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Abstract: 本研究では、バーチャルロボットヘッドと人の社会的距離の有効性と人によるバーチ

ャルロボットヘッドの視線推定の正確性ついて検討する。人間に動きを知覚させることが可能

なバーチャルロボットヘッドとして、裸眼立体視可能なディスプレイを用いることを提案する。

バーチャルロボットヘッドに箱を被せ、観察者に身体を想起させることにより、社会的距離が適

用されることがわかった。また身体を想起させることは、観察者の視線推定に効果的に働いたこ

とがわかった。 

 

1 序論 

人の生活空間内である博物館やオフィス、住居で

人間とコミュニケーションを行う、ソーシャルロボ

ットと呼ばれる可動型ロボットの需要が増えている。

ソーシャルロボットは、人間と同じような身体を持

つロボットである。身体を持つことにより、言葉以

外にジェスチャーなどによる非言語情報を使ったコ

ミュニケーションや、対象物を指し示すなどの動作

を行うことができる利点がある。 

ソーシャルロボットが人間の生活空間で活動する

ために、人間に不快感を与えないようロボットが人

間を避ける方法が研究されている。しかしながら、

人間を避けるのみでは不十分である場面が存在する。

例えば美術館の展示作品を案内するロボットは、作

品に関する案内を聞いてもらえるよう、適切な場所

に立ち、適切に目を向けてユーザの注視を促す必要

がある[1][2]。デジタルサイネージなどに表示される

物理的動作がない平面ディスプレイ上のオンスクリ

ーンエージェントは、観察者が視点を変えても平面

ディスプレイに表示されたエージェントから見つめ

られているように感じてしまうモナリザ効果が発生

する[3]ため、美術館案内には不適である。よって美

術館案内ロボットは、人間を回避するのみでは最適

な対応が行えない。人間に避けてもらう方法として

声をかけることが考えられる。しかしながら、博物

館案内を行うロボットが人間に声掛けを行ったが人

間に距離をとってもらうことができなかったことを

示す研究がある[4]。よって美術館案内ロボットによ

る声掛けではなく、人間に自発的に遠ざかってもら

う方法が必要である。 

人間に自発的に遠ざかってもらう方法として、人

間の密接距離に接近することが挙げられる。密接距

離とはHall[5]により分類された社会的距離のうちの

一つである。社会的距離とは、人間がコミュニケー

ション時にとる距離を相手との親しさにより４段階

に分類したものである。密接距離は、恋人や家族の

ような最も親しい人間と取る距離である。よって親

しくない人間が 0.45m 以内の密接距離に介入すると

不快を感じ、相手との距離を調整する。社会的距離

はソーシャルロボットと人間の間にも適用されるこ

とが示されている[6][7][8]。 

しかしながら、ソーシャルロボットによる密接距

離への接近は、人間に危害を与える可能性がある。

例えば美術館案内ロボットにおいても、不用意な衝

突が起きるなど、人間に危害を加える可能性がある

ため接近動作は危険である。物理的な危害を避けつ

つ、存在感を与え、自発的にユーザに避けてもらう

方法が望まれる。 

本研究では、美術館案内ロボットに求められる危

害を加えず接近し、人間に自発的に動いてもらう課

題の解決方法として、裸眼立体視ディスプレイを使

用しロボットヘッドを提示することを提案する。物

理的な動きがなくても観察者はロボットヘッドの動
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きを知覚できる。よって観察者は実際の距離より近

