
ことができると考えられる．この点において，現在では非常に非効率的な対話メディアで
はあるが，文字から想起される人格を認知する過程を対話ととらえることで，このメディ
アは他のメディアにはない大きな情報量を扱うことができるとも考えられる．

電話

電話は音声を遠隔地間で双方向に転送することにより，音声による遠隔コミュニケーショ
ンが可能な同期的な対話メディアである．音声であるため，抑揚や発話のタイミングなど
様々な要因が増える．このような非言語情報は人が対面によるコミュニケーションを行う
際に用いるものである．このため，電話はこのような情報を扱うことのできる対話メディ
アとして現在でも多くの場面で活用されている．また，電話においても空間を共有するこ
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表 2.1: 対話メディアの特性の比較

メディア チャネル 形態 同時性 物理空間
手紙 視覚 文字，絵 非同時 非共有
電話 聴覚 言語，非言語 同時 非共有
テレビ電話 聴覚，視覚 言語，非言語 同時 非共有
インターネット 聴覚，視覚 文字，言語，非言語 同時 非共有
対面 互換 言語，非言語 同時 共有

とはできない．
しかし，手紙のように視覚的な要素を全く扱うことができないため，相手の存在を目で
確認することができない．このためこの対話メディアにおいては，視覚情報の欠如から情
報伝達が難しい場面も多々存在する．

テレビ電話

テレビ電話は前述した電話の拡張として映像をも転送することにより，対話者の顔を見
て遠隔コミュニケーションすることができる．この点においてこの対話メディアも同期的
なコミュニケーションが可能である．しかし，空間を共有することはできない．
音声のみではなく，相手の表情も見れる．場合によっては相手の身体動作までも用いる
ことができる．近年になって，インターネット回線の高速化や通信技術の発達に伴って高
精細の映像を用いた遠隔コミュニケーションシステムが実現されてきている．これにより，
ディスプレイ上に遠隔地の人物の精密な画像をほぼ等身大で投影することが可能となった8

9．現在では大画面での遠隔コミュニケーションに関する研究も多くのグループで進めら
れている．

インターネット

インターネットによる遠隔コミュニケーションにおいては，メールやチャットなどといっ
た主に文字を扱うものや，ボイスメールやVoIPなどを用いた音声対話，直接顔を見て対
話することのできるテレビ電話など様々な形態が存在する．この点で，このインターネッ
トとコンピュータを用いた遠隔コミュニケーションでは，これまでに人類が発明してきた
遠隔対話手法の多くを包含しているといっても過言ではない．
近年では遠隔地間のデバイスを出力器として扱い，他者の存在感の伝達を試みる研究も
進められている [21][5]．この点において，わずかだがこの対話メディアにおいては空間を
共有することができるが，まだ可能性が示されている段階である．

以上をまとめると表 2.1となる．

8http://www.cisco.com/web/JP/solution/uc/telepresence/
9http://www.polycom.co.jp/products/telepresence/rpx/
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2.5.2 ロボットを用いた遠隔コミュニケーション

前項でみたように，これまでに様々な遠隔コミュニケーションメディアが開発されてき
た．また，それぞれの特徴からメディアの特性についてふれ，優れている点，劣っている
点について述べた．手紙は非同期的な対話メディアであるが，その保存能力に優れ，電話
は同期的な対話メディアであるが記録し，それを振り返ることは難しい．インターネット
とコンピュータをメディアとした対話は上述したメディアの特性のすべてを兼ね備えてい
るようにも見える．しかし，手紙が持つ手書きの文字というアナログな要素を持ち得ず，
この非言語情報の伝達は現在のインターネット技術では難しいようにも思える．
これらのメディアは同期的であれ非同期的であれ，我々はその場に適した対話メディア
を選択してきた．また，これらを有効に活用し遠隔コミュニケーションを行ってきた．
しかし，これらの遠隔コミュニケーションメディアでは，やはり対面コミュニケーショ
ンが持つ真に迫った存在感は有していないと考えられる．実際に，これらの遠隔コミュニ
ケーションにおいては，そのインタラクションの形態や情報量の問題により対話が円滑に
行えない場合も多々ある．筆者は身体をもち，このため物理的存在感を有するロボットで
はこの存在感をもった遠隔コミュニケーションが実現すると考えている．特に，空間を共
有した対話によって存在感を有する遠隔コミュニケーションが可能になると考えている．

Shortらは手紙や電話，テレビ電話など様々なメディア間での存在感比較を行った [65]．
彼らは存在感を「相手が『そこ』にいると，その人が感じる程度」とした．この考えでは，
人がメディアの特性をどのように認知しているかを重視する立場であり，メディアの全体
的にとらえようとする．実際には対話実験後にいくつかの形容詞対による因子分析を行い，
各メディアの存在感を計測した．図 2.7にこの実験の結果を示す．この図から，テレビジョ
ン (テレビ電話)条件，電話条件，手紙条件といった順で存在感が低くなっているのがわか
る．また，対面とテレビジョン条件にはそれ以外のメディア以上に大きな差があることが
わかる．
筆者はこの対面とテレビジョン条件の間にロボットメディアが位置することができると
考えている．もしくは，ロボットは対面に匹敵する存在感を表現することができると考え
ている．たしかに，Shortらが行った実験での存在感の定義は曖昧性を残したものであっ
たという批判もある [57]．しかし，身体を持ったロボットを用いることで，これまでのメ
ディアが扱うことができなかった人の感覚，つまり触覚などを活用し，まさに対話者が目
の前にいる感覚の提示を行うことが可能になるかもしれない．さらには，これらの研究の
中から，人が遠隔地において人を再現するということの意味，さらには欲求とはなにかに
ついての発見が期待される．
これまでにもロボットを用いた遠隔コミュニケーション研究は行われてきているが [34][61][67][84]，
存在感に注目したものは多くなかった．本研究ではロボットが有する存在感を活用した遠
隔コミュニケーションシステムの開発と評価を行う．

2.5.3 認知的存在感と身体的存在感

ロボットを対話メディアとしてとらえたときに，これまでの対話メディアと比較になら
ないほどの可能性がある．ロボットはこれまでの対話メディアと異なり，物理空間を共有
することができ，このため，これまでのメディアでは持ち得なかった「存在感」を有する
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図 2.7: 存在感のメディア別評価 (Shortら, 1976)

メディアであると言うことができる．
しかし，この存在感という概念は曖昧なものであり，このまま使用することは難しい．そこ
で本論文では存在感を「認知的存在感 (Cognitive Presence)」と「身体的存在感 (Embodied
Presence)」とに分けて考える．以下にその詳細について述べる．

認知的存在感

メールやチャットなどの文字だけの遠隔コミュニケーションにおいても，その言葉から
対話相手の強い存在感を感じることはしばしばある．また，手紙などの筆跡から相手の感
情を読み取ることで強い存在感を感じることもある．このように同期的ではなく，また空
間の共有もしていない状況においても人はある人の存在感を感じることは可能である．こ
こで伝達されている情報は非常に限られたものであるが，逆説的に強い存在感を感じるこ
ともある．
本論文ではこれを認知的存在感と呼ぶ．認知的存在感は人が何かしらの情報に触れる際
に感じられる存在感であり，触れる情報源は物でも文字でもかまわない．ここで認知され
る存在感は，ある人との関係性であると考えられる．伝達される情報は非常に少ないとし
ても，その情報に関連づけされた記憶や経験が想起されることにより認知される他者の存
在感は非常に大きなものとなりうるだろう．この存在感は記憶や経験の質や大きさに比例
することが考えられる．
また，たとえば文字だけでは非常に小さな情報であるが，この文字や言葉の意味から想
像される意図や感情を読み解くことで強い存在感を感じることもある．この場合の存在感
は言葉の強さであり，この言葉を書き記した人の想いであると考えられる．この場合は実
際にその人との関係が疎であっても，その人の強い存在感を感じることもできる．この場
合，情報の受け手が言葉の意味を取り違ったり，理解できなければ認知的存在感は小さい
ものとなってしまうことが考えられる．これはつまり，認知的存在感は情報の受け手に依
存することを意味する．
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このように認知的存在感は，たとえ情報が小さくても，情報を受け取る人の内面に想起
される情報の大きさに関係すると考えられる．

身体的存在感

対面によるコミュニケーションは同期的かつ空間を共有することができる．また，通信
媒体を必要としないため，この通信による対話者に関する情報の劣化もない．このため，
対面によるコミュニケーションはもっとも強い現実感を持って対話を行うことが可能であ
る．ここでの身体的存在感は「ある人がまさに目の前にいる」ことを感じることである．
これを感じられる手段は空間内を他者の声が伝わる際に生じる空気の揺れであるかもしれ
ないし，中空を経由する他者の体温であるかもしれない．さらには，他者との接触による
ものかもしれない．他者との接触は身体に直接働きかけることができるため，最も強力に
感じられる身体的存在感であると言えるであろう．
言語や身体動作による情報伝達はある程度の多くのものを計測可能であるが，空気の揺
れや，空間の微妙な温度変化が身体的存在感に影響するとすると，これらの情報を計測す
ることは非常に難しい．特に，これらの情報を受け取る度合いは個人差に大きく依存する
であろうし，受け取った情報がその個人内でどのように知覚，認識されるかについては多
くのものが未知であると考えられる．このように，身体動作などはある程度の計測は可能
であろう．しかし，その意味をとらえることは非常に難しい．特に，ある人の内面に起こ
る感情などは計測することはできない．
対面によるコミュニケーションはメディア，たとえば手紙や電話などを介した場合と異
なり，他者を直接感じることができる．これはつまり，情報の劣化がなく，発信された情
報は受け手に対して直接影響を与えることができる．ここで，発信者からの情報は受け手
には物理的に (声であれば空間の揺れがそうであるように)直接伝わる．しかし，これを受
け取ることができるか否かであったり，言葉であればその意味を理解することができるか
どうかは情報の受け手次第の問題であるとも言える．
このように身体的存在感とは，実際に空間を共有し，身体だけではなく空気の揺れまで
を含む大きな情報であると考えられる．

存在感

「存在感」という言葉を適切に表すことは非常に難しいが，これを本研究の趣旨に沿っ
て解釈した場合に，上述した 2種類の分類が可能であろうと考える．つまり，人が物理的，
身体的に感じることができる存在感と，人の内的な現象として経験，想起される存在感で
ある．これら 2つの存在感は互いに不可分であると考えられるが，それぞれの特徴もある
と考えられる．つまり，身体的存在感は物理的に空間を共有し，多くの情報を直接を交換
する対話のなかに存在する．認知的存在感は文字や声などの対面と比べると小さい情報で
あっても，その情報に含まれる意味を解釈することで，情報を受け取る人の中に生じる現
象であると言える．これは身体的な存在感を経験した結果生じる関係性によることも多い
と考えられる．このように，身体的存在感から認知的存在感の質が変化したり，またこの
逆もあり得る．この点において，本研究ではこれら 2つの存在感を大きく「存在感」と呼
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ぶこととする．ただし，認知的存在感の計測，評価は現在の技術では難しい．このため，
本研究では主に身体的存在感の評価を行うこととする．
ここで，一点考慮するべき事項がある．たとえば，物理的に空間を共有しても，対話な
どの相互作用が無ければ存在感は小さい可能性がある．また，この場合，経験される存在
感の小ささから認知的な存在感へ与える影響は小さいかもしれない．これはつまり，身体
的存在感は対話における相互作用も大きく関係し，この経験が認知的存在感に影響すると
いうことである．たとえ物理的に空間を共有したとしても，相互作用が無ければ人の内面
に存在感は生じないであろう．

2.6 本研究でのアプローチ

ここまでは本研究に関連する研究を概観してきた．本節では本研究の手法について述
べる．

2.6.1 身体性インタラクティブシステム

ロボットはその形態や外見によらず，入力機構と出力機構を持ち，これらを用いてそれ
自身で情報処理を行い，外界と相互作用できる機械であると言える．この定義によればユ
ビキタス・コンピューティング環境やパーベイシブ・コンピューティング環境もロボット
と呼ぶことができ，さらには，様々な家電製品までロボットであると言える．
これらはすべて外見はどうであれ，それぞれの身体を有し，人と相互作用を行うという
点において身体性インタラクティブシステム (Embodied Interactive System)と呼ぶこと
ができる．特に，ユビキタスやパーベイシブ環境における各情報機器が協調的に動作し，
空間自体が一つのシステムとして機能することができれば，それは一つの身体を持ったロ
ボット環境であるとも言える．このような取り組みについても既に行われてきている [5]．
本論文ではこの身体を有し，人とインタラクションするシステムであるロボットを身体
性インタラクティブシステムと呼ぶ．具体的には上述したような人型ロボットだけではな
く，空間という身体をもつシステムなど，インタラクションメディアとして身体を有する
インタラクティブシステムを身体性インタラクティブシステムと呼び，この中でも特に人
型ロボットに注目する．人型ロボットはその外見が人に近いことから，人はこれらに対し
て人と同等の対話が可能であるかのような想像を描く．しかし，現在の人型ロボットの自
律対話能力は決して高くなく，この点において人型ロボットとのインタラクションの価値
を下げてしまっていると考えられる．さらには，これが多くの人とロボットの相互作用研
究の障害になっていると考えられる．
本研究では人型ロボットであるからこそ実現することのできるインタラクションに注目
し，この相互作用による影響評価を行う．また，これを行うための人型ロボットシステム
を開発する．以降の項ではこれらについて詳述する．
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2.6.2 半自律遠隔操作型ロボットシステム

第 2.1節で述べたようにこれまでに様々なインタラクティブシステムが研究開発されて
きた．この中の一つとしてロボットを含むエージェント技術があったことを述べた．第 2.2
節ではこれらのシステムとのインタラクションにおける価値や意味について述べ，人型ロ
ボットにおけるインタラクションデザインに関する研究の重要性について述べた．
これらの研究から，人型ロボットとのインタラクションを豊かにするためには，残され
た多くのインタラクションに関する要素問題を明らかにすることが必要であることがわか
る．しかし，現在の自律対話システムの不完全性からこれらの研究を遂行する段階には至っ
ていない．しかし，限定的なタスクや状況においてロボットはある程度の信頼性を持って
自律的動作することが可能である．
しかし，本研究，特に人-ロボット間相互作用研究においては言語による高度な対話機
能が必要となる．なぜなら，将来ロボットが獲得するであろう自律対話機能を想定した実
験を行わなければ，これらの将来の研究に貢献できないと考えられるためである．このた
め，本研究では人とロボットのインタラクションの影響評価を行うために，半自律遠隔操
作型ロボットシステムの提案と開発を行う．これにより，対話実験でのインタラクション
の質の向上を目指す．
これらの詳細については第 3章において詳述する．

2.6.3 人型ロボットとのインタラクションの影響評価

人型ロボットが我々の社会に大きな影響を与えることができる強力な対話メディアであ
ることは従来研究から明らかになってきている．しかし，人型ロボットとのインタラクショ
ンの影響は多くのものが未知であることは問題である．なぜなら，ロボットが社会に進出
してから問題が表出しては，取り返しの付かない事態になりかねないと考えるためである．
このため，社会的なロボットとして必要な影響評価を行う必要がある．これを行うため
に本章で述べた研究と対応するかたちで 3つの研究を行う．これらの研究では人とロボッ
トのインタラクションにおける仮説を立て，これらを検証するためのインタラクションデ
ザインの設計を行い，評価する．
インタラクションのデザインとその評価のプロセスは人型ロボットにとって非常に重要
となる．このため，本研究では一貫してロボットの振る舞いのデザインとその評価を行う．
人とロボットのインタラクションにおけるロボットの振る舞いの影響の評価を行うことに
より，将来の人型ロボット開発における振る舞いの設計方針やガイドライン作成の一助と
なる成果を残すことを目指す．
これらの手法について以下に簡単に示す．

ロボットの身体動作の影響評価

第 2.3節ではコミュニケーションにおける身体動作の重要性について述べた．第 4章で
は，これに対応するかたちで身体性コミュニケーションに注目した相互作用に関する研究
を行う．
具体的には人と同調的な身体動作を行うことができるロボットシステムを開発し，これ
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との対話実験を通して人型ロボットの身体動作が人に対してどのような影響があるのかを
確認する．

ロボットの社会的態度の影響評価

第 2.4節ではコミュニケーションにおける社会的態度の重要性について述べた．第 5章
ではこれに対応するかたちで人型ロボットの社会的態度に注目した相互作用に関する研究
を行う．
具体的にはロボットを含む 3者対話において人に対する社会的態度を実験条件ごとに変
化させることにより，人間関係にどのような影響があるのかについて確認する．

ロボットの持つ存在感の影響評価

第 2.5節では遠隔コミュニケーションメディアとしてのロボットの可能性について述べ
た．第 6章ではこれに対応するかたちで人に酷似した人型ロボットであるアンドロイドを
用いた遠隔コミュニケーションに関する研究を行う．
具体的にはアンドロイドの遠隔操作システムを用いて遠隔対話を行い，このシステムが
他のメディアとどのように違うのかを検証する．

2.7 本章のまとめ

本章では人とロボットの対話の構造理解に関する従来研究を概観した上で，本研究で採
用する手法について述べた．具体的には，これまでに開発されてきた数々のインタラクティ
ブシステムについて触れ，問題点を述べた上で，ロボットのインタラクティブシステムと
しての可能性について述べた．このインタラクティブシステムでは人とインタラクション
することが主な目的となる．このインタラクションのデザインについても述べた．次に，
人型ロボットであるからこそ期待される身体性コミュニケーションの重要性と，これの効
果について述べた．また，身体性だけではなく，ロボットの対話で重要となるであろう社
会性を社会心理学の視点から述べた．さらに，人の根源的欲求とも言うことができる遠隔
コミュニケーションを実現するために開発されてきた技術について述べた．最後に，これ
らに対応するかたちで本研究のアプローチの有効性について述べた．
次章からは具体的な研究を段階を追って述べていく．
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第3章 半自律遠隔操作型ロボットシステム

これまでに様々な人型ロボットが開発されてきた．Hondaが開発したASIMOに代表さ
れる二足歩行ロボットや [58]，Breazealらが開発した顔の表情を用いて感情を表すロボッ
トなど，様々なものがある [1]．近年ではさらに，非常に人に近いロボットであるアンドロ
イド・ロボットも開発されるようになってきた [40]．これらの人に近いロボットはその身
体を生かし，自然な人との対話が実現することができると期待される [75] [7] [44] ．
一方でこれまでにもロボットの遠隔操作に関する研究は多岐にわたり行われてきている．
これらの研究成果として人が立ち入ることができない現場である宇宙開発や深海探索，被
災地などで様々なロボットが活躍している．これらのロボットに求められる能力は限られ
た環境で完璧に動作することであった．しかし，これまでに人とコミュニケーションするこ
とを目的としたロボットの遠隔操作に関する研究はあまり行われてきていない．本研究で
は人型ロボットを遠隔操作することにより，自律対話システムでは難しい高度なコミュニ
ケーションを達成させることに注目している．このコミュニケーションというタスクはこ
れまでの遠隔操作型ロボットのタスクと比較したときに，非限定的かつ不確定な要素を多
く含んでいることが考えられる．具体的には一般的な人間の普通の対話をロボットが行う
ことが求められる．これは予想しうる範囲に収まることはなく，一見ランダムにも見える．
現在の自律ロボットの人との対話能力を考えてみたときに，依然として高度な自由対話
を行うことは難しい．これまでの人工知能研究においては高度な対話が実現されてきて
いるが，これは外界から閉じた環境における対話であるためであると考えられる．人とロ
ボットの対話のようにオープンな環境における対話においては音声認識能力，状況認識能
力のいずれもが人との自由対話に耐えられるものになっていないと考えられる．しかし，
これらの能力は一般的な人間が既に獲得しており，これにより人同士は豊かな対話を実現
している．では，このようなコミュニケーションロボットの音声認識能力，状況認識能力
を人間が担当するとどうなるか．多くの場面でロボットは急激に賢くなるであろうと考え
ている．我々はこれをコミュニケーションロボットの遠隔操作により実現する．これによ
り，自律的に動作するロボットよりも良いサービスを提供することが可能となるであろう
と考えている．さらに，この成果としてロボットの安全さ，便利さを社会に広めることで，
ロボットを早期に社会に普及させることができると考えている．これまでにも遠隔操作さ
れたロボットをショッピングセンターにおき，人に対して自然言語で対話した結果，これ
まで以上に良いサービスを提供することができたことが確認されている [31]．さらに，現
在では駅のような公共性の高い現場での実証実験も行われている [15]．
本章では本研究で提案する半自律遠隔操作型ロボットシステムのモデルと，その実現方
法について詳述する．
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3.1 半自律ロボットシステム

これまで数十年に渡って完全自律対話システムに関する研究が行われてきたが，日常生
活で満足に使用することができるシステムの実現は未だされていない．さらには，今後 100
年以内にこのシステムが実現する見通しも乏しいと考えられる．
一方で，ロボットに対する社会的要求が高まっている．高度高齢化社会を迎え，人だけ
ではなく，自動機械への期待は大きい．しかし，これらの機械，特に我々がロボットと呼
ぶものが社会で役に立つものになるのはまだ遠い未来のように感じられる．
本論文ではこれらの問題を解決するためにロボットの対話能力の一部を人に委譲するロ
ボットシステムの提案を行う．本システムにおいては内部に状態を持つ．この状態にある
限りロボットはその状態内で自律的に行動をすることができる．ただ，ロボット自身で解
決することができない問題，具体的には人との対話におけるコンテキストの把握や，それ
をもとにした返答などといった高度な自由対話を人が担当する．この点において本ロボッ
トシステムは半自律行動可能なロボットシステムであると言える．
本節ではまず，提案するロボットシステムのうち半自律ロボットシステムについて詳述
する．

3.1.1 従来の人-ロボット間相互作用研究におけるロボットシステム

これまでに様々なロボットを用いた人とロボットの相互作用に関する研究が行われてき
た．日本においてはASIMO[58]，QRIO[9]，Robovie[20]，ReplieeQ2[40]を代表として各
研究固有のロボットが開発されてきた．これらの多くのロボットはそれ自身が持つ環境認
識機構，行動選択機構，移動機構などを活用し，自律的に振る舞うことができるものであっ
た．しかし，現状のロボットの自律行動能力はあまり高くなく，これにより，人との対話
実験で行うことができるタスクには制限があった．特に，ロボットとの音声を用いた対話
においては音声認識能力の不足により，被験者に対してストレスを与えてしまうことも多
くあったと考えられる．

3.1.2 提案するモデル

ロボットシステムの対話能力を人に近いものとするために，本ロボットシステムでは対
話能力の一部を人に委譲することとする．

Norman らは人の脳の情報処理を 3 つの階層に分けてモデル化した [49]．図 3.1 に彼
らが提案したモデルを示す．モデル中の下位層から本能レベル (Visceral)，行動レベル
(Behavioral)，内省レベル (Reflective)と呼ぶ．本能レベルは自動的で生来的な層である
とされる．行動レベルは日常の行動を制御する脳の機能を含む部分であるとされる．最後
の内省レベルは脳の熟慮する部分であるとされる．一般に，本能レベルでの行動は反射な
どの危険回避などを行うような行動を司る．このレベルは意識されない．行動レベルも意
識されず，このため自転車を漕ぐ動作のように潜在意識的に行うような行動を司る．内省
レベルでは他の生物が有しないような過去の経験を考慮しながら行動するようなものや，
創造性を発揮するレベルである．これは意識的に行うものである．
本論文で提案するシステムでは彼が提案したモデルにおいて人にとって最も知的な活動
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図 3.1: D. Normanによる感情のモデル

