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Abstract: We propose an application to correct children’s bad posture and habits by pointing

them out using tactile stimulation of a small wearable and movable robot “MoMot”. In some

science events for children, we received comments from those who experienced MoMot and analyzed

the videos we recorded there. From these, we considered how the children understood MoMot’s

behavior and viewed the relationships made between them and MoMot.

1 はじめに
近年, 掃除ロボットをはじめとした家庭用ロボットの

普及が目覚ましい. またロボット技術・人工知能技術
の発展により, コミュニケーションロボットと日常的に
接する機会も増えている.

このような背景の中, より日常的に人と共生するロ
ボットの実現を考え, 我々は装着可能な “ウェアラブル
ロボット” に着目した. これは, 常に接触することで
ユーザとの距離を狭め密にインタラクションできるこ
とや, キャラクタ性を持っていながらユーザ個人に付随
することで, ユーザ自身ともそれを視認する第三者とも
他には無い関係性を築けること, ユーザの情報を収集・
活用しやすいことなどにより, より日常生活で共生しや
すいロボットを実現できると考えたためである. 更に
我々は, ロボットが身体上を移動するというアプローチ
により, 着脱の必要性を下げ日常的な利用を可能にしつ
つ, 位置の移動によって機能的側面と認識的側面の両方
からより多くの可能性を実現できると考えた.

この考えをもとに我々は, ベルトを用いて身体に装着
することで擬似的に身体上を移動し, 感情表現やセン
サによる姿勢の推測を行うことが可能なプロトタイプ
ロボットMoMot[1]を制作し, 機能の検討や考察を行っ
てきた. その結果, 同じ外見・動きを有する場合であっ
ても, 装着時の方が未装着時よりもMoMotのユーザへ
の訴えかけの効果やMoMotへ感じる愛着が大きいと
いう可能性が示唆された. 我々はこれについて, 物理的
な距離が縮まったことに加え, 接触による働きかけが行
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われたことが大きな理由ではないかと考えた.

ここで, 永澤ら [2]は, ヒトとその伴侶動物であるイ
ヌとの絆は、ヒトの母子の間に共通に認められる化学
物質（オキシトシン）と視線を主とした愛着行動との
正のループにより促進されるとしている. つまり, ロ
ボットが人との共生を実現するためには, 同様に愛着行
動によるループを実現することが効果的であると考え
ることができる. 我々は先の結果から, “MoMotがユー
ザに対して働きかけ, ユーザがその意図を推測して行
動を起こし, MoMotがそれに応える” というやり取り
や, “ユーザがMoMotに働きかけ, MoMotがそれに対
して応え, ユーザがMoMotの返答に個体性を感じる”

といったやり取りが, 特に接触を用いたインタラクショ
ンによって形成されるとき, それらが愛着行動による正
のループとして成り立つのではないかと考えた.

そこで本研究では, プロトタイプロボットMoMotが
子供の悪い姿勢や行いを指摘し, その改善を求めるとい

図 1: MoMot[1]
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うしつけ支援アプリケーションを提案する. 更にタッチ
インタラクション機能の追加により, ユーザのMoMot

への接触的な働きかけを可能にした. またこのアプリ
ケーションの実現に向け, 先の研究で実装したプロト
タイプロボットの小型化・軽量化を行い（図 1）, 姿勢
の変化に合わせた指摘ができるような機能を追加した.

同時に, イベント展示において実際に子供にMoMotを
装着・体験させ, MoMotに対する振る舞いやMoMot

との関係性の認識といった観点について観察と考察を
行った.

2 関連研究
ウェアラブルロボットの研究例として, 遠隔操作によ

りコミュニケーション支援を行うテレイグジスタンス
ロボット [3][4]が挙げられる. 柏原ら [3]によるケース
スタディでは, ロボットの持つ身体性により, 操作され
るロボットの挙動が視覚的に確認できることで, 装着者
だけでなく周囲の他者にもそのエージェント性を認識
させられることが示されている.

米澤らは装着型ぬいぐるみ型ロボットによる温度変
化と圧力を用いた接触的な情報提示と愛情表現 [5]を提
案し, 親しみやすさの向上が示唆されたと述べている.

