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研究成果の概要（和文）：本研究は，ロボットの全身動作の意図を分かりやすくするためのアニメ・漫画的な視
覚・聴覚を通じた誇張表現の開発を目的とした．まず，視覚的表現として「快度」と「覚醒度」により連続的に
変化する図形の形状と動作によってロボットの本心の感情を表現させ，これをロボットの胸部に表示する手法を
開発した．また，聴覚的表現としてロボットの感情を表現したり動作の印象を強調する効果音を選定した．評価
実験の結果，これらの単体，また組み合わせによってロボットの動作の印象を誇張することができることを確認
した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop visual and auditory exaggeration 
methods in order to achieve easy to understand whole body robot motion motivated by manga and 
animation expression.
First, we developed a visual exaggeration method by expressing robot's real emotions on the display 
placed on its chest. On the display, group of marks are moving around. The shape and motion of the 
mark is continuously changing with "degree of pleasure" and "degree of awareness". In addition, we 
selected effect sounds expressing emotions of robot as auditory exaggeration method of motion and 
emotion of robot. From the result of the evaluation experiments, we confirmed that the impression of
 the motion of robot can be exaggerated by these single exaggeration method and combination of them.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ヒューマノイドロボット　漫画　アニメ　誇張　効果音　ディスプレイ　感情　動作
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高齢社会において，働き手世代の減少，高

齢者の増加は大きな問題である．ロボットは
これまでのように工場などで人間の単純作
業を代替するだけでなく，介護・医療の分野
をはじめ，人間の生活空間内で人間を心身か
ら支援することが求められるようになる．こ
のようなロボットは人間とのコミュニケー
ションを通したサービスの提供が不可欠で
ある．特に，人間はコミュニケーションの中
で，65%以上の情報を表情や身振り，音韻な
どの非言語情報から得ている． 

これまで，ロボットは人間に近い表現を追
い求めるのではなく，漫画やアニメなどに見
られる人間の表出を誇張した表現を利用す
ることで，人間に対し読み取りやすい表現を
実現できることを主張し，実際にこの方針に
従ってハードウェアの開発と評価を行って
きた．具体的には，ロボットの表情表現に漫
符と呼ばれる怒りの血管や悲しみの涙など
のマーク表現を加えることで，基本 6 感情平
均で 90%を越える高い感情認識率を持つロ
ボット頭部を開発した（図 1）．  

これまで，大多数のロボットの表情やジェ
スチャなどの非言語表現は人間に自然な印
象を与えることを目的とするためロボット
の表現を可能な限り人間に近づけることを
目的に開発されてきた．これらのロボットは
人間そのものの解明に用いる場合には有用
である．一方，表情を例に挙げて考えると人
間は顔面に多数の表情筋を持ち，これらによ
って皮膚を変形させることで表情を表出し
ているが，注視点は眉・瞼・唇に集中するこ
とが報告されており，ロボットが内部状態を
表現する，という用途であれば多数の筋肉や
これに伴う皮膚の動作を表現することは冗
長であると考えられる．実際に，申請者が開
発したロボット頭部は皮膚を持たず，眉・
瞼・唇のみを変形させることで駆動されるが，
人間の表情を超えた感情認識率を実現して
いる．このように，本研究はシンボリックな
表現を積極的に利用することに着目する点，
さらに，人間の表現をシンボリックな形に変
化させるだけでなく，アニメや漫画などに見
られるマークや効果音といった誇張表現の
手法を導入することに特色がある． 

同様の研究例としては顔色の表出，目が飛
び出す表現，アニメの表現に特有な髪の毛の
変形で表現を行うロボット頭部などが見ら
れる．一方，我々のこれまでの研究を含め従
来の研究に共通した問題点として以下の点
が挙げられる．まずアニメ・漫画的な視覚を
利用した誇張表現は全て表情に関するもの
である．体の部位の動きを誇張する流線と呼
ばれる残像による表現，腕や体の変形，色の
変化など腕や体を使った全身動作にアニ
メ・漫画的な誇張表現を導入したロボットは
みられない．また，それぞれのロボットの表
現機能は顔色や漫符の表現，目が飛び出す表
現，髪の毛の動作による表現など異なった単