である内省を行う部分を人に委譲する．また，行動に関してもロボット自身で解決するこ
とができないものも未だ多く存在する．このため，これらについてもシステムは人に委譲
する．
これを実現するために，本論文で提案するロボットシステムの設計を行う．図 3.2に提
案するロボットシステムのモデルを示す．本ロボットシステムではロボット内部に状態遷
移機構を持ち，外部から入力されるセンサ情報を基に状態を遷移させることで自律動作を
実現している．内部状態は予め開発者により定義された状態遷移ルールに基づき遷移する．
内部状態では抽象化されたロボットの行動が記述されている．具体的には予め定義された
Communicative Moduleの実行に関するルールが記述されており，これを実行することで
ロボットは動作を行う．Communicative Moduleでは連続的な行動のルールが記述されて
おり，ロボットはこれに従って行動する．このModuleでは挨拶をする，ある地点に移動
するなど具体的なロボットの行動が記述されている．また，ロボットは危険回避や安全の
ための回避行動のためにReactive Moduleが実装されている．これにより，状態に関係な
く，回避行動を取ることが可能である．また，この際，Reactive Moduleは上のレイヤー
のModuleに対して回避行動を取った旨を知らせる．これにより，回避行動によって内部
状態に沿った自律的な行動を妨げることはない．同様に，Communicative Moduleにおい
ても現在の状態を上のレイヤーである Internal State Moduleに対して伝えている．

3.2 遠隔操作システム

前節で述べた自律行動部分を遠隔操作するシステムについて述べる．本システムは遠隔
操作システムを内包している．
基本的には前述した状態の切り替えを行う．また，音声対話については予めロボット上
で用意した行動モジュール内に音声が入っている場合と，操作者の声を直接ロボット上で
再生する場合がある．これは研究ごとに異なる．
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図 3.2: 提案するロボットシステムのモデル

3.2.1 人型ロボットの遠隔操作

人型ロボットと呼ばれるロボットは人のような身体を持っていると言う点において制御
が難しいロボットである．特に，二足歩行することができるロボットなどにおいてはその
制御技術が確立したのは 2000年以降であり，未だ自由な歩行が可能という訳ではない．
本研究で扱うロボットは車輪式の人型ロボットであるが，これらについてもその上半身
の制御には困難さが伴う．特に，人と対話することを目的としたロボットにおいては，そ
の頭部や腕部によりそのロボットの感情表現を行うことが必要となるため，その設計や制
御は二足歩行技術とは違った難しさがある．
人型ロボットは一体について 10～20もの自由度を持つものが一般的である．これらの
ロボットに対してさらに多くの表現力を持たせるためには，それだけのアクチュエータが
必要であり，その制御と遠隔操作の困難さは増大する．

3.2.2 実現するシステム

複雑な身体を有する人型ロボットを遠隔操作するために，本研究では上述したロボット
の自律性を利用する．ロボット内部には様々な状態を持ち，この状態にあるうちはそのロ
ボットはその状態で定義された行動を実行する．状態内ではセンサ情報を扱いて自律的に
行動する．
本システムの遠隔操作者はロボットが置かれた空間の情報をカメラやマイクなどを用い
て遠隔地から常に監視する．遠隔操作者は人とロボットの対話の様子を把握し，ロボット
に対して適切な振る舞いをさせるように操作する．この際，遠隔操作者はロボットのアク
チュエータを直接操作するのではなく，ロボットの内部の状態を切り替えることによって
操作を行う．
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3.2.3 遠隔操作インタフェース

ロボットの遠隔操作には専用のインタフェースを用いる．本論文で提案するロボットシ
ステムにおいては，遠隔操作者はロボットの状態を切り替えるのみであるため，開発する
インタフェースは単純なものとなる．
しかし，今後ロボットの行動の多くを遠隔操作することになる場合，インタフェースは
ロボットの状態に応じて適切な状態を遠隔操作者に提示することが有効となることが考え
られる．なぜなら，日常的に活動するロボットの状態数は爆発的に増大する可能性があり，
これをすべて遠隔操作者が把握することが困難になると考えられるためである．
また，開発するインタフェースにおいてはロボットの動作だけではなく，ロボットから
の発声についてもサポートする必要があるものもある．

3.3 各章でのロボットシステムの役割

本章で提案したシステムが次章以降で行われる研究においてどのような役割を担うのか
について述べる．本研究では主に 3つのテーマにそって研究が行われるが各研究において，
それぞれ別のロボットが使用される．これらのシステムと本章で提案したモデルとの関係
について以下に示す．また，それぞれの具体的な実装方法や使用方法については各章で詳
述する．

3.3.1 身体性コミュニケーションを実現するシステム

第四章で行う研究ではロボットの身体を活用したコミュニケーションに注目する．ここ
では，ロボットが人と同期的，つまり人と同じ動作をすることにより人に対してどのよう
な影響があるのかを検証する実験を行う．具体的には，人がロボットに対して身体を活用
しながら情報提供する場面において，ロボットが適切な場面で同期的な身体動作を行う．
これを実現するために，本システムにおいては 3次元モーションキャプチャシステムを
用いて空間内に存在する人とロボットの身体動作の正確な情報を取得し，これに基づいて
ロボットが自律的に人と同期的な身体動作を行う．この際，本システムでは人の音声を認
識するための機構を持たず，代わりに人がそれを担当する．また，対話のコンテキストの
把握や発話，身体動作の切り替えのみを人が遠隔操作する．これにより，音声対話を行う
部分を人が判断し，適切な身体動作の切り替えを行う．また，身体動作はロボット側で自
律的に行うことができるシステムの実現をする．
本システムは本章で提案したモデルの高度対話能力を人に委譲し，ロボットのみで行動
することができる部分はロボットのみで解決することを目的としたものである．

3.3.2 自動的に社会的態度を変化させるシステム

第五章で行う研究ではロボットの社会的態度に注目する．ここでは，人との対話におい
てロボットが動的に社会的態度を変化させることで，人に対してどのような影響があるの
かを検証する実験を行う．具体的には，ロボット 1台と 2人の人との対話においてロボッ
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トが意図的に両者に対する社会的態度を変化させる．
これを実現するために，本システムにおいては被験者に対して事前に行うアンケートを
もとに，ロボット自身の社会的態度を自律的に選択する．ただ，本システムにおいても人
の音声を認識するための機構を持たないため，対話におけるロボットの発話タイミングを
人が遠隔操作する．
本システムにおいても人が高度対話能力を担当し，それ以外はロボットのみで行動する
ことができるシステムとなっており，本章で提案するモデルに沿ったシステム実装となっ
ている．

3.3.3 アンドロイドロボットを用いた遠隔コミュニケーションシステム

第 6章で行う研究では，アンドロイドロボットを人が遠隔操作し，これと対話を行うこ
とで，人と同等の対話能力を有するロボットとの対話の影響があるのかを検証する実験を
行う．
これを実現するために，本システムにおいては人がロボット上で発話を行う．また，対
話のコンテキストに応じた振る舞いも人が遠隔操作で切り替えを行う．ただし，本研究で
使用するアンドロイドは全身 50ものアクチュエータを有する超多自由度ロボットである．
このため，人がすべての動作を操作することは不可能である．この問題を解決するために，
本システムではアンドロイドの動作はほぼ自律的に行うシステムとする．この自律的な部
分には瞬きや呼吸などと行った無意識的な動作も含まれている．
本システムにおいて人は対話のコンテキストを理解し，それに応じた振る舞いの切り替
えを行う．同時に，人がロボットを通して人と対話するため，遠隔操作を行う者は音声に
よる対話も行う．

3.4 本章のまとめ

本章では半遠隔操作型ロボットシステムと呼ばれる，ロボットが人と高度な自由対話を
行うためのシステムについて述べた．本システムでは自律動作部と遠隔操作部が存在する．
自律動作部は行動単位で実装されたモジュールを状態と定義し，これを遷移させることで
自律的な行動を行うこととした．また，遠隔操作部ではこの状態を遠隔操作により切り替
えるという遠隔操作を行う．これにより，半遠隔型遠隔操作ロボットシステムとしてモデ
ル化し，本研究で提案するものである．
以降 3章では実際に本システムを用いた研究を行うが，実際のシステムの詳細は各章で
詳述する．
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第4章 人と人型ロボットの身体性コミュニ
ケーション

本章では人とロボットの対話における，身体を活用したコミュニケーションの
影響について検証した実験について述べる．本章では，特にロボットの動作を
人と同調的，つまり，人の動作のまねをするシステムを開発し，このロボット
システムの評価実験について述べる．

近年，様々なヒューマノイドロボットが開発される中で，人間とコンピュータとの間の
インタフェースとしてのロボットの役割が注目されてきている．たとえば，ロボットの身
体を活用したコミュニケーションにより，コンピュータを使うのが苦手な人も容易に情報
ネットワークにアクセスする事ができる．私はロボットが人間と同様の身体を持つことの
意味は特にコミュニケーションにあると考える．つまり，このような人型のロボットは将
来的に人間の物理的なサポートをするのみでなくコミュニケーションの側面のサポートも
行うことができる．
人間はコミュニケーションの際に音声のみでなく視線を交え，身振り手振りをかわす．
これまでにも人間同士の身体を用いたコミュニケーションについては，ゼスチャと発話を
統合的に分析するなど [37]，多くの研究が行われてきている．このような研究のなかから，
単にシンボルを身体で表すサインランゲッジ以上に，会話の際の双方の身体の動きの関わ
り合い (Mutual Relationship)の重要性が徐々に明らかになってきている．
たとえば，遠くのものを示すとき，人は視線と指さしの双方を使い相手の注意を引きつ
ける．結果として，聞き手の視線も無意識のうちに話し手と同じ対象に向けられる．この
ようなメカニズムは共同注意機構として主に発達心理学の分野で研究が進められ [41]，近
年は共同注意を行うロボットの研究も進んでいる [51]．
また，対話の際の互いの身体動作の同期に関して，古くはCondonの乳幼児研究に始ま
り [79]，近年は人間型ロボットを用いた研究が行われている．小野らは道案内をするロボッ
トに適切なゼスチャを行わせると聞き手が無意識に引き込まれて，同調的な身体動作を行
い，さらに言語情報の理解も促進されることを見いだした [53]．このように無意識に生じ
る身体動作の引き込み現象はエントレインメント (Entrainment)と呼ばれる．
このエントレインメントをロボットへ応用するアプローチは 2つある．一つ目は，ヒュー
マンインタフェースへの利用である．渡部らの開発したロボットはうなずきなどの身体動
作の同期によって，エントレインメントを引き起こし，遠隔地間の人同士のコミュニケー
ションを支援する [74]．これに対して，2つ目のアプローチは自律ロボットへの応用であ
る．本研究で用いるロボットは後者に該当し，人間に似た体を活用することで，まるで人間
同士が対話しているように，ロボットと対話する人が自然で円滑な対話を行えるようにす
ることを目指している．このような研究アプローチの中で，神田らは自律型の人型インタ
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ラクティブロボットと人との相互作用の中で視線や腕の動きの同調が主観的な評価と相関
関係にあることを見いだした [25]．これらの従来研究から見いだされるように，私は互い
の身体動作の関わり合いの中に，身体性コミュニケーション (Embodied Communication)
の本質があると考える．
一方で身体を用いたロボットと人間のコミュニケーションに関する研究は，主にロボッ
トからのゼスチャの実現という視点から行われてきた．特に身体の中でも非常に効果があ
ると考えられているのが視線である．たとえば，視線を対話相手に向けてアイコンタクト
を行うことで，ロボットは自らのコミュニケーション意図を人に伝え，人間と自然に対話
することが可能になる [20]．また，視線に関しては，発話者の方を見ることでグループ会
話に参加するロボット [36]や音声と視覚による人物追従 [46]など多くの研究が行われた．
このほか，顔の表情 [1]などの研究も行われている．しかし，これらの従来研究では相互
の身体の関わりあいについてはあまり注目されてこなかった．
本章では，モーションキャプチャシステムと人型ロボットを用いて，このような身体性
コミュニケーションにおける互いの身体動作の関わり合いの影響を見いだすことを試みる．
この結果は同時に，身体性コミュニケーションを行うロボットの開発に有益な知見を得る
ことにつながる．具体的な方法としては，ロボットは多数の協調的な身体動作（たとえば，
アイコンタクト）を実現するソフトウェアモジュールを遠隔操作により逐次切り替えなが
ら実行する．特に，実験のタスクが話を聞く，ということから，ロボットからはサインラ
ンゲッジのようなシンボルを表すゼスチャは行わず，むしろ話し手の人間の身体動作に対
して，センサ情報のみに基づいて応答的に自らの身体を動かす．この身体動作が，対話者
である人に対してどのような影響があるのかを対話実験により確認する．

4.1 協調的身体動作をするロボットシステム

本節では，人とアイコンタクトや同調的な腕の動きといった協調的身体動作を半自律制
御で実現するロボットのシステム構成について述べる．本システムではモーションキャプ
チャーシステムを用い，人の身体動作を実時間で取得する．そのデータを元にロボット上
で人と同じ身体動作を実現する．これにより，人の身体動作の完全な情報に基づいて，人
に対して協調的な身体動作を行うロボットが実現できると考える．本節では本システムの
詳細について述べる．

4.1.1 コミュニケーションロボット “Robovie II”

ここでは，協調的な身体動作を実現するためのプラットフォームであるロボット“Robovie
II”の駆動機構について詳述する．まず，図 4.1に本ロボットの概観と可動機構を示す．
本ロボットは人とのコミュニケーション機能に重点を置き擬人化しやすい外見を持つ上
半身人型のヒューマノイドロボットである．人間に威圧感を与えないために人間よりもひ
とまわり以上小さいサイズとなるように設計され，すべての制御系を本体内に内蔵してい
る．本ロボットの高さは 1.2 [ｍ]，半径 0.5 [ｍ]，重量約 40 [kg] である．本ロボットの頭
部は 3自由度の機構で人のように回転可能である．腕は 4自由度の機構で肩に 3自由度，
ひじに 1自由度という配置になっている (図 4.1下)．Q,R軸により人の肩の動きを再現し，
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図 4.1: Robovie IIの駆動機構

図 4.2: VICON モーションキャプチャーシステム

P,S軸により人のひじの動きを再現する．これにより，人の基本的な身体動作の多くを再
現することが可能である．また，実際にはロボットの胴体から肩の駆動部は斜めにつけら
れている．これは，人と抱き合うなどの動作を実現するために必須な条件であり，身体動
作を実装するためにはこの条件も考慮して実装を行う．移動に際しては 2輪独立駆動方式
の車輪を用いており，人のように横に水平に移動することは不可能ではあるが，移動には
困難はないため人とコミュニケーションをとることに関しては問題ない．本ロボットは視
覚，聴覚，触覚といった人間とのコミュニケーションに必要なセンサを持つ．頭部には立
体視が可能な 2 台のカメラが取り付けられている．

4.1.2 モーションキャプチャシステムを用いた協調動作の実現

本研究では 3次元モーションキャプチャシステムを環境型センサとして利用することで，
人型ロボットにアイコンタクトや腕の動きの同調といった協調的動作をさせるロボットシ
ステムを実現する (図 4.2)．本システムのソフトウェア構成を図 4.3に示す．本ソフトウェ
アは以下の 3つのコンポーネントから構成される．
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図 4.3: ソフトウェア構成

Position Calculator

Position Calculatorはモーションキャプチャシステムを利用して人と人型ロボットの身
体位置を計測する．このためにVicon Motion Systems社製モーションキャプチャーシス
テムを使用した1．本システムは赤外線照射機能つき赤外線カメラ 12台と赤外線を反射す
るマーカーから構成される．本システムは，時間分解能 120 [Hz]，空間分解能約 1 [mm]
（本実験環境における値）で計測可能である．ここでは上半身のみの身体動作を行うため，
人間とロボットの上半身にそれぞれ 23点のマーカーを取り付けた．

Position Calculatorはこのモーションキャプチャーシステムを利用し， 3次元の座標
データとマーカーの名前を同時に実時間で取得する．また，取得した 3 次元座標データを
TCP/IPによる Socket通信を用いて他の計算機へ渡すことができる．そのため，人間の
身体動作に実時間で反応するロボットが実現可能である．

Communicative Unit

Communiactive Unitは頭部，右腕，左腕，体の向きそれぞれに関して，人間との対話的
な身体動作を実現するモジュールである．各Communicative UnitではPosition Calculator
から送られる身体位置に基づき，アイコンタクトや腕の同調といった人間の身体動作に協
調した動きをロボットの各部位で実現する．つまり，これらのモジュールが人と協調的な
身体動作を実現する．人と対話する際には，単純な同調動作のみでなくあいづちのような
動作も重要であるため，うなずきや，首をふるといった動作も実装した．表 4.1に実装し
た全てのCommuniactive Unitを示す．また，以下におもなCommunicative Unitの内容
を示す．なお，以下の詳細に登場する座標系に関しては，すべてロボット内部にある基準
点を原点としたローカル座標系に変換された値とする．この座標系は両肩のマーカーを通

1http://www.vicon.com/
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表 4.1: 実装した Communicative Unit(身体動作)
頭部 腕 (右，左) 体の向き (台車の移動)

アイコンタクト 腕の同調 (右，左) 正面を向く
指先方向を見る (右，左) 鏡像の腕の同調 (右，左) 並ぶ位置関係

うなづき 動きなし
首をかしげる

表 4.2: 実装した Communicative Unit(発話)
発話

道を教えてね
うん，うんうん，はい
ごめん，もう一回
ゆっくりお願い

ありがとう，わかったよ

る直線を x軸との平行な直線とし，ロボットの正面を y軸の正の方向とする座標系である．
Communicative Unitの例

アイコンタクト 相手の顔位置のほうにロボットの頭部を向ける．

人の頭部左前につけたマーカーをLFHDH，頭部右前につけたマーカーをRFHDH，
としたときに，LFHDH とRFHDH の中点をCFHDH とする．また，左肩につけ
られたマーカーを LSHOH，右肩につけられたマーカーを RSHOH としたときに，
LSHOH とRSHOH の中点を CSHOH とすると，人の目の位置は

Heye = (CFHDH + CSHOH)/3

で求まる．この点にロボットの頭部を向ける．

ロボットの頭部左前につけたマーカーを LFHDR，頭部右前につけたマーカーを
RFHDR，としたときに，LFHDRとRFHDRの中点をReyeとする．これは，本
ロボットの頭部が目となるカメラであるためロボット頭部につけられたマーカーは
同時に目の位置のマーカーとして扱うことができるためである．ここで，ロボット
から人への視線のベクトル veyeDirectoinを求める．

veyeContact = Heye − Reye

このベクトル成分の z軸についての回転角 (pan)と x軸についての回転角 (tilt)を求
める．まず，z軸に関しての回転角 panを求める．

pan = scalar(veyeContact, s) − arccos(0)

次に，tiltを計算するために，veyeContactを pan分 z軸回転させる．

ReyeDirection = rotate(veyeContact, pan)
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pan

図 4.4: アイコンタクト（XY平面図）

tilt

図 4.5: アイコンタクト（YZ平面図）

ReyeDirection の y座標成分は x軸上にあるため，これにより tiltを求めることがで
きる．

tilt = scalar(veyeDirection, z) − arccos(0)

図 4.4に x-y平面の図を，図 4.5に y-z平面の図を示す．

腕の同調 人の腕の動作をロボットで再現する．左右逆の腕を再現する振る舞いもある．

人の左肩のマーカーをLSHOH，右肩のマーカーをRSHOH，左ひじのマーカーを
LELBH，左手首の外側のマーカーをLWRAH，とするとひじの位置，また手首の位
置を 3次元座標系で一意に決定することができる．具体的には，RSHOH -LSHOH

がロボット座標系において x軸と平行であり，上記アイコンタクトと同様の考え方
で進める．

並ぶ位置関係 人と向かい合う，また，人に対して体を真横を向ける．

人の両肩のマーカーをそれぞれRSHOH ,LSHOH とし，ロボットの両肩のマーカー
をそれぞれRSHOR, LSHORとすると，ロボットの両肩のマーカーを通る直線に，
人とロボットの肩の中心を通る直線が直交するように体を向けることで，人と向き合
う振る舞いを実現することができる．まず，人とロボットの肩の中心座標を求める．

CSHOH = (RSHOH + LSHOH)/2
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図 4.6: 腕の同調

CSHOR = (RSHOR + LSHOR)/2

これから人とロボットのなすベクトルを求める．

vBodyDirection = CSHOH − CSHOR

ロボットの両肩を通る直線を求める

rSholderDirection = RSHOR − LSHOR)

vBodyDirectionと rSholderDirectionから人と向かい合うための体の回転角を求める．

Face − to − Face = scalar(vBodyDirection, rSholderDirection)

また，ロボットの両肩のマーカーを通る直線を，人とロボットの肩の中心を通る直
線が平行になるように体を向けることで，人に対して体を真横に向ける振る舞いを
実現することができる．上記の vBodyDirection,rSholderDirectionから

Half − Face − to − Face = scalar(vBodyDirection, rSholderDirection) + arccos(0)

この振る舞いは図 4.4のような位置関係になる．

また，Communicative Unitによりロボットの発話内容も同時に制御する．発話内容は
「うん」「うんうん」「えっと」「それで」といったあいづち要素であるもの及び，次章で述
べる実験に用いる「わかったよ」である．

Robot Controller

Robot Controllerは Communicative Unitからのモータ制御命令を受取り，それを基
に実際のハードウェアを制御する．また，現在の関節角といったロボットの内部情報を
Communicative Unitに送る．
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図 4.7: 遠隔操作による Communicative Unit切替え

4.1.3 遠隔操作によるCommunicative Unit切替え

図 4.7に本システムの遠隔操作による人との対話の概要図を示す．本ロボットは半自律
的に動作する．すなわち，ロボットの身体は，Communicative Unitが環境センサの情報
に基づき自律的に人間の動作に応じた協調的な動き (たとえば，アイコンタクト)を行う．
そして，オペレータはCommunicative Unitの切替えのみを行う．また，将来的にこの切
替え操作を自動化するために，オペレータの操作ログを記録している．　

4.2 評価実験

本節では，協調的身体動作をすることのできるロボットと人との対話実験を行う．対話
には数限りない形式が存在するが，本実験では道案内における対話をとりあげる．これは，
道を案内する話し手は聞き手に対して積極的に情報を伝えようとし，聞き手は同時に積極
的に話し手の情報を受け取ろうとする努力をするため，本研究で行う実験の目的に適して
いると考えられるためである．また，情報を表現した結果を容易に確認することでき，か
つ，日常生活にもとづいた対話形式であると考えるためである．

4.2.1 実験目的

本研究で開発した協調的身体動作をするロボットを評価するための実験を行う．本実験
では対話において聞き手の協調的な身体動作が及ぼす影響について主観的評価，また客観
評価として身体動作の分析によって本システムを評価する．また，主観評価に関して本研
究で開発したシステムと人とを比較し，より人に近い評価を得ること，また，対話におけ
る聞き手の身体動作の重要性について検証することが本実験の目的である．
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4.2.2 実験方法

本実験では，順路案内の場面における人とロボットの協調動作の重要性について調べる．
具体的なタスクとしては，話し手 (被験者)が聞き手 (ロボット，あるいは人)に目的地ま
での順路を教える．ロボットはオペレータによる遠隔操作のもとで協調的身体動作を行う．
この際の聞き手 (特に，開発したロボット)の身体動作の話し手への影響を評価する．

実験条件

本実験では順路案内をされる聞き手に関して以下の 3条件を設けた．いずれも話し手は
被験者である．

H : 他の人 (被験者)
Rr(reactive movement) : 協調的身体動作をするロボット
Rn(no movement) : まったく動作をしないロボット

被験者

男女の大学生 50名が実験に参加した（男性 23名，女性 27名）．各被験者は H条件と
R条件 (Rn条件または Rr条件)に 1回ずつ参加した．H条件では，被験者は話し手また
は聞き手のどちらかを担当した．実験順に関してはカウンターバランスをとった (つまり，
実験は H条件-R条件の順，あるいは R条件-H条件の順のいずれかで行われた)．被験者
は，実験環境を訪れたことがなく，部屋の配置，順路についてはまったく知らない．また，
被験者の各条件への配分はランダムに行った．