く・遠くに居ると知覚できる可能性がある（図 1）。

ロボットヘッドの動作を映像で表示するため、素早

い動きの提示を実現することができる。また映像を

立体的に表示するため、モナリザ効果が発生しない。

以下、裸眼立体視可能なディスプレイに表示された

ロボットヘッドを、バーチャルロボットヘッドと呼

ぶ。 

本研究では、バーチャルロボットヘッドが人間を自

発的に遠ざけることが可能か、参加者とバーチャル

ロボットヘッドの間の距離を測定することで調査し

た。またモナリザ効果発生の有無について、観察者

による視線推定誤差を測定することで調査した。 

2 関連研究 

人間が快適にコミュニケーションを行うためには、

Hall によって定義された社会的距離を適切に維持す

る必要がある。社会的距離とは Hall[5]により分類さ

れたパーソナルスペースのことである。人間はコミ

ュニケーションを行う際、相手との親密度により対

人距離を決める。この対人距離を文化人類学者の

Hall は社会的距離と定義した。例えば恋人や家族の

ような親しい関係ではない人間が 0.45m 以内の密

接距離に侵入すると、侵入された人間は不快を感じ

る。親しい関係ではない人間同士が快適にコミュニ

ケーションを行うには、両者は 1.2m–3.6m 離れる必

要がある。 

社会的距離は人間とロボットがコミュニケーショ

ンをとる場面においても適用されることが示されて

おり[6][7][8]、維持できない場合は人間に不快感を与

えることが示されている[8]。しかしながら、ソーシ

ャルロボットによる密接距離への接近は、人間に危

害を与える可能性がある。 

ソーシャルロボットの接近に関する危険性を避け

る最も簡単な方法として、ディスプレイに実質的な

身体を映し出すオンスクリーンエージェントを用い

ることが挙げられる[9][10][11]。オンスクリーンエー

ジェントはソーシャルロボットと異なり、ディスプ

レイなどに表示することにより、その場に実在して

いるように感じることができる。またオンスクリー

ンエージェントは、物理的な動きがなくても言葉以

外のジェスチャーなどの表現を豊かに行える。ソー

シャルロボットより低コストで、かつ短い時間で実

装することができることも利点である。しかしなが

ら平面画面に表示されたオンスクリーンエージェン

トには、観察者が視点を変えても平面ディスプレイ

に表示されたエージェントから見つめられているよ

うに感じてしまうモナリザ効果が発生する[3]。また

Hedayati ら[9]は、オンスクリーンエージェントと人

間の間には社会的距離が適用されないことを示した。 

 

3 提案手法 

本研究では、裸眼立体視ディスプレイを使用した

バーチャルロボットヘッドを提案する。裸眼立体視

可能なディスプレイ上に、人型の 3D モデルを表示

し、これをバーチャルロボットヘッドとする。参加

者が HMD などのウェアラブルデバイスを装着する

必要がないことから認知的負荷がかからない。 

本研究は裸眼立体視ディスプレイを用いたバーチ

ャルロボットヘッドにより２つの目的を達成し得る。 

(1)参加者に物理的動作を想起させることにより、

参加者の立ち位置を無意識に移動させることができ

ると考えられる。 

(2)参加者に対し、正確に場所の提示を行うことが

できると考えられる。 

本研究では２つの可能性について検証する。 

 

4 設計と実装 

裸眼立体ディスプレイに表示する 3D モデルは、

現実空間で人の顔と同程度の大きさになるように表

示する必要がある。エージェントを現実空間の人間

と同程度の大きさに表示することで人間との距離を

操作できる[12]。よって人と同程度の大きさの顔を

用意し、社会的距離を操作することで参加者を無意

識に移動させることができると考えられる。 

表示する 3D モデルは人に似たものを使用する必

要がある。人間はエージェントの顔が人に似ている

ほど正確に視線推定できる[13][14][15] [16]。人に似

た 3D モデルを使用することで、参加者は正確に場

所を推定できると考えられる。 

 

4.1 ハードウェアとソフトウェア 

裸眼立体視ディスプレイはLooking Glassを使用し

た。これは Looking Glass Factory 社により開発され

た 3D ホログラムディスプレイである[17]。左右の

目に異なる映像を表示することにより裸眼で立体視

 
図 1: バーチャルロボットヘッドの例 

 



を可能にしている。表示領域は正面水平方向約 50 度

であり、これを 45 個の視点に分けている。 

表示するバーチャルロボットヘッドは Unity によ

り開発したプログラムにより制御する[18]。Unity は

ゲームエンジンであり、3D モデル制御を得意とする。

人間に似た 3DモデルがUnityに読み込まれ、Looking 

Glass に表示される（図 2）。 

4.2 3D モデルの制御 

 バーチャルロボットヘッドは Wizard of Oz 法によ

り動作させる。これは実験者がバーチャルロボット

ヘッドを操作することで、実験参加者からは自律エ

ージェントのように見えるよう動作させる手法であ

る。 

バーチャルロボットヘッドは、参加者に近づいた

り遠ざかったりすることができ、視線を使用して指

示することができるよう実装した。バーチャルロボ

ットヘッドは実験者の操作により、頭の位置と視線

を変更することができ、言葉を話すことができるよ

う実装した。口の動きは一定だが、用意された音声

ファイルを読み込むことができ、実験者がボタンを

押すことにより読み上げを開始する。 

 

