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Abstract: 本稿では，顔色変化や呼吸の不随意表現を用いてロボットの内部状態をユーザに伝える
ために試作した人形型ロボットを報告する．ユーザが予め設定されたロボットのパーソナルスペース
内に侵入することによってストレス値が変化し，ユーザとの距離とストレス値に応じて顔色変化と呼
吸の不随意運動を行うような内部表現システムを用いることで，感情的身体反応を示すコミュニケー
ションを実現できると考えた．

1 はじめに
近年，高齢化により労働者数が減少し，労働力不足
を補い生産性を高めるためにロボットを運用する動き
がある [1]．特に，医療や介護の分野においてはロボッ
トが人間と協力して仕事やサービスを提供する場面が
増えている傾向があり [2]，外科手術や日常生活などの
手助けを行う場面では人間を補助するような役割が求
められている．このような役割に必要な機能の一つが
コミュニケーション機能といえる．人間とロボットのコ
ミュニケーションに関し，仕草や表情などのノンバー
バル情報の影響を分析する研究や，表現モダリティを
組み合わせることでより複雑で繊細な意図を表現しよ
うとする試みがあり [3, 4, 5, 6, 7]，本研究では生理現
象によるノンバーバルコミュニケーションに注目した
[8]．対話スキルを用いたコミュニケーションと比較し
て生物としての一定の普遍性を持つ現象として生理表
現を取り上げることで，言語や文化を問わずに直感的
なコミュニケーションを行うことができると考えた．
ここで，コミュニケーションロボットの社会普及や
運用を考えると，ノンバーバルコミュニケーション表
現は，ときに相手に正確に意図が伝わらず，誤解が生
じる可能性も考えられる．例えばロボット自身に不具
合が生じた時など人間への要求が発生することが予想
されるが，その場合には迅速かつ正確に意図を伝える
必要がある．
そこで，ロボット自身に内部感情だけでなく，衰弱
などのロボットのコンディションを設定し，不随意表
現を用いることで生じた不具合を擬人化し，ユーザに
不具合の詳細を伝達することで，迅速な対応を促すこ
とができると考えた．また，コミュニケーションの中
で人間の不随意表現を表出することでロボットに対す
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る共感性と親密度をより高めることが出来るようにな
ると考えた．本研究では，顔色変化や呼吸の不随意表
現を用いてロボットの内部状態をユーザに伝えるため
に試作した内部状態表現システム及び人形型ロボット
を紹介する．

2 関連研究
2.1 不随意表現
物体への視線行動，凝視，接近といった随意的な行
動と不随意な生理現象としての心拍表現の組み合わせ
によるエージェントの内部表現モデルにより，エージェ
ントの行動と心拍表現のいずれでも欲求の強さが表現
できることが示されている [9]．また，呼吸や発話時の
息遣い表現を行うロボットの位置関係に応じた親密感
の印象変化について，初対面の状態で生きてると感じ
られる存在が近くにいることは，親密度に負の印象を
与えることが示された [10]．これらの研究ではロボッ
トがユーザのそばにいることが基本的な前提であるが，
本研究は離れたところからも理解できる生理表現に着
目する．

2.2 パーソナルスペース
パーソナルスペースとは非言語コミュニケーション
の一つである．対話相手との物理的な距離変化により，
何らかの情緒的反応を引き起こすような身体をとりま
く領域 [11]であり，この領域に他者が侵入しようとす
ると強い情動反応が引き起こされる．そのため，人間
は社会生活を円滑に営むために，適切な対人距離を保
つ必要が考えられる．ロボットを用いたパーソナルス
ペースに関する研究では，ユーザがロボットに対して
親近感を抱いている場合，接近する際にポジティブな
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印象を抱く可能性が示唆されており [12]，ロボットと
の親近感がパーソナルスペースに好影響を与えること
がわかっている．
しかし，ロボットの内部状態の表現がユーザのパー
ソナルスペースに与える影響については明らかになっ
ていない．そのため，本研究ではパーソナルスペース
と内部状態の表現の組み合わせによって生じる変化に
ついて検討することを目指し，ロボット自身がユーザ
との距離を理解するための機構を導入する．

2.3 顔色表現
顔を通じて年齢，性別，感情といった様々な情報を
特定，伝達することによって円滑な社会生活を送るこ
とが出来る．特に顔色は感情状態と結び付けられるこ
とがあり，人間を含む霊長類は感情の内部状態や社会
的シグナル等を表現するためにスペクトル変化を識別
することを最適にして色知覚を設計されているという
仮説がある [13]．ロボットを用いた顔色の研究では遠
隔コミュニケーションにおける対話的雰囲気の把握と
生成を遠隔発話者の頭部の動きだけでなく、顔色から
対話的な雰囲気を生成することができる可能性が示唆
されている [14]．この研究ではユーザの対話，雰囲気
によって顔色の変化を行っているが本研究では人間の
肌色に近いロボットの顔色変化による非言語コミュニ
ケーションを行う事に着目している．

3 提案システム
3.1 システム概要
本研究では，感情的身体反応を示すコミュニケーショ
ンの実現を狙う為，人形型ロボットを作成した．感情
的身体反応を示すにあたって，ロボットの外観は人間
に近い造形の方がユーザに共感性を与えられると考え，
市販のスクィーズ人形「アグリーベイビーズ」を採用
した（図 1）．
内部状態表現システムは，ユーザ距離計測部，内部
パラメータ計算部，身体反応表現部に分けられる．シ
ステムの構成を図 2，内部処理の流れを図 3に示す．な
お本稿では，呼吸を可視化するために呼吸時の肩の動
きを呼吸の不随意表現として採用している．

