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Abstract: In this paper, we verify effectiveness of a living-being like breathing expression for a

stuffed-toy robot in both breaths and utterances. The focus of the research is the impression for

the intimacy between the robot and the user corresponding to the positional relationship of them.

From the factor analysis of the word “intimacy” and the positional relationship, it is conjectured

that the physical intimacy showed strong effects from both warm empathy and tranquility.

1 はじめに

人と共生するロボットの開発は進んでおり，その形
態も様々である．ロボットの大きさも用途に合わて可
変し，簡単に持ち運びできるウェアラブルロボットも
登場した [1]．そこで，使用状況に合わせたロボットと
人の距離も重要な要素として考えられている．人–人間
でも適切な対人距離が有るように，人–ロボット間でも
適用されると考えられる [2] ．親密な関係のロボットで
あればパーソナルスペースに侵入されても不快感を抱
くことは少ないが，初対面のロボットが近い位置に存
在する状況は居心地がいいとは言えない [3][4]．
　ウェアラブルロボットは，常にユーザの身体のどこ
かに設置されているため，ユーザはロボットに対して，
ある程度の信頼を持つと考えられる．このような近い
存在に対してより安心感を与えるために，我々は息遣
い表現を行うぬいぐるみロボットの提案を行ってきた
[5] ．ぬいぐるみロボットの息遣い表現をユーザに感じ
させることで，無機質な存在がユーザに設置されてい
るのではなく，生きている存在が近くにいるという安
心感を与えることを期待する．
　これまで発話時の息遣い表現のみに焦点を当ててき
たが，提案してきた機構は息遣い表現をユーザに感じ
させるために十分なものではなかった．本稿では，発
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話時以外の呼吸表現やそれに伴った腹部運動を追加し，
息遣い表現時の息の強度も上げたシステムの提案を行
う．また，ぬいぐるみロボットの位置関係と発話音声
に焦点を当て，親密感の変化に関する実験を行った．

2 関連研究

ぬいぐるみを用いたロボット [6][7] や，より人の生
活に入り込むために簡易に持ち運びの出来るロボット
は多く提案されている [8] ．ぬいぐるみを用いたウェア
ラブルロボットは米澤ら [9] [10] が，高齢者支援のた
めに提案した研究がある．ぬいぐるみの設置位置に関
しての考察もされており，愛着の評価には腹部が，実
用的な位置としては上腕への設置がよいと結論づけた．
本研究で提案するぬいぐるみロボットもウェアラブル
な状態で使用されることを視野に入れている．実用性
を考慮した上腕への設置においても，呼吸や息遣い表
現という生きた存在感の提示によって腹部への設置時
のような愛着が生まれることを期待する．
　呼吸表現を行うロボットに谷中ら [11] の ZZZoo Pil-

lowsがある．いびきの提示により安心感を与え，睡眠不
足の解消を目的としている．この研究においては，ユー
ザが肌で呼吸を感じられるような吐息の提示は行われ
ていない．また，発話によるロボットとのインタラク
ションは想定されていない．息遣いの提示によって行
うことのできるインタラクションが，安心感を持たせ

HAI シンポジウム2014
Human-Agent Interaction Symposium 2014 P-21

136



エアーポンプ
ソレノイド
　　　　バルブ
フィルムヒータ 圧力センサ

図 1: 処理の流れ.

図 2: ロボット内部の装置配置図.

つつ様々な支援を行うことができると考える．

3 息遣い表現を行うぬいぐるみロボ
ット

3.1 ぬいぐるみロボットのシステム構成

本システムは呼吸の制御，発声，体温の調節，心拍の
提示を行う [12] ．呼吸の制御は，肺への空気の送り込
みと，蓄積した空気の口からの排出を共通制御するこ
とで実現した．腹部に取り付けたセンサによって，肺
内の空気の量を検出し，過剰な膨張を避ける．外装に
は市販のクマのぬいぐるみを用いた．システム構成を
図 1 に，構成部各装置の配置を図 2 に示す．擬似的な
肺は腹内部に配置し，呼吸時に腹が膨らみ，縮む様子
を再現した．スピーカは口の裏側に設置し，ユーザが
耳をぬいぐるみの口元に近づけると，声と息を同時に
感じることが出来る．様々な状態の心拍や体温を表現
するデバイスも体内に備えた．

AUDIO-SIGNAL PROCESSING (PROCESSING2)

Frequency Analyses (FFT)

図 3: 音声構成部における音声分析.

