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Abstract: 

本研究では、裸眼立体視可能なディスプレイに、人と同様の身体を持ち小動物のような見た目の

3D キャラクターを表示し、裸眼立体視有効/無効、バーチャルロボットの感情表現の有/無によ

り、コミュニケーションにおける対人距離に違いがあるかを評価した。その結果、快適距離にお

いて、先行研究で示唆されていた 3D/2D 条件による対人距離への影響は見られなかった。一方

で、感情表現の有無は対人距離に有意に影響し、感情表現がある時の方がない時より距離は長く

なった。 

 

1. 序論 

近年、人と同様の身体を持ち、人とコミュニケー

ションを行うことを目的として設計されたソーシャ

ルロボットが、医療、教育、娯楽サービスなどのあ

らゆる場面で普及しており、人間の日常生活に少な

からず影響を与えている。ソーシャルロボットは、

人とコミュニケーションを取るために言葉を発する

ことに加え、ジャスチャーなどの非言語情報を用い

て会話することができる。このようなソーシャルロ

ボットの研究課題のひとつに、人とコミュニケーシ

ョンを行う際、対話相手との間の距離を適切に維持

できない点があげられる。ソーシャルロボットが非

言語情報を用いた対話を行う際、可動範囲内に人が

立ち入ってしまった場合、人へ接触し危害を与える

可能性があるため、対話中に必要な身体動作を必ず

しも行えない場面が存在する。このような場面にお

いてソーシャルロボットは、人に自ら離れてもらう

よう指示する必要がある。 

人に自ら離れてもらう方法の一つとして、ソーシ

ャルロボットが人へ声をかけることが考えられる。

しかしながら、ロボットによる声掛けは有効ではな

いことを示す研究がある。Shiomi ら[1]は、博物館案

内を行うロボットが、ロボットへ接近してしまった

子どもたちへ声掛けを行った場合、子どもたちはロ

ボットそのものに興味を示し、離れなかったことを

示している。よって、物理的な動作が制限されてい

る状態でも使用可能な、何らかの手法が求められる。 

物理的な動作が制限されている状態でも使用可能

な新たな手法として、峯岸ら[2]は、裸眼立体視可能

なディスプレイに人型の 3D モデルを表示すること

により、接近動作の危険性を避けつつ、存在感を与

えて自発的に人から避けてもらう方法を提案してい

る（以下、裸眼立体ディスプレイに、人と同様の身

体を持つ 3D モデルを表示したものを、バーチャル

ロボットとする）。人はバーチャルロボットを立体的

に視聴可能なため、映像上の物体の距離の遠近を知

覚できる。よって物理的な動きがない状態でも、観

察者はロボットとの間の距離を視覚できる。バーチ

ャルロボットが接近する様子を視聴した観察者は、

接近されたよう錯視するため、バーチャルロボット

までの距離を調整する。このとき峯岸らは、Hall に

よる対人距離[3]のうち、社会的距離まで遠ざかるこ

とを示している[2]。現実空間上のソーシャルロボッ

トによる接近の危険を伴わずに人間が自ら距離の調

整を行うことが可能になることが示されている。 

しかしながら、峯岸らの研究[2]は、バーチャルロ

ボットの外見による対人距離への影響を考慮できて
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いない。峯岸らは実験後のインタビューにおいて、