3.2 ユーザ距離計測部
ユーザ距離計測部では超音波センサー (HC-SR04)を
用いてロボットからユーザの距離を計測する．測定し
た値は内部パラメータ計算部で処理される．

図 1: 人形型ロボット

図 2: システム構成

3.3 内部パラメータ計算部
内部パラメータ計算部では身体反応表現部で表出す
る感情状態の計算を行う．
内部パラメータ計算部についてはロボットのパーソ
ナルスペースの範囲を表現したパーソナルスペース値，
感情状態に影響を与えるストレス値，身体反応表現部
へ表出する感情状態からなる．パーソナルスペース値
は 1～4まで予め設定しており，パーソナルスペース値
と物理的距離の対応を表 1に示す．ユーザがパーソナ
ルスペース値の領域に入ると 1秒ごとにストレス値が
1ずつ上昇していき，逆にパーソナルスペースから出
ると 1ずつ減少していく．また，1秒間で 100cm以上
移動するとストレス値が 2上昇し，10cm以内の移動な
ら 0.5上昇する．数式にすると dS

dt = (I(t)− 1) + D(t)
50

となる．ただし，I(t)はユーザがパーソナルスペース
内にいれば 1，そうでなければ 0となる．これにより，
ストレスの蓄積と減衰を模す．
感情状態はユーザ間の距離とストレス値によって変
化する．それぞれの感情状態の発現条件を表 2に示す．



図 3: フローチャート

3.4 身体表現部
身体表現部では，内部パラメータ計算部からの出力
を元に感情的身体反応の表現を行い，呼吸表現部，顔色
表現部で構成される．呼吸時の肩の動きはサーボモー
ター (FEETECH FS5115M) で人形の両脇部分を上に
引き上げる事によって表現する．感情状態ごとに決め
られた角度まで回転し，再び最初の位置に戻るまでを
1回の呼吸としている．なおストレス値が初めて 1以
上になった場合には驚く様子を再現するために 2秒間
肩の動きが停止する．また，不安や怒りの時に回転す
る角度が大きくなるのは興奮時に肩の動きが大きくな
る作用を再現したためである．泣き状態にはしゃっく
りのような不規則に痙攣した動きを行う．
顔色表現部については顔色の変化を表現する．顔色
変化はカラー LEDで再現する．カラー LEDの配置は
ロボットの両頬部分，ロボットの後頭部の３つである．
本実装では効果の出やすいシンプルな顔色表現とする
ため，カラー LEDの発光色はRGB形式におけるR値
のみを変化させる．一秒ごとに R値を 5ずつ上昇して
いき最終的には図 4のように紅潮する．感情状態に応

表 1: パーソナルスペース値による許容距離
パーソナルスペース値 距離

1 45cm以内 (親密距離)

2 120cm以内 (個人距離)

3 360cm以内 (社会距離)

4 400cm以内 (公衆距離)

表 2: ストレス値による感情状態の変化
感情状態 ストレス値
通常 0

不安 1～39

怒り 40以上 (ユーザ間の距離 > 40cm)

泣き 40以上 (ユーザ間の距離 < 40cm)

じた身体表現部の動きを表 3に示す．

図 4: 紅潮時の様子

4 今後の展望
本研究では，ロボットの内部状態を身体の呼吸時の
肩の動きと顔色の変化により生理的状態を示すことで，
ユーザに内部状態の伝達を含むコミュニケーションを
実現し，コミュニケーション実感を深めロボットに対す
る親密度を向上することを狙いとした．本稿では，呼
吸表現機構，顔色表現機構をロボットに実装したシス
テムを紹介した．搭載した人形型ロボットに不随意表
現によってパーソナルスペースを伝えられる様になる
ことで，ユーザに身の回りの危険の伝達やロボットの
欲求を感覚的に伝えられるようになる効果が得られる
ようになると考えられる．その為，本研究では人形型
ロボットによる顔色変化による内部情動の伝達だけで



表 3: 感情状態による身体表現部の変化
感情状態 呼吸数 呼吸部の動き 顔色の変化
通常 12～20 回/分 10° 変化なし
不安 20 回/分 30° 変化なし
怒り 20 回/分 30° 紅潮
泣き 20～24 回/分 30° 紅潮

なくユーザの印象の変化についても検証していく必要
がある．よって，図 5のように人形型ロボットの正面の
一定の範囲内をユーザが数分間自由に移動し，ロボッ
トのストレス変化に応じた表現を評価してもらう予定
である．
今後の展開として，感情的身体反応だけでなく体調
の不調，及び衰弱などといったコンディションの表現
といった機能的拡張も検討している．つまり，ロボッ
ト自身の不具合や物理的不調を表すことで，
ロボットが社会に普及した後の人間への要求として
迅速な対応を求める姿勢を自然に表出できることが予
想される．

図 5: 実験のイメージ図

5 おわりに
本稿では顔色変化や呼吸の不随意表現を用いてロボッ
トの内部状態をユーザに伝える人形型ロボットを提案
した．ユーザがロボットのパーソナルスペース内に侵
入することにより変化するストレス値に応じ顔色変化
と呼吸の不随意運動を変化させることで，感情的身体
反応を示すコミュニケーションを実現できると考えら
れる．今後は検証を通してロボットに対するユーザ評
価や本稿では取り上げなかった不具合の擬人化を目的
としたコンディションの表現など機能面の拡張を検討
する．
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