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Abstract: We evaluate our proposed robotic navigation model that helps determine a robot’s

position when there are changes in the human’s personal space in a human–robot community.

Determining a robot’s position is important not only to avoid collisions with humans but also

to maintain a socially acceptable distance with humans. The inter–personal space depends on

the situation that they face. Therefore, robots should consider the changes of their personal

space. In this paper, we evaluate the trajectory that the proposed model generates in a virtual

reality environment. Our results show that the trajectories that the proposed model generates are

appropriate and natural for humans.

1 はじめに

今日，少子高齢社会の到来による労働人口減少に伴
いロボットへの期待が高まっており，人がロボットと
共生する社会の到来が予想される．今後ロボットが人
間とインタラクションしていく中，ロボットには人間
に親しみを与えつつ不安感を与えないような人間らし
い振舞いが求められる．そこでヒューマンロボットイ
ンタラクションの分野では，ロボットの感情表現やジェ
スチャーを用いたやり取りといった社会的な振舞いに
ついて研究されている [1]．
しかし，ロボットに対する親しみや不安感は直接的
なインタラクションの中のみで生まれるものではなく，
間接的に関わりあう状況にある人間とロボットの間に
も生まれると考えられる．間接的に関わりあう状況の
一例として対人距離が挙げられる．人間は対人距離と
呼ばれる他者に近づかれて不快に感じる空間を持ち，そ
の空間を常に保ちながら集団内で自らの立ち位置を決
めている [2]．人間同士は距離感を保つことによって，
自らの周囲の空間を快適にしようと努める中，ロボッ
トも対人距離を考慮して移動する必要がある．
そこで人間に威圧感を与えないように，パーソナル
スペースを考慮しながら移動するロボットの開発がな
されている [3]．人間が保ちたがる距離感は，対面する

人間との社会的な関係に基づいて大きく 4種類に分類
されている [2]．そこで，ロボット移動に伴う人間の不
快感を低減させるため，従来のロボット移動に関する
研究もまた 4種類の距離の保ち方を基に進められてい
る [3]．
上記の間接的なインタラクションの例としての対人
距離に加えて，ロボットは集団内の和を保って振舞う
必要がある．人間社会を生きる人間はその場に現れる
その集団特有の暗黙のルールを感じ取ったうえで振舞
う．そうした集団で共有される価値判断や行動様式の
規準は集団規範と呼ばれ，集団規範の共有はメンバ間
の情報交換に流動性を与え，他者の行動を予測しやす
くする [4]．この共有によって，他者から受ける不安感
もまた軽減される．ロボットが人間社会に一層参入す
るためには人々が守る暗黙のルールを学習することが
必要であり，ロボットが人間の作り出す集団規範を学
習して振舞うための行動モデルが提案されている [5]．
人間社会のコミュニティの集団規範の具体例として，
人と人が集団内で保つ対人距離があげられる．対人距
離は大きく 4つに分類されるが，その場の状況や環境
といった社会的文脈に依存して動的に変動する [6]．し
かしながら，人間はその場で対人距離の変動に臨機応
変に適応して移動可能である．また，ロボットに対する
人間の対人距離がロボットの振舞いによって変動する
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という報告があることからも [7]，ロボットは対人距離
の動的な変動に考慮する必要があると推察できる．し
かしながら，人間集団を取り巻く状況に依存して動的
に対人距離を変動するロボットは未報告である．よっ
て，ロボットが人のコミュニティに能動的に参加する
場合，コミュニティメンバが保ちたいと感じる距離に
合わせて自らの立ち位置を決めるロボットを開発する
必要がある．
そこで先行研究では人とロボットが共存するコミュ
ニティにおける 対人距離の規範を考慮して移動するロ
ボットモデルを提案し，シミュレーションにおいてそ
のモデルの有効性を検証した [8]．以上の検証に加えて
先行研究 [8]でのシミュレーション結果を仮想現実空間
に反映させることによって，人間の被験者が仮想現実
空間内のロボット集団の一員としてロボットを観察す
るための実験環境を構築した．本研究では実験環境に
おいて人間被験者がロボットの移動経路から受ける印
象を調査する．

2 評価実験

本実験の目的は，コミュニティ内の人々の距離感が
縮まっていく中で，ロボットも同様に距離感を保って
自らの立ち位置を見つけながら移動可能か検証するこ
とである．ロボットの移動経路の自然さを検証するた
め，実験被験者は仮想現実機器（HTC Vive [9]）を装
着し，ロボット集団の一員として仮想空間内で移動す
るロボットを評価する．

2.1 シミュレーション環境

4体のロボットは現実世界における 20m × 20mの正
方形の平面に配置される．ロボットの初期位置はお互
いのパーソナルスペースを侵害しないよう実世界にお
ける 7.5m以上離れた場所に配置される．また，ロボッ
トの初期位置は 20パターン用意して，種々の初期立ち
位置パターンであってもロボットが変動するパーソナ
ルスペースを考慮して移動するときの経路の自然さを
検証する．