参加者の一部に「見た目が怖い」という回答があっ

たことを示している。見た目の「怖さ」により対人

距離が増加している可能性がある。外見から「怖さ」

を減少させた場合においても、人はバーチャルロボ

ットと適切な対人距離を維持するか明らかにする必

要がある。本研究では、バーチャルロボットの外見

から「怖さ」を減少させたとき、人はバーチャルロ

ボットと適切な対人距離を維持するか明らかにする

ため、「かわいい」の効果に着目し、小動物のような

可愛い見た目のバーチャルロボットを裸眼立体視可

能なディスプレイに表示させることを提案する。入

戸野[6-8]らによると「かわいい」は肯定的な感情で

あり、脅威を感じず、社会的交流を求めるという特

徴がある。そのため、可愛い見た目のバーチャルロ

ボットを用いることで親近感が増し、見た目が不気

味だという不快感をなくすことができる可能性があ

る。 

小動物のような見た目のバーチャルロボットを用

いることで、見た目による不快感は解決できるが、

それによって人との距離がどのようになるかは不明

である。Bhagya らの研究によると、ロボットの外観

が人間の近接嗜好に影響を与えることが明らかにな

っている[4]。さらに、ロボットの印象は感情表現の

有無によっても変わる[5]。人間は、相手との親密さ

によって対人距離を調節する[3]ため、表情やジェス

チャーなどの感情表現の有無によってもコミュニケ

ーション時の対人距離に差が出る可能性がある。そ

こで本研究では、裸眼立体視ディスプレイに親しみ

やすい見た目のバーチャルロボットを表示させ、裸

眼立体視有効・無効、及び感情表現の有無によって、

観察者が調整するバーチャルロボットとの距離に影

響があるか、実験により明らかにする。以下、立体

視有効条件を 3D条件、立体視無効条件を 2D条件と

する。感情表現を行う条件を感情表現あり条件、行

わない条件を感情表現なし条件とする。 

 

2. 関連研究 

2.1 人同士の対人距離 

Hall[3]は人同士がコミュニケーションを行う際、

相手との親密さによってその距離が変化することを

発見し、それを密接距離、個人距離、社会距離、公

共距離の 4 つに分類した。密接距離は 0.45 m 以内の

範囲のことで、例えば恋人や家族のような関係の人

間ととる距離である。個人距離は 0.45-1.2 m まで、

社会距離は 1.2-3.5 m まで、公共距離は 3.5 m 以上の

範囲のことである。相手と親密なほど距離は短くな

ることが示されている。また、相手との距離がその

親密さに一致していない場合、人は不快に感じるこ

とが明らかになっている。 

 

2.2 裸眼立体視ディスプレイを用いたロボ

ットとの対人距離 

峯岸ら[2]は、裸眼立体視ディスプレイにロボット

を表示した場合でも物理的に存在するソーシャルロ

ボットと同様に、観察者は対人距離の調節を行うこ

とを示した。観察者が自ら対人距離を調整するため

には、観察者に身体性を想起させることが重要であ

ることを示しており、これの解決策として裸眼立体

視ディスプレイ以外の部分に箱をかぶせて隠すこと

を提案し、それの有効性を検証している。本研究に

おいても観察者自ら対人距離を調整してもらうこと

を狙うため、観察者にバーチャルロボットの身体性

を想起させる峯岸らの手法は、本研究においても必

要な要素と考えられる。 

 

2.3 ソーシャルロボットの擬人化と対人距

離 

Syrdal ら[9]の研究では、ロボットの擬人化の程度

を変えた外見の異なるロボットにおいて、人に接近

していったときどの距離まで近づくと不快に思うか

を比較した。その結果、擬人化された属性の度合い

が高いほど、人は距離を長く保つことがわかった。

これにより、外見の擬人化度合いが高いロボットほ

ど、適切な対人距離を維持するという期待が高いこ

とが示唆された。 

Bhagya ら[4]は、外見の異なる 4台のサービスロボ

ットで対人距離を比較した。参加者はロボットに向

かって対話するように求められ、各条件での参加者

とロボットの間の距離を評価すると、参加者に人間

らしさが最も低いと評価されたロボットが最も長く

なることがわかった。人間は擬人化度合いが低いと

評価されたロボットとの間の距離を長く調整するこ

と可能性があることが示唆された。これらの研究で

は、ロボットの外見について擬人化の程度しか考慮

されておらず、本研究で着目する親しみやすさを増

加させた場合の、対人距離への影響は明らかにされ

ていない。 

 

