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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，姿形が人間に酷似したアンドロイドロボット（以下，アンドロイド）を先生役

に用いた遠隔授業支援システムを開発し，実際の小学校にて実証実験を行うことを目的とする．
そして，実証実験を通して本システムが児童に与える影響を調査し，提案システムが教育現場
（特に小学校）において有効な教育システム（教育ツール）になり得るかどうかを調査する． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The main goal of this study is to develop the remote class support system by using 
the android robot which has human-like appearance, and to carry out field trials in 
elementary schools. Through the experiments, the effects of the proposed system on 
children are evaluated, and it is verified whether the proposed system is effective and 
useful educational tool or not. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，機械技術の進展により，ロボットな
どの知能機械と人間との共存が現実的なも
のになってきている．そこで，現在，人間と
の自然で円滑なコミュニケーションを実現
するためのコミュニケーションロボットの
研究・開発が，国内外を問わず，企業や大学，
各種研究機関で数多く行われている．さらに
最近では，新たなコミュニケーションメディ
アとして，姿形が人間に酷似したロボット，
いわゆるアンドロイドロボット（以下，アン

ドロイド）の研究・開発も行われている．こ
のアンドロイドを人間とのコミュニケーシ
ョンのインタフェースに用いることにより，
ロボットとコミュニケ－ションする場合で
も，本当の人間と接しているような感覚でロ
ボットと対話できるようになると期待でき
る．そこで我々は，人間とロボットとの円滑
なコミュニケーションを実現することを目
的とし，これまでの研究において人間のよう
な外見を持つアンドロイドロボットSAYAの
開発を行ってきた（図 1）． 
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アンドロイドの一つの応用として，遠隔地
間コミュニケーションでの利用が考えられ
ている．そして，アンドロイドを用いた遠隔
コミュニケーションシステムが，テレビ会議
システムなどの既存メディアよりも，“存在
感”の伝達において効果があることが見出さ
れている[坂本ら 2007]．つまり，遠隔地間コ
ミュニケーションの媒体にアンドロイドを
用いることにより，その存在感を活かした臨
場感のあるコミュニケーションシステムの
実現が期待できる．これが実現すれば，遠隔
地で暮らす家族（例えば子供や孫）の顔を持
つアンドロイドを開発し，独居老人などがそ
のアンドロイドを介して遠くにいる家族と
対話しているような感覚が得られるような
システムや，より一般的には遠隔会議システ
ムなどにも応用できると考えられる．また，
ロボットの知能化や自律化の技術は未熟で
あるが，遠隔操作型のロボットであれば，オ
ペレータが判断してロボットを操作すれば
よいため，実用性が高いと考えられる． 

以上の観点から，本研究では，アンドロイ
ドロボットSAYAの一つの応用として，SAYA
を先生役に用いた遠隔授業支援システムを
開発する．上述のように，SAYA のようなア
ンドロイドを遠隔授業のインタフェースに
用いることにより，先生が本当にいるかのよ
うな臨場感を演出することができ，実際に先
生が行っているような緊張感のある授業が
実現できると期待できる．また，将来的に活
躍が見込まれるコミュニケーションロボッ
トの教育現場での利用方法や，教育現場にお
けるロボットと生徒とのコミュニケーショ
ン手法について重要な示唆を与えるものと
期待できる． 
 

  

 
図 1 アンドロイドロボット SAYA 

 
２．研究の目的 

本研究では，アンドロイドロボット SAYA
を先生役に用いた臨場感溢れる遠隔授業支
援システムの開発と実際の小学校における

実証実験を主な目的とする．具体的には， 
(1) SAYA の遠隔操作システムと操作イン

タフェースの開発． 
(2) 授業コンテンツの制作と実際の小学校

における実証実験． 
(3) 実証実験において，従来メディア（スピ

ーカ，テレビ会議システム）や機械的な
外見を持つロボットを用いた場合と比
較し，アンドロイドを用いることの効果
の解明． 

(4) 実証実験において，アンケートやビデオ
を用いて生徒の心理状態や発話・行動を
分析し，本システムの児童に対する影響
を調査する． 

の 4 項目を行う．最終的には，得られた結果
を基に，アンドロイドを用いた遠隔授業支援
システムを実用化するための設計指針を確
立する． 
 
３．研究の方法 
これまでの研究の成果物として，姿形が人

間に酷似したアンドロイドロボット SAYA
（図 1）を開発した．また，コミュニケーシ
ョンにおける非言語情報の重要性に着目し，
表情や視線，頷きなどの頭部の動き，待機中
における自然な頭部の動き（揺らぎ），など
の非言語的な動作の実装に成功している．本
研究では，まず，開発したアンドロイドをイ
ンタフェースに用いた遠隔授業支援システ
ムの開発を行う．次に，実際の小学校にて実
証実験を行い，アンドロイドのコミュニケー
ション能力（話し易さや親しみ易さなど）や
統率力を検証する．また，既存メディアとの
比較を行い，提案システムの有効性と実用性
を評価する．具体的な研究方法を以下の
(1)~(3)に示す． 
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図 2 システム構成 

