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研究成果の概要（和文）：本研究では，恐怖感を低減する手法と親しみやすいロボットの開発を行った．まず，拡張現
実感（AR）を用いて移動ロボットの上に搭載した小型のロボット（ロボットアバタ）の外観について評価した．次に，
ロボットアバタの「見やすさ」，「親近感」，「信頼性」について実験参加者について尋ねた．比較するために，様々
な体の色と目の色と3種類のロボットの大きさを用意した．結果として，体の色が黒で目の色が黄色，3種類の中で一番
小さなサイズのロボットが好まれた．最後に，ロボットアバタを用いた動作予告手法を日常生活支援ロボットに実装し
，実験を行い評価した．

研究成果の概要（英文）：In this project, I developed psychological threat reduction method and user 
friendly robots. First, I evaluated the appearance of a small robot (robot avatar) mounted on a mobile 
robot using the augmented reality (AR). Then I asked the participants to evaluate visibility, 
friendliness and reliability of the robot avatar. Combination of various body color, eye color and three 
kinds of robot size were prepared for comparison. As a result, the preferred color combination was black 
body with yellow eyes, and the smallest robot was most preferred. Finally, I developed preliminary 
announcement methods for a daily-life-support robot using a robot avatar, and conducted evaluation 
experiments.

研究分野：ヒューマン・ロボットインタラクション

キーワード： ヒューマン・ロボットインタラクション　ロボットデザイン　拡張現実感　動作予告　ロボットアバタ
　移動ロボット　ロボカップ＠ホーム　生活支援ロボット
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１．研究開始当初の背景 
 生活支援ロボットの開発が盛んに行われ
ている．我々も日常生活支援移動ロボット
ASAHI の開発を行っている．このような生
活支援ロボットは，単に機能が高いだけでは
十分ではなく，そのデザインも重要である．
このデザインとは，外観だけではなく，ロボ
ットの動作も含むものである（ロボットデザ
インと記す）．しかし，通常はデザイナが主
観に基づいてロボットを設計し，実際のロボ
ットを製作した後で実地テストによりデザ
インの不具合を洗い出すという方法が一般
的であろう．しかし我々は，主観評価実験な
どの証拠に基づいたロボットデザインが重
要だと考えている．そのような一例として，
我々はロボットが人間の方へ接近する場面
を想定した実験を行った．その結果に基づき，
人間が違和感や恐怖感を覚えることなく接
近を許容する距離とロボットの大きさの関
係を明らかにした．しかし，実ロボットで実
験するためには，その全ての要因についてロ
ボットを用意しなければならず，製作コスト
や製作時間が問題になる．そこで我々は，拡
張現実感（Augmented Reality，以後 ARと
する）を用いてロボットデザインを評価する
ことを提案した．また，AR と実機の評価結
果とを比較することで，実機と同様な評価が
ARによっても可能であることを示した． 
 
２．研究の目的 
前述したように，生活支援ロボットは単に
性能が良いだけでは一般ユーザに受け入れ
られない．本研究の目的は，恐怖感をユーザ
に与えない，親しみやすいロボットの開発で
ある．このようなロボットが開発されると，
病院等へのロボットの普及が急速に高まる
効果が期待される．そこで，下記 2点を行う． 
(1)生活支援ロボットが人間に接近してくる
際にその状態を提示する小型のコミュニケ
ーションロボットの開発 
(2)開発したロボットを実装し，生活支援ロボ
ットが人間に接近してくる際に人間が受け
る恐怖感を低減する手法を開発する 
 
３．研究の方法 
 まず，（1）「生活支援ロボットが人間に接
近してくる際にその状態を提示する小型の
コミュニケーションロボットの開発」を行っ
た．このロボットを廣井は，ロボットアバタ
と名付けている．このロボットアバタの大き
さと色を選定した．これに先に述べた張現実
感(AR)という技術を用いた．カメラが付いた
ヘッドマウントディスプレイを装着するこ
とであたかもそこにロボットが存在するか
の様に見える．図 1に，大きさの検証に用い
た CG を示し，図 2 に，色の検証に用いた CG
を示す． 
次に大きさの検証と色の検証に分けて説
明する．まず，大きさの検証のために，移動
ロボットの開発を行った．実験に用いるロボ

ットの要求仕様は，背景で述べた先行研究と
同様の大きさ，速度条件を満たし，さらに各
種 AR 表現を利用できるように低床とした． 

 

 
具体的には，図3に示すように，幅420[mm]，
奥行 380[mm]，高さ 103[mm]とし，床面から
マーカまでの高さは 1400[mm]に設定した．質
量は，4.2kg（本体のみ）である．最高速度
は，4.0[m/s]である．対向 2輪型移動ロボッ
トであり，モータは，EC-i 40 50Watt (maxson)，
減速比は，14:1 である．モータの制御は，EPOS 
2 24/5 (maxson)を用いてラップトップ PC か
らコマンドを送り制御する．次にこれを用い，
実験参加者から 3[m]離れた地点から移動ロ
ボットが人に向かって接近し，参加者がその
印象を評価する実験を行った．その際の接近
速度は，0.4[m/s]であった．なお，3[m]程度
離れた位置から人の近傍まで AR 表現を可能
にするために，マーカを工夫する必要がある． 

Condition 1 
260[mm] 

Condition 2 
345[mm] 

Condition 3 
430[mm] 