2.4 ソーシャルロボットの感情表現と対人



距離 

Jost ら[10]は、ソーシャルロボットの表情の違いに

よって、参加者とソーシャルロボットの間の距離に

影響するか調べている。幸せそうな顔をしたロボッ

トと悲しい顔をしたロボットと、参加者との間の距

離を比較すると、有意差は認められなかったことが

示されている。 

Bhagya ら[4]は、「うれしい」「怒っている」「悲し

い」「恐れている」「嫌悪」「驚き」の 6 つの表情を

行うソーシャルロボットを用意し、それらと参加者

が取る距離を比較した。各参加者は 6 つの表情のう

ちいずれかの表情をしたロボットに近づき、対話す

るように求められた。その結果、参加者との距離が

長くなった条件は、ロボットの顔の感情が「怒り」

と「嫌悪感」の時であることがわかった。また、参

加者はロボットの表情が「幸せ」または「悲しい」

である場合、他の表情と比較して有意に距離が縮ま

ったことが示された。ロボットの印象は感情表現の

有無によっても変わることが示唆されており[5]、

表情やジェスチャーなどの感情表現の有無によって

もコミュニケーション時の距離に差が出る可能性が

ある。しかしながら、本研究で提案するバーチャル

ロボットにおいて、表情変化により参加者が維持す

る対人距離に影響するか自明ではない。よって本研

究で表情変化による対人距離の変化を明らかにす

る。 

 

3. 提案 

本研究では、バーチャルロボットの外見から「怖

さ」を減少させたとき、人はバーチャルロボットと

適切な対人距離を維持するか明らかにするため、人

間が受け入れやすい外見をしたバーチャルロボット

を提案する。親しみやすい外見のバーチャルロボッ

トとして、小動物のような見た目の 3D キャラクタ

ーを選んだ。これは、入戸野らの研究[8]により、小

動物は人間がかわいいと感じる要素であるベビース

キーマ[11]を含むからである。可愛いと思う感情は、

脅威を感じさせず、親近感につながる。 

小動物のような可愛い見た目のバーチャルロボッ

トを裸眼立体視可能なディスプレイに表示させ、先

行研究で検討されていた 3D/2Dによる対人距離への

影響や、表情やジェスチャーなどの感情表現の有無

による対人距離の影響を分析する。 

 

 
* かめ山（制作者）, まめひなた mamehinata / オリジナル 3D

モデル, https://booth.pm/ja/items/4340548 

4. 設計 

本研究では裸眼立体視ディスプレイを用いたバー

チャルロボットを設計する。ディスプレイにはバー

チャルロボットとして人間と同様の身体を持つが小

動物のような見た目の 3D モデルを表示する。裸眼

立体視ディスプレイは高さ調節可能な台の上に乗せ

る。人間が快適なコミュニケーションを行うために

は身体性が必要[12]であるため、峯岸ら[2]の方法を

用い、台を含めたディスプレイ以外の部分を隠し、

ディスプレイにはバーチャルロボットの顔を画面い

っぱいに表示することで、観察者に身体性を想起さ

せることを狙う。 

 

5. 実装 

実装したバーチャルロボットを図 1に示す。バー

チャルロボットの裸眼立体視ディスプレイには

Looking Glass を使用した。Looking Glass は、

Looking Glass Factory 社が開発した、裸眼で 3Dの

映像を視聴可能にしたディスプレイである。また、

ディスプレイに表示する 3Dキャラクターには「ま

めひなた*」を使用した。「まめひなた」は小動物の

ような見た目をしているものの、人間と同様の身体

を持つ。バーチャルロボットが行う感情表現条件

は、「笑顔」「困惑」とした。音声には「ずんだも

ん」を使用した。これらの実験シナリオ中における

バーチャルロボットの動作は、Unity にてプログラ

ムを組み、自動で行う。 

 