実験環境

図 4.8に実験環境の概要を示す．本実験は，ATR知能ロボティクス研究所内の実験室，
廊下，ロビー，休憩所において行われた．実験を行うのは位置 A である．実験には Bと
Cの順路を用意し，Bの順路は S1から S4のキーポイントがあり，S3,S4に関しては大き
な部屋の中のデスクに囲まれている．また，Cの順路は T1から T6まですべて廊下であ
り，いくつかの T字路や十字路がある．

実験手順

順路を教える被験者をAとし，順路を教わる被験者を Bとする．

1. Aは人とロボットに教える順路を実験者から教示される．

2. Aが B，またはロボットがいる部屋に案内される．

3. Bが「道を教えてください．」，ロボットが「道を教えてね．」と発話するとAが道を
教え始める．
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図 4.8: 実験環境

4. なにも身体動作をしないロボットの条件では，最初に発話を行ってからは，A が最
後まで説明し終えるまで何も発話も身体動作も行わない．協調的な身体動作を行う
ロボットの条件では，Aが話しやすいと思うような場所まで移動し，相手と同じよ
うな身振りをしながら，「うん」「うんうん」と相づちを打ち，説明が分かりにくい場
合には「もう一度お願い」と発話し，より人らしく振舞うようにする．

5. Bが「わかりました．」，ロボットが「わかったよ．」と発話すると実験を終了し，B
が実験室から退出する．

6. 実験終了後，Aは質問票に答える．

ロボットの操作

Communicative Unitの切替え規則
オペレータがCommunicative unitの切替え操作を行う上での各ユニットを選択する規
則を示す．
オペレータはまず初めにアイコンタクト・ユニットを選択する．次に，体の位置合わせ
ユニットを選択し，体の向きを合わせる．被験者が腕をあげ，道を指し示すと，ロボット
の腕を被験者の腕に合わせる腕の同調，または鏡像の腕の同調・ユニットを選択する．こ
れはつまり，本システムにおいてはオペレータがロボットの腕を直接操作するのではなく，
人と同じ動作をするユニットが準備されていることを示す．また，被験者の説明に合わせ
てうなずき・ユニットを適宜選択し，また，被験者が道を指し示した指の先を見る指先方
向を見る・ユニットを適宜選択する．
実験が終了すると，腕を下ろし，被験者と正面で向き合う．このときアイコンタクト・
ユニットは選択されたままとする．
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図 4.9: 頭部の切換規則
図 4.10: 腕部の切換規則

これらの切換規則をフローチャート化したものを図 4.9-4.11に示す．
Communicative Unitの発話規則
オペレータがCommunicative unitの発話操作を行う上での各発話ユニットを選択する
規則を示す．
実験が始まるときに「道を教えてね」と発話し，その後，被験者の道順説明に合わせて
選択される首のうなずく・ユニットに合わせて「うん」または「うんうん」と発話する．
被験者が「わかる？」などと確認を求めてきた場合，「はい」と発話する．
また，道の説明がわかりにくかったり，説明が早すぎたりした場合「もう一回」「ゆっく
りお願い」と発話し，再度説明を求める．このとき，話のわかりにくさはオペレータ（実
験者）が判断することとする．
被験者の説明が終わると「わかったよ」と発話する．

評価方法

評価は，被験者の質問票への回答の結果と身体動作の分析の結果により行う．質問票で
の質問項目を表 4.3の上段に示す．被験者はこれらの質問に 7段階尺度で回答する．最も
低い評価を 1，最も高い評価を 7とする．

4.2.3 実験の仮説と予測

本実験では，以下の仮説に基づき予測の検証を行う．

仮説 聞き手 (開発したロボット)の協調的な動作によって，話し手はより自然で円滑に道
を教えることができる．

予測 被験者が全く動作しないロボット (Rn条件)より協調的動作をするロボット (Rr条
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図 4.11: 体の向きの切換規則

図 4.12: 実験の様子 (左からH,Rr,Rn条件)

件)に順路を教える場合の方が，被験者の主観評価が高い．

4.2.4 実験結果

ここでは実験結果を質問紙票の分析の結果と，身体動作分析の結果に分けて述べる．

質問紙票の分析結果

本実験では，道を教えた被験者の聞き手に対する主観評価を測定するために実験終了後，
質問票による回答を求めた．表 4.3に質問票の 6評定項目の条件ごとの平均，標準偏差，
および分散分析の結果を示す．また，図 4.13に各条件の主観評価の平均値のグラフを示
す．実験器具の障害により実験ができなかった被験者のデータは分析から除いた．そのた
め，各実験項目の有効な被験者数はH条件が 25名,Rr条件が 22名，Rn条件が 20名であ
る（H条件は，本実験のタスクである道を教える側のみを対象としているため，4.2.2 の
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図 4.13: 主観評価の比較

実験条件で示したH条件のみを対象としており，道を教わる側は除いてある）．
Q:1から 6の各項目について分散分析を行った結果，Q:3,5,6において有意差があり，Q:1
において有意傾向が見られた．さらに，LSD法による多重比較の結果，Q:3,5,6においてH
条件とRn条件，Rr条件とRn条件に有意な差が確認された (Q:3 (MSe = 1.7708, p < .05),
Q:5 (MSe = 1.9231, p < .05), Q:6 (MSe = 1.8316, p < .05))．また，Q:1において H条
件,Rn条件に有意な差があることが示唆された (MSe = 3.0192, p < .05)．
これらの結果から，全く動かないロボットに順路を教えた場合より，人や協調的身体動
作をするロボットに順路を教える場合のほうが「話を聞いているように思う」「相手と情
報を共有しているように感じる」「相手の気持ちが分かった気がする」といった，相手と
気持ちが通じているように感じる傾向があることが分かった．これは，身体動作が相手の
感情的な評価に関係することを示している．しかし，教えやすさに関して身体動作は大き
な影響を与えないという結果を得た．以上の分析により，主観評価に H > Rn, Rr > Rn

の傾向があることを確認した．つまり，協調的身体動作をするロボットや人間は停止して
いるロボットよりも有意に良い印象を話し手に与えた．これにより予測は検証された．ま
た，H条件の主観評価の平均値を 1，Rn条件の主観評価の平均値を 0と標準化したとき
の，Rn条件の主観評価の平均値の値は，0.73となった．これはつまり動かないロボット
よりも 73%人の評価に近づいたことを表しており，全体として人に近い評価を得られた．
これは図 4.13のRn条件の値がH条件に近いことからも推察される．

身体動作の分析結果

本実験ではロボットとの対話における人の身体動作をモーションキャプチャシステムに
よって 3次元情報で記録し，同時にビデオカメラで実験の様子をすべて記録していた．こ
れらに関して分析を行った結果を述べる．
身体動作量の分析
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表 4.3: 主観評価の結果
Question: 1 Question: 2 Question: 3

質問内容 順路を思いだし 順路を教え 相手は話を
やすかったか? やすかったか? 聞いていたか?

H 3.84(1.6657) 4.28(1.6129) 5.96(0.9156)
Rr 3.41(1.7231) 4.05(1.6645) 5.45(1.4687)
Rn 2.65(1.7110) 3.30(1.5199) 4.10(1.5133)

分散分析の結果 F = 2.63 F = 2.09 F = 11.20
(F(2,64)) p = .080 (+) p = .132 (n.s.) p < .001 (**)

多重比較の結果 (H > Rn) H,Rr > Rn

Question: 4 Question: 5 Question: 6
質問内容 相手は順路を 相手と情報を共有 相手の気持が

理解したか? したと感じたか? 分かったか?
H 4.68(1.2238) 5.16(1.2225) 4.80(1.0954)
Rr 4.41(1.6695) 4.77(1.4750) 4.09(1.5048)
Rn 3.70(1.6763) 3.25(1.4098) 3.20(1.4000)

分散分析の結果 F = 2.29 F = 11.19 F = 7.65
(F(2,64)) p = .109 (n.s.) p < .001 (**) p = .001 (**)

多重比較の結果 H,Rr > Rn H,Rr > Rn

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

まず初めにモーションキャプチャシステムによって得られた人の身体動作の 3次元情報
を用いて人の身体動作量の分析を行った．この人の身体動作量は被験者の 1秒間あたりの
指の動作量を計測したものとした．この値をAOM(Amount of Movement)とする．これ
を求めるために以下の式を用いた．

AOM =

((
n∑

t=1

√
(Pright(t) − Pright(t + 1))2 +

n∑
t=1

√
(Pleft(t) − Pleft(t + 1))2

)
/n

)
/2

(4.1)
ここで Pright，Pleftはそれぞれの肩からの相対的な指先の 3次元座標である．また，t

は秒である．これを用いてそれぞれの条件をAOMH，AOMRr，AOMRnとして分散分析
を行った．
表 4.4に各条件ごとの平均，標準偏差，および分散分析の結果を示す．この結果から各
条件間に有意な差を確認することができなかった (F (2, 63) = 0.38, p = .685)．しかし，今
回の実験では各被験者はロボットとの対話と被験者同士の対話という 2つの対話を行った．
これらの実験中の被験者の動きを観察した際には，個々の被験者間でH条件とRr, Rn条
件間での身体動作の増減が見られた．このことからH条件における被験者の身体動作量か
ら Rr, Rn条件での身体動作量を引いたもので再度分析を試みた．これはつまり，H条件
とRr,Rn条件での各被験者の身体動作量の差を見ることで，動作量の増減を確認すること
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表 4.4: 各条件の指先の移動量の平均

条件 H Rr Rn
平均 (分散) 168.52 (104.52) 177.09 (103.04) 148.73 (105.13)
分散分析の結果 (F (2, 63)) F = 0.38, p = 0.685418(n.s.)

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

表 4.5: 身体動作量の分析結果

条件 H - Rr H - Rn
平均 (分散) mm/sec -14.20 (83.00) 84.95 (85.72)
分散分析の結果 (F (1, 16)) F = 5.52, p = .032 (*)

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

を試みたということである．ここで，H条件の身体動作量から Rr条件の身体動作量を引
いたものを H-Rr条件とし，H条件の身体動作量から Rn条件の身体動作量を引いたもの
をH-Rn条件とする．もし，ここで得られる値が 0に近ければ，H条件とRr,Rn条件間で
の身体動作量の変化はないことになる．しかし，この値が正の値を示せばH条件での被験
者の身体動作量はRr,Rn条件よりも大きかったことが確認できる．また，この値が負の値
を示せば，H条件よりもRr,Rn条件のほうが身体動作量が大きかったことが確認できる．
表 4.5に各条件ごとの平均，標準偏差，および分散分析の結果を示す．この結果からH-Rr
条件とH-Rn条件間に有意な差が確認された (F (1, 16) = 5.52, p = .032(∗))．これにより，
Rn条件での被験者の身体動作量よりもRr条件での被験者の身体動作量のほうが大きいこ
とが確認された．さらに，H-Rr条件の結果からRr条件における被験者の身体動作量はH
条件の身体動作量に近い値であったことが確認された．これにより聞き手であるロボット
の協調的な身体動作が話し手である被験者の身体動作を引き出したことが示唆されたと考
えられる．
ビデオ分析
次に，実験の様子を記録したビデオの分析を行った．ビデオ分析では実験の仮説を知ら
ない観察者が 3つの指標をもとに分析を行った．1つ目の指標は被験者の体の向きである．
これを評価するために被験者の肩の動きを観察した．具体的には被験者の肩の動きを 3つ
の場合に分けて評価を行った．場合分けは以下のようになっている．

• 被験者の肩が動かなければ体の向きが変化していないと見なして 0とする

• 被験者の肩のみが動いて体の向きを変化させた場合を 1とする

• 被験者が肩だけではなく，足も動かしながら体の向きを変化させた場合を 2とする

もう一つの指標としてゼスチャの表出を用いた．具体的には被験者のゼスチャを 3つの
場合に分けて評価を行った．場合分けは以下のようになっている．
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表 4.6: ビデオ分析の結果

条件 Body direction Appearances of gesture
H 0.72 (0.78) 1.32 (0.733)
Rr 0.43 (0.58) 1.38 (0.778)
Rn 0.20 (0.40) 1.00 (0.837)
分散分析の結果 (F(2,63)) F = 3.79, p = .028 (*) F = 1.35, P = .267 (n.s.)
多重比較の結果 H > Rn

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

• 被験者の体が全く動かなかった場合は 0

• 被験者の手または指のみが動いた場合は 1

• 被験者の手が肘または肩を使って動いた場合は 2

表 4.6にビデオ分析における各条件ごとの平均，標準偏差，および分散分析の結果を示す．
分散分析の結果から体の向きの分析において条件間に有意な差が確認された (F (2, 63) =
3.79, p = 0.28(∗))．しかし，ゼスチャの表出に関しては条件間で有意な差は確認されなかっ
た．LSD法による多重比較の結果では体の向きの分析において，H条件とRn条件間で有
意な差が確認された (MSe = 0.3809, p < .0.5)．この結果からH 条件ではRn条件よりも
体を向きを大きく変化させていたということが確認された．具体的には H > Rnという
傾向があるということが確認された．この結果から体の向きの変化量に関して，Rr条件
は Rn条件よりも大きな値を示す可能性があることが示唆される．本実験において Rr条
件よりもRn条件のほうがゼスチャの表出される量が多かったことについては，指先の動
作量を身体動作量としていたためであると考えられる．ここでの分析の結果から，聞き手
であるロボットの協調的身体動作が，話し手である被験者の身体動作を人と人の対話と同
程度の割合で引き起こしたということが言えると考えている．

4.3 考察

実験結果の分析から人がロボットと話をする場合，協調的な身体動作をすることで，よ
り人らしく，人に対して話を聞いているように思わせることができ，また，気持ちが伝わっ
たような感じにさせることができるという結果が得られた．これは，静止したロボットよ
りも協調的な身体動作を行うロボットの方が感情が伝わりやすく，感情が理解できたよう
に感じるということである．これにより，身体動作が感情的な側面に大きく影響すること
が示された．
一方で，開発したロボットに関する主観的評価の結果は人間に比べると若干低い値を示
した．このため，今後さらに効果的に協調動作を行うために，より多くのCommunicative
Unit実装と，切替えの自動化による効率化が必要である．
これらについて質問紙分析と身体動作分析に分けて考察していく．
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4.3.1 質問紙分析についての考察

質問紙の分析の結果からは身体動作が情報伝達の側面に与える影響については有意な影
響が見出されなかった．しかし，Q:2,4の「教えやすかったか？」「理解したと思うか？」と
いう質問項目の評価に有意差は確認されなかったものの，有意確率（Q:2 (p = .132), Q:4
(p = .109)）の値からは無関係であるとの判断もできない．つまり，意思疎通の側面にお
いて協調的な身体動作が関係がある可能性が残されている．先行研究 [53]においては協調
的な身体動作が情報伝達に影響することが見出されている．
先行研究では，廊下で出会った聞き手 (被験者) が話し手 (ロボット)から道案内をされ
る方法をとった．この実験で，ロボットが効率的な身体動作をした場合に，人とロボット
に協調的な身体動作が起こることを確認された．また，この協調的な身体動作によって人
とロボットの間に関係が構築されるという，共創対話の中で情報伝達が起こることが示唆
された．実験の様子 (図 4.12中央)からRr条件において共創対話が実現されていることが
推察される．このような共創対話が，聞き手のロボットからの同調的な動作によって実現
可能であるか，またそれが情報伝達に影響するか，といった互いの身体動作の影響の検証
は，より効果的に協調動作を行うロボットを開発することによって検証が行われることが
期待される．

4.3.2 身体動作分析についての考察

身体動作の分析からは，ロボットの人に対する協調的身体動作が人の身体動作を引き起
こすことが示された．具体的には，協調的な身体動作をするロボットと対話した被験者の
身体動作量は人と対話する際の身体動作量に近い値が示された．
本実験では実験の記録ビデオとモーションキャプチャシステムのログにより，被験者と
ロボットの行動のデータを得た．これらから被験者の身体動作の影響の分析を試みた．具
体的には聞き手の身体動作の多いであろう人の条件で，話し手の身体動作が多くなるであ
ろうという予測に基づき，モーションキャプチャシステムのログから各条件間の話し手の
身体動作の移動量の比較分析を行った．分析の結果，各条件間の身体動作の移動量にはほ
とんど差がなかった．これは，実験課題に関して質問票Q:1の思い出しやすさの評価が最
大の人の条件の場合でも 3.84と全体から見ても低い値であったことが目立った．これは道
案内に用いた道順が難しかったのではないかと推測される．これにより，2.3節で示され
たゼスチャの自己指向機能が強く働いてしまったために，動かないロボットとの対話にお
いても多くのゼスチャが現れたのではないかと考える．今後の実験では道順の簡略化を考
慮する必要があるかもしれない．しかし，実験ビデオの行動解析では各条件間になんらか
の差がある可能性を否定できない．これが協調的な身体動作であるかどうかの分析を，ゼ
スチャの性質を見極めながら慎重に行っていく必要があると考えている．

4.4 本章のまとめ

本章では人とロボットの対話構造を解明するために，まず，ロボットの身体動作が人に
対してどのような影響を与えるかどうかの実験を行った．本研究で開発したロボットシス
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テムでは，モーションキャプチャシステムを環境型センサとして利用することで，人型ロ
ボットに精密な協調的動作を行わせるシステムを実現した．本研究で行った実験では，こ
のロボットシステムを用いて，身体性コミュニケーションにおける互いの身体動作の関わ
り合いの影響を見いだすことを試みた．その結果，身体動作が話者の感情的側面に大きな
影響を与えることが示された．しかし，意思疎通の側面には影響を与えるかについてはい
まだ明らかではない．
また，本システムではロボットは半自律遠隔制御をしていたが，神田らによってロボッ
トを自動化する試みがされている [68]．
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第5章 人型ロボットの適切な社会的態度

前章では人とロボットの身体を活用したコミュニケーションについて述べたが，
実世界におけるコミュニケーションではこれ以外にも社会的な態度も重要な要
素となる．ここでの社会的態度とは，他者との対話における，それ自身の意見
を他者に対して表明する身体動作および態度である．人同士の対話では，人は
対話を行っている他者の社会的立場などを踏まえ，適切に行動することができ
る．ひとたびこれを間違うと，そこで形成された関係を壊してしまう可能性も
ある．では，今後，人と多くの時間対話を行うことが予想される人型ロボット
においては，このようなスキルは必要となるであろうか．本章では人型ロボッ
トの社会的態度の影響についての対話実験について詳述する．

近年，ロボット工学の急速な発展により，様々な形態の人型ロボットが開発されるよう
になってきた．この流れの中で，近い将来，人と長期間にわたり相互作用し，人と共同作
業しながら生活することができるような人型ロボットの実現が現実味を帯びてきた．
一方でエージェントを用いて知的なインタフェースを実現するための研究が多く行われ
てきている [26][80]．インタフェースとしてのエージェントは人と相互作用する必要があ
る．この際のエージェントの態度や振る舞いは人に直接影響を及ぼすことが考えられる．
中西らは社会的エージェントが 2人の人と対話を行う際に，エージェントが人に対してど
のような影響を与えるかを調べる実験を行った [47]．この結果からエージェントの社会的
な態度が人のエージェントに対する印象だけではなく，人同士の印象に対しても影響を与
える可能性が示された．これはつまり，エージェントの社会性が人同士の人間関係にも影
響を与える可能性があるということである．
物理的な身体を持ったエージェントであるロボットにおいてもその社会性が人とロボッ
トだけではなく，人同士の関係に対しても影響を与えるかもしれない．今後，身の回りの
多くの機器が自律的に判断し，行動するような知的な空間においてロボットを人と空間と
のインタフェースとして活用することも考えられている [62]．このようなインタフェース
としてのロボットは常に人と相互作用を行う必要があるという点において，社会性が重要
になると考えられる．このようなロボットの社会性に関する研究は，重要視されながらも
これまで多くは行われてこなかった．
人における社会性の定義については心理学者の間でも様々な意見があり，いまだ明確な
ものは存在しない．その中でより一般的な定義，解釈としては「他者の存在に関心を持ち，
積極的に関わろうとする姿勢，および関わるための技術」を社会性とみなそうとしている
[77]．子供と大人では求められる社会性が変化するように，社会性はその人が置かれてい
る状況や外見などの要因によって変化する可能性がある．私はロボットにおける社会性も
人と同様の定義が可能であると考えている．なぜなら，人と相互作用するロボットに求め
られる社会性とは，人のそれと同様なものにならざるをえないからである．したがって本
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論文では「ロボットの社会性」を「ロボットが他者（人）の存在に関心を持ち，積極的に
関わろうとする姿勢，および関わるための技術」と定義する．
一方で，これまでの人-ロボットの相互作用に関する研究では一対一の対話が多く用いら
れてきた．しかし，実世界の対話では多対多の対話が主であり，最小限の社会的な対話は
3者対話であると言われている．これまでにもロボットを交えた 3者対話に関する研究は
行われてきているが，ロボットの社会性について注目してこなかった [35]．人-ロボット対
話，特にロボットを含む 3者以上の対話においてどのような相互作用が起こるかを把握す
るためには，Heiderのバランス理論を用いることができる．バランス理論は 2人の人と 1
つの対象Xの間の相互作用によって 3者間の心情が均衡状態に向かう傾向があることを示
した理論である [16]．ここでの対象Xは物だけではなく人でも成立する．バランス理論に
よれば対話者間の対人感情が変化することで，3者間の対人関係が変化する．では，この
対象Xをロボットとすることでこのバランス理論は成立するであろうか．また，ロボット
の振る舞いを意図的に制御することで，ロボットを含んだ 3者対話における対人 (ロボッ
ト)感情を制御することは可能であろうか．
また，CartwrightらはHeiderのバランス理論を拡張し，グラフ理論的に拡大すること
が可能であることを示した [2]．これはつまり，ある集団の人間関係を 3者関係の拡大で説
明することが可能であるということである．具体的にはある集団の 2人の間の感情の変化
が他の人の感情に影響を与えるということである．では，ある集団の新しい仲間としてロ
ボットが入ってくる際の人間関係にもこの理論を適用することが可能であろうか．たとえ
ば，ロボットはある集団を構成する人々がお互いに持っている印象に対してなんらかの影
響を与えることができ，かつ，人間関係に変化を与えることができるであろうか．本章で
は上記の認知科学的知見と社会心理学的知見を用いてロボットの社会性が人間関係に与え
る影響を調べるための実験を行う．

5.1 実験目的と方法

本章で行う実験ではロボットと複数人の人との対話において，ロボットの態度を変化さ
せることによって人間関係を操作することができるかどうかを確認することを目的として
いる．
実験では，人とロボットの対話においてロボットが人の意見に対して好き嫌いの態度を
明確に取ることで人に対してどのような影響があるかを確認する．具体的には 1台のロボッ
トと 2人の人が同時に対話を行い，ロボットの態度を条件により変化させることでこれを
検証する．対話実験後に各対象に対する印象を評価する．これにより被験者同士のロボッ
トに対する印象を知ることができる．また，これにより 1⃝ある被験者からのロボットの印
象， 2⃝別の被験者からのロボットの印象， 3⃝ある被験者からの別の被験者の印象，にど
のような影響があるかを確認するとともに，バランス理論の成立したか否かを確認する．

5.1.1 バランス理論

バランス理論は別名P-O-Xモデルとも呼ばれ，自分をP，他者をO，対象をXとし，P
の Oに対する印象，Pの Xに対する印象,Pからみた Oの Xに対する印象を正 (+)と負
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図 5.1: 均衡状態 (上)，不均衡状態 (下)

