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Abstract: This paper describes body motion expressions for flight communication robots. Five

body motion expressions are designed based on the Laban theory. We carried out some subjective

evaluation experiments that clarified the relationship between the parameters and subjective feeling

of the expressions. In future, drones will be able to express their emotional states to human users.

Such expressions are expected to enrich the communication between the flight robots and human

users.

1 はじめに
近年，飛行型ロボットが注目されている．飛行型ロ

ボットは段差などの障害物をもろともせず自由に飛び
回り，商品運送や道案内をするなどの運用が考えられ
ている [1][2]．我々は常に身近に存在できるという飛行
型ロボットの機能に着目し，飛行型ペットロボットのコ
ミュニケーションについて研究を行うこととした（図
1）．
現代はストレス社会といわれており，その中でコミュ

ニケーションロボットやセラピーロボットの研究が多く
行われてきた [3]．コミュニケーションロボットといっ
ても，要素は多岐に渡る．その要素の一つとして，人
との意思疎通をするという要素がある．人は話をする
ことでストレス緩和ができることが知られており，コ
ミュニケーションロボットの多くは人の話し相手にな
ることを目的としている．ロボットが人の話し相手と
なるためには，人の情動表現を汲み取り，適切な表現
を返すことが必要だと考えられる [4][5]．よって本研究
では，飛行型ロボットのコミュニケーション能力の一つ
として，身体動作表現の検討を行った．人に対して返
答する表現として，顔の表情なども考えられるが，動
作表現は距離があっても認識でき，感情によっては顔
よりも強固に表すことができる [6]．
この研究によって，図 1のような様々な場面で身体

動作表現を加えることができる．例えば，犬にフリス
ビーを投げると，吠えて取りに行き尻尾を振って帰っ

∗連絡先：電気通信大学 情報システム学研究科
情報メディアシステム学専攻 知能システム学講座

　　　　　　〒 182-8585 東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1
　　　　　　 E-mail: hieida@taka.is.uec.ac.jp

図 1: 飛行型ペットロボットの将来ビジョン

てくることがある．これは，犬が喜んでフリスビーを
持ってきているように見えると考えられる．これと同
様にして，飛行型コミュニケーションロボットが喜び
ながらついてくるなどといった，日常的な場面での表
現の付加をすることができる．このことは日常的に一
緒にいるロボットとして，自然なコミュニケーション
となり有用である．
現存する常時飛行型の生物で，人とのコミュニケー

ションをとるものは少ない．そこで本研究の広義的な
目的は，飛行型ロボットのような人と身体的に遠い物
体が，人とのコミュニケーションをとるために必要な
要素を解明することとする．このような，コミュニケー
ションをとるために必要な要素を解明することによっ
て，人のコミュニケーションの起源や新たな要素を明
らかにすることにつながると考えられる．
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本研究では身体動作表現の生成にラバン理論を考慮
した [7]．また，飛行型ロボットには，飛ぶことならで
はの動作表現が生成できると考えられる．例えば相手
との相対的位置関係を考慮した振る舞いである．飛行
型ロボットは自身のいる高度を変えることができるた
め，相手の目線に対する上下で表現をすることが可能
である．こうした要素を踏まえ，生成した動作の印象
を実験により検証した．本論文では実施した実験に関
する詳細と結果を報告する．

2 飛行型ロボットの身体動作表現
本研究では，飛行型ロボットの中でもクワッドロー

ターのロボットを想定して，動作を検討した．ロボッ
トの動作表現を生成するための指標として，ラバン理
論という理論がしばしば用いられている [7]．我々はこ
のラバン理論を考慮して飛行型ロボットの身体動作表
現を作成した．

2.1 エフォートとシェイプ
ラバン理論とは舞踊学の理論であり，Rudlf von La-

banが 1920～40年代に構築した心理状態と身体運動の
相関関係を規定する理論である．また，このラバン理
論の根幹には，ダーウィンが 1872年に提唱した動物の
身体表現の構造に関する理論がある．
今回はラバン理論の中でもエフォートとシェイプの

理論を用いた．エフォートは動作の力学的特徴を表し，
シェイプは身体の全体的な形状についての特徴を意味
する．エフォートとシェイプはそれぞれ 3要素もって
おり，その要素は戦闘形態と陶酔（服従）形態の 2極
構造となっている．
エフォートは身体動作の力強さである「力加減エフ

ォート（Weight Effort）」，方向的偏りの度合いを表
す「空間エフォート（Space Effort）」，変化の慌ただ
しさを表す「時間エフォート（Time Effort）」の 3要
素で構成されている（表 1）．シェイプは正面上のシル
エットの広がりである「ドア面シェイプ（Door Plane