 
 (1) アンドロイドロボット SAYA を用いた

遠隔授業支援システムの開発： 
本システムの構成を図 2 に示す．本システ

ムでは，アンドロイドロボット SAYA を教師
役として用い，教室の前方に配置する．さら
に，教室の後方に環境カメラとマイクを設置
することにより，教室全体の映像や音声を取
得できるようにする．また，SAYA の眼球内
には小型の CCD カメラを内蔵し，SAYA の
視点からも教室内の様子を観察できるよう
にする．そして，これらの映像や音声を教室

 



 

から操作者側へとリアルタイムに伝送する．
操作者は，送られてくる映像や音声を手掛か
りとしてロボットの操作を行う．また，操作
PC から送られる制御コマンドは，LAN を介
して教室内の制御 PC へと送られる．そして，
制御 PC では，受信したコマンドを基にロボ
ットの動作制御を行う．さらに，操作者の声
は，音声変換ソフトにより SAYA の声に変換
され，教室側に出力されるようにする． 
以上の構成を基本とし，実証実験を通して

システムの高度化を図る． 
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図 3 操作インタフェース 
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図 4 操作用 GUI 

 
(2) 操作インタフェースの開発： 
操作インタフェースは図 3に示す通りであ

る．図のように，操作者側には観察用モニタ
と操作用モニタ，スピーカ，マイクを設置す
る．観察用モニタの画面上には環境カメラの
映像や SAYA の眼球内 CCD カメラの映像を
並べて表示し，スピーカからは教室内の音声
を出力する．操作者は，これらの映像や音声
を通して教室内の様子を観察し，授業の進行
状況や児童の反応に応じてSAYAの操作を行
う． 

操作用モニタには GUI の操作画面があり
（図 4），主に，(a)“授業教材の表示制御部”，
(b)“操作者用の発話文表示部”，(c)“表情・頭
部・眼球運動制御部”，の 3 つから構成する．
具体的に，(a)では，教室内のディスプレイに
表示する内容を切り替えられるようにする．
また，(b)では，(a)で選択された表示内容に応
じて，操作者が発話すべき説明文が表示され
るようにする．さらに，(c)では，SAYA の表

情や頭部運動，眼球運動を制御するためのア
イコンを用意し，SAYA の動作を簡単に制御
できるようにする．操作者は，このようなア
イコンをタッチパネルを用いてクリックす
ることにより，教室内のスクリーンに表示す
る内容の切り替えやSAYAの動作制御を容易
に行うことができる． 
なお， SAYA の動作は，表情と視線の移動

（眼球＋頭部），発話，に限られているため，
操作者への負担は少ない．また，何も操作が
行われない場合（待機状態），一定時間静止
した状態が続くと機械的な印象を与えてし
まうため，“瞬き”などの無意識的な動作や，
これまでの研究の成果物である“待機状態で
の頭部動作 [橋本ら 2007] [橋本ら 2009] 
などは常に実行する．つまり，人間が無意識
に行っているような動作を自動化し，待機中
であってもアンドロイドロボットの人間ら
しさを損なわない演出をする． 
 
 
(3) 教育現場（小学校）での実証実験： 
実際の小学校で本システムの実証実験を

行う．主に以下の 3 種類（①～③）の実験を
行う． 
 
① SAYA の統制力の検証 

一つ目の実験として，自習中の生徒の行動
を観察し，励ましたり注意したりするような
生徒との簡単なインタラクションを行う授
業を実施する．つまり，先生が本システムを
用いて遠隔から自習中の生徒の様子を観察
し，SAYA を操作して生徒に視線を向けたり，
『○○さん，頑張って』や『○○さん，静か
にしなさい』のような発話とそれに合わせた
表情を表出することにより，生徒を励ました
り注意したりする．実験終了後，生徒に対し
てアンケートを実施する．さらに，自習中の
教室内の映像や音声を記録しておき，私語を
注意したときの生徒の発話量の減少度合い
を環境音圧の変化から推定したり，映像を用
いて生徒の反応や行動を分析したりするこ
とで，アンドロイドロボットの生徒に対する
コミュニケーション能力や統制力（例えば，
私語を注意した際に生徒を静かにさせられ
るかどうか，など）を検証する． 