図 1 バーチャルロボット 



6. 評価 

6.1 実験方法 

参加者が調整する、バーチャルロボットとの間の

距離を計測すること、及びアンケートを行うことに

より本研究の検証を行う。実験実施者は、実験参加

者に、裸眼立体視可能なディスプレイに表示された

バーチャルロボットとコミュニケーションをとるよ

うお願いをする。コミュニケーション中、参加者が

調整するバーチャルロボットまでの距離を測定する。

実験後には、参加者が抱くバーチャルロボットに対

する印象変化により、対人距離への影響を明らかに

するため参加者にバーチャルロボットの印象に関す

るアンケートに回答いただく。 

本研究では、参加者が維持する対人距離調査のた

め、お菓子をあげるタスクを設定した。参加者は実

験開始前に、バーチャルロボットの前に立つように

指示され、タスクを行う際は、参加者の後方にある

お菓子を手に取ってあげるよう指示される。これに

より、全参加者を統一された場所へ誘導できる。実

験開始後は、バーチャルロボットが幾つかのセリフ

を発話後、参加者にお菓子を要求する。参加者は実

験スペース後方のお菓子を手に取って、バーチャル

ロボットにお菓子をあげられる位置へ行こうと近づ

くため、バーチャルロボットとの距離を詰める。お

菓子をあげ終わった後はバーチャルロボットから離

れ、バーチャルロボットとの距離を自身の快適な距

離に調整する。参加者がお菓子をあげるためにバー

チャルロボットに近づいた時と、お菓子をあげ終え

バーチャルロボットから離れた時の、参加者とバー

チャルロボット間の距離を計測し、実験条件ごとに

比較する。 

バーチャルロボットが参加者に発話した内容を表

1に示す。この実験の前に、バーチャルロボットが参

加者に対して美術館案内を行う実験があったため、

セリフの内容はその案内が終了した後のものとして

作成した。 

お菓子をあげる一連のシナリオが終了後、参加者

にアンケート（表 2）と、必要に応じてインタビュー

を行う。質問については、「可愛さ」と「親しみやす

さ」について問うものの他に、Hoffmann ら[13]を参

考に質問を加えた。引用元では 20項目の質問がある

が、本実験で評価しない身体性の項目を除き、さら

にそこから因子負荷量が 0.75 以上のものを選び 11

項目抜粋した。また、Ohkura ら[14]を参考に「わく

わく感」と「安心感」を聞く質問も加え全部で 15項

目のアンケートとした。Ohkura ら[14]によると、ロ

ボットの嗜好性とロボットを見た時の「わくわく感」

には関係があり、「わくわく感」と「安心感」はラッ

セルの感情の円環モデル[15]で肯定的な感情のうち

第 1象限、第 4象限に位置する対照的な感情である。

アンケートの回答は、1（そう思わない）から 5（そ

う思う）の 5 段階のリッカートスケールによって評

価する。 

表 1 実験会話内容 

 会話内容 

1 

 

2 

 

3 

 

 

4 

5 

こんにちは。私の名前はまめひなた。今日

はよろしくお願いします。 

さっきの説明で疲れちゃった～。 

（お腹の鳴る音） 

お腹がすいちゃったので何か食べ物くれ

ませんか？  

（↓もらったら） 

わあ～！ありがとう～！ 

今日は手伝ってくれてありがとうござい

ました。ばいば～い！ 

 

表 2 実験アンケート内容 

  Q. バーチャルエージェントは  

1  可愛いと思う 

2  親しみやすいと思う 

3  安心感がある 

4  わくわく感がある 

5 

非言語的

表現力 

行動に制限がない 

6 動作に制限がない 

7 表情に制限がない 

8 ジェスチャーに制限がない 

9 触覚的相

互作用 

物に触れることができる 

10 物を運ぶことができる 

11 移動性 空間を移動できる 

12 

共有知覚 

感情を認識できる 

13 行動を知覚できる 

14 行動を理解できる 

15 行動を解釈し、説明できる 

 

6.2 実験環境 

実験空間は、以下の図 2 のように設計した。前方

にバーチャルロボットを置くための台を置き、台の

上に高さ調整が可能な台座を設置した。Looking 

Glass は台座の上に置き、その背後にバーチャルロボ

ットの声を流すためのスピーカーを配置した。バー

チャルロボットの身体性想起のため、ディスプレイ

以外の部分を台ごと布で覆い隠した（図 1）。さらに

実験空間後方には、バーチャルロボットがお菓子を

要求するタスクで使用するお菓子を配置した。実験



空間は参加者が動き回れるよう十分な広さを保った。

右側と後方には、記録用のビデオカメラを設置し、

左前方には実験実施者が参加者を観察できるように

ウェブカメラを設置した。 

 

図 2 実験環境 

 

6.3 実験条件 

実験は、条件 1；3D条件・2D条件、条件 2；感情

表現あり条件・感情表現なし条件の 2 要因 2 水準に

て行われた。 

 

6.4 実験参加者 

本実験は、慶應義塾大学理工学部・理工学研究科

の生命倫理委員会の承認を得て行われた。 

実験参加者は 18 歳以上の日本人 12 人（平均年齢

23.75、標準偏差 2.31）であった。実験は、条件 1；

立体視か否か、条件 2；感情表現があるか否かの両方

において、被験者内計画で行った。2×2 の計 4 回の

実験（2D-感情表現なし、2D-感情表現あり、3D-感情

表現なし、3D-感情表現あり）を順序効果が生じない

よう、実験順序をランダムに設定し実施した。 

 