一の表現を目的として開発され，共通性がな
い．さらに，これらの表現の内容はそれぞれ
の研究者の主観によって事前に定義された
もので，表現の内容と動作の関連を定義した
モデルに基づいたものではない．したがって
これらの表現はロボットのハードウェアに
依存している．これらの表現を定義するモデ
ルが構築されることは，複雑な構成を持つヒ
ューマノイドロボットだけでなく，より単純
なロボットや画面上のエージェントにもそ
の知見の利用が可能となり，人間の生活を支
援する機械一般のサービス能力を向上させ
ることに貢献すると期待される． 

また，上記のように視覚的な表現はいくつ
かの研究例が見られるものの，漫画やアニメ
に見られる効果音に代表される聴覚的な表
現を取り入れた研究はみられない． 

 

２．研究の目的 
本研究は，以上を踏まえ表情だけでなくロ

ボットの全身動作にアニメ・漫画的な視覚・
聴覚を通じた誇張表現を積極に取り入れる
ことで，これまでになく意図が読み取りやす
いロボットの全身表現を実現させることを
目的とした． 

 

３．研究の方法 
上記の目的を達成するため，本研究ではま

ずロボットの全身表現の印象を誇張するた
めに有用と考えられるアニメ・漫画的な表現
をリストアップし，選定した．さらに，視覚
表現，聴覚表現それぞれについてロボットの
動作の印象を誇張する表現手法を開発した．
最後に，これらをロボットの全身動作と合わ
せて提示することで，提案手法がロボットの
全身動作の印象を誇張するうえで有用であ
るかどうかを評価した． 

本研究は我々が開発を進めてきた２足歩
行ヒューマノイドロボット KOBIAN-RIV（図
1）上で実施した．このロボットは表情に 27

自由度，首部 4 自由度，片腕 9 自由度，体幹・
腰 3 自由度，片脚 6 自由度の全身 64 自由度
をもつ．このロボットを用いることで表情や
ロボットの全身の姿勢などと提案するアニ
メ・漫画的な誇張手法の組み合わせの効果が
検証できる． 

 
４．研究成果 
４．１ ロボットの全身表現との統合に有効
な視覚・聴覚を通じたアニメ・漫画的な誇張
表現の選定 
研究の第一段階として，ロボットの全身表

現のために有効なアニメ・漫画的な誇張した
表現手法を主に文献調査から収集し，リスト
アップした．この結果，これらの表現は心情
表現を誇張するものと動作の印象を誇張す
るものに大分でき，まず心情表現を誇張する
ものとしては涙や血管などのマークによる
「漫符」による表現，漫画やアニメーション
の背景の色や動きなどによる雰囲気やキャ



ラクターの心情の表現，「ガーン」という音
や心拍音を表す「ドクドク」という効果音に
よる表現などがみられることがわかった．さ
らに，動作の印象を誇張するものとしては腕
や足などが高速に動作した際，線で残像を描
く「流線」と呼ばれる表現，腕や脚の形状を
引き伸ばしたり，太さを変化させたり，手や
足の先端部の大きさを変化させる表現，「ヒ
ュッ」という音などで風切り音を出力する表
現などがみられることがわかった． 
これらのうち，視覚表現についてはモデル

化が容易で，連続的に幅広い状態が表現可能
であることに注目し，ロボットの胸部ディス
プレイにロボットの本心の感情を表現する
ことに取り組んだ．聴覚表現については典型
例として効果音に着目，ロボットの心情を誇
張する効果音とロボットの動作を誇張する
効果音を付加した際の印象を調査すること
とした． 
 
４．２ 視覚を通じたアニメ・漫画的な誇張
表現の構築 
多くの漫画では，登場人物の背景に抽象的

な模様を描いたり，吹き出しの形状を変化さ
せたりすることによって本心の感情を直接
表現する例がある．ここから着想を受け，本
研究ではロボットに搭載したディスプレイ
に抽象的な映像を映して感情を直接表現す
ることとした．本心の感情は「胸中」の感情
などと同義であることから，胸部と関連が深
いと考えられるため，ディスプレイはロボッ
トの胸部に設置した．感情には強度があり，
連続的に変化するものである．そのため，デ
ィスプレイに感情を映し出すにあたり，表示
内容を感情と関連した連続的な変数に基づ
いて変化させれば，感情を網羅的に表現可能
になると考えた． 

感情を定義する変数としては，「覚醒度」
と「快度」の 2 変数に基づくものが一般的で
ある．本研究でもこの定義を採用した．覚醒
度と快度によって定義された感情を網羅的
に表現するため，「多数の物体が群れをなす