3.2 発声に伴う息遣い制御

発話表現時のロボットの状態は発話状態と通常状態
に分けられる．通常状態では，呼吸のテンポは一定に
保たれており，音声入力があると，音声に合わせた呼
吸が開始され発話状態となる．発話状態において肺内
の空気が全て排出される状態を防ぐため，肺内の空気
量が一定の値を下回った場合に，500[msec]以上音声入
力が無い状態が続くと，ロボット制御部は音声構成部
に音声を一時停止する情報を送信する．この場合，肺
内の空気が初期値まで回復すると発声が再開される．
1000[msec]以上音声入力が無い状態が続いた場合には，
通常状態に戻る．
　ぬいぐるみロボットの呼吸は，エアーポンプによる
肺への空気の送り込みと，ソレノイドバルブによる口
からの吐息を制御することによって実現した．肺内の
空気が減少すると，風船と接触している腹部の圧力セ
ンサの値が低下し，一定値を下回ると，エアーポンプ
による風船への空気の注入が開始される．同時にソレ
ノイドバルブが排出側の栓を閉じることによって，風
船内に空気が蓄積される．逆に，肺内の空気が増加す
ると，腹部の圧力センサの値が増加し，一定値を上回
ると，エアーポンプによる風船への空気の注入が停止
される．同時にソレノイドバルブが排出側の栓を開く
ことによって，風船内の空気がぬいぐるみロボットの
口から排出される．
　図 3に音声構成部での音声処理の流れを，式 1に音
声分析に用いた式を示す．式 1の使用箇所は，図 3内
に記入して示す．

(
∑127

i=0 xFFTi)
2∑511

i=128 xFFTi

(1)

　処理の流れは，これまでに提案してきた手法を採用
した [13]．本稿でも，ぬいぐるみロボットの発生音声は
合成音声生成ソフトウェア1を用いて生成した音声ファ
イル（44100Hz）を用いた．耳元でささやく音声には，
ソフトウェアの Effect機能で whisperを選択し，音声
合成したものを使用した．

1Text-to-Speech http://www.oddcast.com/
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図 4: 実験条件（遠・近 / 接触・非接触）.

4 位置関係と息遣い表現による親密
感に関する実験

4.1 実験の設定

目的:呼吸と息遣い表現を行うぬいぐるみロボットの位
置関係に応じた，ユーザのぬいぐるみロボットに対す
る印象変化を検証する．
仮説:1)ユーザの接触 / 非接触は親しみに影響を与え，
2)呼吸と息遣い表現はぬいぐるみロボットが生きてい
るように感じさせる．また，3)生きている近い存在は
インティマシーを感じさせる．4)インティマシーは正
と負の印象を持ち，5)近い位置でWhisperならば正の
インティマシーを，遠い位置でWhisperならば負のイ
ンティマシーを感じ，6)近い位置で Clearならば負の
インティマシーを，遠い位置で Clearならば正のイン
ティマシーを感じる．
参加者:20から 24歳の情報系学生 23名（男性 17名，
女性 6名）
実験条件:ぬいぐるみロボットの話し方（C: Clear / W:

Whisper），ユーザの接触（T: 接触 / n: 非接触），ぬ
いぐるみロボットの位置（N: 近 / F: 遠）の 3要因と
した．それぞれの条件でのぬいぐるみロボットの配置
は図 4に示す．ロボットの位置が遠い条件は実験参加
者から約 30cm離した位置に設置した．近くかつ非接
触の条件では，約 26cmの台の上にぬいぐるみを乗せ，
実験参加者にはぬいぐるみの口元に耳を近づけるよう
に教示した．
実験手順:実験参加者には，ぬいぐるみロボットの評価
を行ってもらう実験であると事前に教示した．条件毎
にぬいぐるみロボットの位置や持ち方の指示を口頭と
写真で行い，呼吸を行っているぬいぐるみロボットを
渡して待機させた．実験者のタイミングで，10秒程度
のぬいぐるみロボットの発話音声を聞かせ，それに伴っ
た息遣い表現をそれぞれの条件で体験させた．1条件
毎にぬいぐるみを回収し，MOS法による評価項目に回