6.5 仮説 

バーチャルロボットの 2D/3Dや、バーチャルロボ

ットの感情表現の有/無により、対人距離に影響する

か評価するため、以下の仮説を設定した。 

仮説 1）2D 時より 3D 時の方が参加者はバーチャ

ルロボットから距離をとる。 

仮説 2）感情表現がある時より感情表現がない時

の方が参加者はバーチャルロボットから距離をと

る。 

 仮説 1 は、人と同様の身体を持ち、人の外見に近

い 3D モデルで行った先行研究[5]において、2D/3D

では 3D の方が有意に距離が長くなったという結果

があり、今回の小動物のような見た目のモデルでも

同様の結果になると考えられる。 

 敵意のある表情と敵意のない表情や、好意的な表

情のロボットでは対人距離に差が出る[4]ため、ロボ

ットの印象が変わる感情表現の有無[5]の条件によ

っても、コミュニケーション時の距離は異なる可能

性があると考えられる。バーチャルロボットは、感

情表現あり条件の場合「笑顔」「困惑」の表情を行う

ため、参加者はバーチャルロボットに対し好意的な

印象を持つことが考えられる。よって仮説 2 は、バ

ーチャルヘッドが好意的に評価されない感情表現な

しの場合、好意的に評価される感情表現ありの場合

に比較して、対人距離が長くなると考えられる。 

 

7. 結果 

バーチャルロボットから参加者までの距離と、バ

ーチャルロボットの印象についてのアンケート結果

を従属変数として、SPSSを用い二元配置分散分析を

行った。分析には全参加者 12 名分のデータを使用し

た。 

 

7.1 距離分析 

バーチャルロボットから参加者までの距離につい

て、①参加者がバーチャルロボットにお菓子をあげ

ようと近づいた時と、②参加者がお菓子をあげ終え

てバーチャルロボットから離れた時の 2 つの距離を

測定した。 

①参加者がバーチャルロボットにお菓子をあげよ

うと近づいた時のバーチャルロボットから参加者ま

での距離について、条件 1；2D/3D、条件 2；感情表

現あり/なしでの主効果（順に𝑝 = .843、𝑝 = .778）な

らびに交互作用効果（𝑝 = .163）は有意に認められな

かった（図 3）。 

②参加者がお菓子をあげ終えてバーチャルロボッ

トから離れた時のバーチャルロボットから参加者ま

での距離について、条件 1；2D/3D、条件 2；感情表

現あり/なしでの交互作用効果（𝑝 = .445）と、条件

1；2D/3Dでの主効果（𝑝 = .817）は有意に認められ

なかった。条件 2；感情表現あり/なしでは主効果（𝑝 <

.01）が有意に認められ、感情表現ありの時の方が感

情表現なしの時より距離が長くなった（図 4）。 



 

図 3 ①の距離の分析結果 

 

図 4 ②の距離分析結果 

 

7.2 印象分析 

バーチャルロボットの印象を聞いたアンケート結

果に対し二元配置分散分析を行った。アンケート

（表 2）の非言語的表現力、共有知覚、触覚的相互

作用の項目については該当する項目に含まれている

複数の質問の平均値を出力し分析した。条件 1；

2D/3Dの主効果と条件 1；2D/3D、条件 2；感情表

現あり/なしの交互作用効果は有意に認められなか

った。条件 2；感情表現あり/なしの主効果は、1%

有意で、わくわく感、非言語的表現力、移動性、共

有知覚の項目で認められ、感情表現ありの時の方が

感情表現なしの時より得点が高くなった（図 5）。 

図 5 アンケート結果の分析 

 

