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Abstract: 近年,人々は Zoomや Skypeのような遠隔会議システムを使って社交的なコミュニケー
ションを楽しんだり,インターネットを介して他の人と画面越しにお酒を飲んだりしている. また,Beam

のようなテレプレゼンスロボットと呼ばれる遠隔操作が可能な遠隔会議システムを使い始める人も
いる. これまでの研究では,社会的存在感や擬人化の観点から,例えば人間とロボットを比較するよう
なシステムの比較は行われてこなかった. そこで,このようなシステムの存在感や擬人化が人にどの
ような影響を与えるのかについて検証した.そこで,オンライン上で実験を行い,一元配置分散分析を
行った (スマートフォン vs. テレプレゼンスロボットのモーションあり vs. モーションなし). テレプ
レゼンスロボットは遠隔地に臨場感をもたらすと感じる人もいる. 検証の結果,スマートフォンとテ
レプレゼンスロボットによるテレビ会議システムでは,臨場感は得られなかったが,擬人化に関して
は,テレビ会議システムの方が人間らしさを感じた.

1 はじめに
近年では,Zoomや Skypeなどのテレコンファレンス
システムを利用して, 遠く離れた人々とコミュニケー
ションを取ることや,インターネットを通じて他者とオ
ンラインで飲み会を楽しむことが一般的となっていま
す. また,一部の人々は Beamロボットなどのテレプレ
ゼンスロボットというロボットシステムの利用をして
います. 近年では,学校でもテレプレゼンスロボットが
学生の学習に利用されており, また病院などのケース
では,医師が患者を訪れるためにロボットを使用してい
ます.

しかしながら,これらのシステムに関しては,過去の
研究において社会的存在感や人間らしさなどの観点で
徹底的な比較が行われていませんでした. 例えば, ロ
ボットとスマートフォンを比較するようなものです. そ
のため,我々はこうしたシステムの存在感と人間らしさ
が人々にどのように影響するかについて検討すること
としました. そのため,Webベースの実験を実施し,一
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元配置分散分析（スマートフォン, テレプレゼンスロ
ボットのモーションあり, モーションなし）を行いまし
た. 我々は図 1に示す Rapiroプラットフォームを使用
し,さらに図 2に示すように Rapiroを改造したものを
実験に使用しました. この改造版のRapiroが本研究に
おけるテレプレゼンスロボットとして使用します.

2 関連研究
2.1 HRIにおけるテレプレゼンスロボット
以前の研究では, non-verbalは人間-ロボットインタ
ラクション（HRI）において重要な要素となりつつあ
ることが示されています.これらの手がかりは人間同士
の対話においても重要な役割を果たしており,運動の動
きを通じて社会的な表現を示すテレプレゼンスロボッ
トはユーザーがより関与感を感じ, ロボットが好ましい
存在であると感じさせることができる [4]. 社会的な表
現を備えたOrhime-Dなどの他のシステムは,障がいを
持つ人々が社会やイベントに積極的に参加するのを支
援することができます [21]. テレプレゼンスロボット
の空間構成とボディの向きは,人々が配置する方法に影

 

HAIシンポジウム 2024 

Human-Agent Interaction Symposium 2024                                   

 

G-11



図 1: Rapiro

響を与え, ロボットは人間らしい動作を模倣し周囲の動
きを検出する傾向があります [15]. これは人間とロボッ
トとの相互作用の質を大幅に向上させます. ウィザー
ド・オブ・オズ法 (WoZ)でテレオペレーションされたロ
ボットを使用したある研究では,参加者の楽しみはプロ
グラムによる制御か人間による制御かの知識に影響さ
れなかったと報告されています [23]. 山田らは,ロボッ
トが低い自信でアドバイスをする前に人間にゆっくり
と躊躇する運動ベースの人工微妙な表現（ASE）を提
案し, 長いまたは短い待機表現がロボットの自信を表現
するのに役立つ可能性があり, 速いまたは遅いモーショ
ン ASE がそのような表現にはより適していると結論
付けました [22]. 別の研究では, 画面上と空間内のジェ
スチャーを同期させることが, 画面上または空間内の
ジェスチャー単独よりも行動の解釈を有意に向上させ,