映像」による新たな表現手法を開発した．こ
こで，覚醒度の高さは，群れの各個体の動き
の速さにより表現した．快度は群れの各個体
の形状と色によって表現した． 

開発した手法において，群れをなす個体の
移動の方向，速度は他の個体が多くいる方向
に向かう「結合」の規則，近づきすぎた他の
個体から離れる「引き離し」の規則，各個体
をディスプレイの中心に集める規則の 3 つの
規則により計算した．形状に関しては各個体
の形状を 24 角形とし，その偶数番目の頂点
と中心の距離の変化によって，快度による形
状変化を実現した．色に関しては，先行研究
から快の印象を与える黄赤と不快の印象を
与える黒を群れの各個体を塗りつぶす色と
した．ディスプレイの背景は各個体の色と調
和する色で塗りつぶした．中間状態は各個体
の色・背景の色ともに RGB 値をそれぞれ線
形補間することで変色させた．ただし，ニュ
ートラル感情を表す際の各個体および背景
の色をともに白とした（図 2）． 

ここで，本研究で提案したディスプレイの
表現である「動きの速さ」による覚醒度の表
現，「形状・色」による快度の表現が正しく
認識されるかを評価する実験を行った．群れ
の各個体の「動きの速さ」と「形状・色」を
それぞれ 5 段階で変化させた合計 25 種類を
実験参加者の方にランダムな順番で見せ，
「覚醒度」と「快度」の高さの印象を回答し
てもらった．結果から，群れの各個体の動き
の速さを速くすると，覚醒度の評価値が有意
に上昇していること，群れの各個体の形状と
色を変化させると，快度が有意に変化してい
ることがわかった．したがって，各個体の移
動速度，形状と色の変化で，覚醒度および快
度を意図の通り表現できたことがわかった． 

 

４．３ 聴覚を通じたアニメ・漫画的な誇張
した表現の構築 
聴覚的なアニメ・漫画調の誇張表現につい

てはこれらを網羅的にまとめた文献などは
見つけることができなかったものの，典型例
として効果音に着目し，ロボットの心情を誇

 

図 1 KOBIAN-RIV 

 

図 2 覚醒度・快度と表現の対応 



張する効果音とロボットの動作を誇張する
効果音を付加した際の印象を調査した．ロボ
ットの心情を誇張する効果音については陽
の感情を表現する「クイズの正解音」の効果
音，陰の感情を表現する「トッカータとフー
タニ短調」の効果音をそれぞれ選定した． 
ロボットの動作を誇張する効果音につい

ては，動作にあわせて再生する際，音源定位
の観点から違和感なく出力できること，音源
位置の変化による効果が来たできることか
ら動作部位に直接音源を配置する必要があ
ると考えられた．本研究では動作範囲，速度
が最も大きい腕部動作に着目，腕部動作に関
連した効果音を再生することとした．このた
め，音源としてロボット手部に直接搭載可能
な小型スピーカユニットを開発した． 
低音は音源定位が不可能とされるため，主

部から再生するべき周波数帯域の要求仕様
を 100Hz～20kHz とした．20Hz~100Hz の低
音部は，心情を表現するスピーカとあわせて
胴体に搭載した．音圧の要求仕様は，会話音
圧の 2 倍の 66ｄB とした． 

手部に搭載可能な大きさの範囲において
市販のスピーカユニット単体では周波数帯
域・音圧要求仕様を満たすものは見つからな 
かったため，容積は 0.05L，ベント穴径
1.8mm，ベント長さは 12.5mm としたバスレ
フ型のスピーカボックスを開発した．スピー
カボックス単体の予備的な評価において，開
発したスピーカボックスは 83.2Hz～20kHzま
での周波数帯域で要求音圧を満たすことが
確認された．ロボットの腕部動作を誇張する
効果音は風を切る音の効果音を選定した． 
ここで，開発したスピーカから効果音を再
生することで，ロボットの動作の印象を誇張
することができるかを評価する実験を行っ
た．ロボットが両手を上げる動作とともに
「ヒュッ」という風を切る音の効果音を付加
し，この有無における印象の変化を調査した．
この結果，効果音を付加することによって動
作の印象のうち「躍動感」主観的な「速さ」
の印象が有意に上昇したことが確認され，効
果音の負荷によってロボットの動作の印象
が誇張できることを確認した． 

