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Abstract: Recently, there has been a surge in research exploring the use of robots as social support tools 
for individuals with developmental disabilities. This trend is driven by the potential of robots to capture 
children's attention through consistent responses and predictability, which are believed to facilitate natural 
social development. The present study investigates the use of a ball-shaped robot to assist in the social 
learning of children with developmental disabilities. An Arduino-based ball-shaped robot was designed 
and developed, and an experiment was conducted with nine students from a special needs school. The 
experiment involved one-on-one play sessions with the robot, during which the children's play behaviors 
and responses were evaluated using Electrodermal Activity (EDA) as a biometric measure. The results 
indicated that the majority of participants showed interest in the robot, and engagement levels were 
positively influenced by the robot's movements, leading to increased interaction with the robot. 

 

1.序論 

1.1 ロボットを用いた社会性支援 

発達障害児に対する社会性支援にロボットを用い

る研究が近年盛んに行われている[1]。これらの子供

たちは、社会的コミュニケーションの困難や物事に

対する集中が続かない、限定的・反復的な行動パタ

ーンを示すなどの症状を持ち[2][3]、通常の社会的相

互作用に困難を抱えているため、特別な支援が必要

とされている[4]。そのような支援を提供するツール

としてロボットは非常に有望であり、現在多くの研

究がその有効性を示している[1]。 
ロボットは子供たちの注意を引きやすく、特定の

課題に集中させるための有効なツールとなることが

報告されており[5]、ロボットとの遊びを通じて、自

然な形での学習が促進されることが示されている

[6]。また、ロボットは一貫した反応を示すことで、

社会的な刺激に対する予測可能性を提供し、子供た

ちに安心感を与えた事例が多く報告されている[7]。
また、ロボットによる社会性支援では、アプローチ

の違いから、ヒューマノイドロボット、非ヒューマ

ノイドロボットを用いた支援が行われており、どの

ようなアプローチで支援を行うかを踏まえ、適切な

形態を選択することは非常に重要である[8]。 
 

1.2 ヒューマノイドロボット 

発達障害児のための代表的なヒューマノイドロボ

ットとして、ハートフォードシャー大学の Kaspar が
挙げられる。Kaspar は、自閉症児が他者との視線合

わせや表情の理解を学習するために用いられ、その

有効性が確認されている[7]。 
最近では、Miloというロボットが注目されている。

Milo は、自閉症スペクトラム障害(ASD)を持つ子供

たちの社会的スキルの向上を支援するために使用さ

れている。Kroiss の実験では、Milo を使用すること

で子供たちの目を合わせる頻度や友好的度が向上す

 

HAIシンポジウム 2025 

Human-Agent Interaction Symposium 2025                                   

 