5 身体性調査 

バーチャルロボットヘッドに裸眼立体視ディスプ

レイ部分が抜かれた箱を被せる場合と、箱を被せな

い場合の２条件を調査した（図 3）。実装したバーチ

ャルロボットヘッドは顔の上下が見切れていること

から、観察者がバーチャルロボットヘッドの身体を

想起できない可能性がある。人間は、オンスクリー

ンエージェントが実質的な身体を持つことで信頼し、

存在感があると感じる[19][20]。また身体は人間が快

適にコミュニケーションを行うためにも必要である

ことが示されている[21][22][23]。箱を被せることに

より、観察者は身体を想起し、バーチャルロボット

ヘッドが穴から覗いているように知覚できることを

狙う。しかしながら、箱を被せることで身体が想起

できるか自明ではないため、身体性を含めた印象調

査を行った。 

Amazon Mechanical Turk を使用し、20 名の参加者

を募った。全参加者に、箱を被せたバーチャルロボ

ットヘッドと箱を被せないバーチャルロボットヘッ

ドのそれぞれが、美術館案内を行うシーンを撮影し

た動画を見てもらった。動画視聴後アンケートに答

えてもらった。それぞれの項目に７段階のリッカー

トスケールにより答える。アンケートの項目は

Hoffmann ら[24]を参考にした。オンスクリーンエー

ジェントの行動の知覚と解釈(Q1)、物体との作用

(Q2)、非言語情報の表現(Q3)、身体性を評価(Q4)する

ことができる。 

４つの質問の回答それぞれ２条件間で差があるか

調べるため Wilcoxon の符号順位検定を行った。バー

チャルロボットヘッドに対する印象調査結果を図 3

に示す。 

箱を被せたバーチャルロボットヘッド（以下

Embodied 条件という）は、箱を被せないバーチャル

ロボットヘッド（以下 Skeleton 条件という）と比べ、

有意に身体性があると評価された(p < .05) (Skeleton : 

Mean = 4.85, SEM = 0.31, Embodied : Mean = 5.45, SEM 

= 0.27)。参加者にバーチャルロボットヘッドの身体

を想起させるには、ディスプレイ部分が抜かれた箱

を被せることが有効であることがわかった。 

6 対人実験 

実装したバーチャルロボットヘッドが物理的な動

 

図 2: 実装したバーチャルロボットヘッド 

 
図 3: アンケート結果（*は p < .05, エラーバー

は mean±SEM を示す） 

 



きなしで対人距離を縮めることで人間に遠ざかって

もらうことは可能か、また人間による視線推定精度

を実験により調査した。 

 

6.1 3D モデルの制御 

参加者が美術館案内エージェントから、作品紹介

を受ける、指示されるシナリオを作った。このシナ

リオでは、参加者が自由に動けること、視線を推定

しやすいことが重要である。大きく分けて 2 つのタ

スクを実行した。 

１つ目は説明を聞きたい場所まで移動するタスク

である。参加者は最初に、バーチャルロボットヘッ

ドが置かれた机の手前 10cm 程度まで近づくよう指

示される。参加者は、バーチャルロボットヘッドの

横に置かれた作品について説明を受けている途中で、

聞きやすい位置まで移動するよう指示される。バー

チャルロボットヘッドは説明の開始とともに参加者

との距離を大きく詰める。これにより、バーチャル

ロボットヘッドが参加者の密接距離に介入したとき、

参加者は距離を取るか実験条件ごとに比較する。 

２つ目はポール設置タスクである。参加者は、バ

ーチャルロボットヘッドが見つめる先にポールを設

置するよう求められる。合計で２つのポールを設置

するが、どちらのポールも一度置くよう指示された

あともう一度移動するよう指示される。１つ目のポ

ールは参加者右奥方向に設置し、２つ目のポールは

参加者左手前方向に設置するよう指示される。合計

４つの視線推定を行い、その平均を視線推定誤差と

して扱う。２つのポールを設置・移動できたところ

でタスクが終了する 

 

6.2 実験空間 

実験空間には、バーチャルロボットヘッドを置く

ための机、美術館に保管されていることを想定した

マグカップ、ポール２つを配置した。机の上には高

さ調整が可能な台座の上に Looking Glass を配置し

た。また Looking Glass の背後には音声を流すための

スピーカーを配置した。空間は参加者が十分動き回

れるような広さを保った。壁の上部には、記録用の

ビデオカメラを設置した。バーチャルロボットヘッ

ドは、実験者が参加者の動きに合わせて操作する

Wizard of Oz 法で動作させるため、実験者が参加者

を観察できるよう、Web カメラを設置した（図 4）。

実際の実験環境を図 5 に示す。 

 

 

6.3 実験条件 

実験は、Looking Glass の 3D 表示有効の場合（3D

条件）と 3D 表示無効の場合（2D 条件）の全２条件

でおこなった。 

 

6.4 実験参加者 

実験参加者は 10 人の大学生・大学院生であった。

3D 表示有効、無効の２条件でタスクを実行してもら

った。 

 

6.5 評価内容 

タスク１では、参加者の初期位置からバーチャル

ロボットヘッドまでの距離と、密接距離に介入され

移動した位置からバーチャルロボットヘッドまでの

距離を測定する。タスク２では、バーチャルロボッ

トヘッドが見つめる先と参加者が実際にポールを設

置した場所の誤差を測定する。これらを比較し評価

する。 

 