答させた．順序交差を考慮して条件を変え，これを 8

回繰り返した．
　 8条件終了後，満員電車や恋人同士の写真を提示し，
これらのような近接性や親密性のある状況がインティ
マシーを感じる状況であると説明した．その後，イン
ティマシーという言葉から感じられる印象について SD

法による評価項目に回答させた．評価項目に回答する
前に，実験参加者がイメージできるまで，本研究での
インティマシーの定義に関する質問を自由にさせた．
評価項目:実験参加者は以下の評価項目に 5段階（1: あ
てはまらない 2: まああてはまらない 3:どちらでもな
い 4: まああてはまる 5: あてはまる）で主観評価を
行った．
1: あなたは穏やかな気分になった
2: あなたは苛立たしい気分になった
3: あなたは自分が落ち着いたと感じる
4: あなたは癒されたと感じる
5: ロボットがあなたに向かって話している
6: ロボットは生きているように感じた
7: ロボットは人間のような口を持っていそう
8: ロボットは発話を行うための筋肉を持っている
9: あなたはロボットに対して不快に思った
10: ロボットはあなたと話をしたがっていた
11: あなたはロボットに親しみを感じた
12: ロボットはあなたに親しみを感じていた
　インティマシーへの印象は 21項目の形容詞対を用い
て SD法により評価させた．形容詞対の選択には触覚
的印象や恋愛関係への印象を調査した研究を参考にし
た [14] [15] ．形容詞対については 4.3節にて詳しく述
べる．形容詞対には 1から 5点の得点をつけ，因子分
析を行った．

4.2 3要因 8条件反復測定分散分析

主観評価の結果を図 5，3要因反復測定分散分析の結
果を表 1に示す（+p<.10，*p<.05，**p<.01）．評価
項目 1から 4は仮説 1より，実験参加者に親しみに影
響があるかを調査するためのものである．1から 4で
は音声間に有意差を得たが，3では接触 / 非接触にも
有意差を得た．評価項目 5から 8は仮説 2より，呼吸
と息遣い表現がぬいぐるみロボットを生きているよう
に感じさせたかについて調査するためのものである．5

から 8では接触 / 非接触で有意差が見られた．評価項
目 9から 12は仮説 5，6より，親密度という軸でのイ
ンティマシーについて評価させたものである．9では
近遠間で有意差を得ることができた．9から 12の項目
に関しては，インティマシーに関する因子分析の結果
と共に 5節で考察する．
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図 5: 主観評価の結果.

表 1: 3要因反復測定分散分析の結果

評価項目 F (A : CW ) p(CW ) F (B : Tn) p(Tn) F (C : NF ) p(NF ) 単純主効果
1 27.1 <0.01** 0.16 0.68 0.35 0.56 –

2 18.1 <0.01** 0.00 1.00 0.00 1.00 –

3 23.9 <0.01** 4.56 0.04* 3.37 0.07+ –

4 21.0 <0.01** 2.00 0.17 1.07 0.31 –

5 14.7 <0.01** 4.21 0.05+ 2.63 0.11 A(b2)<0.01**，B(a2) <0.01**

6 2.60 0.12 17.5 <0.01** 2.08 0.16 –

7 3.41 0.07+ 14.4 <0.01** 2.50 0.12 AC+

8 5.84 0.02* 11.7 <0.01** 0.11 0.74 –

9 33.5 <0.01** 0.04 0.83 11.7 <0.01** C(b1)<0.01**

10 4.92 0.03* 7.34 0.01* 1.27 0.27 AC+

11 35.6 <0.01** 10.7 <0.01** 0.25 0.61 –

12 28.6 <0.01** 9.62 <0.01** 0.24 0.62 –

表 2: 因子 5までの固有値

因子数 固有値
1 7.80

2 2.75

3 2.12

4 1.62

5 1.32

4.3 インティマシーへの印象調査に関する因
子分析

印象評価によって得られた結果を因子分析した．因子
5までを分析することとし，固有値を表 2に，使用した
形容詞対と回転後の因子負荷量を表 3に示す．数値は
小数第 3位以下を切り捨てとする．0.5以上または-0.5