また, 装着型ぬいぐるみ型ロボットによる衣服牽引を用
いたシステム [6], 相互に触り合うインタラクション [7]

なども提案している.

我々はこれら身体性・接触性といった点をウェアラ
ブルロボットの利点として活用しつつ, ロボットが自分
の意志によって移動するというアプローチを追加する.

これにより, 意志を持ったエージェントとして, つまり
相互なコミュニケーション対象としての存在をより強
固にし, 日常的に寄り添った支援を可能にしたい.

また, ロボットの “弱さ” とそれによって引き出され
るインタラクションの可能性に着目した例として, 伊藤
らのPelat[8]などが挙げられる. 彼らはPelatがあえて
歩きたての子供のようにフラフラとした動きをするこ
とで, 他者からのアシストを引き出す “場” を形成でき
ると考え, 実験を行っている. これによれば, このおぼ
つかない動きを行ったときの方が被験者はロボットへ
接近したとされている.

一般的に社会的・身体的弱者性が強い子供に対して
より “弱い”立場になりやすい存在はあまり多くないと
推察されるが, MoMotはその小ささやデザイン, 制限
された機能などにより, この “弱い” 存在になりやすい
のではないかと考える. このことは MoMotと子供の
良好な関係性と有効な活用方法に大いに寄与する部分
ではないかと期待される.

3 子供の姿勢を指摘するアプリケー
ション

本論文では, MoMotの持つアプリケーションとして,

子供のしつけを支援する意味で “悪い姿勢や行いを指
摘する” システムを提案する. 具体的な指摘のイメー
ジを図 2に示す. これは, 子供が机に向かっていると
きを想定し, 悪い姿勢＝猫背になっていること, もしく
は悪い振る舞い＝貧乏揺すりを察知し, 猫背なら背中,

貧乏揺すりなら脚の部分までMoMotが移動してアク
ションを起こして指摘することで, 子供に状態の改善を
求めるというシステムである.

3.1 指摘方法と期待する効果
悪い部分に直接接触して指摘する方法は親などが

子供に指摘する方法のメタファとして作用することを
期待するものである. 既存のウェアラブルデバイス
LumoLift[9]では, 固定されたデバイスが振動によって
猫背を指摘するが, これに対してMoMotは複数の振る
舞いについて検知し, かつ, 指摘する内容によって位置
を変えることでより直感性の高い指摘を行うことがで
きると考える.

また, 子供への注意行動は, 本来煩わしさや反感を感
じさせやすい. これに対しMoMotは, ただ指摘するだ
けではなくキャラクタ性を持ったロボットとして子供
に “訴えかける” ことにより, 注意行動への反発心を緩
和し, 効果的かつ継続的な使用を実現できるのではない
かということも考えられる. これは, MoMotがそのサ
イズ感やデザイン, 機能の制限などによって, 子供より
も “弱い” 立場に立ちやすいことも寄与する点である.

更に, 子供がMoMotの行動の意図を読み, MoMotが
子供の行いに応答するというインタラクションのルー
プによって, 子供のMoMotへの愛着を増幅させ, 効果
を高めていくことが期待できる.

図 2: アプリケーションのイメージ
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(a) 外見 (b) 内部

図 3: MoMotの実装概要

加えて, 接触を用いたインタラクションは親密な関係
構築に寄与することができるだけでなく, 子供の作業を
妨げづらいという利点もある. 視線を奪うことは作業
の中断につながりやすく, 音声による訴えは発話や聞き
取りに影響を与えやすいが, 触覚的な刺激は “ながら”

で処理をしやすい. このことは日常的に子供の生活に
定着するためには重要であると推察される.

これらを踏まえ, MoMotによる “指摘” の方法は, よ
り (1)愛着を持たせることができ, (2)直感的に理解で
き, (3)作業効率を下げすぎず, (4)煩わしさや口うるさ
さを感じさせない方法としてデザインする必要があり,

具体的な内容は今後の実験で吟味する予定である. 該
当位置へ移動した後その場で前後に移動してその感触
によりアピールを行う方法や, 感情表現を用いたアピー
ルなどが考えられる.