図 1 ロボットの大きさ 

Condition2 
Body:Black, Eyes:White 

Condition3  
Body:White, Eyes:Black 

Condition4  
Body:Red, Eyes:Aqua 

Condition5  
Body:Green, EyesPurple 

Condition6  
Body:Blue, Eyes:Yellow 

Condition7  
Body:Yellow, Eyes:Black 

図 2 ロボットの色 
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 動作予告は，
ると言われている
ある時点の状態を予告表示する」，もう一つ
は「現在からある時点まで連続的に予告表示
する」方法である．前者は，例えば車のウィ
ンカーのようなもので，これから右や左に曲
がることを他者に伝える予告表示である．後
者は，プロジェクタで床面に次にロボットが
進む方向を連続的に提示する
示である．そこで，これに沿う動作予告をロ
ボットアバタを用いて実現する．

 
具体的には，次に示す
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差を人が知覚することができるかを検証す
るための条件である．
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ボットの停止位置（
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人の顔の方を常に向く制御をする方法（条件
名：顔）である．
人の位置に応じてロボットアアバタの動作
を動的に変更しなくてはならない．そこで，
これを実現するために
を用いた人の位置の検出手法の開発および
人の移動量の計測手法を開発した．
の指差し，ロボットの指差し，顔の向き等に
ついての影響について
 ロボットの実験参加者への接近条件は，速
度
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250[mm]とした． 
 
４．研究成果 
まず，（1）「生活支援ロボットが人間に接近
してくる際にその状態を提示する小型のコ
ミュニケーションロボットの開発」について
の成果について述べる．研究の方法で述べた
独自 AR用マーカにより，図 5に示すように，
3000[mm]から 100[mm]まで距離が変化しても，
ロバストに CG が表示されるシステムを実現
した． 

3000[mm] 100[mm] 

図 5 ARマーカの評価（予備実験） 
 
次に，ロボットアバタの大きさの検証結果
について述べる．ロボットの「見やすさ」と
「恐怖感」に関して 7段階評価でアンケート
に回答してもらった．7 が見やすい，恐怖感
を感じる．4 がどちらでもない．1 が見にく
い，恐怖感を感じないであった．図 6に結果
を示す．横軸がロボットのサイズを示し，縦
軸がアンケート評価の平均（n=8）である．
得られた知見は，ロボットの大きさは大きい
方が恐怖感が大きいが，見やすさについては，
違いがない（どの条件も見やすい）ことであ
る．よって，ロボットアバタのサイズは，
260[mm]を採用することとした． 

  
次に，ロボットアバタの色の検証結果につ
いて述べる．ロボットの「見やすさ」，「親し
み」，「信頼性」に関して 7段階評価でアンケ
ートに回答してもらった．7 が見やすい，親
しみを持てる，信頼できる．4 がどちらでも
ない．1 が見にくい，親しみを持てない，信
頼できないであった．図 7に結果を示す．横
軸が，条件（色の違い）を示し，縦軸がアン
ケート評価の平均(n=8)である．得られた知

見は，ロボットの色の組み合わせによって，
「親近感」と「信頼性」に差があることが示
唆されたことである．結果として，すべての
項目で評価の高かったロボットの「体の色が
黒，目の色が黄色（条件 1）」を採用する． 

  
 次に(2)「開発したロボットを実装し，生活
支援ロボットが人間に接近してくる際に人
間が受ける恐怖感を低減する手法を開発す
る」についての成果について述べる．まずロ
ボットアバタを用いた動作予告の効果につ
いて拡張現実感を用いて調査した結果を述
べる．ロボットの「意図がわかる」と「恐怖
感」に関して 7段階評価でアンケートに回答
してもらった．図 8に結果を示す．横軸が条
件（ロボットの向きと動作予告あり）を示し，
縦軸がアンケート評価の平均(n=18)である．
得られた知見は，動作予告がある方がロボッ
トの意図が伝わることとロボットが接近す
る際は，正面を向いていることが望ましいと
いうことである． 

 

図 8 拡張現実感を用いた動作予告の評価

結果  (n=18), **: p<0.01, *: p<0.05 
 
 次に実機を用いて，動作予告を行った結果
について述べる．研究の方法で述べた通り
「これから先のある時点の状態を予告表示」
と「現在からある時点まで連続的に予告表示」 
についてそれぞれ 2種類，計 4種類の動作予
告を設定した．アンケートは，「恐怖感」に
関して 7 段階評価で回答してもらった．図 9
に結果を示す．横軸が条件（動作予告の種類，
Face 条件は，動作予告はなしでロボットアバ
タが正面を向いたまま接近）縦軸がアンケー

 
図 6 ロボットのサイズに関する評価結果 

(n=8) 

 
図 7 ロボットの色に関する評価結果 (n=8) 
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ト評価の平均（n=9）である．結果，接近時
に人の顔の方を常に向く制御を行うと恐怖
感の低減に効果があると示唆されたが，確証
を得ることには至らなかった．原因は，ロボ
ットの接近速度に対して，動作予告を行うた
めに十分な距離がなかったと考える．つまり，
動作予告に気付く前にロボットが停止した
可能性がある．これについては，今後，距離
を十分取り，実験を行いたい． 

 

図 9 動作予告の評価結果 (n=9) 
 
 最後に今回の実験により定められたサイ
ズと色を用いて製作したロボットアバタを
日常生活支援移動ロボット ASAHI に実装し
た．このロボットで生活支援の技術を競技形
式で競うロボカップ＠ホームリーグ（ロボカ
ップジャパンオープン 2015）に出場し，優
勝した． 
 

図 10 ロボカップ＠ホーム競技の様子 
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