2.2 評価実験方法

本シミュレーションのシナリオでは，環境内のある
位置に存在する 1体のロボットに向かって 3体のロボッ
トが近づいていくことでコミュニティが形成される場
面を想定する．図 1に仮想現実空間に存在する 4体の
ロボットを示す．各エージェントは筒状のロボットの
ような形状で表現されており，それぞれ黒，赤，青，緑
で着色されている．黒色のロボットは移動せず，黒い

図 1: 仮想現実空間に存在する 4体のロボット

(a) 各ロボットが離れている状態(b) 赤緑青のロボットが黒いロボッ
トに接近した状態

図 2: 仮想現実空間の概念図

ロボットに赤色，青色，緑色のロボットが接近する．こ
のシナリオを仮想現実空間で経験する人間の被験者は，
3体の内のどのロボットが提案モデルを搭載したロボッ
トであるかを各 20パターンにおいて回答する．ただし，
何色のロボットが提案モデルを搭載しているかは各パ
ターで異なる．
図 2は仮想現実空間において移動するロボットを俯
瞰してみたときの概念図である．図中の 4つの円はそ
れぞれのロボットの身体を意味しており，各円から伸
びている棒はそのロボットが向いている方向を示して
いる．図 2(a) は各ロボットの初期状態を示しており，
図 2(b)は時間がたつごとに徐々に保っている距離感を
縮めながら黒いロボットに近づいていく様子を示して
いる．このように各ロボットが移動する中で，移動す
る 3体のロボットの内の 2体のロボットはあらかじめ
設定された条件で移動する．残りの 1体は提案モデル
の学習結果に基づいて移動する．したがって，あらか
じめ決められた条件で移動する 2体のロボットは意図
をもって黒いロボットの周囲に集まる．一方で，提案
モデル搭載ロボットは対人距離の規範を守ることを目
的とするため，結果的に黒いロボットの周囲に集まる
ことになる．本実験の被験者は，以上の 3体のロボッ
トの移動を動かないロボットの位置から観察すること
によって，どのロボットが提案モデルによって移動し
ているロボットであるかを回答する．
被験者は 3体の内 2体のロボットが移動する方法と，
提案モデルは距離感を合わせることを目標に移動する
ことを知らされたうえで回答した．人間の被験者はロ
ボットの動作を観察することのみによって，自らの立



ち位置を決定して移動していることを知らされたうえ
でアンケートに取り組んだ．

2.3 結果と考察

20パターンの移動経路を仮想現実空間内で経験する
中，19人の被験者はロボットの 2種類の動き方のパター
ンが存在することを理解したうえでどのロボットが提
案モデルによって操作されていると思うか回答した．図
3は 3体のロボットの移動経路を観察した人間被験者
が提案モデルによって移動するロボットの移動経路を
見破れるかどうかクイズ形式のアンケートによって検
証した結果を示している．横軸の Responsesが各回答
者の正答率で，Questionnairesが各移動経路の正答率
を示している．各回答者の正解率と各移動経路の正答
率も同様に平均正答率は 34%前後となった．
人間の被験者はロボットが移動している状況を仮想
空間内で観察するだけでは，3つのエージェントからロ
ボットエージェントの移動経路を見つけ出すことが難
しいことが分かる．Responsesと Questionnairesは共
に平均正答率がほぼ 1/3となっていることは，どのロ
ボットが提案モデルを搭載して移動しているかをラン
ダムに回答した場合と同等の確率であることを意味す
る．このことから，人間の被験者が仮想現実空間内で
得られる視覚情報を基にしてロボットの移動経路を観
察しようとするとき，提案モデルによって移動するロ
ボットが自然に距離感を合わせながら移動しているよ
うに見える傾向にあったことを意味する．よって，ロ
ボットは人間らしい違和感のない移動経路を選択して
変動するパーソナルスペースを守りながら移動するこ
とが可能になっていると言える．

図 3: 提案モデル搭載ロボットを見分けるクイズの正
答率

3 まとめ

本研究はロボットが人のコミュニティ内のメンバと
して参加する場合，その場の人々の位置からその場に
合った距離感を学習し，自らの位置を決定するモデル
を評価したものである．人間はコミュニティ内におい
て他者との距離を親密さや社会的文脈といった構成要
素に依存して決定する．そこで，ロボットと人が共存
するコミュニティにおいて，ロボットは人々が持つ他
者との距離感を学習し，その場の距離感に合わせて自
らの立ち位置を決定する必要がある．そのために，本
研究は先行研究 [8]において提案された立ち位置決定モ
デルについて，仮想現実空間における観察者の印象調
査を実施した．実験の結果，人間の被験者は仮想現実
空間内の情報を基にロボットエージェントの移動経路
を判断することが難しいことが判明した．したがって，
提案モデルを搭載したロボットが選択した移動経路は
人間から見て不自然に映りにくいと結論付けられる．
今後は，立ち位置決定モデルの改良を進めるととも
に，提案モデルをロボットに搭載し，人とロボットの
コミュニティにおいて距離が適切に保たれるか調査す
る．また，その場合の人々の振舞いにも注目し，ロボッ
トがコミュニティ内の人間の動的な移動の仕方に適応
して移動可能か調査する．
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