3.2 提案システムの制約
身体性を持つロボットであるため装着者への負荷が

懸念される. ただし, 移動可能であることを活用すれば,

状況に応じて邪魔にならない位置（ポケットの中など）
に待機することもできるため, 着脱の必要性を減らし,

継続的な利用への障害を減らすことができると期待さ
れる.

装着者の姿勢や振る舞いの推測は, 携帯性や日常性
を考えるとMoMot自身が単体で行えることがより望
ましいが, 外部のセンサと連携する方法や, 他のウェア
ラブルデバイスの情報を用いる方法により, 高い精度
で多くの状態認識に対応できると考えられる. 現在は
MoMot単体での実装となっているが, 今後機能の拡張
を行う際には, 他のデバイスとの連携を行うことを想定
している.

4 システム構成
プロトタイプロボットには, 以前の実装 [1]での 9軸

センサによる傾きと加速度の認識, Bluetooth通信によ
る Android端末での操作・制御, ラダーを用いた移動

図 4: 移動機構

機構, 目の色と耳の動きを使った感情表現といった構成
を踏襲しつつ, 小型化・軽量化, インタラクション機能
の追加といった全体的な改良を加え, 提案アプリケー
ションのための自律行動を追加した.

4.1 ハードウェアの改良
まず, 動作を安定させ装着者の負担を減らすため, 回

路やパーツの見直しと移動機構の改良により, 小型化と
軽量化を行った. 実装概要を図 4に示す. また, 改良し
た移動機構を図 4に示す.

移動に用いるラダーは金属製のチェーンからゴムベ
ルトに変更し, 空回りやたるみを防止する為に用いて
いたタイミングベルトは駆動に用いるギアの一部とし
て代替することで省スペース化を図った. さらに, 駆動
用のモータを基盤部分に埋め込むことで高さを抑え重
心を下げること, ベルトを二本に増やすことで, ロボッ
トのふらつきの軽減を実現した. 底部のフックは必要
に応じて付け替えられるようにし, 凹凸を吸収するクッ
ションを取り付けたり, ベルトを両側から掴むように使
うなどして, 動作を安定化させることを狙った.

また, 前後にリミットスイッチを用いてタッチセンサ
を取り付けることで, ユーザが該当箇所に触れたことを
検知できるようにした. MoMotはユーザが触れた位置
とその長さを認識することにより, タッチのパターンに
応じた制御をすることができる. これにより, 撫でる,

叩くといった接触的なコミュニケーション手段を可能
にした.

4.2 アプリケーションの実装
先に述べた姿勢の指摘を行うアプリケーションを実

現するため, MoMotの内部の加速度・ジャイロ・地磁気
センサを利用した. これらのセンサ情報により, MoMot

は一度正しい姿勢での情報をスキャニングして記憶す
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(a) 猫背の検出 (b) 貧乏揺すりの検出

図 5: 経路形状と部位, 姿勢の推定

ることによって, 移動経路上の位置と各点での自身の
向きの関係（＝移動した表面の形状）を認識しておく.

その後は, 元の姿勢における自身の向きと現在の自身
の向きとの差から, 装着している子供の姿勢が悪くなっ
ていないかどうかを推測することができる. また, 身体
に伝わる振動とそのパターンを FFTを用いて解析する
ことにより, 子供が貧乏揺すりを行っているかどうかを
認識することができる. なお, 表面形状と身体部位との
対応付けについては, 装着位置を固定した場合の決めう
ちで実装する必要があり, 今回は太もも～肩への装着を
想定するが, 今後改善する必要がある.

経路の認識, 経路形状と身体上の位置の対応付け, ま
たその上での装着者の動きと身体の傾きを推測してい
る様子を, 図 5に示す.

MoMotは “猫背”あるいは “貧乏揺すり”を検知した
とき,それぞれ “背中”と “脚の付け根付近”に相当する
位置まで移動したのち, 耳の動きや目の色, 前後移動に
よる表現を用いて子供へ注意を促す. 機能のON/OFF

や任意の位置への移動は, タッチセンサを使った入力パ
ターンによって行うことができる（前側を長押しする
と後退/後ろ側を長押しすると前進など）. また, 叩く
と怒る, 撫でると喜ぶといったMoMotの感情パターン
の実装により, インタラクション性を高めるとともに,

MoMotに対して何らかのキャラクタ性や思考を想定さ
せるように試みている.