8. 考察 

8.1 距離分析 

①参加者がバーチャルロボットにお菓子をあげよ

うと近づいた時の距離について、条件 1；2D/3D、条

件 2；感情表現あり/なしでの有意差はみられなかっ

た。これは、図 3 のエラーバーが示す通り参加者間

での個人差が大きく、標準誤差が大きくなってしま

ったためである（標準誤差の値は 3D-感情表現なし

48.9 cm、3D-感情表現あり 45.1 cm、2D-感情表現な

し 40.7 cm、2D-感情表現あり 43.3cm）。今回の実験

では、同じ実験シナリオを 4 回繰り返して行ったた

め、参加者のタスク慣れが発生したと考えられる。

実験中の録画映像を確認したところ、参加者の一部

は、実験環境後方に設置されたお菓子を取ってから、

その場から一歩も動かず、手のみを差し出してお菓

子を渡していた。一方で、実験後のインタビューか

ら、バーチャルロボットの顔が見えやすい位置にい

たため動かなかったと回答する参加者がいた。バー

チャルロボットヘッドは高さ調整可能な机に配置し、

実験開始前に参加者の身長に合わせ調整を行ったが、

不十分であった可能性がある。 

②参加者がお菓子をあげ終えてバーチャルロボッ

トから離れた時のバーチャルロボットから参加者ま

での距離について、条件 1；2D/3D での有意差は見

られなかったことから、仮説 1は支持されなかった。

つまり、2D/3D では 3D での方が人間はバーチャル

ロボットから距離を取るとは言えない。この理由と

して、実際に見てみると小動物のような見た目のモ

デルでは人型のモデルより、2D/3D の違いによる距

離の遠近感の差を感じにくい可能性があることが考

えられる。 

②にいて、仮説 2 も支持されなかった。条件 2；

感情表現あり/なしでは感情表現ありの方が有意に

距離は長くなったことから、予想した仮説 2 と逆の

内容である、感情表現あり/なしにおいては、感情あ

りの方が感情なしの時より距離が長くなるというこ

とが分かった。これは、後に記述する 8.2 の印象分

析の結果が関連している可能性がある。 

参加者が自らバーチャルロボットとの快適な距離

を調整した②の距離の 4 条件全データ平均値はどの

条件においても、Hall[3]の対人距離での個人距離の

範囲（0.45-1.2 m）に該当した。これは先行研究[5]で

の結果と異なる。先行研究では、人型のバーチャル

ロボットと人間との距離は社会的距離（1.2 m）に近

い値となっている。実験シナリオが異なるため正確

に比較することはできないが、バーチャルロボット

の見た目を人間から親しみやすい小動物のようなも



のに変えることで対人距離は短くなる可能性がある。 

 

8.2 印象分析 

3D/2D では、バーチャルロボットの印象の結果に

有意差はなかった。また、このとき参加者とバーチ

ャルヘッドの間の距離にも差はなかった。 

わくわく感、非言語的表現力、移動性、共有知覚

の項目において、感情表現あり条件の方が、感情表

現なし条件より高く評価された。バーチャルヘッド

と参加者の間の距離については、感情表現あり条件

の方が長くなった。人間は親密さにより対人距離を

変えることがロボット相手にも示唆されていたが、

今回のアンケート結果では親しみやすさに有意差は

なかったため、今回はそれ以外の要因で②の対人距

離に差ができたと考えられる。前述のとおり有意差

が生まれた、わくわく感、非言語的表現力、移動性、

共有知覚の 4 項目が今回の②参加者がお菓子をあげ

終えてバーチャルロボットから離れた時のバーチャ

ルロボットから参加者までの距離に影響している可

能性がある。 

 

10. 結論 

本研究では、バーチャルロボットの外見から「怖

さ」を減少させたとき、人はバーチャルロボットと

適切な対人距離を維持するか明らかにするため、人

型ではなく小動物のような可愛い見た目のバーチャ

ルロボットを裸眼立体視可能なディスプレイに表示

させた。裸眼立体視が有効・無効、表情変化やジェ

スチャー表現の有効・無効が、参加者が調整するバ

ーチャルロボットとの距離に影響があるか明らかに

するため、対人実験を行い、分析を行った。その結

果、先行研究で示唆されていた裸眼立体視有効・無

効の変化による対人距離への影響は見られなかった。

一方で、感情表現の有無は対人距離に有意に影響し、

感情表現を行った場合、行わなかった場合に比べ、

参加者が調整した対人距離は長くなった。アンケー

トによるバーチャルロボットの印象結果から、今回

の研究でのこの対人距離の差は親近感ではなく、わ

くわく感、共有知覚、移動性、非言語的表現力とい

った他の項目が関連している可能性があることが示

唆された。また、いずれの条件においても、参加者

が調整したバーチャルヘッドとの距離は、Hall によ

る対人距離[3]のうち個人距離に該当し、先行研究で

示された結果とは異なる結果になった。 
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