プロキシモーションの追加も協力の知覚の尺度を向上
させることが示されました [20]. また,空間内のジェス
チャーは地元およびリモートの参加者の認識に肯定的
な影響を与えることが分かりました [20]. Neustaedter

らは, 会議に参加するために Beamと呼ばれるテレプ
レゼンスロボットを使用することについて議論し,その
結果,テレプレゼンスロボットが出席をサポートしたこ
とが示されました [18]. Fitterらは,表現豊かな腕の動
き,表現のない動き,軽い表現の動きの比較実験を行い
ました [13]. その結果,参加者は軽い通知の利点を感じ,

動きが増加するとロボットの人間らしい具現化の知覚
が向上すると感じました [13]. 本実験で使用するロボッ
トでは二本の腕の動きを表現することができるため,異
なる結果が得られる可能性があります.

2.2 HRIにおける擬人化
擬人化は HRIにおいて重要な要素の一つです.Duffy

らの研究は,ロボットと人々の社会的相互作用の発展に
おいて擬人化が鍵となることについて議論しています
[11]. 社会的ロボットの発展における擬人化の要因につ
いて, 擬人化が採用すべきメカニズムを検討しています
[11]. さらに, 他の研究者はHRIの心理学及び哲学的視
点から擬人化されたロボットの利点について議論し,人
間のような機械を現実世界に統合するのに役立つと信
じています [25]. また, 擬人化が HRIに関連する心理
的ストレスを軽減する可能性があり, 参加者が人間の
ようなロボットと機械のようなロボットとの相互作用
を予測した場合と予測しなかった場合を比較検討しま
した [14]. その結果, 予測はロボットの種類に関係なく
心理的ストレスを増加させることが示されました [14].

EDGARは表現表示とジェスチャーのアバターロボッ
トの頭文字であり, また社会的表現のために設計された
擬人化されたテレプレゼンスロボットです [7].

3 仮説
実験による二つの仮説を立てました. 先述のように,

スマートフォン (smartphone condition)とテレプレゼ
ンスロボットのモーションあり (motion condition)と
モーションなし (static condition)の間で実施された被
験者間デザインを用い, 存在感と擬人化にどの要因が重
要な影響を与えるかを調査しました. 以前の研究では,

ロボットの腕の動作がコミュニケーションにおいてよ
り効果的であると報告されています [4]. 以下には H1

と H2の二つの仮説を示します.

• H1: ロボットに動作がある場合,存在感が他の二
つの条件よりも影響が多い.

• H2: ロボットに動作がある場合,擬人化に影響が
多い.

4 実験方法
4.1 タスク
参加者は,図 4a,4b,4cに示されているように,3つの
異なる条件の動画を 1つずつ視聴しました.モーション
条件では,改造版 Rapiroが腕の動きや表 5にリストさ
れた動きを表現しました.スタティックモーションでは,

この条件ではいかなる動きも再生されませんでした.ス
マートフォン条件では,通常のテレコンフェレンスシス
テムのように,リモートユーザーの顔だけが表示されま
した.



表 1: アイテムのランキング

実験者 遠隔操作者
1 酸素タンク 酸素タンク
2 月面地図 水
3 ナイロンロープ 食物濃縮物
4 パラシュート 応急手当キット
5 救命いかだ 月面地図

私たちは,遠隔操作者がテレプレゼンスロボットを介
してコミュニケートし,人が月面での生存とアイテムの
ランキングについて話す一連のディスカッションビデオ
を作成しました.私たちは,Desert Survival Problemの
改造版を使用しました [16].これはNASAのエクササイ
ズとしても知られており [1],Desert Survival Problem

は多くの社会科学者やロボット工学の研究者によって
使用されています [4][6][8][19][24].ビデオのシナリオは,

月に不時着した宇宙飛行士が,帰還するために残された
15アイテムから 5つのアイテムを選択する方法につい
て話しているものでした.ビデオの長さの制約のため,

私たちは 5つのアイテムまでのランキングについてし
か議論しておらず,15アイテムまで議論していた場合,

ビデオの長さが長すぎたでしょう.5つのアイテムのラ
ンキングは表 1に示されています.