P2-9



ることが確認されている[9]。ヒューマノイドロボッ

トは人間に似た外見と動作を持つため、その表情や

ジェスチャー通じて、発達障害児の社会性成長を促

進させることが確認されている[10]。 
 

1.3 非ヒューマノイドロボット 

非ヒューマノイドロボットとしては、Keepon や

Roball が挙げられる。Keepon（ゆきだるま型ロボッ

ト）や Roball（ボール型ロボット）は、その親しみ

やすさとシンプルさから子供たちに安心感を与え、

効果的な学習支援ツールとして用いられている[10]。 
Keepon は、小型でシンプルなゆきだるま型のロボ

ットで、サイズは直径約 10 cm高さ約 20 cmである。

カメラとマイクを搭載しており、子供たちの動きや

声に反応して動作し、感情的な表現をシンプルな動

きで行うことができる。Kozima の研究では、Keepon
が自閉症児との相互作用において有効であることが

示されており、実験では、子供たちが Keepon と遊

ぶことで、社会的な関与や注意の共有が向上するこ

とが観察された[11]。 
Roball は、ボール型の非ヒューマノイドロボット

であり、直径は約 15 cm である。内部にはモーター

やセンサーが搭載され、自律的に移動しながら周囲

の環境に反応する機能を持つ。Roball のシンプルな

デザインは、特に幼い子供や自閉症児に親しみやす

い特徴を備えている。 
Michaud の研究では、Roball が自閉症児との相互

作用を促進する可能性があることが示されている

[12]。実験では、Roball の動きが子供たちの注意を引

き、ロボットを追いかけたり触れたりする行動を通

じて、社会的関与の増加が観察された。また、Roball
は頑丈な構造を持ち、乱暴な扱いにも耐えられるた

め、子供たちは安心して自由に遊ぶことができる設

計となっている。Roball は広い空間での使用にも適

しており、子供たちが自由に動き回りながらロボッ

トと関わることで、心理的安定感や社会的スキルの

向上が期待される。 
 

これら非ヒューマノイドロボットは、動物や物体

を模した形状を持っており、手足の関節のうごきや

表情筋の状態などの複雑な情報をなくし、ヒューマ

ノイドに比べ少量の情報をもつデザインとなってい

る。このようなシンプルなデザインを持つことで、

発達障害児から自然な形でのコミュニケーションを

引き出すことができると示唆されている[1]。しかし、

非ヒューマノイドロボットはヒューマノイドに比べ

感情表現やジェスチャーの再現能力が低いことから、

感情認識や模倣訓練といった特定の課題には限界が

ある。そのため、ヒューマノイドロボットと非ヒュ

ーマノイドロボットそれぞれの利点不利点を理解し、

支援形態に合わせて適切に使い分けることが重要で

あり [13]、将来的な研究では、これらのロボットの

特性を検討し、最適な支援方法を探る必要がある。

本研究では、非ヒューマノイドロボットであるボー

ル型ロボットを用いて、発達障害児に対する支援の

可能性を探ることを目的とする。ボール型ロボット

が発達障害児の社会性の成長にどのように寄与する

かを評価し、その効果を検証する。これにより、発

達障害児に対するより効果的な支援方法の設計に必

要な基礎データを提供することを目指す。 
 

2.ロボット作成 

本研究では、発達障害児の社会学習を支援するた

めに、非ヒューマノイドロボットとしてボール型ロ

ボットを設計・製作した。このロボットは、広い空

間での遊びを通じて社会的スキルを向上させること

を目指している。本研究で開発したボール型ロボッ

トは以下を重視して設計している。 
・親しみやすさ： 
シンプルな形状と動作により、ロボットへの恐怖

や緊張感が低減されるよう設計する。 
・直感的な理解の誘発： 
子供たちがロボットの動きや反応を容易に理解し、

予測できるような動作パターンを組み込む。 
・頑丈性と安心感： 
乱暴な扱いにも耐えられる構造を採用し、長時間

使用でも安心して遊べるよう設計する。 
・広い空間での適応性： 
自由に動き回れる広い環境での操作が可能な仕様

により、社会的相互作用や心理的安定感を促進させ

る。 
・社会的スキルの向上： 
ロボットとの一対一の遊びを通じて、他者とのコ

ミュニケーション能力や協力意識、問題解決能力を

育むことを目的とする。 
 

2.1 構成 

本研究で使用するボール型ロボット(図 2.1 参照)
は、Arduino を基盤とし、モーター駆動および

Bluetooth通信を用いて遠隔操作が可能な設計となっ

ている。本ロボットは、球体直径 17mm 厚み 5mm
の半球カプセルを、2 つ接着したものを外装として

いる。 



 

図 2.1  ロボットの外観(左図)と駆動部の詳細(左図) 
 