Shape）」，側面上のシルエットの前後変動を表す「車
輪面シェイプ（Wheel Plane Shape）」，水平面上のシ
ルエットの広がりである「テーブル面シェイプ（Table

Plane Shape）」の 3要素で構成されている（表 2）．そ
れぞれの要素は独立して心理表現としての意味を持っ
ている．

2.2 身体動作
今回，以下のような，ロボットの重心が大きく動かな

い動作をピックアップした（表 3）．我々は，エフォー
トとシェイプを動作方向，動作時間，動作速度を用い
て表現することができると考えた．そこで，それぞれ
の動作はラバン理論を考慮し，動作方向，動作時間，動
作速度の異なる動作である．

表 1: エフォートの分類

　力加減　 　空間　 　時間　

戦闘形態
強い

→能動的心理
直線的
→集中

突発
→警戒

陶酔形態
弱い

→受動的心理
湾曲的
→散漫

継続
→安穏

表 2: シェイプの分類

テーブル面 ドア面 車輪面

戦闘形態 集中 能動 不安

陶酔形態 探索 落胆 自信

• eWAVE

前後左右方向に波が伝搬するように円形に動く

• eYAWSHAKE

ヨー軸の振り子運動

• ePITCHSHAKE

ピッチ軸の振り子運動

• eROLLSHAKE

ロール軸の振り子運動

• eFOW-LEFT-BACK-RIGHT

前左後右の順に傾く

各動作をラバン理論に当てはめると表 4のようにな
る．このとき，力加減エフォートは命令速度の大きさ，
時間エフォートは単位時間あたりの命令回数で分類し
ている．
中田ら [7]の研究により，エフォートとシェイプの動

作と情動の相関が算出されている．

• 力加減エフォートは喜びと驚きに対して正の相
関，悲しみに対して負の相関

• テーブル面シェイプは驚きと正の相関

• ドア面シェイプは驚きと正の相関

• 車輪面シェイプは怒りと負の相関

これにより，今回作成した動作は表 4のように評価で
きる．

93



表 4: エフォートとシェイプへの割り当て

エフォート 　力加減　 　空間　 　時間　

戦闘形態
　

eYAWSHAKE
ePITCHSHAKE

eFOW-LEFT-BACK-RIGHT
喜び　驚き

eYAWSHAKE
ePITCHSHAKE
eROLLSHAKE

　

eYAWSHAKE
ePITCHSHAKE
eROLLSHAKE

eFOW-LEFT-BACK-RIGHT

陶酔形態
　

eWAVE
eROLLSHAKE
悲しみ

eWAVE
eFOW-LEFT-BACK-RIGHT

　

eWAVE

　

シェイプ テーブル面 ドア面 車輪面

戦闘形態
　 驚き

eROLLSHAKE
ePITCHSHAKE

驚き

ePITCHSHAKE
　
　

陶酔形態 eWAVE
eFOW-LEFT-BACK-RIGHT

eROLLSHAKE
ePITCHSHAKE

ePITCHSHAKE
怒り

表 3: ドローンの作成動作

名称 動き 名称 動き

eWAVE
eYAW
SHAKE

ePITCH
SHAKE

eROLL
SHAKE

eFOW-
LEFT-
BACK-
RIGHT

3 実験
3.1 システム
飛行型ロボットとして，Parrot社のAR.Drone2.0を

用いた（図 2）．このAR.Drone2.0（以下ドローン）は
下方と前方に各一つカメラを有し，下方には地面との
距離を測るための超音波センサが取り付けられている．
内部には 3軸の加速度センサとジャイロセンサを有し，
ドローンの速度と傾きを計測することができる．Wi-Fi

と LinuxOSを搭載しており，制御は無線通信を用いて
PCからコマンドを送ることによって行う．

3.2 実験プロトコル
今回作成した身体動作表現が，人にどのような印象

を与えるかを実験によって検証した（図 3）．実験は

図 2: ドローンの仕様

被験者に対しドローンが動作表現を行い，ひとつひと
つの動作に対して被験者がアンケートに回答した．ド
ローンの身体動作表現は 10動作をランダムに行った．
この内 5動作は異なる動作で，残りの 5動作は相対的
位置関係 (高さ)が異なるものである．これは，相対的
位置関係によって同じ動作であっても，異なる印象を
感じるかどうかを検証するためである．今回高さは低
い位置（Low）と高い位置（High）を設定し，それぞ
れ約 0.65m，1.65mとした．実験中はカメラによる記
録と心拍センサの記録を行った．被験者には雑音の影
響を最小限にするためにイヤフォンを着用してもらっ
た．また，ドローンと被験者の距離は平均 1.2ｍ程度
と設定した．これは一般の大人のパーソナルスペース
の距離が 1.2ｍといわれているため，インタラクショ
ンを行う上での目安となるからである．
アンケートの内容は以下のように設定した．