 
② 既存メディアとの比較 
二つ目の実験として，本システムと既存メ

ディアとの比較を行う．具体的には，a) カメ
ラ＋スピーカ，b) テレビ会議システム， d) 
アンドロイドロボット SAYA（提案システム），
の 3 種類を比較する． 

現在，遠隔授業システムにはテレビ会議シ
ステムが用いられているが，お互いに視線が
一致しないといった問題が生じる．これに対
して本システムでは，ロボットの眼球や頭部

 



 

を操作することにより，生徒と目を合わせる
ことが可能である．また，操作者はロボット
の眼球に内蔵されている小型 CCD カメラの
映像を参照することにより，生徒と視線が一
致している感覚を得やすいと予想される．視
線は，対面コミュニケーションにおいて意図
や親和感の表出に大きな役割を果たすこと
から，互いに視線の一致感を得られることは
重要と言える． 

なお，授業内容としては，「ロボット」に
関する授業を行い，現在活躍しているロボッ
トや将来に活躍が期待されるロボットに関
する授業を行う． 
 
③ 実際の授業における本システムの有効

性・有用性の検証 
三つ目の実験として，実際の授業で本シス

テムを運用した際の有効性または有用性に
関する検証を行う．ここでは，小学校で行わ
れている理科の授業の単元として，「電気の
はたらき」と「ふりこ」に関する授業コンテ
ンツを製作し，実際の小学校にて実証実験を
行う．そして，児童の理科の授業に対する興
味や関心，授業への集中度合等を評価する． 

授業の始めでは，導入として SAYA による
挨拶と自己紹介を行い，授業の内容について
簡単に説明する．そして，身の回りにある「電
気のはたらき」または「ふりこ」の利用例や
応用例を紹介する．次に，「電気のはたらき」
または「ふりこ」の原理について，簡単な実
験を通して体験してもらい，さらに詳細な説
明も加える．なお，教室の前方には大型ディ
スプレイを置き，音声だけでなくスライドや
動画なども用いて説明を行う．また，操作者
は，説明の合間に SAYA を操作し，生徒に視
線を向けたり声をかけたりするようなイン
タラクション行動を行うようにする． 
 
 
４．研究成果 

本研究の成果を以下の（1）～（3）に述べ
る． 
 
（1）アンドロイドロボット SAYA を用いた

遠隔授業支援システムの開発： 
当初の計画通りのシステム構成をほぼ実

現できたが，LAN を介して教室内の映像や音
声を伝送することは未だできていないため，
今後，システムの改良を行う． 
 
（2）操作インタフェースの開発： 

当初の計画通りのインタフェースを構築
した．今後，使い勝手に関する評価を行う． 
 
（3）教育現場（小学校）での実証実験： 

３．で述べた各実験の結果について以下①
～③に述べる． 

① SAYA の統制力の検証 
本システムを用いて自習中の児童の行動

を監視し，注意したり励ましたりするような
実証実験を行った．実験では，本システム
（SAYA）を用いた場合とカメラ+スピーカを
用いた場合との比較を行った．そして，それ
ぞれのシステムを用いた場合の児童に対す
る統制力（例えば，私語を注意した際に児童
を静かにさせられるかどうか，など）を検証
した．また，評価方法として，アンケート（6
項目）と児童を注意した際の環境音圧の変化
（児童の私語の量と仮定）を用いた．カメラ
+スピーカの実験には 13 名の児童が，SAYA
の実験には 14 名の児童が参加し，アンケー
トの各質問に 5 段階で回答してもらった． 
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図 5 アンケート結果（実証実験①） 

 
アンケートの結果から，“Q.1 集中しやす

さ”，“Q.4 説明の理解度”，“Q.5 楽しさ”，“Q.6 
参加意欲”，といった項目において SAYA の
方が有意に高い結果が得られた（図 5）．ま
た，生徒の私語を注意した際には，SAYA の
場合の方が環境音圧の減少率（私語の減少度
合い）が大きくなり（表 1），児童の統制に
は有効であることが判明した． 
 

表 1  環境音圧の変化 
カメラ+スピーカ SAYA 

注意前
[db]

注意後
[db]

減少率
[%] 

注意前 
[db] 

注意後 
[db] 

減少率
[%] 