本ロボットは、Arduino Pro Mini(以降 Arduino と呼

称)を使用している。2 つの DC モーターによるトル

クをロボットの駆動力として直接外殻に伝達する、

ダイレクトドライブ方式を採用している。これらの

モーターはTOSHIBAのTA7291モータードライバで

制御され、前進、後退、左右回転といった動作を可

能にしている。モータードライバは Arduino と直結

しており、PWM 信号を用いた速度制御も実現して

いる。 
今回は安全性および HRI でよく使用している

Wizard of Oz (WoZ)[14]でロボットを制御した。その

ため、HC-06 Bluetooth モジュールを採用している。

このモジュールを使用することで、スマートフォン

や PC からロボットを無線制御できるようにしてい

る。 
このロボットは、広い空間での使用や子供との相

互作用に適した性能を備えている。また、Arduino
の柔軟性を活用することで、将来的な機能拡張も容

易である。 
 

3.実験説明 

本実験では、実験室中央に設置した縦横 1.8m のカ

ーペットを遊び空間として、遊び空間内でボール型

ロボットを用いた一対一の遊びを 15 分間行っても

らった。実験の様子は図 3.2 に示す。実験参加者と

して東京学芸大学付属特別支援学校に通う学生 9 名

(平均年齢 18 歳(SD=0.32)、男性 5 名、女性 4 名)が参

加した。実験参加者はそれぞれ個別の症状があると

診断されており、その内訳は知的障害 1 名、ダウン

症 3 名、エーラス・ダンロス症候群 1 名、自閉スペ

クトラム症軽度知的障害 4 名となっている。ロボッ

トとのインタラクションはカーペットの上で行い、

その様子を 2 台のカメラで撮影した。また、Empatica 
E4 リストバンド[15]を用いて、被験者の皮膚電気反

応（EDA）を取得した。EDA は感情の生理的指標と

して広く研究されており、特にストレスや驚きなど

の高覚醒状態で上昇するなど、交感神経系の活動を

反映することができる[16]。記録した動画からロボ

ットとのインタラクション中で引き出されたアクシ

ョンの種類、頻度、回数を記録し、EDA データ解析

と照らし合わせることで、子供の集中度や興奮度の

変化を考察する。 
 

 
図 3.2  実験風景 

 