–動作評価アンケート–

Q：印象をもちますか？（複数回答可）
喜び　驚き　怒り　悲しみ
退屈　くつろぎ　心配　気楽
肯定　否定　快　不快
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図 3: 実験の様子

Q：どの印象が最も強いですか？
　また、それはどの程度ですか？
喜び　驚き　怒り　悲しみ
退屈　くつろぎ　心配　気楽
肯定　否定　快　不快
どれでもない‐少し‐中程度‐とても

実験後には，ドローンの印象を聞くアンケートを実
施した．実験後アンケートは 5段階評価（5あてはまる
　 4少しあてはまる　 3どちらでもない　 2少しあて
はまらない　 1あてはまらない）とし，Q4は評価内容
を高さとした（5腰より下の高さ　 4腰の高さ　 3胸
の高さ　 2目線の高さ　 1目線より上の高さ）．Q8に
関しては自由記述とし，その他にも自由記述欄を設け
た．
–実験後アンケート–

Q1：ドローンは怖かったですか？
Q2：ドローンにみられている時があると感じましたか？
Q3：ドローンは大きいと感じましたか？
Q4：ドローンがどの高さにいるときが最も好感がもて
ますか？
Q5：ドローンに親近感を感じましたか？
Q6：ドローンとの物理的な距離が近すぎると感じまし
たか？
Q7：ドローンは生き物のようだと感じましたか？
Q8：ドローンを生き物にたとえるとしたら？

3.3 結果
動作評価アンケートの結果を図 4，5に示す．このと

き，図 4は複数回答アンケートから，図 5は最も強い
ものを選んでもらうアンケートから結果を算出してい
る．これらの結果より，動作ごとに想起させる印象が
異なることがわかる．
図 4を表 4と照らし合わせると，ePITCHSHAKEに

怒りの評価が見られなかったり，eROLLSHAKEより
も eYAWSHAKEの方が悲しみが感じられたりと，我々
がラバン理論を基に作成した指標による評価と必ずし
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図 4: 動作評価アンケート（複数評価）

も一致する結果ではなかった．このことより，別の手
法で動作速度などといった動作のパラメータと印象の
関係を明らかにする必要がある．
図 5では動作ごとに対する印象を高さで分けて集計

した．その結果，図 5 (a) (b)は，高い位置と低い位置
でほぼ同程度の分布を示している．対して，図 5 (c) (d)

(e)は，高さで異なる分布を示した．図 5 (c) (d) (e)に
共通するのは，高い位置だと程度が強くなって感じる
という点である．また，図 5 (b) (c)では，それぞれ否
定と肯定に回答が集中した．しかし，(b)では高さに関
係なく同程度否定と回答しており，(c)では低い位置だ
と肯定の回答数が下がった．
続いて，実験後アンケートの結果を報告する（図 6

）．Q1，Q5，Q7より被験者はドローンを怖いものと
は感じず，生き物らしさや親近感を持っていたことが
わかる．また，Q4 より好感がもてるドローンの高度
は，目線よりも下で，かつ目線から離れすぎない位置
であった．
さらに，アンケートの項目同士に無相関検定を行っ

た結果，Q3と Q6，Q5と Q7で正の相関がみられた．
Q3–6の相関はドローンを大きいと回答している被験者
は距離が近いと回答しているということになる．今回
実験では，距離を平均 1.2mと設定した．つまり，距離
が近いと回答している人はパーソナルスペースを侵害
されている感覚があると考えられる．よって，大きさ
は物理的なサイズ感だけでなくドローンの存在感を意
味し，存在感が大きく圧迫感がありパーソナルスペー
スを侵害されていると感じたと解釈できる．Q5–7の相
関は生き物らしいと感じれば感じるほど親近感をもっ
ているというものであった．これは今までもHRIで議
論されており，生き物らしいと感じるアニマシー知覚
と共感細胞といわれるミラーニューロンの関連も明ら
かにされている [8]．
次に，動作速度などといった動作の各パラメータと

印象の関係を解析した結果を報告する．解析では，動作
評価アンケートより複数回答部分のデータを用い，動
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図 5: 動作の評価
(a)eWAVE (b)eYAWSHAKE (c)ePITCHSHAKE (d)eROLLSHAKE (e)FOW-LEFT-BACK-RIGHT
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図 6: 実験後アンケート