4.2 アンケート
3つの条件で存在感と擬人化を測定するために,God-

speedシリーズからの 1つのアンケートと,存在感を測
定するための社会的存在感用のものの 2つの異なるア
ンケートを使用しました.Godspeedは HRI（Human-

Robot Interaction）のための標準化された測定ツール
であり,その測定には擬人化,生命力,好感度,知性の知
覚,および安全性の知覚の 5つのキーポイントがありま
すが,この研究では擬人化のみを使用しました.第二の
アンケートについては,存在感の尺度であるNetworked

Mindsの社会的存在感の尺度を使用しました [6].実験
に適合しないいくつかの文言があったため, このアン
ケートを修正しました.第一および第二のアンケートか
らの質問のいくつかは,表 1および表 2にリストされて
います.

表 2: GODSPEEDのアンケート

擬人化
1 (smartphone condition) 自然
2 機械的 人間的
3 認識を持たない 意識を持っている
4 人工的 生物的

表 3: Networked Minds社会的存在感尺度のアンケー
ト

社会的存在感
1 私はよく一人だと感じていた
2 私は他の個人がよく一人だと感じていた
3 私は環境の中の他の人によく気づいていた
4 他の人はよく私に気づいていた
5 他の個人は私に注意を払っていた
6 私は他の個人に注意を払っていた
7 他の個人は私を無視する傾向があった
8 私の行動は他者の行動に直接的な反応でした
9 他者の行動は私の行動に直接的な反応でした
10 パートナーはあまり助けてくれませんでした
11 私はあまり他者を助けませんでした

表 4: スマートフォンの仕様

モデル 5.2, ZE520KL 64GB

ブランド Asus

スクリーンサイズ 5.2 インチ
サイズ（幅 x 高さ） 73.98 x 146.87mm

ディスプレイの解像度 1080x1920 ピクセル
システムバージョン Android 6.0

CPU Qualcomm Snapdragon 625

4.3 参加者
合計 216人の参加者がオンライン実験に参加しまし
た（男性：130人,女性：70人）.参加者の年齢は 18歳か
ら 63歳までの範囲で,平均は 44.2歳,標準偏差は 10.6

です.参加者は Yahoo! Crowd-sourcingから募集しま
した.これは Yahoo! Japanが提供するサービスです.

4.4 プラットフォーム
異なるアプリケーションや教育および趣味用途など
で広く使用されているヒューマノイドロボットである
Rapiro [2] を使用しました [3][10]. ロボット内の Ar-

duinoおよび Raspberry Piは,ユーザー（開発者）が
PCからコマンド信号を送信するだけでロボットと通信
できるようにし,システムを簡単に拡張できるようにも
しています.そのため,このロボットを実験のためのテ
レプレゼンスロボットとして使用しました.実験では,

色のバイアスがあるため,Rapiroの目の色を青に固定し
ました.また,実験用のプロトタイプとして Rapiroの
頭部を改造しました.その他の条件では,一般的に使用
されている約 5.2インチのシンプルなスマートフォン
（図 3に示す）を使用し,すべての条件でリモートユー
ザーの顔が表示されるようにしました.