(−)の印象でラベル付けを行い，3つの印象の積が+となる状態である均衡状態になる傾
向があることを示した理論である．ここでの正の印象とは好き，承認，賞賛などであり，
負の印象とは嫌い，不承認，拒絶などある．図 5.1上は均衡状態を示しており，図 5.1下
は不均衡状態を表している．図 5.1左下ではPがOまたはXに対して−の印象を抱くか，
OがXに対して+の印象を持つことで均衡となる．また，図 5.1右下では PがOまたは
Xに対して+印象を持つか，OがXに対して+の印象を持つことで均衡状態となる．不
均衡状態ではこれらの正と負の印象の遷移が起こることが予想される．
本研究で行う実験ではこの対象Xをロボットとし，このロボットの振る舞いを変化させ
ることで，他の 2人の対話者のロボットに対する印象を制御し，これにより 2人の対話者
間の印象を制御できるかどうかを確認する．さらに，対話者間の印象を制御することで人
間関係に影響を与えることができるどうかを確認する．

5.1.2 実験条件

三者関係における印象の変化を確認するために，ロボットの振る舞いに応じて 3 つの条
件を設けた．

賛成条件
本条件下ではロボットは 2人の被験者の意見に対して平等に賛成する．

反対条件
本条件下ではロボットは 2人の被験者の意見に対して平等に反対する．
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表 5.1: 評価グループの条件分け

印象 plus minus
被験者からのロボットに対する印象 1⃝ 賛成 (A)，不平等賛成 (UA) 反対 (D)，不平等反対 (UD) 　
他の被験者からのロボットに対する印象 2⃝ 賛成 (A)，不平等反対 (UD) 反対 (D)，不平等賛成 (UA)
他の被験者に対する印象 3⃝ 賛成 (A)，反対 (D) 不平等賛成 (UA)，不平等反対 (UD)

不平等条件
本条件下ではロボットは一方の被験者の意見には賛成し，もう一方の被験者の意見
には反対する．

評価グループ

実験ではこれらの 3条件を 4つのグループに分けて評価を行う．これは被験者がロボッ
トから賛成，反対されるグループに対応している．

1. 賛成 (Agreement (A))

2. 反対 (Disagreement (D))

3. 不平等賛成 (Unfair Agreement (UA))

4. 不平等反対 (Unfair Disagreement (UD))

賛成グループは賛成条件の被験者である．反対グループは反対条件の被験者である．不
平等賛成グループは不平等条件においてロボットに賛成される被験者である．不平等反対
グループは不平等条件においてロボットから反対される被験者である．

バランス理論にもとづく評価グループ

実験ではバランス理論の予測にもとづいて，評価グループを対象に対して良い評価を
するであろうプラス評価グループ，対象に対して悪い評価をするであろうマイナス評価グ
ループに分けて評価を行う．表 5.1に具体的な振り分けを示す．また，これは本節冒頭で
示した 3つの対象に対する印象に対応している．図 5.2に具体的な対象に対する方向のグ
ラフを示す．

5.1.3 実験のシナリオ

実験ではロボットが被験者に対して質問をし，それに被験者が答えるという一問一答形
式のシナリオを用いた．具体的にはロボットが「何々は好き？」と質問をし，被験者がそ
れに答え，それに対してロボットが対象が好きか嫌いかという態度を明確にする．ロボッ
トとの対話前に被験者に対して物事の好悪に関する 30項目のアンケートを行い，この結
果をロボットとの対話に用いた．実験ではこの 30項目の中からランダムに条件に合った
項目を 10項目抽出した．さらに，実験の条件とは異なる態度を示すための質問も 2項目
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図 5.2: 3つの対象に対する印象

抽出し，質問を全部で 12問用意した．対話中ではこれらについてロボットが好きか嫌い
かの態度を明確にしていくが，この内 2問に関しては実験条件に反する答えを返すことと
した．これはすべての項目に対して同様に好きか嫌いかという態度をするのではなく，あ
る程度の質問で違う態度をとるほうが実験として妥当であるという先行研究の結果 [47]か
らこの手法を採用した．
また，不平等条件に限って半分の 6項目を終えた時点でロボットの向きを常に賛成する
被験者の方を向け，20cm程度前進させる．この後のロボットは常にこの被験者にのみ質
問を行い，態度を示すこととした．

5.2 実験で使用するロボットとシステム

本章で行う実験で使用するロボットとそのシステムについて詳述する．本章で行う実験
では第 4章で行った実験で使用したロボット “Robovie II”の後継機にあたる “Robovie-R
ver.2”を使用する．本研究で行う実験では社会的なロボットと人との対話実験を行うため，
この社会的な振る舞いを本ロボット上で実現するためのロボットシステムを開発した．ま
た，本実験では対話の様子をモーションキャプチャシステムを使用し，この対話における
人とロボットの身体動作を記録する．これらについて詳述する．

5.2.1 コミュニケーションロボット “Robovie-R ver.2”

本研究で行う実験で用いる人型ロボット “Robovie-R ver.2”のハードウエア構成につい
て簡潔に述べる．このロボットは 4.1.1項で取り上げたRobovie IIをもとに設計されてい
るため，基本的には同等の機能を有す．
図 5.3左に，Robovie-R ver.2の外観を示す．本ロボットは，人とコミュニケーションす
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図 5.3: Robovie-R ver.2の外観

るために人に類似した上半身を持つヒューマノイドロボットである．3自由度の首，片側
4自由度の腕と，人が視覚・触覚・聴覚をもつようにカメラ，マイク，接触センサなどの
様々なセンサを持つ．このような人に類似した身体とセンサを用いて人とのコミュニケー
ションに必要な様々な音声とゼスチャを交えた人と同様の対話的行動を生成することがで
きる．また，本体上部に搭載された無線 LANにより，他のコンピュータやインターネッ
ト等にアクセスすることができる．本来Robovie-R ver.2は自律的に行動することが可能
であるが，本システムでは無線 LANにより外部からコントロールされる．

5.2.2 ロボットシステム

本研究で行う実験に使用するロボットシステムについて詳述する．本ロボットシステム
はあらかじめ意味づけされたロボット用モーションファイルを組み合わせて自動で実験シ
ナリオを生成するものである．本研究で行う実験ではロボットが人間関係を操作可能かど
うかを検証することを目的としている．このため，実験者が恣意的にロボットを操作する
ことで実験を操作することを不可能とするために実験シナリオの自動生成システムを開発
した．また，本システムは後述する遠隔操作によりロボットの発話タイミングに限って操
作することが可能である．

社会的な振る舞い

本ロボットシステムではあらかじめモーションを定義したものを再生させることでロ
ボットを動作させている．そのため，ロボットに対して社会的な振る舞いをさせるための
モーションを作成する．
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表 5.2: 用意するモーションファイル

質問 賛成条件 反対条件 不平等条件 その他
通常 不平等 賛成 反対 賛成 反対 賛成 反対 あいさつ 曖昧な態度

30 30 3 3 3 3 2 2 2 4

用意するモーションファイル

上記を満たし，かつ本実験内容に則したモーションファイルの具体的な制作方法につい
て述べる．モーションファイルの作成には ATR-Robotics社のロボビーメーカー1を使用
した．
ロボットモーションを全部で 82個用意する．その内訳を表 5.2に示す．本実験ではロ
ボットのあいさつに始まり，その後ロボットから被験者に対して質問をし，その返答を待っ
てロボットの態度を示す．このため，まず “あいさつ”のモーションを用意する必要があ
る．次に，ロボットが質問をするため，この “質問”をアンケートで用意する項目分，計
30パターン用意する．この質問の答えに対してロボットの態度を賛成条件においての賛成
と反対，また反対条件においての賛成と反対の場合に分けてそれぞれについて 3パターン
ずつ用意した．さらに，不平等条件ではロボットの向きを変え，常に 1人の被験者のみと
対話を行うこととなるため，これらの動作に関して質問 30パターン，賛成と反対の態度
についてそれぞれ 2パターンずつ用意した．最後に，質問に対する答えとして “曖昧な態
度”を取る必要もあるため，これらを 4パターン用意した．
ロボットの発話内容を付録Bに示す．これは上で示したモーションファイルに対応した
発話内容となっている．ロボットから発声される音声については，実験者の音声を変更し
たものを用いた．実験者は男であったため，Adobe社のAuditionを用いて音声のピッチ
を 3程度上げ，低音成分を大幅にカットした．

シナリオの自動生成

本研究で行う実験では実験条件に合わせてロボットの態度を変化させる．このロボット
の態度を実験者がその場で変化させることは非常に困難である．なぜなら，80を越える
ファイルを実験条件に合わせて選択することは非常に困難であると考えたためである．こ
のため，実験の内容に則したシナリオを自動生成することとした．
シナリオは実験条件に合わせて 3種類のシナリオを生成する．以下にそれぞれのシナリ
オの内容を示す．

賛成シナリオ ロボットが 2人の被験者に対して同様に賛成するシナリオ

反対シナリオ ロボットが 2人の被験者に対して同様に反対するシナリオ

不平等シナリオ ロボットが片方の被験者にのみ賛成するシナリオ

1http://www.atr-robo.com/
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5.1.3節で示したように，実験ではロボットが 12項目の質問をし，被験者の回答に対し
てその態度を示すが，この内 2項目に関しては実験条件に合わない態度を示すこととした．
具体的には，賛成シナリオにおいては反対の態度を示し，反対シナリオにおいては賛成の
態度を示す．また，不平等シナリオにおいては片方の被験者に賛成するのではなく両方の
被験者に対して賛成することとした．さらに，質問の答えに対して条件とは反対の態度を
とるだけではなく曖昧な態度を示す場合も含めた 2つの実験条件に合わない態度をとるこ
ととした．
これらの 2つの実験に合わない態度を 2項目に対して組み込んだ．これはつまり，必ず
しも 1つのシナリオでこれらの 2つの態度が組み込まれることはないということである．

遠隔操作によるロボットの半自動制御

本ロボットシステムで生成されるシナリオは被験者の態度に合わせて自動的に再生する
ことができない．そのため，実験者が実験の様子を観察しながら遠隔操作によりシナリオ
を進めることとした．具体的には対話シナリオを再生するためのソフトウェアを開発し，
実験者が遠隔操作インタフェース上のボタンをクリックすることでシナリオを進めること
ができるようにした．これはつまり，実験者はロボットの操作を行うが，ロボットの発話
のタイミングしか制御できないこととなる．
ロボットの発話のタイミングをロボット自身で判断し，対話シナリオを進めるという手
法も考えられるが，現在のロボットのハードウェア，ソフトウェアの仕様上これは非常に
難しいことであるため，今回の実験では遠隔操作によるロボットのシナリオ遷移を行う手
法を用いた．
また，遠隔操作によってロボットを操作する上で，実験者が恣意的にロボットを操作す
ることがないよう実験におけるロボットの発話タイミングに関してあらかじめルールを設
定し操作した．具体的なルールを以下に示す．

1. 実験開始時に一度「挨拶ファイル」を再生する

2. 「質問ファイル」を再生する

3. 被験者の答えを待って「態度ファイル」を再生する

4. 態度ファイルを再生し終えたらすぐに 2の「質問ファイル」を再生する

5. すべての質問が終わったら，実験の終了を表す再度の「挨拶ファイル」を再生する．

以上のルールにもとづいてロボットの操作を行う．

5.2.3 モーションキャプチャシステム

本実験では対話中の人の身体動作をモーションキャプチャシステムで記録する．本章で行
う実験では 4.1.2節で用いたシステムと同じくVicon Motion Systems社製のシステム2で

2http://www.vicon.com/
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図 5.4: 2者対話の組み合わせによるバランス理論

あるが，赤外線照射機能つき赤外線カメラを 6台使用したシステムとなっている．本シス
テムでの時間分解能は 120 [Hz]であり，空間分解能は約 1 [mm]で計測可能である．本実
験では 2人の人に対してそれぞれ 44点，ロボットに対して 24点のマーカーをつけ，これ
を記録する．ここで得られたデータは実験における身体動作量の分析に使用する．

5.3 予備実験: ロボットとの2者対話実験

予備実験では 3者対話ではなく，人とロボットの一対一の対話を 2人の被験者それぞれ
別に対話を行う (図 5.4の 1⃝)．両被験者がロボットと対話したあとに実験者が両被験者の
前で口頭によるロボットに対する印象を聞くインタビューを行う (図 5.4の 2⃝)．対話後の
ロボットの印象をお互いに知ることで (図 5.4の 3⃝)，バランス理論の成立を確認する．予
備実験は質問票のみで評価を行う．このため，前述したモーションキャプチャシステムは
使用しない．
予備実験ではロボットとの対話中に被験者同士が会話することができない．このため，
ロボットに対する印象が良くても，悪くてもそのままの印象で安定し易い．印象が安定し
たところで，実験者を交えた場所で両被験者の印象をお互いに知ることで意見の一致，不
一致が発生する．バランス理論が成立するのであれば，意見が一致すればお互いに良い印
象を持ち，意見が一致しなければお互いに悪い印象を持つことになると考えられる．
このため，3者が同時に対話を行わないため，被験者同士が自由に会話することができ
ない予備実験では 3者対話よりもバランス理論が成立し易いことが予想される．

5.3.1 被験者

男女の大学生 12名が実験に参加した (男性 5名，女性 7名)．各被験者は日常的にロボッ
トを扱ったことがないことを確認した．
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図 5.5: 予備実験の実験環境

5.3.2 実験環境

予備実験は公立はこだて未来大学内の実験室にて行う (図 5.5)．実験室内には実験を記
録するためのビデオカメラが設置されている．また，実験者は被験者から見えない部屋に
隠れている．

5.3.3 実験手順

具体的な実験手順を示す．

1. ロボットと対話する前に「事前アンケート」に回答する．このアンケートの内容は
物事の好き嫌いに関するものである．ロボットとの対話実験ではこのアンケートの
結果から被験者に対して「賛成」と「反対」の態度をとる．

2. 各被験者それぞれ別にロボットと対話実験を行う．

3. 対話実験終了後，「ロボットの印象に関するアンケート」に回答する．

4. 両被験者に対して実験者が同時に口頭でロボットの印象に関するインタビューを行
う．両被験者は「ロボットの印象に関するアンケート」で回答した通りの回答を行
う．これにより両被験者同士のロボットの印象を知ることができる．

5. 各被験者に対してバランス理論にもとづく印象について「質問票」に回答する．実
験の評価にはこの「質問票」を用いる．

なお，ロボットとの対話実験はロボットが「こんにちは」と発話したところから，「これ
で質問は終わりです」と発話したところまでとする．
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表 5.3: 質問項目

Question.1 Question.2 Question.3
意見が合う 共感できる 自分と似ている

Question.4 Question.5 Question.6
好感が持てる 魅力的に感じる 好き

5.3.4 評価方法

評価は，被験者の「質問票」への回答の結果により行う．「質問票」での質問項目を表 5.3
に示す．これらの質問項目は被験者の各対象に対する好悪の印象に関するものである．被
験者はこれを 1⃝ある被験者からのロボットの印象， 2⃝別の被験者からのロボットの印象，
3⃝ある被験者からの別の被験者の印象，の 3つの印象について同じ質問項目で評価する．
被験者はこれらの質問に 7段階尺度で回答する．最も低い評価を 1，最も高い評価を 7
とする．

5.3.5 実験の仮説と予測

本実験では，以下の仮説にもとづき予測の検証を行う．

仮説 ロボットの態度によって，被験者間の印象を変化させることができる．

予測 賛成条件，反対条件における被験者間の印象評価の結果が不平等条件における被験
者間の印象評価の結果よりも高くなる．これによりバランス理論が成立する．

5.3.6 実験結果

予備実験では，ロボットを交えた限定的な 3者対話においてバランス理論が成立するか
どうかを確認するために，対話実験終了後にバランス理論にもとづく印象について「質問
票」での回答を求めた．実験結果の評価は 5.1.2節で示した「バランス理論にもとづく評
価グループ」毎に行った．表 5.4-5.6に質問票の 6評定項目の条件毎の平均，標準偏差，お
よび分散分析の結果を示す．図 5.6-5.8に 6評定項目の条件毎の平均値のグラフとその分
散分析の結果を示す．最後にロボットとの対話実験の様子を図 5.9に示す．
表 5.4から被験者から見たロボットに対する印象はQ1,Q2に関してプラス評価グループ
とマイナス評価グループの間に有意な差が確認された．表 5.5から被験者から見た他の被
験者のロボットの印象はQ1に関してプラス評価グループとマイナス評価グループの間に
有意な差が確認された．また，Q2において有意傾向が見られた．最後に表 5.6から被験
者から見た他の被験者の印象に関してはすべての質問項目において有意な差は確認されな
かった．
また，プラス評価グループとマイナス評価グループの平均値を示したグラフでは，概ね
プラス評価グループのグラフのほうがマイナス評価グループよりも大きなグラフを示した．
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表 5.4: 被験者から見たロボットの印象に関する質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.15 (1.356) 3.86 (0.99) 2.86 (0.833)
minus 2.00 (1.265) 2.20 (1.167) 1.80 (1.167)
分散分析の結果 F = 6.42 F = 5.86 F = 2.8
(F (1.10)) p = .030(∗) p = .036(∗) p = .125

Q4 Q5 Q6
plus 5.00 (0.756) 4.43 (1.05) 5.00 (0.926)
minus 5.20 (1.834) 5.40 (1.625) 5.60 (1.357)
分散分析の結果 F = 0.05 F = 1.32 F = 0.69
(F (1.10)) p = .828 p = .277 p = .426

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

表 5.5: 他の被験者のロボットに対する印象を推定した質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.86 (12.343) 4.58 (9.153) 3.00 (0.467)
minus 2.80 (2.366) 2.80 (1.852) 2.60 (1.12)
分散分析の結果 F = 5.22 F = 4.94 F = 0.41
(F (1.10)) p = .045(∗) p = .050(+) p = .536

Q4 Q5 Q6
plus 5.72 (6.689) 5.15 (2.593) 5.72 (5.039)
minus 4.20 (1.023) 4.20 (2.366) 4.40 (1.863)
分散分析の結果 F = 6.54 F = 1.1 F = 2.7
(F (1.10)) p = .029 p = .319 p = .131

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01
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表 5.6: 各被験者間の印象に関する質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.00 (1.291) 5.00 (0.578) 3.84 (1.344)
minus 3.17 (1.864) 3.67 (1.796) 2.67 (0.943)
分散分析の結果 F = 0.67 F = 2.5 F = 2.53
(F (1.10)) p = .432 p = .145 p = .143

Q4 Q5 Q6
plus 5.50 (0.764) 5.00 (1) 5.17 (1.068)
minus 5.00 (1.291) 4.34 (1.886) 4.67 (1.248)
分散分析の結果 F = 0.55 F = 0.48 F = 0.46
(F (1.10)) p = .475 p = .504 p = .513

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

図 5.6: 被験者から見たロボットの印象のグラフ
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図 5.7: 被験者から見た相手の被験者のロボットに対する印象のグラフ

図 5.8: 被験者から見た相手の被験者の印象のグラフ
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図 5.9: 対話実験の様子 (不平等条件)

しかし，被験者からみたロボットの印象のグラフではQ4,Q5,Q6においてプラスとマイナ
スが逆転していた．Q1,Q2においては有意な差が確認されており，これら逆転していた 3
項目がロボットが好きであるとか，魅力を感じるといったように，ロボットに興味がある
人にとっては高く評価するものであると考えられる．このため，これに関しても被験者数
が少なかったため，このような結果が出たものと考えられる．
以上により，今回の実験では人とロボットの 2者対話の組み合わせによるバランス理論
の成立は統計的には確認できなかったが，各評価グループ毎の平均値からこれが成立する
可能性が示唆されたと考えている．

5.4 本実験: ロボットを交えた3者対話実験

予備実験の結果をもとに本実験「3者対話におけるバランス理論の成立に関する実験」
を行う．実験目的，方法，実験条件は予備実験と同様である．

5.4.1 被験者

男女の大学生 50名が実験に参加した (男性 47名，女性 3名)．各被験者は日常的にロ
ボットを扱ったことがないことを確認した．

5.4.2 実験環境

予備実験は公立はこだて未来大学内の実験室にて行う (図 5.11)．実験室内には実験を記
録するためのビデオカメラと 3次元的な身体動作を記録するためのモーションキャプチャ
システムが設置されている．また，実験者は被験者から見えない部屋に隠れている．
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図 5.10: 3者対話実験における実験設定
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図 5.11: 本実験の実験環境
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5.4.3 実験手順

具体的な実験手順を示す．対話実験を両被験者同時に行うこと以外は，基本的に予備実
験と同様の手順となっている．

1. ロボットと対話する前に「事前アンケート」に回答する．このアンケートの内容は
物事の好き嫌いに関するものである．ロボットとの対話実験ではこのアンケートの
結果から被験者に対して「賛成」と「反対」の態度をとる．

2. 2人の被験者が同時にロボットと対話実験を行う．

3. 対話実験終了後，「ロボットの印象に関するアンケート」に回答する．

4. 両被験者に対して実験者が同時に口頭でロボットの印象に関するインタビューを行
う．両被験者は「ロボットの印象に関するアンケート」で回答した通りの回答を行
う．これにより両被験者同士のロボットの印象を知ることができる．

5. 各被験者に対してバランス理論にもとづく印象について「質問票」に回答する．実
験の評価にはこの「質問票」を用いる．

なお，ロボットとの対話実験はロボットが「こんにちは」と発話したところから，「これ
で質問は終わりです」と発話したところまでとする．

5.4.4 評価方法

評価は，被験者の「質問票」への回答の結果により行う．質問票での質問項目は予備実
験のものと同様である (表 5.3)．これらの質問項目は被験者の各対象に対する好悪の印象
に関するものである．被験者はこれを 1⃝ある被験者からのロボットの印象， 2⃝別の被験
者からのロボットの印象， 3⃝ある被験者からの別の被験者の印象，の 3つの印象につい
て同じ質問項目で評価する．被験者はこれらの質問に 5段階尺度で回答する．予備実験で
は 7段階尺度で回答を求めたが，本実験では他の実験と被験者をシェアしており，他の実
験の尺度と本実験の尺度を合わせたため 5段階尺度とした．予備実験同様最も低い評価を
1としたため，最も高い評価が 5であることと 7であることでは大きさが異なるのみであ
るため，予備実験と結果を比較することは可能である．
さらに本実験ではモーションキャプチャシステムで記録した被験者の身体動作について
も評価対象とする．具体的には条件やロボットの振る舞いによって被験者の身体動作の変
化量を評価する．

5.4.5 実験の仮説と予測

本実験では，以下の仮説にもとづき予測の検証を行う．

仮説 　ロボットの態度によって，被験者間の印象を変化させることができる．さらに，人
の身体動作に影響を与えることができる．

74
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

表 5.7: 被験者から見たロボットの印象に関する質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.17 (0.746) 3.30 (1.207) 3.67 (1.106)
minus 1.55 (0.783) 1.60 (0.718) 1.50 (0.723)
分散分析の結果 F = 129.54 F = 31.57 F = 58.06
(F (1.44)) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗)

Q4 Q5 Q6
plus 3.80 (1.04) 3.13 (0.781) 3.96 (0.889)
minus 2.50 (1.197) 2.46 (1.234) 2.91 (1.165)
分散分析の結果 F = 14.66 F = 4.72 F = 11.4
(F (1.44)) p < .001(∗∗) p = .035(∗) p = .002(∗)

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

予測 賛成条件，反対条件における被験者間の印象評価の結果が不公平条件における被験
者間の印象評価の結果よりも高くなる．さらに，ロボットに賛成される被験者の身
体動作と反対される被験者の身体動作量に差が現れる．

5.4.6 実験結果

本実験ではロボットを交えた三者対話においてバランス理論が成立したかを確認するた
めの質問票分析と身体動作の動作量の分析を行う身体動作分析の 2つについて分析を行う．