作をそれぞれの印象に振り分け，各印象の動作のX，Z

方向の速度平均および分散，Roll，Pitch，Yaw角の分
散を求めた．これらの値を特徴量とし，感情に対して
多次元尺度構成法による可視化を行った．結果を図 7

に示す．この結果はラッセルの円環モデルに類似して
いる [9]（図 8）．

4 考察
動作評価アンケートの結果より，高い位置での動作

は低い位置と比べて，印象を強く与えることができた．
人は気持ちをより伝えようとした際，相手の目線に近
づき話すことがある．したがって，ドローンが目線に
近づくことによって，意図を伝えようとする意思が強
いと感じられたと考えられる．
また，図 5 (b) (c)では，それぞれ否定と肯定に回答

が集中した．これは被験者がドローンの動作を人の動

作にマッピングしたためだと考えられる．これによっ
て，人と身体的に遠いものだったとしても，情動など
の相手の内部状態を推定する際には，人にマッピング
していることが示唆された．
さらに，高さを変化させて動作表現を行うことで，異

なった印象を与えることができた．これは高さによっ
て，マッピングされる部位が変化しているためだと考
えられる．今回の場合，図 5 (b)では高さに関係なく同
程度否定と回答しており，図 5 (c)では低い位置だと肯
定の回答数が下がった．これは，高い位置だと人の頭
に対応付け，低い位置だと全身として対応付けたため
だと考えられる．つまり，人にマッピングする際，人
のどの部位にマッピングするかが目線に対する位置で
異なってくるのではないだろうか．
また，ラバン理論を用いた評価と実験結果が異なっ

ていた．そこで，動作の X，Z方向の速度平均および
分散，Roll，Pitch，Yaw角の分散を特徴量し，多次元
尺度構成法による可視化を行った．その結果，ラッセ
ルの円環モデルに類似した図が得られた．この結果を
用いることで，動作からどのような印象を与えるかの
推定や印象から動作を作成することが可能となってく
る．ただし，今回はサンプル数が少ないため，今後サ
ンプル数を増やし，作成したモデルが有用であるかを
検証する必要がある．
今まで，コミュニケーションを行う際の位置関係は

二次元平面の検討であった．しかし，飛行型ロボット
がコミュニケーションロボットとして参入することで，
三次元空間の位置関係の考慮が必要となってくる．こ
うした，三次元空間の位置が関係性にどのような影響
を与えるのかを，今後さらに検討していきたい．
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図 7: 多次元尺度構成法による可視化

コミュニケーションロボットはこれまで多く研究さ
れてきたが，結論として外見や身体性を人間に似せる
ことによって親近感を得られ，コミュニケーションが
取りやすくなるというものが大半であった．同族であ
るということは親近感につながると考えられる．しか
し，同族の形をしているが故にロボットは人間と比べ
られ，異なる部分を違和感として指摘されてきた．
ロボットにはロボットの得意なものがあるはずであ

る．機械で作られた身体は屈強で，様々な可能性を感
じさせる．それこそ，人間が単独ですることのできな
い「飛行」を単独ですることができる．コミュニケー
ションロボットに人とは違う身体性を持たせることに
は，大きな意味があるのではないだろうか．
そうした可能性をもったロボットたちに情動などの

身体動作表現をさせるのは，人間社会に溶け込ませる
ためである．今まで人に似せないことについて述べて
きた．しかし，人に受け入れてもらうために意思の疎
通を行うことは重要である．そこで今回，身体動作表
現に注目した．結果として，人に似ていないものでも
情動などの表現ができ，人が理解することができると
いうことがわかった．本研究によって，コミュニケー
ションロボットの幅が広がることを期待する．

5 まとめ
本研究では，飛行型コミュニケーションロボットの

検討として，飛行型ロボットによる身体動作表現の検
討を行った．重心移動のあまりない，ラバン理論を考
慮した 5動作を生成し，身体動作表現とした．生成し
た動作を人に対して行い，身体動作表現の評価を行っ
た．結果として，動作によって異なる印象を与えるこ
とができ，高さによる印象の変化も確認された．また，
動作のX，Z方向の速度平均および分散，Roll，Pitch，
Yaw角の分散を特徴量とすることによって，印象の円
環モデルが得られた．今後は円環モデルの有用性の検

図 8: ラッセルの円環モデル

証を行う．また，作成した円環モデルを用いて，身体
動作表現を増やすとともに，人とのコミュニケーショ
ン実験を行い，文脈の中でどのように変化するかを検
証する．こうした研究によって，飛行型ペットロボッ
トの実現を目指す．
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