図 2: 改造版の Rapiro

図 3: スマートフォン

4.5 ハードウェア
Rapiro[2] は 12 自由度（DoF）, 額に USB カメラ,

マイク,頭部内にスピーカーを搭載しています.図 1は
Rapiroの概要を示しています.Rapiroの変更点として,

別の Rapiro の頭部を改造してリモートユーザーの顔
を表示できるようにしました.5インチのポータブルモ
ニターを使用し,頭部は 3Dプリンタを使用して PLA

で作られています.この Rapiroもまた 12のDoF,USB

カメラ,マイク,および頭部内のスピーカーを備えてい
ます.図 2は改造されたRapiroの概要を示しています.

ポータブルモニターのサイズに合わせるために,5.2イ
ンチのスクリーンサイズのほぼ同じスマートフォンを
使用しました.さらに,スマートフォンの仕様は表 4に
示されています.

(a) Motion Condition.

(b) Static Condition.

(c) Smartphone Condition.

図 4: Experimental Conditions.

4.6 ユーザーインターフェース
Rapiroを動かすために,キーボード入力インターフ

ェースを作成しました.遠隔のオペレーターがキーボー
ドで数字「2」を押すと,ローカルのPCがオペレーター
の場所からの信号をWi-Fi経由で受信し,ロボットは
その特定の動作を行います.

次に示す原則に従ってロボットの動作を生成しまし
た.両方のロボットに対して,実験のために開発した「手
を上げる」や「両手を振る」などの事前設定された動
作とオリジナルの動作を使用しました.ビデオタスクで
は合計で 6つの動作を使用し,動作のリストは表 5に
示されています.事前設定された動作には前進や後退の
ような動きも含まれていましたが,この実験では使用し
ていません.スマートフォンの状態では,リモートユー
ザーの顔が表示されます.

5 結果
G*Powerの計算 [12]では,サンプリングサイズは 159

でした.各条件について,解析には 53人の参加者が使用



表 5: 動作のリスト

動作
1 両手を上げる
2 両手を振る
3 右手を伸ばす
4 両手を握る
5 左手を上げる
6 両手をフラフラさせる
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図 5: 3つの条件における存在感の平均 (MEAN)

されました.元々は 216人の参加者が実験に参加しまし
たが,いくつかのエラーが発生したため,サンプルサイ
ズを一致させるためにデータを削除しました.

擬人化を測定するためにGodspeedアンケートシリー
ズから擬人化を使用しました [5].存在感を測定するた
めには,Networked Minds社会的存在感尺度のアンケー
トを使用しました [6].さらに,両方のアンケートから平
均点を計算しました.

すべての従属変数の平均値と標準偏差 (S.D.)は,Fig.5

および Fig.6,Table 7およびTable 6に示されています.

仮説を検証するために, 実験条件を間題材要因とした
一元配置分散分析 (one-way ANOVA)でデータを分析
しました.結果として存在感に関しては,一元配置分散
分析ではすべての条件で統計的に有意な差がなかった
ことが明らかになりました (F (2,156)= 0.04, p=0.96).

擬人化に関しては, 他の条件で少なくとも 2 つのグ
ループ間に統計的に有意な差がありました
(F (2,156)= 36.04,p=0.00). Shafferの逐次棄却多重検
定手法による多重比較では, 擬人化の平均値はモーショ
ンとスマートフォンの間で統計的に有意に異なることが
わかりまし (p=0.00).さらに, 擬人化にはスタティック
とスマートフォンの条件間 (p=0.00), およびモーショ
ンとスタティックの条件間 (p=0.00)で統計的に有意な
差がありました.
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図 6: 3つの条件における擬人化の平均 (MEAN)

表 6: 存在感による S.D. and Mean

Condition MEAN S.D.

motion 4.01 0.41

static 4.02 0.63

smartphone 4.04 0.56

6 仮説の要約
実験の結果に関する 2つの仮説を設定しました.以下
にその結果を示します. H1,ロボットに動作がある場合,

存在感が他の二つの条件よりも影響が多いの仮説は, 以
前の研究でロボットの腕の動きがコミュニケーションに
より効果的であることが示されていたため, 他の 2つの
条件よりも存在感に影響を与えると予想されました [4].