質問票分析

本実験では，ロボットを交えた三者対話においてバランス理論が成立するかを確認する
ために質問票による回答を求めた．結果は 5.1.2節で示した「バランス理論にもとづく評
価グループ」毎に評価を行った．また，この評価グループ分けの妥当性を検証するための
分析を行った．表 5.7-5.9に質問票の 6評定項目の条件毎の平均，標準偏差，および分散
分析の結果を示す．図 5.12-5.14に 6評定項目の条件毎の平均値のグラフとその分散分析
の結果を示す．実験機材の障害により，実験に影響を与えてしまった 4名の被験者のデー
タは分析から除いた．これにより，分析対象となるの被験者数は 46名である．最後にロ
ボットとの対話実験の様子を図 5.15に示す．
表 5.7から被験者から見たロボットに対する印象はすべての質問項目に関してプラス評
価グループとマイナス評価グループの間に有意な差が確認された．表 5.8から被験者から
見た他の被験者のロボットの印象についてもすべての質問項目に関してプラス評価グルー
プとマイナス評価グループの間に有意な差が確認された．さらに，表 5.9から被験者から
見た他の被験者の印象に関してもすべての質問項目において有意な差が確認された．
さらに評価グループ分けの妥当性を検証するために，プラスとマイナスのグループ分け
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表 5.8: 他の被験者のロボットに対する印象を推定した質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.38 (0.696) 3.50 (1.259) 3.92 (1.188)
minus 1.82 (0.936) 2.14 (1.1) 1.73 (0.75)
分散分析の結果 F = 106.86 F = 14.54 F = 52.4
(F (1.44)) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗)

Q4 Q5 Q6
plus 3.71 (1.172) 3.38 (0.905) 3.92 (0.954)
minus 2.78 (0.997) 2.69 (1.062) 3.00 (0.905)
分散分析の結果 F = 8.06 F = 5.47 F = 10.65
(F (1.44)) p = .007(∗) p = .024(∗) p = .002(∗)

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

表 5.9: 各被験者間の印象に関する質問票の集計結果

Q1 Q2 Q3
plus 4.28 (0.914) 4.19 (0.575) 4.05 (1.022)
minus 2.59 (1.382) 3.05 (1.207) 2.09 (0.954)
分散分析の結果 F = 22.45 F = 15.55 F = 43.41
(F (1.44)) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗) p < .001(∗∗)

Q4 Q5 Q6
plus 3.96 (0.768) 3.60 (0.651) 3.64 (0.772)
minus 3.38 (0.993) 3.00 (0.764) 3.13 (0.833)
分散分析の結果 F = 4.64 F = 7.56 F = 4.44
(F (1.44)) p = .037(∗) p = .009(∗) p = .041(∗)

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01
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図 5.12: 被験者から見たロボットの印象のグラフ

図 5.13: 被験者から見た相手の被験者のロボットに対する印象のグラフ
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図 5.14: 被験者から見た相手の被験者の印象のグラフ

を行わず，4つの評価グループ間における分散分析の結果を表 5.10に示す．この結果にお
いてもすべての項目において有意な差を確認した．さらに，LSD法による多重比較の結果，
Q1,Q2,Q3においてA,D > UA,UDといった関係に有意な差が確認された (Q1:(MSe =
1.443, p < .05), Q2:(MSe = 0.9242, p < .05), Q3:(MSe = 0.8550, p < .05))．ここでのA
と Dはプラスの評価グループであり，同様に UA,UDはマイナスの評価グループである．
この結果からもプラスとマイナスの評価グループ間には有意な差が確認された．また，Q4
ではA > D,UA,UDという関係に有意な差が確認された (Q4:(MSe = 0.7200, p < .05))．
Q5では A,D > UDという関係に有意な差が確認された (Q5:(MSe = 0.5253, p < .05))．
Q6ではA > UDという関係に有意な差が確認された (Q6:(MSe = 0.6526, p < .05))．多
重比較の結果が表す傾向からもプラスとマイナスという評価グループに分けられると考え
ている．
これによりロボットを含む 3者対話においてロボットの振る舞い，態度が個人のロボッ
トへの印象だけではなく，人間関係にまで影響を与えることができることを確認した．こ
のため，人とロボットの 3者対話においてバランス理論が成立することを確認した．

身体動作分析

本実験で使用したモーションキャプチャシステムで得られたの身体動作の分析とビデオ
データの解析を行う．これらについてモーションキャプキャプチャシステムで得られたデー
タは対人距離や身体動作量の分析を行う．また，ビデオ分析では人とロボットの協調的な
身体動作や被験者の社会的態度などの分析を行う．さらに，その他細かな分析についても
述べる．
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表 5.10: 4つの評価グループの分散分析の結果

評価グループ Q1 Q2 Q3
同意 (A) 4.34 (0.624) 4.25 (0.596) 4.17 (0.898)
反意 (D) 4.20 (1.167) 4.10 (0.539) 3.90 (1.136)
不平等同意 (UA) 2.34 (1.028) 2.75 (1.011) 1.92 (0.641)
不平等反意 (UD) 2.84 (1.625) 3.34 (1.313) 2.25 (1.164)
分散分析の結果 F = 8.42 F = 6.47 F = 19.79
(F (3.42)) p < .001(∗∗) p = .001(∗) p < .001(∗∗)
多重比較の結果 A,D > UA,UD A,D > UA,UD A,D > UA,UD

Q4 Q5 Q6
同意 (A) 4.34 (0.746) 3.75 (0.722) 3.92 (0.863)
反意 (D) 3.50 (0.5) 3.40 (0.49) 3.30 (0.459)
不平等同意 (UA) 3.25 (1.011) 3.09 (0.954) 3.09 (0.954)
不平等反意 (UD) 3.50 (0.958) 2.92 (0.494) 3.17 (0.688)
分散分析の結果 F = 4.46 F = 3.9 F = 3.1
(F (3.42)) p = .009(∗) p = .016(∗) p = .037(∗)
多重比較の結果 A > D,UA,UD A,D > UD A > UD

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01
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図 5.15: 対話実験の様子

モーションデータの分析 実験で使用したモーションキャプチャシステムによって得られ
た実験中の人とロボットの 3次元身体動作の分析を行う．この分析では実験機材の障害に
よりデータを取得することができなかった 4名だけではなく，モーションキャプチャシス
テムのデータが取得することができなかった 2名の被験者を加えた計 6名の被験者を引い
た 44名分のデータを分析する．分析は被験者の身体移動量と被験者とロボットの身体的
距離について行う．図 5.17に実験で得られたデータを可視化したものを示す．

身体移動量分析 身体移動量を単位時間における人の重心位置の移動量と定義し，これの
移動量を条件ごとに比較・分析を行う．
具体的には被験者の両肩に付けられたマーカーの座標を取得し，これの中点を求める．
ここで被験者の左肩の座標をHumanLSHO，右肩の座標をHumanRSHOとし，求める中
点をHumanMidpointとすると以下の式でこれが求まる．

HumanMidpoint = (HumanLSHO − HumanRSHO)/2 (5.1)

これを 1秒毎に計測し，全体の各実験における被験者の身体移動量の平均を求める．こ
の分析はバランス理論にもとづく 2つの評価グループ毎の被験者の身体移動量の平均値の
評価を行う．ここではロボットに賛成される被験者をプラス評価グループ，反対される被
験者をマイナス評価グループとして分析を行う．2つの評価グループ毎の身体移動量の平
均，標準偏差と分散分析の結果を表 5.11に示す．この分析の結果からプラスとマイナスの
評価グループの身体動作量には有意な差があることが確認された．これはつまり，ロボッ
トに賛成されることで，反対されるよりも被験者の身体動作量が増えることが確認された．
さらに詳細に分析するために 4つの評価グループ毎の身体移動量の平均，標準偏差と分
散分析の結果を表 5.12に示す．この分析の結果から，各条件ごとの被験者の身体移動量に
は有意傾向が見られた．身体移動量の平均のみを見てみると，賛成グループと不平等賛成
グループが他の 2つのグループよりも大きな値をとっていることがわかる．しかし，有意
な差が確認されなかったのは，この 2つのグループの標準偏差が大きいためであると考え

80
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

図 5.16: 4評価グループにおける被験者から見た相手の被験者の印象のグラフ

られる．これはつまり，このグループ内で身体移動量の大きい被験者と小さい被験者が存
在する可能性があるということである．被験者を身体動作量毎に分類することができる可
能性があると考えた．このため，ウォード法を用いたクラスター分析を行った．この結果，
賛成グループにおいて図 5.18 上，不平等賛成グループにおいて図 5.18下のツリーダイア
グラムを得た．これによれば，2つのグループにおいて，被験者を 2つのグループに分類
することができることがわかった．具体的には，賛成グループの被験者 6,7,8とその他の
被験者の平均値を比較した結果，身体移動量の大きなクラスターの平均値が 132.57mmと
なったのに対し，小さなクラスターの平均値は 24.58mmとなった．また，不平等賛成グ
ループについても同じく被験者 4,6とその他の被験者の平均値を比較した結果，身体移動
量の大きいクラスターの平均値は 187.17mmとなったのに対し，小さなクラスターの平均
値は 14.46mmとなった．このため，この 2つのグループの被験者は他の 2グループと同
じ程度に身体を動作させる被験者と，他の 2グループよりも多く身体を移動させるクラス
ターに分けられた．これはつまり，被験者によってはロボットに賛成されることで身体の
移動量が増えていた可能性があるということである．
以上の結果から，被験者がロボットに賛成されることで身体移動量が増えることを確認
した．また，同じ評価グループ内でもさらに身体動作量の多い被験者が存在することも確
認した．これはつまり，被験者によってはロボットに賛成されることで身体の動作量が増
えることが示唆されることを確認した．

人とロボットの身体的距離の分析 次に実験中の被験者とロボットとの身体的距離の分析
を行う．社会心理学では人と人の身体的距離を対人距離と呼び，この距離によって相手と
の関係を推定することができるという．以下に詳細を示す．

密接距離 0～45cm，相手の存在がはっきりととらえられ，密度の高い接触が可能
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図 5.17: モーションキャプチャシステムで得られたモーションデータ

表 5.11: バランス理論にもとづく評価グループ毎の身体の移動量平均

移動量平均 [mm]
plus 48.84 (60.892)
minus 10.53 (14.491)
分散分析の結果 F = 6.84
(F (1, 40)) p = .012(∗)
(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (*):有意 p¡.05 (**):有意 p¡.01

個体距離 45～120cm，相手の存在を視覚にとらえることができ，比較的容易に接触でき
る．小さな防御領域

社会距離 120～360cm, 特別な努力せずには相手に接触できない

公衆距離 360cm以上, 相手との関与度は低い．講義や演説のような一方的なコミュニ
ケーションとなる

ここで行う分析には前述した分析同様被験者の両肩のマーカーと，今回はロボットの両
肩のマーカーを使用する．ここで式 5.1を用いて，人の中点HumanMidpointを求める．次
に，次式を用いてロボットの中点を求める．ここでロボットの左肩の座標を RobotLSHO

とし，右肩の座標をRobotRSHOとする．また，求める中点をRobotMidpointとする．これ
により，

HumanMidpoint = (HumanLSHO − HumanRSHO)/2 (5.2)

となる．次に，人とロボットの距離Distanceを求める．これは次式により求まる．

Distance =
√

(HumanMidpoint − RobotMidpoint)2 (5.3)

対ロボット距離を計測するために，人とロボットの両肩のマーカのそれぞれの中点を計
算する．人とロボットの中点の距離を 1秒毎に計測し，各被験者毎の実験における対ロボッ
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表 5.12: 4評価グループ毎の身体の移動量平均

移動量平均 [mm]
同意 51.59 (53.937)
反意 15.09 (20.659)
不平等同意 45.87 (67.544)
不平等反意 7.23 (5.13)
分散分析の結果 F = 2.25
(F (3.38)) p = .0981(+)
(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

図 5.18: クラスター分析によって得られたツリーダイアグラム: (賛成グループ:上，不平
等賛成グループ:下)

ト距離の平均を求める．これを各実験について行い，バランス理論にもとづく 2つの評価
グループ毎の被験者とロボットの対ロボット距離を求める．ここでもロボットに賛成され
る被験者をプラス評価グループ，反対される被験者をマイナス評価グループとして分析を
行う．表 5.13 に 2つの評価グループごとの平均値，標準偏差，分散分析の結果を示す．ま
た，同時に 4つの評価グループの平均値を示す．この結果からプラスとマイナスの評価グ
ループの対ロボット距離には有意な差が確認された．
不平等条件ではロボットは賛成する被験者のほうに 200mm程度前進する．この際，ロ
ボットは社会距離から個体距離に進入を試みるが，被験者が後ずさりするなどの行動は観
察されなかった．このため，被験者はロボットの接近を許容したと考えられる．また，後
述するビデオ分析では被験者からロボットに近づいた例も確認されている．この点におい
て，不平等条件賛成グループの対ロボット距離の平均が他の平均よりも近いことはロボッ
トが近づいたことも大きく影響しているが，被験者側から近づいたことも影響していると
考えられる．後述するビデオ分析では実際に被験者がロボットに近づいた様子が観察され
た (図 5.19)．また，同様に賛成グループではロボットから接近することはないため，被験
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表 5.13: バランス理論にもとづく評価グループ毎の対ロボット距離の平均

移動量平均 [mm]
plus 1385.16 (145.936)
minus 1513.1 (193.885)
分散分析の結果 F = 5.66
(F (1, 40)) p = .022(∗)
(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

表 5.14: 4評価グループ毎の対ロボット距離の平均

対人距離 [mm]
同意 1417.25 (145.234)
反意 1509.38 (82.405)
不平等同意 1350.17 (138.466)
不平等反意 1515.83 (244.898)
分散分析の結果 F = 2.11
(F (3.38)) p = .115 (n.s.)
(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01

者からロボットに近づいた可能性が示唆される．
これを確認するために，4評価グループ毎の対ロボット距離の平均についても分析を行
う．表 5.14 に 4評価グループごとの平均値，標準偏差，分散分析の結果を示す．この結果
から 4評価グループ間に有意な差を確認することができなかった．また，賛成グループは
反対・不平等反対グループよりも身体的距離が 100mm程度近いことが分かる．これはロ
ボットに対しての印象が良くなり，親近感が増した結果からこのような現象が起きたと考
えられる．また，バランス理論にもとづく評価グループ毎の対ロボット距離の平均に有意
な差が確認されたことは不平等賛成グループの被験者だけではなく賛成グループの被験者
の対ロボット距離が近づいたことも要因となっていることが確認された．
以上から，バランス理論にもとづく評価グループ間で対ロボット距離に有意な差が確認
された．また，これは不平等賛成グループにおけるロボットの接近だけではなく，賛成グ
ループの被験者がロボットに接近したことが要因として考えられる．これによりロボット
に賛成されることで対ロボット距離が縮まることが確認された．これはつまり被験者はロ
ボットに賛成されることで良い印象を持つことが身体動作から確認されたと考えている．

ビデオ分析 実験中に記録したビデオの分析を行う．ビデオ分析ではロボットとの対話で
表れた協調的な身体動作についてと，代表的な社会的態度について分析を行う．
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図 5.19: 不平等条件における被験者とロボットの身体的距離の変化 (左から右へ)

協調的な身体動作 ロボットとの対話において被験者がロボットの動作に同調するような
動作が観察された．これは第 4章でも議論した協調的な身体動作というものである．図
5.20に実験で観察された協調的な身体動作を示す．
図 5.20左の右側のロボットとの同調的な身体動作が表れた被験者は実験において非常
にロボットに興味を示しているようであった．しかし，それはハードウェア的な面ではな
く，ロボット自体に興味を示しているようであった．この実験条件は賛成条件であり，他
の被験者とともにロボットの反応を見て笑うなど 3者対話が非常に盛り上がっていた．こ
のため，被験者のロボットに対する印象が良くなり，ロボットに同調した身体動作が表れ
た可能性がある．
また，図 5.20右の右側の被験者は，不平等条件で賛成される被験者である．この実験で
の両被験者は，常に一方の意見に賛成し続けるロボットと対話しながら笑みも見せていた
が，ロボットが賛成する側の被験者のほうを向き，近づいたところで，一旦会話が止まっ
てしまった．これはいわゆる「気まずい」状態であり，この後しばらくしてから被験者の
協調的な身体動作が観察された．これには 2通りの予想が考えられる．1つ目は協調的な
身体動作をした被験者が他の被験者を無視したということである．この原因としては，他
の被験者の心情を理解しようとしていない，または，感じられないということが考えられ
る．2つ目は「気まずい」状態を抜け出すために，対話を盛り上げようとしてこのような
動作を行ったということが考えられる．
これら 2つの例以外にもロボットと被験者の間で協調的な身体動作が現れた．また，不
平等条件では賛成される被験者が，ロボットが近づいてきた時に，ロボットのほうへ一歩
近づくという動作も確認された．これもロボットに対する協調動作の 1つであると考えら
れる (図 5.19)．

被験者の社会的態度 実験においてはロボットの社会的態度に対する，被験者の様々な社
会的態度を観察することができた．代表的なものについて述べる．

喜ぶ 賛成条件と不平等条件の賛成される被験者に見られた態度である．複数の被験者は
ロボットに意見を賛成されることに対して喜びを表現する態度を示した．図 5.21上
段左に被験者が他の被験者を無視して喜びを表現する様子を示す．この態度は不平
等条件における賛成される被験者に複数観察された．

叱る 不平等条件の賛成される被験者に見られた態度である．この被験者はロボットが自
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図 5.20: ロボットの身体動作に同調した被験者の身体動作
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分の意見だけに賛成し，さらに，他の被験者を無視する振る舞いをしたと考え，こ
のような行動をしたのであろうと考えられる．図 5.21上段右に被験者がロボットの
頭を軽く叩く様子を示す．この前後の被験者はロボットの態度に対して非常に困惑
しているようであった．

ロボットに興味を示す 全条件の被験者に見られた態度であるが，この態度においては複
数のパターンがあると考えられる．1つは純粋にロボットに興味を示す場合である．
これはただ単にロボットに興味があるのであって，特に社会的態度としての意味は
無い．2つ目は不平等条件の賛成される被験者がロボットに興味を示す態度である．
これはロボットが他の被験者を無視して自分だけに質問をしていると考えたため，1.
自分だけがロボットに好かれている状況が自分は満足しているわけではないという
態度を他の被験者に対して示している，2.自分だけがロボットに好かれており，内
心は非常に嬉しいと思っているが，それを表現するまいとしている，といったこと
が考えられる (図 5.21中段左)．これはつまり，他の被験者との社会的な関係を悪く
することを好まないため，このような態度が表れたものと考えられる．

文句を言う 不平等条件の被験者に見られた態度である．ロボットとほとんどの項目で意
見が一致しなかったため，実験に疑問を示す発言をしたものと考えられる (図 5.21
中段右)．

飽きる 不平等条件の反対される被験者に見られた態度である (図 5.21下段左)．これは賛
成される被験者とロボットのみが対話しているように感じ，この 2者に対して自分
がこの対話に参加していないという不満を表した態度であると考えられる．

困る 不平等条件の両被験者に見られた態度である．図 5.21下段右にこの様子を示す．ロ
ボットに賛成される被験者は対話途中まで笑顔を見せるなど，喜びを表現していた
が，他の被験者の態度を見て困ったような態度を示した．これはこの被験者の他の
被験者に対する社会的態度として，自分だけが楽しんでいるように見せないために
このような態度を取ったと考えられる．

その他の分析 各条件ごとの対話時間の平均を表 5.15に示す．これらを分散分析した結
果，条件ごとの対話時間に有意な差は確認されなかった (F (2, 18) = 1.52, p = .245)．平
均値のみに注目した結果では反対条件>賛成条件>不平等条件という傾向が確認された．
また，反対条件の標準偏差が他の 2つの条件よりも大きいことから，反対条件では対話時
間に長い短いといった揺らぎがあったことが考えられる．

5.5 考察

本章ではロボットの振る舞いや態度が人に与える影響を確かめるためにバランス理論を
用いた人とロボットの対話実験を行った．予備実験として 2者対話の組み合わせによるバ
ランス理論の成立を検証する実験を行い，本実験として 3者対話によるバランス理論の成
立を検証する実験を行った．この結果の分析から，予備実験ではバランス理論の成立が示
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図 5.21: 被験者の様々な社会的態度

表 5.15: 条件ごとの対話時間平均

同意条件 反意条件 不平等条件
対話時間の平均 (標準偏差) 183.40 (13.623) 192.92 (27.42) 175.17 (12.317)
最短対話時間 160.5417 154.8083 155.9583
最長対話時間 206.2417 231.95 207.0167

(n.s.): 有意ではない (+):有意傾向 (∗):有意 p < .05 (∗∗):有意 p < .01
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唆され，本実験ではバランス理論が成立したことが示された．これにより，ロボットが人
間関係に影響を与えることができることを確認した．
これらについて質問紙分析の結果と身体動作分析に分けて考察していく．

5.5.1 質問紙分析の考察

質問紙分析の結果から，バランス理論の予測にもとづく他者に対する印象の形成が見ら
れた．このことから，ロボットはその振る舞いや態度によって人とロボットの印象だけで
はなく，人と人の印象に対しても影響を与えることができることを確認した．これはつま
り，一般的な社会的対話である多対多の対話にロボットが参加する際には，ロボットは人
間関係に対して影響を与えることができるということである．
質問紙分析の項目を詳しく見ていくと，質問項目 1,2,3に比べて 4,5,6のほうがプラス評
価グループとマイナス評価グループでは平均値が近い値を示している．これは質問項目の
1,2,3が考えや態度の類似性についての質問であるのに対し，4,5,6は相手の魅力について
の質問であることが関係していると考えている．社会的関係を形成する際には他者との類
似性や，他者の魅力が大きく関係していると言われている．このため，今回行った実験で
はこの類似性と魅力についての質問を行った．この結果としては，ロボットと意見が一致
した場合は類似性の項目の得点が高くなり，一致しなかった場合はこれが低くなる傾向が
現れた．また，ロボットと意見が一致した場合は魅力についての項目に関しても点数が高
くなることがわかった．これは意見が一致する他者に対しては類似性も魅力も増すという
ことを確認した．逆に，意見が一致しない他者に対しては類似性も魅力も減るということ
を確認した．予備実験では意見が一致しないロボットに対しても魅力が高くなる傾向があ
ることを確認したが，これは被験者がロボットという存在に興味を示したということが考
えられる．これが原因となって，ロボットを魅力的に感じたということが考えられる．
社会心理学では類似性や魅力が高ければ印象が良くなり，良い関係が形成されることが
知られているが，これは人同士の対話において生じる現象であった．今回の実験では人と
ロボットとの対話においても同様の現象が生じるということが確認された．この結果，ロ
ボットの社会的な振る舞いや態度が，対話における複数の人の印象を操作することができ
たのであろうと考えている．

5.5.2 身体動作分析の考察

身体動作分析の結果から，ロボットに意見を賛成される被験者の身体動作量やロボット
との身体的な距離の変化が見られた．これは質問紙分析の結果から，類似性や魅力の増加
によりロボットに対する印象が良くなったために，親近感が増したためであると考えられ
る．特に，人とロボットの距離に関してはロボットに賛成される被験者がロボットとの身
体距離を縮める例もあり，この結果からも被験者がロボットに対して良い印象を持ったこ
とが示唆される．
また，身体移動量の分析からもロボットに意見を賛成されることにより，これが増加す
る例があったことが確認された．これに関してもロボットに対する印象の変化したことを
支持する結果であると考えられる．
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ビデオ分析においては，被験者の社会的態度の分析を行った．この結果から，ロボット
に賛成される被験者の身体動作がロボットに同調するといった協調的な身体動作が確認さ
れた．これは第 4章で議論したように，被験者がロボットに対して良い印象を持っている
ということを支持する現象であると考えている．つまり，被験者がロボットに対して興味
を示しているということを伝えているということが考えられる．
また，被験者の社会的態度の分析においては，実験中の被験者の様々な態度が観察され
た．ロボットに賛成された「喜ぶ」といった態度は現れることが予想されるが，ロボット
を「叱る」，「困る」といった態度は現れるとは予想されなかった．不平等条件ではロボッ
トはいわゆる非社会的な態度として，意見を不一致される被験者を無視するような態度を
示した．この態度に対して，賛成される被験者がロボットを叱り，態度を変化させようと
したことは，ロボットを 1人の社会的な対象として見なしていると言える．また，同様に
自分の意見のみに賛成するロボットに対して困っているような態度を示した被験者に対し
ては，自分のみが賛成されることで，他の被験者との関係が悪くなることを防ぐために現
れた態度であると考えられる．
特に，実験に関する「文句を言う」点においては，この被験者はロボットを社会的な対
象として認知していることを表している．具体的にはこの文句は実験が終わったあと，ロ
ボットから立ち去るさいに現れた．つまり，ロボットの目の前で文句を言ったわけではな
いという点において，このロボットを社会的な対象として見ていると考えている．