 

 

図 5: 実際の実験環境 

 

図 4: 実験環境 



6.6 仮説 

参加者はバーチャルロボットヘッドによる美術館

作品案内を、3D 条件の方がより距離を取って聞くと

仮説を立てた。提案するバーチャルロボットヘッド

は立体的に見えるため、社会的距離が成立すると考

えられる。 

参加者はバーチャルロボットヘッドの視線を、3D

条件のほうが誤差を小さく推定できると仮説を立て

た。立体的に見えるバーチャルロボットヘッドはモ

ナリザ効果が発生しないと考えられる。3D 条件の方

が、参加者はバーチャルロボットヘッドの視線の推

定が可能であり、ポールの設置場所の誤差が小さく

なると仮説を立てた。 

 

7 実験結果 

7.1 社会的距離 

参加者は 3D 条件において、バーチャルロボット

ヘッドから有意に遠くに移動した(Moved distance)。

参加者の社会的距離の結果を図 6 に示す。10 名の参

加者の 2D および 3D 条件のデータを取得しそれぞ

れの条件間の差を調べるため Wilcoxon の符号順位

検定を行ったところ、参加者が説明中に移動した場

所からバーチャルロボットヘッドまでの距離は、3D

条件の方が有意に大きいことがわかった(p < .01) 

(3D : Mean = 1.28m, SEM = 1.36, 2D : Mean = 1.02m, 

SEM = 0.74)。加えて、参加者の初期位置から説明後

の位置までの相対移動距離(Relative distance)におい

て、3D 条件のほうが有意に大きいことがわかった(p 

< .01) (3D : Mean = 0.52m, SEM = 1.52, 2D : Mean = 

0.31m, SEM = 1.04)。 

 

7.2 視線推定 

参加者は 3D 条件において、バーチャルロボット

ヘッドの視線を有意に誤差が小さく推定できた。参

加者によるバーチャルロボットヘッドの視線推定誤

差に関する結果を図 7 に示す。10 名の参加者の 2D

および 3D 条件のデータを取得しそれぞれの条件間

の差を調べるため Wilcoxon の符号順位検定を行っ

たところ、参加者は 3D 条件において、バーチャル

ロボットヘッドの視線を有意に誤差が小さく推定で

きることがわかった(p < .01) (3D : Mean = 0.64m, SEM 

= 0.68, 2D : Mean = 0.96m, SEM = 0.49)。 

8 考察 

参加者は、立体表示されたバーチャルロボットヘ

ッドから有意に遠くに移動した(p < .01)。よって仮説

が支持された。バーチャルロボットヘッドが密接距

離に介入したとき、驚きの表情を示した参加者がい

た。また 2D 条件においては、初期位置から移動し

ない参加者がいたが、3D 条件では全ての参加者が移

動しバーチャルロボットヘッドから距離をとった。

物理的な動きなしで人間の密接距離に介入し、人間

を自発的に遠ざけるためにはバーチャルロボットヘ

ッドを立体的に表示する必要があることがわかった。 

 

図 7: 社会的距離の結果（**は p < .01, エラー

バーは mean±SEM を示す） 

 

 

 

図 6: 視線推定の結果（**は p < .01, エラーバ

ーは mean±SEM を示す） 



参加者は、立体表示されたバーチャルロボットヘ

ッドの視線を有意に誤差が小さく推定できることが

わかった。よって仮説は支持された。箱を被せるこ

とで観察者は身体を想起することができ、視線推定

に影響が出たと考えられる。バーチャルロボットヘ

ッドの視線を誤差が小さく推定してもらうには、バ

ーチャルロボットヘッドを立体的に表示する必要が

あることがわかった。 

 

9 結論 

本研究では、現実世界に物理的な動きがなくても

人間に動きを知覚させることが可能なバーチャルロ

ボットヘッドを実現することを目的とし、裸眼立体

視可能なディスプレイを用いたバーチャルロボット

ヘッドを提案した。提案したバーチャルロボットヘ

ッドと人間の間に社会的距離が適用されるか、また

観察者によるバーチャルロボットヘッドの視線推定

誤差について、タスクにより調査を行った。調査の

結果、立体的に表示したバーチャルロボットヘッド

に箱を被せ、観察者に身体を想起させることで、バ

ーチャルロボットヘッドと人間の間に社会的距離が

適用されることがわかった。また、バーチャルロボ

ットヘッドに箱を被せ、立体表示することで視線推

定誤差を減少させることがわかった。 

本研究でバーチャルロボットヘッドの身体を想起

させる方法として箱を被せることを提案したが、よ

り良い身体性想起方法を考える必要がある。箱以外

の手法により身体を想起させることは可能か調査し、

社会的距離と視線推定に影響があるか調査する必要

がある。 
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