しかし, この仮説は成立しませんでした. 有意な交互作
用は見られなかった．動作 (motion)の要因については
有意な差が見られなかったからです (F (2,156)= 0.04,

p=0.96).

H2, ロボットに動作がある場合, 擬人化に影響が多
いと仮定しました [4]. しかし, この仮説も成立しま
せんでした. まず, 有意な交互作用は見られなかった.

擬人化にはすべての条件で有意な差が見られたからで
す. ただし, 表 6の平均値を見ると, 動作条件 (motion

condition)では擬人化が最も低い値でした. 我々の結
果には特定の一般性があり, ここで提示されている研究
にはこれらの一般性に影響を与える可能性のある制限
があります.

表 7: 擬人化による S.D. and Mean

Condition MEAN S.D.

motion 3.10 1.12

static 4.17 1.39

smartphone 5.19 1.27



7 議論
まずRapiroをロボットプラットフォームとして使用
したことは, 特定の 2つのロボットで実験を行ったため
一般性に影響を与える可能性があります. 各種のロボッ
トはアクチュエータの数による制限があります. さら
に,Rapiroプラットフォームはプロトタイプ用の低価格
なロボットプラットフォームであり,アクチュエータが
プラスチック製の歯車を備えた劣化した DCモータで
あるため, 動作に騒音も発生しました. ただし, ロボッ
トに一般化されるとは限りません [17]. そして, 動作に
関する仮説への説明不足していました. なぜなら,我々
が選んだ動作は人間の生活からの一般的な動きであっ
たからです. さらに,動作を生成する際には慎重である
必要がありました. 機械的な動きは影響を与え, また
実験から動作 (motion)条件の擬人化が他の 2つの条件
と比較して最も低い平均値であったため,擬人化も難し
かったです. また,遠隔操作者の発話と動作再生速度の
遅延は,存在感や擬人化の認識に影響を与えた可能性が
あります. ロボットの頭部の設計が一般性に影響を与え
た可能性があります. また,一般的なオンライン実験に
関しては,Crumpら [9]がWeb上で使用したオンライ
ンデータは実験手法がしっかりしていれば,主に実験室
の結果と一致すると示しています. ビデオタスクにお
いては,人間らしさと機械らしさに関するいくつかの問
題がありました.頭部がロボットのような場合,ロボッ
トはロボットに慣れていない参加者にとっても人間ら
しく見え,ロボットが話す方法も人間らしく聞こえまし
た. 顔が人間のものであるため, 参加者はロボットを不
気味に感じました. これは不気味な谷に関連している
可能性があります. さらに, ほとんどの参加者はスマー
トフォン (smartphone)条件ではビデオチャットをして
いるかのように感じました. 将来の研究では,この研究
で使用した条件と方法を使用して対面実験を行います.

最後に, どのロボットを使用しても, 単純な動作でも存
在感を感じることができるという結果が得られました.

将来のテレプレゼンスロボットのデザインは, 人間らし
さか存在感に重点を置くかによって変わるでしょう.

8 おわりに
人々は一般的に遠く離れた人々とコミュニケーション
をとるために遠隔会議システムをよく使用しています.

テレプレゼンスロボットなどの使用はまだ一部の人に
とってのみです. 我々はこのようなシステムの存在感と
擬人化が人々にどのように影響するかを知りたいと考
えました. Webベースの実験を行い,スマートフォン,

テレプレゼンスロボットのモーションあり, モーション
なしの一元配置分散分析を行いました. 一部の人々は

テレプレゼンスロボットが遠隔地に存在感をもたらす
と感じています. しかし, 結果からは, スマートフォン
とテレプレゼンスロボットを使用したビデオ遠隔会議
システムは存在感を生み出さなかった. 一方で, 擬人化
に関しては,参加者はスマートフォン条件でより人間ら
しさを感じたという結果が得られました.
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