5.5.3 実験全体の考察

以上 2つの考察により，ロボットの社会的な振る舞いによって人に対する印象や，人同
士の関係に対してまで意図的に影響を与えることが可能であることを確認した．これによ
り，ロボットが人にとっての対話可能な他者として認知されたと考えている．なぜなら，
ロボットが目の前に居る状態では，人は人同士でロボットの評価に関する会話をすること
がなかったということが観察されたためである．つまり，自分の発言はロボットに対して
も有効であり，このため，人の社会性を誘発したと考えている．
本章で使用したロボットは，特定の環境でしか動作することができず，とても人の社会
性に匹敵するものであるとは言えないが，人の社会性を引き出すことができた．これは，
インタラクティブシステムとしてのロボットが実体を伴って対話を行うためであり，この
実体こそが社会性に対して重要であると考えられる．ここでの実体は，もしかすると，3
次元立体映像でもかまわないかもしれない．また，ロボットの大きさについても重要であ
ると考えられる．明らかに小さいロボットに対して人々(特に大人)が社会的に対応するか
否かについては疑問がある．Goldsteinらは人が小さなコンピュータに対しては社会性を
持って対応しない可能性があることを示唆している [13]．このため，人は小さなロボット
に対しても社会性をもって対話しない可能性もある．ロボットの社会性にはその外見も大
きな要因があると考えられるため，これらについても調査・研究する余地があるように思
われる．
また，ロボットの対話能力を高めることにより，さらに社会性を高めることができると
考えている．このため，さらに高度な社会性を持ったロボットを実装し，実験室ではなく，
実際に人の活動する社会においてロボットの社会性の評価をすることも重要になると考え
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ている．特に，ロボットの社会的振る舞い，態度の重要性を確認するためにはこのような
フィールド実験は今後重要となってくるであろうと考えている．

5.6 本章のまとめ

本章では人とロボットの対話構造を解明するために，ロボットの社会的態度が人に与え
る影響を調べる実験を行った．特に本章で行った実験ではロボットの社会性が人とロボッ
トの関係や，人間関係に対してどのような影響を与えるかを調べることを目的としていた．
これを調べるためにバランス理論を用いたロボット交えた 3者対話実験を行った．この結
果，ロボットの社会的な態度が人のロボットに対する印象だけではなく，人同士の印象に
対しても影響を与えることが確認された．具体的には，ロボットの不平等な態度により，
被験者同士の印象が平等に賛成・反対されるよりも悪くなったことを確認した．また，ロ
ボットに賛成されることで被験者の身体動作が増えることを確認した．同様に対ロボット
距離が縮まることが示唆された．さらに，被験者のロボットに対する社会的な態度が，人と
対話する際の態度と近いものであることも確認された．以上の結果から，ロボットの社会
性が人間関係に変化を与える可能性があることが示唆された．さらに，この結果はReeves
らの「メディアの等式」[54]がロボットにも適用可能であることを示す結果であると考え
ている．
ロボットは知能化された情報空間や環境におけるインタフェースとして人と日常的に相
互作用する必要がある．この相互作用は一対一の相互作用ではなく，一対多や多対多とな
ることが考えられる．本実験で得られた結果から，ロボットの社会性が人だけではなく，
人間関係にも影響を与える可能性が示唆された．さらに，この影響は人間関係の繋がりと
同じだけ広範囲に影響する可能性がある [2]．このため，現実社会において長期的かつ多数
の人と相互作用するロボットにおいては，その提供するサービスの品質だけではなく，社
会性の評価も同時に行うべきであると考えている．なぜなら，本章で行った実験の結果か
ら，ロボットの社会的な振る舞いによって意図的にロボットと対話した被験者間の印象を
操作することが可能であることが明らかになったためである．社会性の欠落したロボット
においては，いかに優れたサービスを提供できる能力を持っていようとも，信頼性や有用
性が疑われるインタフェースと人に認知される可能性があるであろう．日常的に相互作用
するロボットというインタフェースの実現にはその社会性が重要な要素となることが本章
で行った実験により明らかになったと考えている．
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第6章 遠隔コミュニケーションメディアとし
てのアンドロイドロボットの可能性

前章までに人型ロボットとの身体的対話機構と，社会的態度の影響について研
究を行ってきた．これまでのロボットは人型ロボットではあっても，人に近い
外見を有している訳ではなかった．本章では，人に近い外見を持つアンドロイ
ド・ロボットを用いて，人型ロボットがどこまで人に近い対話を実現すること
ができるのかについて実験を行う．

近年，人間型ロボットの研究開発が盛んに行われている．ホンダは 2足歩行可能なロボッ
トであるASIMOを開発し [58]，Breazealらは感情を表出する顔ロボット [1]を開発した．
さらに，最近になって人間に酷似した外見をもつロボットであるアンドロイドも開発され
てきた [40] ．これらのロボットは擬人的な身体要素をもとに人間同士が行うような自然
な人-ロボット対話 (Human Robot Interaction)を可能にすると考えられる [75, 7, 44, 23]．
これから登場するであろう多くのこのようなロボットは次世代インタラクション技術の中
核となる可能性がある．特に人間型ロボットとのインタラクションは，人に近いインタラ
クション技術が求められるという点において，重要であると考えられる．
この中で私は，人型ロボット，特にアンドロイドが遠隔地間で対話するための通信メディ
アに利用できるのではないかと考える．これまでにも電話やビデオ会議システムが通信メ
ディアとして使われてきた．しかし，物理空間が共有できない [33]，視線があわない [43]，
といった問題で「存在感」が伝達できないという問題があった．この存在感を伝達するこ
とで，これまで実現されてこなかった遠隔コミュニケーションが可能になるかもしれない．
本研究で扱う「存在感」とは実世界において「まさに，ここに居る．」という強い感覚であ
ることとする．また，「遠隔存在感」とはある遠隔地にいる人間の存在感を，同地点の人の
存在感と同様に「まさに，ここに居る．」と感じられる感覚とする．さらに，この「遠隔存
在感」を体現するメディアを遠隔存在感メディアと呼ぶこととする．これは第 2.5節で議
論した身体的存在感を表現するメディアであると言える．
これまでにも，存在感を伝達するためにバーチャルリアリティなどの技術を利用する研
究が行われてきた．石引らは遠隔地にいる人間の影を通信することでお互いの存在感の通
信を試みた [55]．しかし，本研究では実体を持つロボットに注目する．これまでの研究か
ら，実世界でのコミュニケーションにおけるロボットの優位性が明らかになってきている．
Kiddらは実在するロボットとコンピュータグラフィックスによるエージェントとの比較に
おいて実世界におけるコミュニケーションにとってロボットがより適切であることを見い
だした [29]．篠沢らは実世界の物体を参照するコミュニケーションにおいて，コンピュータ
グラフィックスによるエージェントよりもロボットのほうが適切であることを示した [64]．
私は実世界における遠隔存在感に注目しているという点において，仮想的なものではなく
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実在するロボットを用いた遠隔存在感の実現を試みる．
一方で，ロボットを存在感の伝達に用いる研究も既に行われている．葛岡らはロボット
を遠隔操作し，ロボットの視線からロボットと対話している人間に対して操作者が何に注
目しているのかを示す試みを行った [34]．関口らはクマ型のロボットを遠隔地の双方に置
き，片方のロボットをユーザが動かすことで，もう片方のロボットも同時に動くシステム
を開発した．彼らはこれにより遠隔地に居る他者の存在感の通信を試みた [61]．多田隈ら
は人型ロボットの顔に遠隔地に存在するオペレータの顔を投射し，遠隔存在感を実現する
試みを行った [67]．また森田らは遠隔操作者の興味伝達を，人間型ロボットの視線などの
動きにより行えることを明らかにした [84]．これらのように，これまでに様々な存在感の
伝達の研究は行われてきている．しかし，これらの研究では，従来メディアに対してロボッ
トがどの程度の優位性を持つのかは明らかにされず，ロボットを存在感の伝達に使うとい
う可能性を実証した研究はなかった．さらに，私はアンドロイド・ロボットを用いること
で，従来のロボット以上に真に迫った存在感の伝達が出来ないかに興味を持つ．
本研究ではロボット，特に人間に酷似したアンドロイド型ロボットを媒体として遠隔地
にいる人間の存在感を伝達するためのシステムを開発した．具体的には，アンドロイド・
ロボットを遠隔操作することで，操作する人間の存在感を伝達することを試みた．これを
検証するために本システムを用いて存在感の伝達は可能であるかどうかの実験を行った．
具体的には，アンドロイド，ビデオ会議，電話によって 2地点間で対話を行う比較実験を
行った．以下に本研究について詳述する．

6.1 アンドロイドを用いた遠隔操作型ロボットシステム

本章で行う研究では人に酷似した外見を持つロボットである Geminoid HI-1を使用し
て遠隔コミュニケーションを実現するためのシステムである遠隔操作型アンドロイド・ロ
ボットシステムを開発する．Geminoid HI-1は現存する人間 (実際には共同研究者である
大阪大学 石黒浩教授)をモデルとして開発された．本研究では遠隔コミュニケーションシ
ステムによる存在感の伝達と，これによるコミュニケーションに注目している．このため，
本ロボットシステムは遠隔操作システムとして開発された．図 6.1にシステムの概要図を
示す．
以下にGeminoid HI-1と遠隔操作システムの詳細について詳述する．

6.1.1 Geminoid HI-1

Geminoid HI-1は現存する人間に可能な限り近い外見を持ったロボットとして開発され
た (図 6.2)．本ロボットは立つことができないため，椅子に座った状態で全長約 140cmで
ある．また，本ロボットは全身に 50自由度の動作機構があるが，このうち 13自由度に関
しては顔面の表情に関するものであり，これにより自然な表情を実現することができる．
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図 6.1: システム概要図

6.1.2 Behavior Controller

遠隔存在感メディアを実現するために考えられる問題は 2つある．1つは「意識的な操
作」の問題であり，もう 1つは「無意識的な操作」の問題である．

1つめの問題である「意識的な操作」とは話す，お辞儀をする，相手を見るなど明示的
に動作させるための操作である．本システムで使用するGeminoid HI-1は全身で 50もの
自由度を持つ超多自由度ロボットである．これらを遠隔地から直接操作することは非常に
困難である．このため，ロボットの操作を簡略化するために，本システムを半自動制御シ
ステムとすることにした．これによりオペレータはそれぞれの動作機構を直接操作するの
ではなく，行動を切り替える操作のみで大まかな操作が可能になる．

2つめの問題である「無意識的な操作」とは瞬きをする，息をする，口を動かすなどの
人が明示的に行っていない動作の操作である．Geminoid HI-1のように人に近い身体，外
見を持ったロボットにおいては非常に細かな動きであっても，それを動作させなければ人
はロボットに対して違和感を覚えるであろう．しかし，これらを意識的に操作することは
難しい．このため，この操作を自動的に行うための機能を用意した．
この意識的な操作を行う部分を Conscious Behavior Controllerとして，無意識的な操
作を行う部分を Unconscious Behavior Controllerとして分けて実装する．以下に詳細を
示す．

Conscious Behavior Controller

本システムは内部に「状態 (State)」を持ち，この状態にある限りは自動的に動作する．
これはつまり，システムは定義された状態内においては定義したファイルであるモーショ
ンファイルを再生し続けることでロボットを動作させ続ける．また，本システムはこのモー
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図 6.2: Geminoid HI-1(右)とそのモデル (左)

ションファイルを単体でも再生することが可能である．この場合，ファイルの再生が終了
し次第，元の状態に戻る．オペレータはこの状態と個別のモーションファイルを再生する
ことでロボットの操作を行う．
ロボット内部の 5つの状態
本システムでは 5つの状態を定義した．オペレータはこの状態を対話の状況に応じて切り
替えることでロボットを通して対話を行う．

待機状態 (Idle State):
ロボットは正面を向いているが，少しうつむき加減な姿勢を取る．時々左右を向く
ことがある．

話す状態 (Speaking State):
ロボットは正面を向き，目線も適切な状態をとる．時々左右を向くことがある．こ
の状態は待機状態を活動的にしたものである．

聞く状態 (Listening State):
話す状態よりも活動的ではなく，話を聞いているようなそぶりをする．

体を右に向ける状態 (Right-looking State):
右に居る人と目を合わせるために，体を右に向ける．これは聞く状態を編集したも
のである．

体を左に向ける状態 (Left-looking State):
左に居る人と目を合わせるために，体を左に向ける．これは聞く状態を編集したも
のである．
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図 6.3: 状態 (State)と Behavior Controlの例

状態遷移の例
ここでロボットの状態遷移の例を示す．図 6.3は状態遷移の例として 3つの状態と 1つの
特別な状態である FILE-PLAYING状態を示す．FILE-PLAYING状態はロボットが挨拶
やジェスチャーなど単体のモーションファイルを再生するための状態である．Conscious
Behavior Controllerはオペレータから状態遷移のコマンドが来た際に，指定された状態に
遷移する．特定のモーションファイルを再生するためのコマンドが来た場合には，Conscious
Behavior ControllerはFILE-PLAYING状態に遷移し，指定されたファイルを再生した後
に，再生する前の状態に戻る．
人のような自然な動作
本ロボットの動作は，モーションファイルを作成し，実行することで実現されている．こ
の点において，自然な動作を実現するということは，このモーションファイルを作成する
段階が非常に重要となる．また同時に，この「自然さ」という定義も重要となる．本研究
で開発するロボットの動きの自然さは，このロボットの動作を見た人がモデルとなった人
物らしいと感じられる動きというように定義した．

Unconscious Behavior Controller

人は無意識のうちに息をしたり，瞬きをしたり，また体を揺らしたりしている．しかし，
我々はそれらを気づくことはほとんど無い．ただ，これらが無くなった際に気づくことは
あるかもしれない．遠隔存在感を伝達するためにはこのような些細で繊細な動作をも伝
達する必要があると考えられる．なぜなら，人らしさがそこに現れると考えられるからで
ある．本システムではこの問題を無意識的な問題として扱い，元々定義されたモーション
ファイルにこのような些細で繊細な動きを上書きする．これにより，より人らしい動きを
ロボット上で再現する．さらに，1つの動作の大きさなどを変化させることで自然な体の
揺らぎを実現するために，ロボットに送る情報を変化させて動作させる．
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図 6.4: 遠隔操作システムの全体図

6.1.3 遠隔操作システム

本システムは遠隔地にいるオペレータにより操作される．オペレータは三種類の方法で
ロボットの操作を行う．1つめは，前節で述べた「状態」の切り替えである．2つめは，予
め用意された特別な動作を，モーションファイルの再生を行うことで操作する．3つめは，
直接の発話である．オペレータが手元のマイクロフォンに向かって行った発話は直接アン
ドロイドから再生される．さらに，オペレータはロボットを通して対話を行うため，これ
らの口の動きを同期させる必要がある．そのため，モーションキャプチャシステムを用い
てオペレータの口の動きを計測し，ロボット上でこれを再現することを試みた．図 6.4に
遠隔操作システムの全景を示す．

Behavior Control

本研究ではロボットの遠隔操作用に新たに通信プロトコルを開発し，これにより状態の
変更やモーションファイルの再生を行う．この状態の切り替えと，独立したモーションファ
イルの再生の 2つの操作を組み合わせることにより，複雑な動作をロボット上で実現する．

Speech and Lip Synchronization

遠隔操作システムはオペレータからの命令だけで実行される訳ではない．モーションファ
イルは定義された動作であるため，これらを実行時に変更するためには，その仕組みが必
要となる．本システムにおいてはオペレータとロボットの口の動きを同期させることは重
要であり，これによりロボットを通した自然な発話を実現できると考える．このため，モー
ションキャプチャシステムを用いてオペレータの口の周囲につけられた 4つのマーカーの
動きを計測し，これをロボット上で再現することを試みた (図 6.5)．これにより，オペレー
タの発話が直接ロボットから発話しているような操作を行うことが可能となった．
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図 6.5: オペレータとGeminoid HI-1の口の動きの同期

6.2 実験

本研究で開発した遠隔操作型アンドロイド・ロボットシステムの遠隔存在感メディアと
しての有効性を確認する実験を行う．

6.2.1 手法

被験者

34名の大学生が被験者として参加した．本実験ではすべての実験を二人一組で行う．ま
た，本実験の評価は被験者内比較で行うため，すべての被験者の組が次項に示す 3つの条
件のすべてを経験する．このため，実験条件の順序が偏ることのないようカウンターバラ
ンスを取った．また，被験者はランダムに振り分けられた．

実験に使用するシステムのオペレータ

本実験ではロボットのモデルとなった人間ではない人物 2人が交互にオペレータとなる．
彼らは議論の最初に被験者に対してテーマを与える．この後，被験者からの質問には適宜
答える．また，被験者同士の会話に対して「相づち」を打つこともするが，この際，声を出
して「相づち」を打つことはしないこととした．また，実験の統制を取るため，オペレー
タの発話はこれ以外には行わないこととした．なお，被験者をオペレータとしなかったの
は，3条件すべてを同じように行うためである．

実験条件

本システムの遠隔存在感メディアとしての有効性を確認するために 3つの条件を用意し
た．本実験ではこれまでの既存メディアよりも本研究で開発したシステムがどの程度存在
感の伝達や自然な遠隔コミュニケーションを実現することができるかに注目している．こ
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図 6.6: Geminoid HI-1とビデオ会議システムを使用したオペレータとのアイコンタクト
の例
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図 6.7: 実験室内の配置図 (左:G条件，中央:V条件，右:S条件)

のため，本研究で開発したシステムを用いる条件と，比較条件として現在一般的に使用さ
れている既存のメディアである電話とテレビ電話に模した条件を用意した．

G条件 この条件ではオペレータは Geminoid HI-1を通して二人の被験者と対話を行う．
対話ではうなずきや，2人の対話者を見るといった動作を主にとった (図 6.6右)．

V条件 この条件ではオペレータはビデオ会議システムを通して 2人の被験者と対話を行
う．対話ではG条件と同様にうなずきや，2人の対話者を見るといった動作を主に
とる．また，オペレータは対話においては笑うや頭を動かすなどの動作は全く行わ
ない．さらに，オペレータはビデオ会議システムを使用して対話者がオペレータと
目が合ったと感じるように，左右の視線の位置を事前に調整する (図 6.6左)．

S条件 この条件では電話のようにスピーカーを通して声のみで 2人の被験者と対話を行う．

実験環境

実験を行う部屋はすべて 3 × 3 [m]の大きさに調整した．図 6.7に実験を行う部屋の状
態を示す．すべての条件において被験者用の椅子があらかじめ 2つ用意されている．
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実験手順

実験の手順を以下に示す．

1. 実験者が 2人の被験者に対して実験の説明を行う．具体的には，「実験では議論を行
い，そのテーマはもう 1人の対話者から与えられること．また，対話者は遠隔地に
おり，目の前の対象を通して対話すること」が教示される．

2. 被験者は実験室に案内される．この際，既に実験条件ごとの準備は終了している．

3. 被験者が席についたあと，実験者ではないオペレータが被験者に対して議論のテー
マを与える．この後，議論を開始する．

4. 1分経過後，また，被験者が各々の意見を言い終わったあとにオペレータが追加の
テーマを与える．

5. 2分経過後，手順 4のように追加のテーマが与えられる．

6. 3分経過後，また，被験者が与えられたテーマに関する意見を言い終えたあと，オペ
レータが「それではこれで実験は終了です．」と言い，実験者が被験者を実験室から
連れ出す．

7. 被験者は質問票に答える．

以後 2回の実験は 2から 7の手順を繰り返す．

6.2.2 評価方法

各実験終了後，被験者は質問票に答える．質問票では会話に参加した対象 (メディアを
通して会話に参加したオペレータ)に対する印象を 7段階で評価する．この際 1がもっと
も低い評価となり，7がもっとも高い評価となっている．質問票の項目は以下のようになっ
ている．

存在感 (Presence)
メディアを通して会話した人が会話に参加していたかどうかについての度合い

人らしさ (Humanlike)
メディアを通して会話した人の外見，動きや仕草の人らしさの度合い

自然さ (Naturalness)
メディアを通して会話した人の外見，動きや仕草の自然さの度合い

不気味さ (Uncanny)
メディアを通して会話した人の外見，動きや仕草の不気味さの度合い

応答性 (Responsiveness)
メディアを通して会話した人の被験者の動きや仕草に対する反応の度合い
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図 6.8: 各メディアに対する被験者の印象: Geminoid HI-1(G条件)，ビデオ会議システム
(V条件)，スピーカ (S条件)

図 6.9: 実験の様子: Geminoid条件 (左)，Video条件 (右)

アイコンタクト (Eye contact)
メディアを通して会話した人が被験者と目を合わせていたかどうかについての度合い

6.2.3 仮説と予測

本実験での仮説を以下に示す．

仮説 1: G条件は他の条件と比較して，対話者として最も存在感のある対象であると評価
される．

仮説 2: G条件は他の条件と比較して，対話者としてより人間らしく，自然であると評価
される．

その他: 本実験は「不気味さ」「応答性」「アイコンタクト」についても評価を行う．

また，これまではビデオ会議システムにおいてアイコンタクトの成立が難しいとさ
れてきた．私は身体をもったアンドロイドにおいてはこの問題が解決されるのでは
ないかと考えているため，これの検証も行う．
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6.2.4 実験結果

図 6.8に質問票の質問項目ごとの条件ごとの平均，標準偏差を含むグラフを示す．多重比
較の結果について有意誤差 5%で有意差が確認された項目同士について項目ごとに棒グラ
フ上の括弧で示す．以下に各仮説に対する結果を示す．また，図 6.9に実験の様子を示す．

仮説 1: 存在感

質問票の分散分析の結果から存在感 (Presence)の項目において有意な差が確認された
(F (1, 33) = 50.762, p < .001)．また Bonferroni法による多重比較の結果，G条件は V
条件，S条件よりも強く，V条件は S条件よりも有意に強い存在感があることが示された
(G > V , p < .001; G > S, p < .001; V > S, p < .05)．この結果からオペレータが他の条
件よりも本システムを通して強い存在感を伝達することができたと考えられる．

仮説 2: 人間らしさと自然さ

質問票の分散分析の結果から人らしさ (Humanlike)の項目において有意な差が確認され
た (F (1, 33) = 10.353, p < .001)．Bonferroni法による多重比較の結果，G条件は S条件
よりも，V条件は S条件よりも有意に人らしいと評価された (G > S, p < .001; V > S,
p = .001)．また，自然さ (Naturalness)に関しては条件間で有意な差が確認されなかった
(F (1, 33) = 1.777, p = .177)．この結果から本システムはビデオに映る人の姿と同程度に
自然な印象を被験者に与えることができたと考えられる．

その他の項目の分析

質問票分析では上記 3項目以外の質問項目についても分散分析を行った．具体的には不
気味さ (Uncanny)，応答性 (Responsiveness)，アイコンタクト (Eye contact)についてで
ある．この結果からこの 3項目について条件間で有意な差が確認された (F (1, 33) = 10.1,
p < .001; F (1, 33) = 35.947, p < .001; F (1, 33) = 20.143, p < .001)．また，不気味さに
関して Bonferroni法による多重比較を行った．この結果から G条件は他の 2条件よりも
有意に不気味であるという評価を得た (G > V , p = .001, G > S, p < .001)．
また，応答性については G条件と V条件は S条件よりも有意に高い評価が得られた

(G > S, p < .001; V > S, p < .001)．同様の傾向はアイコンタクトの項目についても現
れた (G > S, p < .001; V > S, p < .001)．アイコンタクトにおいてG条件とV条件に有
意な差が確認されなかったが，これはオペレータに対してカメラとモニターを通して被験
者と目の合う位置の調整を細かく行ったため，被験者がオペレータと目が合ったと感じや
すかったことが考えられる．

6.3 考察

本実験で得られた結果について「遠隔存在感」「不気味さ」「アイコンタクト」「アンド
ロイド・サイエンス」「得られた結果の一般性」に分けて考察する．
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図 6.10: 森による不気味の谷 (K. F. MacDorman and T. Minato, Trans.)