以下の数値を持つ形容詞対に着目するために，表内に
下線を引き示す．
因子 5まで分析を行ったが，固有値の結果より，特に

因子 1と 2に着目して結果を述べる．因子 1では「親
しい–疎遠な」や「仲のいい–仲の悪い」などで高い数
値を得たことから，インティマシーという言葉から感
じられる印象は親密度が強いことが分かる．因子 2で
は，「落ち着きのある–落ち着きのない」で高い数値を得

た．また「刺激的な–退屈な」で負の数値を得たことか
ら，落ち着いたという印象をインティマシーという言
葉から得ていたことが分かる．これらの結果から，親
密度や落ち着きに関する評価が高ければ，ポジティブ
な意味でのインティマシーを感じ，反対にそれらの評
価が低ければネガティブなインティマシーを感じたと
言える．これをふまえ，4.2節で述べた分散分析の結果
と仮説 3から 6について 5節で考察する．

5 考察

仮説 1: ユーザの接触 /非接触は親しみに影響を与え
るについて考察する．親しみに関して間接的に評価し
た項目は 1から 4であり，このうち接触 / 非接触条件
で有意差を得たのは 3の項目だけであった．また，直
接的な聞き方をした項目は 11，12であり，これはどち
らの項目でも接触 / 非接触において有意差を得た．こ
れらの結果よりユーザがぬいぐるみロボットに接触す
ることで親しみを感じていたことがわかる．1や 2の
項目について有意差が得られなかったのは，合成音声
によって評価が強く反映されたからであると考えてい
る．
　仮説 2: 呼吸と息遣い表現はぬいぐるみロボットが生
きているように感じさせるに関して考察する．呼吸と
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表 3: 回転後の因子負荷量