5 イベント展示における観察
子供がMoMotに対して持つ認識や, インタラクショ

ンの方法について考察を行うため, 子供を対象とした科

(a) 装着時の様子 (b) MoMotの動作を支えるよ
うな仕草

図 6: イベント展示の様子

学展示イベントにてMoMotの展示と実際の装着を行
い, その様子を観察した. イベントは北海道大学の施設
や地域施設, 高等学校などで行われた小・中学生向けの
一般公開のもの, 女子高校生・女子中学生を対象に科学
技術を学ぶための授業の一部として行われたものを含
み, イベントの延べ参加者数は 700人程度であった.

展示では, ブースに来た子供にMoMotが実際に前後
に動く様子や感情表現を見せた後,任意で実際にMoMot

を装着してもらい, Android端末による手動操作で子
供とのインタラクションを表現した. タッチインタラ
クションと感情表現との対応付けはこのときは用いて
おらず, ランダムあるいは実験者の操作によって制御を
行った. 装着時にはあらかじめベルトを固定したエプ
ロンを用いており, 肩から腹部にかけて, あるいは肩か
ら背中にかけて MoMotが移動するようにした. 撮影
したビデオによる観察の他, 口頭で質問しコメントを得
た. 図 6(a)に実際の様子を示す.

5.1 観察結果
基本的に子供のMoMotに対する反応は好意的なも

のであり,「かわいい」とコメントする子供が年齢問わ
ず大半であった. MoMotに望む機能について尋ねると,

特に小学校低学年くらいの子供から「身体の上を走り
回って遊ばせられたらいい」「餌をあげたい」といった
ペット的な機能を望む声が多く寄せられた. 女子中学
生・高校生からは, 「セラピーのように使いたい」「身
体の異常を教えてほしい」といった実用的な利用方法
についてのコメントが得られた一方, 「かわいいので,

いるだけでいい」という声も根強かった.

またタッチインタラクション機能を使わない状態で
もMoMotの背中を撫でるような仕草を行う例が多く,

子供たちはいずれも控えめで穏やかな接触を行ってい
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図 7: 左から “喜び” “怒り” “悲しみ” を想定した感情
表現パターン

た. 強く叩いたり掴んだりといった攻撃的な振る舞い
はほとんど見られなかった.

接触したタイミングでMoMotが動きを見せると, 手
を引っ込めて驚いたり, 接触とMoMotの反応の因果関
係を確かめるように再度同じ触り方をするといった行
動が繰り返し見られた. 図 7に示す感情表現の種類に
ついては, 説明を行わなくとも “怒り” と “喜び” につ
いてほとんど共通の認識が得られていた. 更に, あるタ
イミングでMoMotが “怒り” のパターンを見せると,

直前の行いを指して「叩いたから怒ったよ」と発言す
るなど, 自分あるいは他の子供がMoMotに触ったこと
で, MoMotが何らかの感情を持ったと推測した例が数
多く確認された. 他にも, MoMotが後退（足下側に下
降）すると, 側で見ていた友達が「○○（装着者）, 嫌
われたんじゃない？」と発言したり, 逆に前進（肩の近
くに上昇）してくると, 装着者が「近づいてきた」と喜
ぶ様子も見られた.

特に特徴的に認められたのは, MoMotに対する “い
たわり” のような仕草であった. MoMotがゆっくりと
移動を行うとき, 図 6(b)に見られるように, MoMotの
下部を軽く支えるように手を添えるという例があった.

他にも, MoMotが動きやすいようにエプロンのしわを
伸ばしたりといった補助的な行動を確認することがで
きた. これはMoMotの動きを尊重しつつ, 落ちたりう
まく動けないといったことが無いようにという配慮を
行っているのだと解釈できる.