62.86 56.97 9.37 65.22 57.09 12.47
58.13 53.88 7.31 57.06 51.24 10.20
58.96 55.70 5.53 60.32 55.12 8.62 
61.24 54.77 10.56 59.72 49.30 17.45
57.16 55.31 3.22 63.80 55.21 13.46
60.66 51.87 14.49 58.96 48.11 18.40

平 均 8.41 平 均 13.43
 
 

② 既存メディアとの比較 
本実験では，SAYA だけではなく，スピー

カやテレビ会議システムなどの既存のメデ
ィアと比較することにより，SAYA をインタ
フェースに用いた場合の有効性を比較検討
した．また，評価方法として以下の 10 項目

 



 

から成るアンケートを用いた． 
Q.1 授業に集中できた 
Q.2 授業は楽しかった 
Q.3 いつもの授業と比べて緊張した 
Q.4 授業は分かり易かった 
Q.5 先生に質問しやすかった 
Q.6 先生に親しみを持てた 
Q.7 このような授業なら理科が好きになれる 
Q.8 このような授業なら勉強が好きになれる 
Q.9 このような授業なら科学技術に興味を持

てる 
Q.10 このような授業にまた参加したい 

参加した児童の数は全部で 74 名で，各質問
に-3～3 までの 7 段階で解答してもらった．
また，最後に自由記入欄を設けて感想を書い
てもらった． 
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図 6 アンケート結果（実証実験②） 

 
実験の結果は図 6 に示す通りで，いずれの

項目にも有意差は認められなかった．つまり，
SAYA を用いたことでの有意性は得られなか
ったと言える．これは，小学生にとってどの
授業形態も体験する機会が少なく，一様に児
童の興味を引いたからだと考えられる．一方
で，自由記述では以下のような回答が得られ
ており，遠隔授業のインタフェースとしてロ
ボットを用いることの有効性が確認できる． 
・ 最後のロボット SAYA が面白かったです 
・ ロボットの先生がいるといつも面白いな

と思いました 
・ ロボットの SAYA と勉強したことがとっ

ても良かったです 
・ 人間よりロボットの方が楽しく勉強でき

ました 
・ ロボットの先生が普段の授業で教えてく

れたら，理科がすごく好きになります 
 
 
③ 実際の授業における本システムの有効

性・有用性の検証 
実際の授業の中で本システムを運用し，児

童に与える影響を調査することで，本システ
ムの有効性または有用性を検証した．実験で
は，4 年生と 5 年生それぞれ 14 人が参加し，
4 年生には「電気のはたらき」の授業を，5
年生には「ふりこ」の授業を行った．評価方

法として以下の 6 項目からなるアンケートを
用いた．アンケートは授業の前後に実施し，
SAYA による授業を受けた際の児童の理科の
授業やロボットなどの科学技術に対する興
味や関心の変化を評価した．  
Q.1 科学・技術に興味・関心がある 
Q.2 ロボットに興味・関心がある 
Q.3 SAYA のような人間型のロボットに興

味・関心がある 
Q.4 ロボットが行う授業に興味・関心がある 
Q.5 理科の授業に興味・関心がある 
Q.6 「電気のはたらき」または「ふりこ」の

授業に興味・関心がある 
児童には，アンケートの各項目に対して-3～3
までの 7 段階で評価してもらった． 
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値

質問項目

授業前 授業後

**
: significant difference (< 0.01)***: significant difference (< 0.05)

** ** ** ** **

 
図 7 アンケート結果（実証実験③） 

 
アンケートの結果を図 7 に示す．いずれの

項目においても有意差が認められ，授業後に
評価が向上した．このことから，アンドロイ
ドロボットSAYAを用いて授業を行うことで，
児童の理科やロボットなどの科学技術に対
する興味や関心が向上したことが分かった．
また，自由記述でも， 
・ いつも理科が苦手でした．でも「サヤ」

さんみたいな先生がいて良かったです 
・ 今度からロボットで授業をしたい 
・ とても楽しい授業ができて良かったです 

という回答が得られ，本システムの有効性や
有用性が確認できた． 
 
本研究のように遠隔授業のインタフェー

スにアンドロイドを用いた研究は世界的に
見て例がなく，先駆的な研究と言える．また，
実際に小学校で運用し，アンドロイドの小学
生に対する影響を検証する研究は国内外問
わず例がなく，非常に独創的かつユニークな
研究であると言える． 
本研究の成果として，教育現場におけるア

ンドロイドロボットの統制力が明らかとな
った．また，アンドロイド型の遠隔授業シス
テムが，有効な教育システム（教育ツール）
になる可能性があることが示唆された． 
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