 
４．４ 視覚・聴覚を通じたアニメ・漫画的
な誇張表現のロボットの全身動作との統合
と評価 
 ロボットの頭部よる表情表出と本研究に

より開発されたロボットの胸部ディスプレ
イによる感情表出，効果音の再生を同時に行
い，これらの表現内容の組み合わせによりロ
ボットの感情表現が誇張されるかを評価す
る実験を行った．この実験の参加者は 33 人
（男 15 人，女 18 人）であり，その平均年齢
は 20.9 歳（S.D. 2.27 歳）であった． 

 この実験は，ロボットの上半身を映した動
画をスクリーンに等身大になるよう投影し，
それを見た実験参加者に印象を回答しても
らう方法で行った．動画の内容は，ロボット
の表情・ディスプレイともにニュートラル感
情を表現している状態から，それぞれある感
情の表現へ約 1 秒で遷移するものとした．表
情は喜び・悲しみの 2 種類を用意した．これ
に加え，胸部ディスプレイは「喜び」では覚
醒度・快度ともに高い状態に変化するもの，
「悲しみ」では覚醒度・快度ともに低い状態
に変化するもの，それぞれニュートラルのま
ま変化しないものを用意した（図 4）．効果音
は 4.3 で選定した，陽と陰の感情を表現する
の効果音の再生の有無をそれぞれ用意した．
これら 2 種類の表情それぞれに関しディスプ
レイによる感情表現と効果音の生成の有無
を組み合わせた合計 8 種類の動画を実験参加
者にランダムな順番で提示した． 

 それぞれの動画に対し，実験参加者がロボ
ットがどの感情を表現していると考えたか
を回答してもらった．回答はの 7 つの選択肢
（「喜び」「怒り」「悲しみ」「恐れ」「驚き」「嫌
悪」「その他」）から選択してもらった． 

 実験の結果を図 5(a),(b)に示す．まず「喜び」
の表情に関しては，表情のみの感情認識率に
対し，画面の表現，効果音のそれぞれ単体を
加えたものの認識率が上昇したことから，表
情にこれらの誇張表現を加えることで全体
としてロボットの感情が読み取りやすくな

 

図 3 開発したスピーカー搭載手部 

 

(a)無感情 

   

(b)喜び        (c)悲しみ 

図 4 表情とディスプレイの表現 



ったといえる．また，誇張表現による効果は
画面による本心の感情の表現の方が効果音
よりも高いことがわかる．さらに，画面によ
る表現と効果音による表現を両方加えたも
のが最も感情認識率が高くなったことから，
これらの表現は組み合わせによって更なる
誇張効果を生んでいるといえる． 

一方で，「悲しみ」の表情に関しては表情
のみの感情認識率に対し，効果音の表現の単
体を加えたものの認識率が上昇したものの，
画面の表現を加えたものの認識率は逆に下
がった．4.2 で説明した通り画面の表示内容
は「悲しみ」に相当する快度，覚醒度と認識
されているため，この結果は表情，画面がど
ちらも同じ感情を表現している場合にも，こ
れらの組み合わせによって認識率は必ずし
も上昇しないことを示しているといえる．た
だし「悲しみ」の表情においては画面の有無
にかかわらず効果音は表情認識率を上昇さ
せる効果があったといえる． 

 以上のように，本研究で開発したアニメ・
漫画調の表現手法によって視覚的表現手法
においてはロボットの本心の感情を胸のデ
ィスプレイに表示することによってロボッ
トの動作による感情表現を，聴覚的表現手法
においては感情を誇張する効果音によって
ロボットの動作による感情表現を，動作を誇
張する効果音によってロボットの動作の躍
動感，主観的な速さの印象を誇張することが
できたことが確認された．これらは提案手法
の有効性を示したものであるといえる．ただ
し，4.4 の実験の結果に示した通り，これら
の表現はロボットの表現に対し単純に足し
合わせて効果が出るものではなく，動作と誇
張表現との組み合わせや誇張表現同士の組
み合わせによって印象が変化することが確
認された．今後，ロボットの様々な表現に最
適な誇張表現を自動的に選択するためには，
ロボットの動作と誇張表現の適切な組み合

わせ方関しさらに検討が必要である． 
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図 5 ディスプレイと効果音の表現の有無

による感情認識率の変化 