6.3.1 遠隔存在感

実験の結果から他のメディアよりもGeminoid HI-1を使用した場合のほうがより存在感
のある対話が可能であるということが示唆された．これはつまり，他のメディアよりもロ
ボット，特にGeminoid HI-1のような人らしい外見を持ったメディアのほうが強い存在感
を示すことができる可能性があるということである．これにより，本研究で開発した遠隔
操作型アンドロイド・ロボットシステムは遠隔存在感メディアとして有効であることが示
されたと考えている．
遠隔存在感については舘らによって紹介されたテレイグジスタンス (Telexistence，遠隔
臨場感，遠隔存在感)に関する研究もある [66]．彼らの取り組みでは，ロボットなどの遠
隔操作を行う者に対して，遠隔地に存在する物体の高い臨場感を与えることに注目してい
た．本研究では対話ロボットによる遠隔存在感の伝達に注目しており，このため，遠隔操
作者の存在感をロボット上で再現することに注目していた．これまでのテレイグジスタン
スに関する研究は遠隔操作者が遠隔地の状況を把握することに注目していたため，本研究
が目指すものとは逆方向の存在感の伝達および再現であると考えている．また，この点に
おいても私が提案する遠隔存在感はテレプレゼンス (Telepresence)であり，人の存在感に
注目しているという点で大きくことなると考えている．近年ではテレイグジスタンスの分
野においてもロボットを用いた相互テレイグジスタンスに関する取り組みも行われてきて
いるが [67][81]，遠隔対話の評価については注目されていない．特に，本研究では遠隔コ
ミュニケーションにおける遠隔存在感の利用について注目している点で彼らの取り組みと
は大きく異なると考えている．
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6.3.2 不気味さ

本章で行った実験の結果，本システムで使用したGeminoid HI-1と対話した被験者はビ
デオモニター上の人間と同様に人らしく，他のメディアと同等に自然であったと評価した
にもかかわらず，同時に最も不気味であるとも評価した．理由としては，実験後の自由記
述のアンケートから「人らしいのにロボットであるから不気味だと感じた．」「アンドロイ
ドの見た目が人間なのか，ロボットなのかわからずとても不気味だった．」など，外見に寄
るところが大きい可能性がある．また，「人間らしいのにロボットなのが不気味」といった
記述から，外見と中身の隔たりから不気味さを感じた例もあった．さらに，アンケートで
はアンドロイドの動作の不気味さを指摘する記述もあったが，これも外見から想像される
動作と実際の動作の隔たりから不気味さを感じた可能性がある．
このロボットの不気味さについては古くから「不気味の谷 (Uncanny Valley)」理論とし
て知られている [42]．図 6.10にその理論によるグラフを示す．この理論によれば，ロボッ
トの外見が人間らしくなっていく中で親近感が増加するが，ある点から親近感が非常に低
くなる．その後，さらに外見が人らしくなる過程で親近感が急激に増すような谷の形をし
た曲線を描く．また，この曲線はロボットの動作により増強される．これはつまり，外見
に動作が加わることで人間らしさが高まるが，不気味の谷も深くなることを意味する．
本実験におけるビデオモニター上に現れたオペレータはアンドロイドのモデルとなった
人物ではなかった．このため，不気味さが外見，特に見た目の違いによるものであるかど
うかについて結論付けることはできない．しかし，被験者アンケートの結果からはそもそ
も「人に近いアンドロイド」という存在が不気味であると感じた可能性が高いことが示唆
される．また，本実験ではインタラクションにおけるオペレータの動作を可能な限りアン
ドロイドに近づける統制をとった．この点において動作やインタラクションの差が不気味
さの評価に与える影響を最小限に抑えることができたと考えている．しかし，動作を統制
したことにより，人間らしさの評価が全条件において高い値とならなかった可能性がある．
いずれにせよ，本実験の結果だけでは被験者がなぜ不気味であると感じたか，何が原因
でそう感じたのかについては明らかにすることはできない．現在ではまだ本アンドロイド
は他のメディアよりも不気味であると評価されたが，今後，人らしさを高めながら，不気
味さを軽減させることで「不気味の谷」を超えることが可能かもしれない．さらに，この
「不気味の谷」の本質を把握することが可能かもしれないと考える．
また，ロボットを含めた 3者対話において対話者がロボットに対して不気味さを感じな
がら対話を行うことで，ロボットが対話者間の印象に影響を与える可能性も考えられる．
坂本らはロボットを含めた 3者対話においてロボットが対話者である人間同士の印象形成
に影響を与えることが可能であることを示した [6]．このため，ロボットが対話者である人
間に与える心理的影響については慎重に検証を行う必要がある．この点においても，本シ
ステムで用いたロボットであるGeminoid HI-1が不気味であると評価されたことは，今後
の研究にとって非常に重要であると考えている．

6.3.3 アイコンタクト

本章で行った実験のオペレータはビデオ会議システムを通した対話において，被験者と
目の合う位置を細かく調整を行ったため，V条件での被験者のアイコンタクトの評価は仮
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説よりも高い値を示した．また，アンドロイドとの対話においても同様に高い値を示した．
これまでのビデオ会議システムに関する研究から，ビデオ対話においてアイコンタクトを
成立させるための手法は様々提案されてきている．この点においてビデオ対話におけるア
イコンタクトは何かしらの手段を用いなければならず，本実験でのビデオ会議システムを
用いた条件ではオペレータの調整を行うことでこれを実現した．しかし，本実験では被験
者と対話するメディアとのアイコンタクトだけに注目したため，オペレータ側からのアイ
コンタクトが難しいセッティングとなっていた．この点において本実験で得られた結果は
被験者から見たメディアとのアイコンタクトについてのものであり，オペレータ側からの
アイコンタクトについては評価していなかった．
これについては，今後，双方向対話システムとして開発を進めるなかで，アイコンタク
トを含めたオペレータにとっての対話しやすい遠隔操作システムの構築が期待される．

6.3.4 アンドロイド・サイエンス

近年になってアンドロイド・サイエンス (Android Science)が注目されるようになってき
た [19]．アンドロイド・サイエンスでは人のような外見を持ち，人のように振る舞うこと
のできるロボットを開発することで，人とは何かを解き明かそうとする試みである．本稿
で開発したシステムはこのような取り組みに対して非常に有効なプラットフォームである
と考える．また，この試みには人のインタラクションとは何かを解明することも含まれる．
このため，今後このような人とロボットのインタラクション研究からロボットのメディア
としての新しい知見が多く発見されることが期待される．

6.3.5 得られた結果の一般性

本章で行った実験はGeminoid HI-1という，現在では特殊なロボットを使用した．現時
点では，このようなロボットは高価であり，まだアンドロイド・ロボットを存在感の伝達
に用いることは，多くの人にとって費用対効果の点で現実的ではないだろう．しかし，本
研究でアンドロイド・ロボットが新しいメディアとなる可能性を明らかにすることは，将
来的にこのようなメディアを利用することが高価ではあっても有用なのか，それともあま
り有用ではないのかを判断する指針となる．さらに，このように外見を人間に類似させる
ことにより存在感の伝達が可能になるのか，という 1つの遠隔存在感の伝達の限界を明ら
かにすることが可能になると考えられる．現時点でアンドロイド・ロボットに実装された
機能はかならずしも多くなく，ゆえに本稿では第 3者として会話に参加するという限られ
た対話場面のみをあつかった．今後は，アンドロイド・ロボットの機能拡張を行いながら，
より自然な設定の中で，アンドロイド・ロボットによる存在感の伝達について研究を進め
たいと考えている．

6.4 本章のまとめ

本章では人とロボットの対話構造を解明するために，適切な身体動作だけではなく，発
話にともなう適切な社会的態度を統合したロボットシステムを開発した．具体的にはアン
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ドロイド・ロボットGeminoid HI-1を用いた遠隔コミュニケーションシステムを開発した．
本システムはロボット内部に状態を持ち，この状態においては自律的に動作する．遠隔操
作者はこの状態を切り替えることにより，ロボットの動作の切り替えを行い，遠隔コミュ
ニケーションを試みる．
このシステムを用いた実験の結果から，オペレータがGeminoid HI-1を通して被験者と
対話した際に，被験者は他の条件よりも強い存在感を感じたことが示された．同様に人ら
しさや自然さについてもビデオ会議システムと同程度の評価が得られた．この結果から本
章で開発した遠隔操作型アンドロイドシステムは人らしい存在感を伝達することのできる
遠隔存在感メディアとなり得ることが示唆された．
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第7章 総合的な議論

本章では本論文でこれまでに述べた研究について全体を通した議論を行う．ここでは
「身体性インタラクティブシステムとしてのロボットの可能性」「遠隔操作型ロボットシス
テムを用いた対話実験の有効性」「人型ロボットの実在感とインタラクション」「本研究の
今後の方向性」「システム情報科学における本研究の意義」の 5点について議論を行う．

7.1 身体性インタラクティブシステムとしての人型ロボットの可

能性

本研究では人型ロボットを物理的身体を有するインタラクティブシステムとしてとらえ，
このインタラクションデザインの設計と評価を行うことで，人型ロボットの対話メディア
としての有効性について検証を試みた．
この中でも人型ロボットが本質的に有している身体性，人との対話において重要となる
社会性の 2点についてまず注目し，インタラクションデザインの評価を行った．さらには，
現存する人型ロボットの中でももっとも人間に近い外見を有する人型ロボットとの対話実
験を通じてロボットの対話メディアとして有効性を検証した．
本研究では一貫して人と人型ロボットにおけるインタラクションデザインの設計と評価
を行ってきた．ここではこれらの研究の意義について議論を行う．

7.1.1 人型ロボットにおけるインタラクションデザイン

本論文においてはインタラクションを相互の行動・行為とし，このため，人型ロボット
におけるインタラクションデザインは，その行動や行為，態度の設計を行う取り組みであ
ると考え，これの設計と評価に関する研究を行った．具体的には，まず，人型ロボットの
身体性と社会性に注目したインタラクションデザインに関する研究を行った．この結果か
ら人型ロボットの身体や態度を有効に活用することによって特定の他者だけではなく，人
間関係にすら影響を与えることが確認された． ここでの人型ロボットの動作は身体性に
注目した研究においては人に対して同期的であり，身体位置の調整も行うものであった．
社会性に注目した研究においては，人型ロボットはその社会的態度を明確に表現するため
に，その腕や目線を有効に活用した動作を行った．さらには，身体位置を変化させること
により，その態度をより明確にすることをした．また，人型ロボットの対話メディアとし
ての影響力の強さがその身体的存在感に起因するものであると仮定し，次に人型ロボット
と他のメディアとの存在感の比較実験を行った．ここでのインタラクションは対話メディ
アを通した自由対話であり，これまでの研究以上に日常的な場面を扱ったものであった．

107
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008



A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium

この研究における人型ロボットは自然な振る舞いを行うことに大きく注目していたため，
あまり大きな身体動作を行ってはいなかったが，その意志を明確に表出するために視線を
有効に活用するなどを行っていた．
これらの研究を通して人型ロボットの行為・動作の設計と対話実験を通した評価から，
本研究がインタラクションデザインに注目した研究であり，この研究の重要性を示すこと
ができたと考えている．
また，これら 3つの研究におけるインタラクションデザインは対話メディアとしての人
型ロボットの最低限の要素を取り出したものであった．具体的には，本研究では身体性の
本質である身体から生み出される行動であり，社会性の本質である文脈に応じた身体を用
いた態度表出に注目し，これらの要素に関して人-ロボット間相互作用研究として対話実
験を行った．しかし，本論文にて行ってきた研究では数値的な評価を行うことに注目して
おり，このため，インタラクションにおける繊細な部分については扱うことができなかっ
た．すなわち，人と人型ロボットの対話における個人的な情動の変化や，これに伴う関係
の形成の詳細については検証していなかった．この点において，心的であったり観念的で
あるような対話における現象に関しては考慮することができなかったと考えている．しか
し，これらの要素は一般社会，特に個人間コミュニケーションにおいては重要な要素であ
り，これらを考慮したインタラクションデザインに関する研究は今後重要性を増すことが
考えられる． このため，この研究成果のみで人型ロボットのインタラクションデザイン
のすべてを規定することはできない．
さらに，長期間のインタラクションにおける人と人型ロボットの関係性のデザインにつ
いては本研究で行うことができなかった．しかし，第 5章で行った研究では人型ロボット
の社会的態度が人間関係に影響を与えることが示されたが，これは人型ロボットとの 3者
対話で完結する訳ではない．つまり，ここで形成された人間関係はグラフ理論的に拡張さ
れることが知られている [2]．また，人型ロボットが人を媒介として他の人への知識の伝達
を行うことができるメディアであることも近年の研究からわかってきた [82]．
以上から，人型ロボットは人に近い影響力を持った強力な対話メディアであることがわ
かる．人型ロボットは社会的な要求から今世紀中には多くの場面で人と関わり合うことが
求められる．このため，この人型ロボットにおけるインタラクションデザインに関する研
究は今後も継続的に行うことが期待される．現在では人型ロボットのインタラクションデ
ザインの研究はそれほど大きなコミュニティに成長していないため，今後も本研究領域の
拡大が期待される．

7.1.2 対話メディアとしての人型ロボットの有効性

本論文で述べた 3つの研究からは，人型ロボットの対話メディアとしての有効性が示さ
れたと考えている．
身体性コミュニケーションに関する研究では，人型ロボットの身体を活用することによ
り人型ロボットが人から情報を引き出すことが可能であることが示された．これはつまり，
人型ロボットの話の聞き手としてのメディアとして有効であることが示されたということ
である．
次に社会性に注目した研究では，人型ロボットの社会的態度を変化させることにより，
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人との関係性だけではなく，人同士の関係についても影響を与えることができた．この結
果から，人型ロボットは対話メディアとして非常に強力な影響力を持っていることが確認
された．
最後に人型ロボットを遠隔コミュニケーションメディアとしてとらえた研究では，人型
ロボットが対話メディアとして有効であることが示された．これはつまり，人型ロボット
の身体を有効に活用し，かつ人がそれを制御することで，これまでの対話メディア以上に
自然な対話が実現されたということである．
最後の研究では対話メディアとしてアンドロイドを用いたが，対話メディアとしての外
見の影響については問題としていなかった．Goetzらは外見の親しみやすさと会話タスク
の日常性の関係を，実ロボットの顔を用いて比較し，遊びタスクには親しみやすい外見が
望ましい (会話タスクの継続時間が長い)ことを示した [11]．この結果から今回使用したロ
ボットが被験者にとって親しみやすくないと感じられていた場合，実験の結果が変わって
いたとも考えられる．また，神田らは Hondaの ASIMO[58]と ATRの Robovie[24]を用
いて外見の違いが人の対話行動にどのような影響があるかについて検証する実験を行った．
この実験ではロボットとの対比のために人も実験対象として用意した．この実験の結果か
ら対話対象の外見の違いは人の対話行動に大きく影響しないことが確認された [70]．また，
この結果から人がロボットを会話対象としてみなせるかどうかが，人の行動に結びつく可
能性が示唆された．このため，本研究では外見の影響については大きな問題として扱わな
かったが，今後こういった問題も扱う必要があると考えられる．
外見などを含めて明らかになっていない要素も存在するが，人型ロボットは対話メディ
アとして有効であるということは本研究により明らかになったと考えている．

7.1.3 身体的存在感の影響

第 6章において行った研究ではアンドロイドロボットを用いて，ロボットメディアがあ
る人の存在感を伝達することができる強力なメディアであることが確認されたが，「存在
感」の定義の妥当性についても批判があるのは確かである．第 6章で行った実験では，質
問紙による主観評価により実験の分析を行った．しかし，ここで用いた質問紙の内容が妥
当であったかどうかについての疑問は残る．また，存在感の測定方法についてさらに議論
を進める必要も考えられる．
ここでの存在感は第 2.5.3節で論じた「身体的存在感」に近いものであった．本論文で
述べた実験ではほぼすべての被験者がロボットとは初対面であり，この点においてロボッ
トとの関係性は希薄なものであったことが考えられる．このため，認知的存在感が形成さ
れる前の段階での対話であったことが考えられる．さらに，この認知的存在感は対話対象
と直接対面していない状況において有効である可能性が高く，このため，本研究ではこれ
を扱わなかった．
「存在感」に注目した研究を進めるためにはこれらの分類や特徴について詳しく分析す
る必要があろう．また，そのための実験も必要となることが考えられる．特に，人型ロボッ
トやアンドロイドロボットを対話メディアとしたときの「存在感」の評価方法として，メ
ディアの影響力による測定を行うことも考えられる．つまり，メディアを介した説得や合
意形成といったタスクにおける意見の変化の度合いをメディアのもつ存在感の差とするこ
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とも可能であると考えられる．今後このような研究を進めることが望まれる．
「まさに，そこにいる」と感じられる存在感にはこれらの観念的なものと実在的なもの
の両方がそろって初めて結果として得られるのであろう．しかし，これらの観測を行うこ
とは現在の技術では難しい．特に，被験者など観測対象となる人に負担なく高度な計測を
行うことのできる機器の登場が待たれる．
また，第 5章で行った研究では，人型ロボットの存在感には注目していなかったが，こ
れが強く影響したことが考えられる．つまり，先行研究においてスクリーンエージェント
による 3者対話でのバランス理論が成立しなかったこと [47]を示したが，人型ロボットを
用いた本研究ではこれが成立した．実験のビデオの解析では人型ロボットの前に居る被験
者の発話が，人型ロボットを意識したものであり，その発話が制限された様子が観察され
た．これは人型ロボットの身体的存在感を意識したものであり，これが被験者の社会性を
誘引したものと考えられる．
以上から，人型ロボットの持つ身体的存在感は人との対話において強く影響することが
考えられる．また，本研究においてはこれらが強く影響したため，人型ロボットという対
話メディアの有効性が示されたと考えている．

7.2 遠隔操作型ロボットシステムを用いた対話実験の有効性

従来行われてきた人-ロボット間相互作用研究においては多くの場合，自律対話ロボット
の開発と，これを用いた対話実験という手法で研究が進められてきた．しかし，現在の自
律対話ロボットの対話能力や環境認識能力の不完全さから，人と自然な対話を行うことが
難しく，このため非常に制限されたタスクの実験しか行うことができなかった．このため，
本研究では人型ロボットを遠隔操作することにより，対話能力を人が補うことで自律対話
ロボットでは難しかった対話実験を行った．
本論文で行ってきた 3つの研究においては，すべてロボットを遠隔操作することにより
実験を行ってきた．過去の行われてきた研究においてはこれをWizard Of Oz 法とよび，
自律対話ロボットと分けて考えられてきたが，本論文ではこの遠隔操作を肯定することで
対話者にとっての人型ロボットの対話能力を高めた．また，これにより人とのインタラク
ションの価値を向上されることができ，このため人との自然な対話を実現することができ
たと考えている．
以下に，各章で行ってきた研究における半自律遠隔操作型ロボットシステムの役割と有
効性について簡単にまとめる．
第 4章では人型ロボットが人から道を案内されるタスクで実験を行った．このタスクに
おいて人型ロボットは人の発話を認識する必要があった．さらには，人の身体動作を認識
し，適切な身体動作を選択する必要があった．これらを行うことは現在の自律対話システ
ムでは難しく，人が操作する以上にシステムの選択結果の不確実度が高いことが考えられ
る．このため，実験では人型ロボットの対話機能を人が遠隔から操作することによって人
との対話を実現した．この結果，人に対して適切な振る舞いを行うことができたと考えて
いる．
第 5章では人型ロボットが 3者対話において好き嫌いの態度を明確にすることにより，
人に対してどのような影響があるかについて確認する実験を行った．本実験においては人
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型ロボットは人に対して自律的に態度を決定する．しかし，発話のタイミングなどは遠隔
操作により制御された．ここで行った実験では自由な対話に近い形式での対話を行ったた
め，音声認識システムによる自律対話では対話を円滑に行えないためである．さらには，
対話における発話の間についても社会的態度の範囲として考えられるため，これをシステ
ムで適切に実現することは難しかったため，遠隔操作を行った．この結果，人型ロボット
が人に対して適切に振る舞うことができたと考えている．
第 6章では人型ロボット，特にアンドロイドロボットの対話メディアとしての有効性を
確認するために，アンドロイドロボットの身体的存在感に注目した実験を行った．この実
験ではアンドロイドロボットを遠隔コミュニケーションのメディアとして利用した場合の
他のメディアとの存在感の違いを検証することで，対話メディアとしての有効性を検証す
ることを試みた．この実験でアンドロイドロボットは人のような自由対話を実現する必要
があり，このため，本ロボットの対話機能はすべて人が担当し，人が話をするシステムと
した．ここで行った実験では人の介在なくしては成立しない実験であり，また，これによ
り自然な対話を実現できたという点において遠隔操作型ロボットシステムを用いなければ
行うことができなかったものであると考えている．

7.3 人型ロボットの実在感とインタラクション

ここまでに本論文で行ってきた研究に関して大まかな議論を行ってきた．ここでは人型
ロボットを用いた意味と，本研究の適用可能性について述べる．

7.3.1 人型ロボットである意味

本論文で行ってきた 3つの研究では常に人型ロボットを使用してきた．本論文における
ロボットの定義は第 1章の最初で述べたようにロボットとはその外見によらず，入力機構
と出力機構を持つ自動機械であるとした．この中でも，人に近い身体を持ったロボットは
人と同じような対話が可能であるという印象を人に与える．人が人に対して話しかけるよ
うに，人が人型ロボットに対して話しかけることは，人型ではないロボットに対して話し
かけることよりも容易であるだろう．人型ロボットとインタラクションを行う前までは，
人にとって人型ロボットは人と同等の対話能力を有する存在であるからである．
人と密に関係するロボットの外見は人型，ないしは人酷似型であるアンドロイドである
ことが求められると考えられる．現在ではまだ動作や外見から人型ロボットはロボットで
あるととらえられるであろうが，技術が発展するに従って全く人と区別が付かない人型ロ
ボットが登場することが考えられる．この時点に至った際には，人と日常的に関わり合い
を持ち共同作業を行うロボットや，人の介護を行うロボットの外見は人型であることが自
然であろう．介護をしてもらう側の人間としては機械に介護をしてもらうよりは，やはり
人 (ないしは，人に近い外見を持ったロボット)に介護をしてもらうことのほうが心理的な
安心感につながると考えられるためである．
しかし，街のゴミを拾うようなロボットや危険区域の調査を行うロボットが人型である
必要はないであろう．これはつまり，ロボットはその役割に応じた外見が必要となるとい
うことである．
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本論文で行った研究では人型ロボットが人と日常的に関わり合いを持つ，ロボット共存
社会へ向けた人型ロボットの動作・行為の設計と評価を行うことを目的としていた．つま
り，対話ロボットに関する研究を行ってきた．この点においては本論文で行った研究にお
けるロボットは人型である必要があり，またこれによりロボットの応用可能性について示
すことができたと考えている．これらの理由から本論文で行った研究では人型ロボットで
ある必要があったと考えている．