形容詞対（得点: 5–1） 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5

親しい–疎遠な 0.71 0.14 -0.06 0.03 -0.17

仲のいい–仲の悪い 0.85 -0.10 0.06 0.02 -0.20

必要な–不要な 0.12 0.08 -0.04 -0.34 -0.13

やわらかい–かたい 0.68 0.09 0.21 -0.60 0.33

リラックスした–緊張した 0.88 0.24 -0.28 0.11 0.14

安心な–心配な 0.75 0.14 -0.15 0.00 0.26

刺激的な–退屈な -0.33 -0.60 -0.24 -0.25 0.03

くつろいだ–はりつめた 0.85 0.19 0.01 -0.20 0.12

落ち着いた–ドキドキした 0.46 0.56 -0.17 0.27 0.41

陽気な–陰気な 0.63 0.08 0.02 -0.23 0.15

大人っぽい–若々しい -0.51 0.12 -0.03 -0.12 -0.13

純粋な–不純な -0.01 -0.04 0.87 -0.00 -0.07

上品な–下品な -0.22 0.13 0.58 0.08 0.18

たいらな–でこぼこした -0.17 0.37 -0.21 -0.07 0.21

あたたかい–冷たい 0.88 0.05 -0.08 -0.13 -0.27

落ち着きのある–落ち着きのない 0.03 0.96 0.14 -0.06 0.05

おだやかな–はげしい 0.50 0.53 -0.00 -0.03 0.04

単純な–複雑な 0.18 0.26 0.10 0.68 0.16

清潔な–不潔な 0.44 0.14 0.54 0.13 0.46

感じの良い–感じの悪い 0.84 0.21 0.15 0.06 0.00

湿った–乾いた -0.00 -0.07 -0.07 -0.15 -0.46

息遣い表現を感じる条件は，接触条件でぬいぐるみロ
ボットの腹部運動を触覚により体験する場合と，ぬい
ぐるみロボットとの距離が近い状態で息遣いを耳元で
感じる場合であると考える．評価項目としては，5から
8である．これらの評価項目では，接触 / 非接触にお
いて有意差や有意傾向を得たが，ぬいぐるみとの距離
では有意差を得なかった．これは，筋肉等の体内の状
況は，接触条件によって直に腹部が動作している状態
を体験することでより生きているように感じたからで
あると考えられる．腹部運動による呼吸や息遣い表現
が大きな要因となったが，今後は息自体のリアリティ
を追求することで，接触がなくとも生きた存在を感じ
させるようにしたい．
　仮説 3から 6について述べる前に，因子分析の結果
からインティマシーに関する再定義を行う．本研究で
は「近接性と親密性の両方が存在している状態」と定
義した．これを説明した上で印象評価を行い，因子分
析を行った結果，「親密性」と「落ち着き」の因子が示
された．今回の使用した形容詞対に「近接性」に関す
る項目が少なく，これに関しては考察することができ
なかった．しかし，親密であることを示すことができ
ればインティマシーが高い状態を示せることがわかっ
た．反対に，親密度が低いことや，落ち着きのない場合
はインティマシーが低い状態を示すことができる．以
上のことから「親密性」「落ち着き」の軸においてイン
ティマシーに正負の印象を持たせることができると考
えられる．
　仮説 3は評価項目 9より考察する．9はぬいぐるみ
ロボットとの距離で有意差を得ることができ，近い状

態である方がユーザは不快に感じていた．これは吉田
ら [13]の結果と同様に，生きた存在が近くで呼吸をす
る気味悪さをユーザが感じたためであると考えている．
また，Whisper条件においての高い数値や，自由記述
において「幽霊が話しかけているようだ」という意見
を得たことから，近い存在がぼそぼそと話すことでよ
り気味悪さを増したことがわかる．これより，呼吸を
行うロボットが近くに存在する場合は，親密度が低く
負のインティマシーを感じさせたといえる．
　仮説 5，6は評価項目 11，12の親しみにおける評価
から考察する．これらの項目は，音声の種類と接触 /

非接触において有意差を得た．Whisperは低い評価を
受け，Whisperの状態で距離の遠近を比較すると，遠
い方が評価が高く近い方が評価が低かった．これは合
成音声の質にも問題があったと考えられるが，得体の
知れない物体が近い位置でぼそぼそと話している状況
が，気味悪く感じられたからであるとも考えられる．こ
れまでの考察から，音声合成の質やぬいぐるみロボッ
トと初対面を想定した状況により，位置関係に有意差
を得なかったことが考えられるため，合成音声の改善
や，事前にぬいぐるみロボットとの親密度を設定する
ことによって，位置関係に有意差を得られると考える．
　今回の実験ではユーザの親しみに影響を与えた要因
は接触 / 非接触ではなく，Clear / Whisperであった．
これは，ぬいぐるみロボットとの親密性の設定が無く，
初対面の状態が想定されたためにWhisperの声質に嫌
悪感を抱かれたからであると考えている．仮説 2の考
察より，呼吸と息遣い表現はぬいぐるみが生きている
ように感じさせることができた．物体が生きている存
在と感じられる表現は，その気味悪さから負のインティ
マシーを感じさせた．仮説 5，6は位置関係では有意差
を得ることができなかった．これは合成音声の改善や
親密度の設定により結果が変化すると考えられるため，
さらなる検証が必要である．特に，事前の親密度の設
定は，ぬいぐるみロボットが初対面の状態では無くな
るため，位置関係が親密度に影響を与えると考える．因
子分析の結果から，インティマシーは親密度と落ち着
きの軸を持ち，これらの変動がぬいぐるみロボットに
対する印象に影響を与えると考える．

6 おわりに

本稿では，呼吸や発話時の息遣い表現を行うロボッ
トを提案し，位置関係に応じた親密感の印象変化に関
する実験を行った．インティマシーという言葉を定義す
ると共に，ロボットとの位置関係と親密性について考
察した．位置関係において有意差を得た項目より，近
い状態であるときが不快感を増す結果となった．息遣
い表現を行うぬいぐるみロボットに生きている存在を
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感じたため，近くにいる際の気持ち悪さが増加したの
ではないかと考える．これより，初対面の状態で生き
ていると感じられる存在が近くにいることは，親密度
に負の印象を与えることがわかった．今後は，ロボッ
トとの親密感の設定を予め行った実験による息遣い表
現の印象について検証したい．
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