5.2 考察
観察結果から, 参加者は自然にMoMotの思考や個性

を推測しようとしていたと見られる. さらに, 前後の行
いや文脈と組み合わせてMoMotの行動の意味を推測
し, その結果に応じて次の振る舞いを変えてみるという
相互的なインタラクションが形成されている様子も認
められた. この中で, 特に “怒り” と “喜び” について
は, 現在の表現パターンによって適切に感情との対応付
けがなされている様子である. また, MoMotの前進は
ポジティブな表現として, 後退はネガティブな表現とし
て解釈されやすいのではないかと考えられる. これに
ついては, 視覚的に近づく/遠ざかるという点から精神

的な距離の遠近を連想していると仮説づけられる. 以
上のことは, MoMotはある程度子供に意図の推測を行
わせることができ, これによって相互ループ的インタラ
クションを実現できるという可能性を示している.

一方, MoMotと装着者の関係に着目すると, 前述し
た “いたわり” 的振る舞いや, 穏やかかつ積極的な接触
が行われたこと, またコメントの傾向から見て, 「自分
より弱者あるいは対等」「保護対象」「慈しみの対象」と
いった存在として認識されているとの見方が妥当であ
る. これは, MoMotが非常に小さなロボットであるこ
と, 機能や動きが限定的でプリミティブかつ頼りないも
のであること, 小動物的な見た目と毛並みを持ってい
ること, そして子供に密に接触しており付属性や所有
感が高いことが理由として考えられる. またコメント
にあるように, MoMotの “お世話” に意欲的な子供や,

MoMotをかわいがりたいという子供も少なくない. こ
のことは, MoMotがあえて弱者的立ち位置にいること
で「自発的に何かを行うよう促し, それによってむしろ
子供を満足させることができる」という可能性の示唆
である. すなわち, ストレス性が低く効果的な “促し”

を実現できる可能性を示していると考えられる.

以上のことから, MoMotは子供に愛着を抱かせ, イ
ンタラクションループによって良好な関係を構築でき
る可能性が示唆された.

6 おわりに
6.1 まとめ
本研究では, 人とロボットとの伴侶的コミュニケー

ションの実現を目指し, ベルトを用いて身体上を擬似的
に移動できるプロトタイプロボットMoMotを用いた
子供のしつけを支援するアプリケーションを提案した.

まず, このアプリケーションの実現に向け, 先の研究で
実装したプロトタイプロボットの更なる小型化・軽量
化, タッチインタラクション機能の追加といった改良を
行い, 姿勢の変化に合わせた指摘ができるような機能
を追加した. また更に, 実際に子供がMoMotを装着・
体験することができる機会を複数回設けて観察を行い,

MoMotに対する振る舞いや, MoMotとの関係性の認
識といった観点について考察した.

観察結果から, 子供がMoMotの振る舞いをもとに感
情変化や好き嫌いといった思考・キャラクタ性を推測
したり, その意図を読み取ろうとする姿勢が確認され
た. また, 「MoMotの背中をなでる」「移動を補助す
るように手で支えようとする」といった, “いたわり”

のような仕草が多く見られたことに加え, ペットのよ
うな “お世話” を望むコメントも得られた. このこと
は, MoMot が伴侶動物のように子供に愛着を抱かせ,
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コミュニケーションを通して共生を実現できる可能性
を示唆している.

6.2 今後の課題
今後は提案するアプリケーションの提示方法・イン

タラクション方法について具体的な方法を検討し, その
適切さ（子供にロボットの意図を適切に読み取らせる
ことができるか）の検証を行う予定である. また長期
的には, 実際に愛着を抱かせ, 良好な関係を築くことが
できるかといった評価も必要である.

今回のアプリケーションは “机に向かっているときの
姿勢・振る舞いの矯正” に重点を置いたものとなって
いるが, 子供と長期的な関係を築くためには, より多く
の接点・機能が必要であると考えられる. コミュニケー
ション機能の強化に加え, より多くの仕草や振る舞いを
検知することで, 例えば食事マナーの改善といった別の
しつけも試みることができる. このためには, MoMot

本体のセンサだけでなく他のウェアラブルデバイスや
センサネットワークの利用が有効であると推察される.

またそれに伴い, 背中や腰だけでなく, より多くの箇所
を移動できるようにするためには, 更なる小型化や移動
機構の改良が必要である.
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