7.3.2 対話可能な他者としての人型ロボット

ロボットは機械であり，モノである．しかし，我々は動くモノを見て，その意図を読み
解こうとする．また，これらを見て人のようにコミュニケーションすることができるので
はないかと考える．猫のようなロボットを見れば，猫であると判断できるし，完全に猫と
同じ質感ではなく，猫に近いものであれば気持ち悪いと感じることもある．
身体性インタラクティブシステムとしてのロボットは身体を持ったコンピュータである
と捉えられることについては先に述べた．この身体を持ったコンピュータと人はそれなり
に対話を行うことができる．人に対して応答的に振る舞うこともできるし，人に対して物
理的な支援を行うことも可能であろう．ただ，我々はこのような行為や期待を当たり前の
ようにするが，我々はどのようにコンピュータを対話を行うことができると判断している
のであろうか．つまり，人はどのようにしてモノであるロボットを対話をすることができ
る他者であると認めているのであろうか．
映画・2001年宇宙の旅に登場する宇宙船の主であるHAL9000は完全な人工知能を持っ
た存在として描かれた．「彼」は宇宙船のすべてを司るだけではなく，乗組員とチェスをす
るなど，人以上の能力を持った存在である．「彼」はこれまで人工知能研究の目標であると
考えられてきた．確かにHAL9000は完全な人工知能であり，目標であるかもしれないが，
疑問点も存在する．HAL9000と乗組員は常に自然なコミュニケーションを行っているよ
うに描かれていたが，果たしてそれは本当に自然なコミュニケーションであったのであろ
うかという疑問である．

HAL9000の体は宇宙船そのものである．宇宙船には人らしい対象物はなく，映画中で
描かれているのは赤いランプのみである．HAL9000の発する声は宇宙船のどこからでも
聞こえるようなシステムとなってはいたが，スピーカのようなデバイスに関してはなにも
描かれていない．乗組員はどこからか聞こえるHAL9000の声に対してランプに話しかけ
ることで対話を行っているが，ランプが無い部屋においても宇宙船自体に向かって話しか
けることによって対話を実現していた．
対話が可能であるということは，その対象を他者として認めていることであると言うこ
とができる．これは人の行為と，それに対して対象が返す結果の因果関係が成立した場合
に認められるのであろうと考えられる．これはすなわち，人と対象のインタラクション (相
互行為，相互作用) が成立した場合ということができる．また，人同士であればはじめか
ら顔を合わせた他者を対話が可能であると認知するであろう．これは経験ではなく生得的
な現象であると考える．
本論文で行ってきた研究では人型ロボットを使用した．人型ロボットの前に立つ人はそ
の外見から人のような対話が可能であると想像する．この点において，この人型ロボット
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は対話の当初から対話可能な他者として認知されていることを示している．しかし，イン
タラクションの行為と結果の因果関係が人と異なる場合，また，質が低い場合においては，
人は人型ロボットを対話が可能ではないと判断することもあるであろう．人に対して人型
ロボットが対話可能な他者であると認知されるためには現在の自律行動技術では非常に難
しい．このため本論文で行ってきた研究ではすべて人型ロボットを遠隔操作することで対
話の成立を試みた．対話可能な他者であると認められるということは，その対話が不自然
であってはいけないということも言える．この点において，本論文で行った研究では多く
の場合，人 (被験者)は人型ロボットを対話可能な他者として捉えていたと言うことがで
きる．

7.3.3 本研究の限界と適用範囲

本研究では対話メディアとしての人型ロボットの有効性を検証する実験を行った．これ
にはこれまでに多くの場面で用いられてきた対話メディアであるテレビ会議や電話などと
の比較実験を行った．しかし，オンスクリーンエージェントのようにコンピュータの画面
上ではあっても身体を持ち，人と対話するメディアも存在する．今後バーチャルリアリティ
などの技術が発展するなかで，人の目前に現実と同等の臨場感や質感を持ったエージェン
トを表示させることも可能となるかもしれない．
技術が発展し，バーチャルな対象であったとしても人の眼で知覚される情報が現実と全
く同等の質感を持った場合，人は何を感じるであろうか．人の感覚は視覚だけに寄らない
が，もし，脳に直結されたシステムが人のすべての感覚を与えうるモノであった場合，人
はそれを現実として捉えるであろう．これは視覚に依存したバーチャルな対象であっても
同等であると考える．
本論文で行ってきた研究においては，人にとって現実であると考えられる環境での対話
実験を行った．この点において，技術が発展しバーチャルリアリティ技術が現実と同等の
質感を人に対して提示することが可能となった段階では本研究の成果を適用可能であると
考える．すなわち，本研究では人がその対象を現実であると思い，対話メディアであると
判断した際の振る舞いについて検証を行うことができたと考えている．人にとって目前の
対象が対話可能な他者であると認識された場合，人は本研究で得られた結果のように行動
することが予想される．これは同時に，たとえバーチャルリアリティの世界においても，
相互作用の対象が人型ロボットであると人に認知される限りは，本研究の結果が適用可能
であるということである．
もちろん，バーチャルリアリティが完成するまでにはまだ多くの時間を必要とするであ
ろう．この過程においては，やはりバーチャルな対象は現実感の不足から人にとって対話
可能な他者として認知されることが難しいことが考えられる．この現実感と実在感は実際
に存在するロボットが有意に大きいため，たとえば，対話メディアとしてこれら対象に関
する比較実験を行った場合にはロボットのほうが有意に強いメディアであると評価される
であろうと考えられる．対話メディアとしての影響力はその実在感に影響されることが考
えられるためである．
以上から，本研究の結果は人にとって現実であると信じられる対話メディアとの対話に
は適用可能であると考えられるが，この現実感の薄い対話メディアには適用が難しいこと
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が考えられる．つまり，現実感と実在感は対話において大きな要素となり得るため，これ
らの乏しい対話メディアでは本研究の結果を適用することは難しいと考えられるというこ
とである．これに関しては未知の点も存在するため，強く主張することは難しいが，この
ような結果となることを予測している．

7.4 本研究の今後の方向性

本論文では一貫して人型ロボットを用いたインタラクションデザインに関する研究を
行ってきた．この研究から物理的身体を持ち，それを有効に活用しながら，社会的に適切
な振る舞いを行うことができる人型ロボットであるからこそ実現可能な対話について提案
を行うことができたと考えている．ここでの研究はロボットと呼ばれる自動機械の中でも
外見が人に似た人型ロボットを使用してきたが，現実にはこれ以外にも様々なロボットが
存在する．さらには，今後我々の想像を超えたロボットも登場するであろう．本節ではこ
れらの人とインタラクションする未来のロボットとその中での人型ロボットの役割，また，
このようなロボット環境でのインタラクションデザインについて議論する．

7.4.1 空間のロボット化と観念論的ロボティクス

今後，我々の生活空間はさらに電子化され，これにより空間のロボット化が進むことが
予想される．携帯電話や情報家電の普及を止めることができなかったように，空間のロボッ
ト化も止められない流れとなっていくであろう．ロボット化された空間では我々の目に見
えないところで様々なロボットが活動する．我々はこれらに気づくこともなく，またこの
必要もない．人の見えないところで活動するロボットは我々と直接的な対話を行うことは
ない．これらのロボットは確立されたロボット間の共通言語により，人と直接対話するロ
ボットの補助を行うこととなるであろう．
ロボット化された空間ではこのように目に見えないロボットが無数に存在するものとな
ることが考えられる．この中で人型ロボットの役割とは，空間を代表するエージェントな
いしはインタフェースとして人と対話することとなる．本研究はこのような空間における
人型ロボットと人との対話における基本要素の研究を行ったと言える．
ここで示したロボット化された空間はこれまでのロボット工学の延長としてあり得る未
来の可能性であるといえる．しかし，現在の延長としての未来において本当に人型ロボッ
トが生活空間に必要かという疑問も沸く．特に，一般家庭に本当に人型ロボットが必要と
されることはあるのであろうかという疑問である．公共空間において多くの人と関わり合
い，情報提供を行うロボットにおいては人の代わりとなる存在として重要となるであろう．
特に労働力が減少することが予想される近未来では人型ロボットに対して現在でも多くの
期待がある．また，このような目的として開発されたロボットによる実証実験も既に行わ
れて来ている [15][86]．
人に対して物理的支援を行うためのロボットとして人型であることは有益であろう．し
かし，これは現在使用されている人に適応した道具 (食器，家具，電化製品など)を使う
場合に限るとも言える．つまり，ロボットが人を支援することを前提として，生活道具を
ロボットに特化した場合，ロボットは人型である必要はないのかもしれない．第 7.3.1節
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で述べたように，人の精神的な面まで扱うロボットにおいては人がである必要はあるであ
ろう．しかし，コンピュータ上のエージェントがそうであったように，人のようなインタ
フェースは実用としては必要とされない可能性がある．
第 7.3.2節で述べたように，映画ではあるが宇宙船の主であるHAL9000は人型ではなく
とも人と自然な対話が可能であった．また，物理的な支援も可能であった．乗組員達は自
然に彼と対話し，ミッションをこなした．ここで注目したいのは乗組員にとってHAL9000
は対話を行う実体は無くとも対話可能であったということである．では，実体のない「彼」
は乗組員達の中でどのように認知されていたのであろうか．筆者は「彼」の存在は乗組員
達に心象されており，彼らはこのロボット像またはエージェント像を抱くことで対話が実
現されていたのであろうと考える．

HAL9000はロボット化されゆく空間との対話と非常に似ている．すなわち，明示的な
対象はなくとも空間全体が「一つの実体」として扱われ，これと対話を行うという点であ
る．このような空間では特定の機器と対話するというよりは，むしろ機器を含む全体と対
話する．この空間における機器との対話は一貫性があり，これにより一つの人格を形成す
る．ここで，筆者は明示的な実体は伴わないが，人に心象されるロボット像やエージェン
ト像を活用したロボット工学として観念論的ロボティクス (Idealistic Robotics)を提案す
る．観念論的ロボティクスで扱われるロボットは人の心までをも設計対象とするものであ
る．この点においてソフトウェア中心のロボット工学であると言える．さらには，人の心
まで設計対象とするという点においては，人とロボットとのインタラクションと，そこで
形成される関係性に注目していると言える．以下 2節ではこれについて詳述する．

7.4.2 ソフトウェア中心のロボット工学

これまでの人型ロボットに代表される対話ロボットはハードウェアの設計と実装に重き
をおき，実世界で行動することが可能な段階にまで発展してきた．しかし，対話の完成度
という意味では未だ多くの人の要求に応えられるものはないと考えている．
また，近年になってロボットにおけるソフトウェアの共通化の試みが始まってきたが1，
現在では，まだロボットごとに専用のソフトウェアが開発されてきている．ロボットのハー
ドウェアとその制御システムの開発は非常に大きなコストがかかり，このため，対話など
ロボットの応用アプリケーションとしてのソフトウェア面での開発が置き去りにされてき
ていた．
今後，共生型ロボットに必要とされる機能は人との豊かなインタラクションであろう．
これはロボットのハードウェアだけではなく，ソフトウェアに注目するということを意味
する．ロボットのハードウェアはその目的を達成するために必要な機能と外見が設計，実
装されてきた．人との対話を行うことを目的とする対話ロボットにおいては，安全に対話
するための機能や，人と身体的相互作用を行うために適切な機構，接触を伴う対話のため
のセンサなど人を中心とした機能の設計と実装がされてきた．この点において対話ロボッ
トのハードウェアは人の身体までも含む系として設計されてきたと言える．
筆者はロボットのソフトウェアにおいては人の心までをも考慮した設計と実装が必要と

1Robotic Technology Component (RTC), 1.0 Beta 2 Specification, http://doc.omg.org/ptc/

2007-08-18
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なると考えている．すなわち，人とインタラクションを行うことを目的として開発される
ロボットのソフトウェアにおいては，人との関係性の構築までをも考慮した設計となるべ
きであり，これが望まれると考えているためである．特に人型ロボットのように人に酷似
した身体と外見を持った存在であれば，人はこのロボットに対して人のようなインタラク
ションを期待するであろう．この期待に沿うインタラクションとして実装するか否かによっ
て人との関係性は大きく変化する．このようなインタラクションの設計は，すなわち人の
心までをも扱っていると言えよう．
さらには，前節で述べたように，今後は人型ロボットだけではなく空間すらロボット化
されることが考えられる．また，ロボット化された空間の中で活動するロボットにおいて
は，その空間と協調して作業することが必要とされ，さらには他のロボットとの対応の整
合性についても求められることが考えられる．つまり，空間自体が一つの人格を有し，こ
の主体としての人型ロボットであるように振る舞う必要があるということである．これは
空間内にいる人にとってロボット群が統一された人格として認知され，同じプロトコルで
インタラクションを行うことができれば，負荷が最も少ないと考えられるためである．
このように，人とインタラクションを行うことを目的としたロボットにおいては，今後
ソフトウェアの比重がますます増して行くことが考えられる．さらに，人とのインタラク
ションの影響を考慮する必要があるということは，人の心をも考慮する必要があると言え
る．本論文で行ってきた研究においては人型ロボットのソフトウェアの開発とその評価を
主に行ってきた．これによりこれらの間のインタラクションの基本的な設計方針の基礎要
素の一部を明らかにすることができたと考えている．また，本研究の結果から人と人型ロ
ボットとのインタラクションの設計に関しては人の心までをも含む必要があり，これが重
要であるということが示されたと考えている．

7.4.3 関係性としてのインタラクションデザイン

これまで商業的に，またコンセプトとして成功したデザインは鋭い洞察力とその実装力
に支えられてきたと言える．この点において，良いデザイナーは人とモノの関係性を見抜
き，ここに足りない機能を実装することができる者であると言える．また，この関係性を
デザインしたモノで再現することができる者であると言える．
ロボットのインタラクションデザインにおいても人とロボットの間に形成される系を観
察し，ここに有効な機能を実装する必要があるであろう．特に人型ロボットであれば，人
と人型ロボットの間に形成される関係性を想定し，これを実際に実装することが求められ
る．この点においても前項で述べたように人型ロボットにおけるソフトウェアのデザイン
は人の心までも含まれると言える．また，これによって人にとって有益かつ適切な人型ロ
ボットの実現をすることができると考えている．
これまでにも建築の世界では人の生活を中心として設計が行われてきている．これは建
築物等のモノと人とのインタラクションを想定して設計が行われてきているという点にお
いて重要である．特に，建築物内で生活する人を中心としてデザインされた関係性を有効
に活用しているという点で興味深い．ロボット化される空間においても人と建築物とのイ
ンタラクションを中心としたソフトウェア中心の設計方針が必要となることは，このこと
からも明らかである．
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建築では建築物の機能の重要性だけではなく，そこで生活する人と物とのインタラク
ションによる関係性も重要となる．良い建築は外見美しさ，機能の充足度だけではなく，
インタラクションの満足度も高い．ロボットが遍在した空間においても，これまでの建築
物のデザインと同様の思想が必要となるであろう．ロボットの中で生活する人との関係性
を設計すること．また，このインタラクションを実装，実行するための環境の整備が必要
となることが考えられる．本研究はこのための人型ロボットにおけるインタラクションデ
ザインの基礎的研究として貢献することができたと考えている．
また，将来的には空間内のすべてのロボットの共通言語の設計と実装が必要となるであ
ろう．これはつまり，空間全体の統一的なインタラクションシナリオの記述環境と，実行
環境が必要となるということである．今後，インタラクションデザインが体系的に整備さ
れ，これを有効に活用することで多くの空間において関係性に基づいたインタラクション
デザインを容易に実装することが可能な環境の実現が求められる．これにより空間自体に
ロボットの実体が存在しなくとも，一つの対象として人に心象されるロボット像を用いた
インタラクションの実現が期待される．
ただ，ここで心象されるロボット像は大きな認知的存在感を有する必要がある．なぜな
ら，第 7.3.3節で議論した人にとって現実であると感じられる現象としての実在感は認知
的存在感に強く関係することが考えられるためである．つまり，人にとって空間中に何か
しらの対象が存在しているように感じられることが重要であり，これがインタラクション
の価値を向上させることができると考えているということである．これは人と空間との関
係性が強く形成されている状態で生じるものであると言えるため，この関係性を強く意識
したシステムの実現が期待される．

7.5 システム情報科学における本研究の意義

本研究では対話メディアとしての人型ロボットのインタラクションデザインについて 3
つの要素，つまり，身体性，社会性，存在感の影響について検証した．これらの研究では，
まず研究の仮説にもとづきロボットシステムの開発を行い，これを対話実験により評価す
るという手法をとった．これは構成論的手法と呼ばれ「まず作り，評価する」というもの
であった．人と人型ロボットとのインタラクションに関しては未知な要素が多く存在する
ため，開発と評価の繰り返しによって発展が必要な分野であると考えられる．この点にお
いて，本研究で採用した手法は有効に機能したと考えている．また，本学問領域において
主として採用されるべき手法であったと考えている．
本研究では人と人型ロボットとのインタラクションにおける情報の要素を解明すること
で人の認知機構の一部を解明した．具体的には，人工物である人型ロボットとの対話にお
ける人型ロボットの身体的，社会的な影響に関する人の認知機構の一部を解明した．本論
文で行った研究ではロボットシステムの開発と評価を行ってきたが，これは本質的には人
の認知機構の解明を目指したものである．これはつまり，ロボットシステムの開発により
人の認知機構の解明を試みは人を中心としたシステムの開発と評価を行うことと等価であ
ると考えられる．人を中心としたシステムの研究は本研究領域における中心的トピックで
ある．
特に，本研究領域においては上述したように工学，心理学，認知科学，デザインなど様々
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な分野を扱い，これまでにない人間中心のシステムのデザインを行うことを目的としてい
る．この点において，人型ロボットという新しい対話メディアのデザインの設計・開発は
本研究領域で行うべき研究である．さらに，インタラクションデザイン研究は本質的に広
範囲の学問分野をまたぐ，分野横断的な研究でもある．この点においても，本研究は人と
人型ロボットのインタラクションデザインに関する研究の手法を提案できたという点にお
いて本学問領域に大きく貢献することができたと考えている．
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第8章 結言

本章では本論文のまとめを行う．本論文では対話メディアとしてのロボットにおけるイ
ンタラクションデザインの評価に関するについて述べた．具体的には，遠隔操作を前提と
した半自律遠隔操作型ロボットシステムの開発と，これを用いた対話実験による人とロ
ボットのインタラクションによる人への影響を評価する研究を行った．以降，各章を外観
し，まとめを行う．
第 3章では本研究で行う研究において必要となるロボットシステムのモデルの提案を
行った．これまでに様々なロボットシステムが開発されてきたが，高度な自由対話を行う
ことができるロボットシステムの実現にはいまだ至っていない．しかし，人-ロボット間相
互作用研究においては，ロボットの高い対話能力が必要とされる．なぜなら，不完全な対
話能力を有するロボットとの対話実験の結果が，将来の研究にどの程度貢献することがで
きるのかについて多くの疑問が残るためである．このため，本研究では高度な自由対話を
行う部分を人が担当し，その他のロボット自身で行動できる部分，具体的には単純な反射
や簡単な行動単位を自律的に振る舞うことで，人と自由な対話を行うことができるシステ
ムを開発した．これにより，ロボットは高度な対話に必要となる知能を人に委譲すること
ができ，人に近い自然な対話を行うことができるシステムの実現を図った．本研究ではこ
れを半自律遠隔操作型ロボットシステムと呼ぶ．
第 4章では人に近い身体を持った存在であるからこそ期待される「身体性コミュニケー
ション」についての研究について述べた．本研究では，ロボットが対話者に対して協調的，
つまり，同期的な身体動作を行うことによって，どのような影響があるのかを確認するた
めの実験を行った．本実験で用いるロボットシステムは 3次元モーションキャプチャシス
テムから得られる人の身体動作をロボット上で再現した．これを遠隔操作によって対話の
文脈に沿うように身体動作を行わせることで，人と同期的な身体動作と発話を実現した．
この実験の結果，ロボットの協調的な身体動作が，対話者の感情的側面に良い影響を与え
ることが明らかとなった．
人とロボットの対話機構には身体動作だけでなく，その発話内容やそれに付随する「社
会的態度」も重要な要素となることが考えられる．このため，第 5章ではロボットを含む
3者対話における，ロボットの態度が与える社会的影響の解明を行うための実験を行った．
本実験ではロボット 1台が，被験者 2人と対話する．この際，ロボットが 2人の被験者に
対して平等に良い印象を与える態度をとるか，1人だけに対して良い印象を与える態度を
とるかによって，被験者間の印象にどのような変化が起きるかについて検証した．本実験
においてもロボットは遠隔操作によって社会的態度を変化させる．この実験の結果から，
ロボットの発話内容や振る舞いが人間関係の印象形成に影響を与えることが確認された．
人型ロボットの自律対話機能が進化するにつれ，いずれは人と同等の対話能力を持った
人型ロボットが登場することが考えられる．さらには，ある人の外見だけではなく，人格
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すら同等のロボットが登場するかもしれない．前 2章の研究によって，人とロボットの対
話における，ロボットの強い影響力について明らかになった．これらの研究から，将来の
究極的な人型ロボットと人が対話することの意味について深く考える必要があることがわ
かる．
このため，第 6章では「人型ロボットとの対話の根源的な影響の解明」を行うための
研究として，人の外見に酷似した人型ロボットであるアンドロイドロボットを用いた対話
実験を行った．本実験ではアンドロイドは完全に人に遠隔操作される．これはつまり，ロ
ボットと対話する人にとっては，人と同等の対話能力を持ったロボットと対話することと
なる．実験ではこのような人と同じ対話能力を持ったロボットとの対話は，人にとってど
のような影響があるのかの解明を行った．本実験の結果から，アンドロイドロボットを通
した対話は，他のメディア，具体的には現在の遠隔コミュニケーションの手段として用い
られているテレビ電話や電話よりも，存在感を有し，自然な対話を行うことができる優れ
たメディアであることが確認された．さらに，人に酷似したアンドロイドロボットと対話
をする人にとって，他の人工物との対話のなかでも，より人同士の対話に近いものである
と感じることが確認された．
これらの研究から本研究で提案する半自律遠隔操作型ロボットシステムと，これを用い
た人-ロボット間相互作用研究の有効性が示された．また，3回の対話実験からロボットの
対話メディアとしての強い影響力が示されたと考えている．特に，本研究は人と共に生活
することを目的としているコミュニケーションロボットにとって大きく貢献することので
きる知見が含まれていると考えている．
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付 録B ロボットの発話内容リスト

第 5章で使用するロボットが発話する内容を示す．

質問 (30パターン)

• マンガは好きですか？

• 音楽は好きですか？

• カラオケは好きですか？

• 辛いものは好きですか？

• 甘いものは好きですか？

• 納豆は好きですか？

• 珈琲は好きですか？

• 煙草は好きですか？

• 課題は好きですか？

• サッカーは好きですか？

• バレーボールは好きですか？

• テニスは好きですか？

• ボーリングは好きですか？

• 虫は好きですか？

• 犬は好きですか？

• ネズミは好きですか？

• ギャンブルは好きですか？

• ロボットは好きですか？

• 車は好きですか？

• 飛行機は好きですか？

• 船は好きですか？

• 台風は好きですか？

• 冬は好きですか？

• 海は好きですか？

• 未来大は好きですか？

• プログラミングは好きですか？

• パソコンは好きですか？

• バスは好きですか？

• テレビゲームは好きですか？

• 占いは好きですか？

同意条件: 好き (3パターン)

• ロボビーも好きー

• ロボビーも大好きー

• これ大好きー

同意条件: 嫌い (3パターン)

• ロボビーも嫌いー

• ロボビーもこれ嫌いー

• これ大嫌いー
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反意条件: 好き (3パターン)

• えー、これ好きー

• なんでー？これ好きー

• 本当？これ大好きー

反意条件: 嫌い (3パターン)

• えー、これ嫌いー

• なんでー？これ嫌いー

• 本当？ロボビーはこれ大嫌いー

曖昧: 共通 (3パターン)

• そっかー、じゃあ

• うーん、なるほど、じゃあ

• そうなんだぁ、じゃあ

曖昧: 最後 (1パターン)

• そっかー

共通: 移動時 (1パターン)

• じゃあ

共通: 始まりの挨拶 (1パターン)

• こんにちは

共通: 終わりの挨拶 (1パターン)

• これで質問は終わりです
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