4.結果と考察 

4.1 結果 

今回、参加した 9 人分の EDA、実験中の動画を取

得した。実際の結果が（図 4.1）である。横軸は時間、

縦軸は EDA の値である。9 名中 2 名については、ロ

ボットの不具合が発生したため、1 名は途中で記録

を終了し、もう 1 名は不具合の調整により途中で操

縦者が介入する形となり、 他 1 名が実験スケジュ

ールの関係から 10 分のみの記録となってしまった

ため、6 人分のデータを表示した。 
 

 
図 4.1 記録された EDA 

 
記録した動画と EDA データを基に、参加者の行動

的および生理的反応を推定した。参加者はロボット

に対してさまざまな反応を示し、各自異なる EDA パ

ターンを呈した。一部の参加者はロボットに対して



積極的に反応した一方で、他の参加者はより慎重で

回避的な態度を示した。 

参加者 A の EDA データからは、全体的に緩やか

な減少が見られた。行動分析では初めの 15 分ほどは

ロボットとの一定の距離を保ちながら観察し、接触

を試みるも回避行動を取り、ロボットをまたぐ動作

や後退する動きが見られた。15 分を過ぎたころにロ

ボットを持ち上げて深く観察し、その後地面に置い

た。再び接近を試みた際には接触を許し、ロボット

を撫でる行動が見られた。 

参加者 B は、初めの 9 分ほどロボットの動きを注

意深く観察し、3.1 分間急激な上昇が見られたが、そ

の後追いかけっこを始めて EDA の上昇が非常に緩

やかになった。7 分が経過したころ、ロボットと接

触した状態を保つ姿が観察され、その間 EDA 値の上

昇に伴う傾きが急になった。その後、再び追いかけ

っこを再開し、EDA の上昇が再び非常に緩やかにな

った。 

参加者 C は、初めにロボットに接触を試み撫でる

様子が確認され、その後ロボットが走行を始めると

常に手の先にロボットがある状態を終了まで保って

いた。途中でロボットを指で押さえつけ動きを止め

る動きが見られ、その際 EDA 値の断続的な上昇が見

られたが、手を放すとその上昇は緩やかな横ばいに

近いものに変化し、終了まで緩やかに上昇していた。 

参加者 D は、初めロボットと一定の距離を保ちな

がら移動し、よける動きが観察され、その際 EDA 値

は急激な上昇を示していた。7 分が経過したとき、E
がロボットに対し接触を試み、その後再び接触を試

みた後、ロボットとの距離が短くなり、常に手元に

ロボットがあるように動くようになった。初めの 2
度の接触を行った際、EDA 値は上昇していたものの、

初めと比べその傾きは緩やかになっており、二度の

接触のあと、これまで上昇を続けていた値は減少に

転じ、終了まで減少と横ばいを続けた。17 分ごろ、

これまで撫でている際は一定の距離を保つようにし

ていたロボットの動きを、被験者から遠くに移動す

るよう操作したところ、これまで減少を続けていた

EDA 値が上昇した。その後、懐にロボットが戻ると

再び EDA 値が減少と横ばいになった。 

参加者 E は、初めの 7 分間ロボットとの一定の距

離を保ちながら観察し、6 分ごろにロボットが懐に

潜り込んだが持ち上げて遠くに置き直し、その際

EDA 値の上昇の傾きが急になっていた。9 から 10
分ごろ、EDA 値の急激な低下が見られたが、E の行

動との相互性は見られなかった。その後、ロボット

を持ち上げて遠くに置き直す動きが見られたが、4
度目の接触でこれをやめて体操座りをし、その間股

下をくぐったり足に接触してきたロボットに目配せ

しつつ、その場で静止していた。E は全体を通して

ほぼ同じ場所に同じ向きで座っており、大幅な運動

は見られなかった。終了まで EDA 値は緩やかに上昇

していた。 

参加者 F は、手での接触を一度しか行わず、常に

ロボットを注視しながら体の向きを変えつつ同じ姿

勢で座っていた。5 分ごろからロボットが周囲を旋

回するように操作し、ロボットが前方や左横を通過

中は EDA 値は横ばいであったが、9 分ごろ後ろを通

過する際に上昇を示し、10 分ごろまでその上昇は続

いたが、以降再び横ばいの変化に戻った。 

4.2 考察 

本研究の結果から、ロボットとのインタラクショ

ンが被験者に一定の興味や関心を引き起こしている

可能性が示唆される。特に EDA データにおいて微細

な上昇が観察された点は興味深いものであった。ロ

ボットが被験者に急接近した場面、または被験者が

ロボットに急接近した場面で EDA 値の変化が見ら

れたことは、ロボットの動きが被験者の生理的反応

に何らかの影響を与えている可能性、またボール型

という単純な形状でありながら、ソーシャルロボッ

トとしての役割を果たす可能性が示唆している。た

だし、これらの変化が単なる偶然なのか、または因

果関係に基づくものなのかを特定するためには、さ

らなる統計的解析や追加の実験データが必要である。

また、被験者がロボットに積極的に接近したり、ロ

ボットの移動に合わせてカーペット上で移動する行

動を見せたことから、被験者がロボットに対して一

定の興味を持っていた可能性が考えられる。ただし、

これらの行動がロボットとのインタラクションに固

有のものなのか、環境要因やその他の要因によるも

のなのかを特定するには、さらなる調査が必要であ

る。 
 

4.3 今後の展望 

本研究の課題を解決するためには、いくつかの方

向性が重要であると考えられる。まず、子供たちの

特性に応じた個別化が必要である。対象となる子供

の特性や興味に応じて、ロボットの機能を柔軟にカ

スタマイズ可能な設計を行うことで、より効果的な

学習支援が期待される。次に子供たちの多様な遊び

の仕方及び遊びの環境により適応できる設計を行う



ことが必要である。子供の遊びは環境や個人差によ

って大きく変化することが考えられ、さらに幅広い

遊びに対応できるよう設計する必要があると考えら

れる。 
 

本研究を通じて、ボール型ロボットは自閉症児や

発達障害児の社会学習支援において一定の可能性を

示したものの、技術的改良やデザインの工夫が求め

られることが明らかとなった。これらの改善を行う

ことで、より多くの子供たちに適した学習支援ツー

ルとしての可能性が広がると期待される。今後は、

技術的問題の解消とともに、実験プロトコルの洗練

化を図り、より包括的で実用的なアプローチを目指

していきたい。 
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