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Abstract: 本稿では，呼吸の不随意表現における様相変化を通じてショック感情を表出する人型
上半身ロボットを報告する．ロボットが感じたショックの度合いや種類を，感情的な身体反応として
ユーザに提示するため，感情の興奮度が大きい時にショックを受け硬直し，その後呼吸再開後の呼吸
における最初の一息 (吸気／呼気），一息の長短，呼吸が安定するまでの時間推移を変化させ表現す
る．ロボットの呼吸所作は，ロボットの肩部のサーボモータの可動域と速度，および速度の平常化ま
での経過時間を制御した．

1 はじめに
近年，教育・医療・福祉分野を中心に，コミュニケー
ションを通じて心のケアや関係構築を支援する弱いロ
ボットが注目されている．弱いロボットは，自立性や
能力をあえて制限し，ユーザの「助けたい」という感
情を手がかりに，自発的な関与や援助行動を促す設計
であり [1]，ユーザ自身の快適や利便性ではなく，不便
益の方針 [2]のように行動変容に向けた情動的で愛着的
な刺激をもたらすものといえる．従来の弱いロボット
は，幼さや頼りなさといった「若い弱さ」の表現が目
立ちやすく，内面の未熟さや弱さにより起こる驚きや
動揺などの強い情動や，ネガティブ感情を含む複雑な
情動状態を表出する試みは十分に検討されてこなかっ
た．これは，ユーザ側が優位に立った弱さによる満足
感や安心感に基づくコミュニケーション形態にのみ焦
点が当たってきたともいえる．よって人間同士のよう
にコミュニケーションの齟齬による諍いや和解，本質
的な悲しみやショックに対する深い共感を伴う長期的
な関係を築くには課題が残る．
人間や動物は，突発的な出来事に対して瞬間的な身
体反応を引き起こす．この時，二次感情であるポジティ
ブ／ネガティブなどの感覚が沸き起こる前に，出来事
の情報的意味が危険かどうかなどの判断をする機構が
働くとされている [3]．よってこのような身体に現れる
反応は，相手の理解を促す重要な手がかりになり得る．
これまでにHuman Robot Interactionに身体反応や不
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随意の生理反応を導入する試みがされてきた．例えば，
人間や動物の外見・運動を模倣し，相互理解を促すロ
ボット設計が進展している．表情や身振りに加え，汗
や鳥肌といった生理反応を模倣した設計も提案されて
おり，生理反応の模倣はロボットの内部状態を直感的
に伝え，ロボットの「弱さ」を表現する上でも有効な
アプローチとなり得る [4]．他にも，心拍の表現によっ
てロボットの「焦り」や「恐怖」を接触を通じて人間
に伝達する試みや [5]，呼吸と心拍によって生物らしさ
を伝達するロボット [6]が挙げられる．一方でこれらの
生理反応を突然の出来事に対する反応として設計要素
に取り入れることが，ユーザの印象にどのような影響
を与えるかは十分に明らかになっていない．
本研究では，呼吸の不随意表現に着目し，呼吸様相の
変化を通じて，その瞬間に起きた出来事に対するショッ
ク感情を表出する人型上半身ロボットを試作し，ロボッ
トが受けたショックの度合いや種類を身体反応として
ユーザに提示したときの印象への影響を検証する．
具体的には，ロボットの興奮度が高い状態において
ショックを受けて硬直し，その後の呼吸再開過程にお
いて，最初の一息（吸気／呼気），一息の長短，呼吸が
安定するまでの時間推移を操作するロボットシステム
を提案する．本システムでは，呼吸表現ロボットの呼
吸所作から肩部のサーボモータのみを動作させ，その
可動域，速度，速度が平常化するまでの経過時間を制
御対象として実装した．
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2 関連研究
2.1 ロボットの不随意表現
ロボットなどの擬人化されたシステムは，顔表情の
感情表現などノンバーバルな表現を伴ってその言語的
な表現を補い，表現精度や強度を高めている [7, 8]．ロ
ボットが人間を理解するために人間の生理的な反応の
理解が有効であるように [9, 10]，ロボットの表出チャ
ンネルとしても生理反応の表出が有効であると考えら
れる．ノンバーバル表現の中には，視線やジェスチャ
など随意的に表すことのできる表現だけでなく，身体
状態の変化や精神状態が与える身体への影響が現れる
不随意な表出として，発汗や震え [11]，顔色 [12]など
も含まれる．このような真実味のある表現により人間
とロボットの自然なコミュニケーションに近づくこと
が目的とされてきた [4]．
一方で，特に，脈動などの生理信号は接触やセンサ
を介さなければ知覚が難しく，その変化が意味する内
部状態を正確に解釈するには，観察者の予備知識を要
する場合がある．
本稿では身体の不随意運動として視覚的に把握しや
すい呼吸表現を対象とし，それが内部的なショック表
現としてどの程度有効かに焦点を当てる．これにより
将来的に，ロボットの呼吸の様相が表すショックの衝撃
の大きさや，それにより影響を受ける精神的な弱さや
もろさを用いて，ロボットに対する援助喚起や共感形
成につなげることを視野に入れる．

2.2 接触インタラクションと呼吸
呼吸は非言語的コミュニケーションにおいて重要な
役割を果たし，人は無意識のうちに相手の呼吸のテン
ポやリズムから感情や状態を読み取るとされる．呼吸・
心拍・体温・体動を再現可能な抱きぐるみ型ロボットを
用いた研究では，腹部の呼吸速度がロボットの覚醒度
として知覚されることが示された [13]．また，呼吸表
現を持つロボットを撫でるという接触インタラクショ
ンを行うことで，ユーザの心拍数および呼吸数が有意
に低下することが報告されており，ロボットの呼吸表
現がユーザの生理状態に影響を与える可能性が示唆さ
れている [14]．
一方で，これらの知見は主として「安定した呼吸」や

「覚醒度の高低」といった呼吸状態の連続的な変化のみ
に着目したものであり，突発的な出来事に伴う呼吸の
一時停止や再開などの非定常的な変化に関しては十分
に検討されていない．
そこで本研究では，呼吸運動の一時停止後に生じる
呼吸再開過程に着目する．具体的には，最初の一息が
吸気か呼気か，一息の長短，および呼吸が安定するま

での時間推移といったパラメータを操作可能なロボッ
トを用いて，これらのパラメータの違いがユーザの印
象評価にどのような影響を与えるかを検討する．

2.3 ショック表現
ショック表現は，予期しない出来事に対する驚きや
警戒といった内的状態の変化を外部に表出するもので
ある．驚きの表出要素としては，刺激源への定位に加
え，瞬間的な運動停止（フリーズ）が含まれ得ること
が整理されており，人工エージェントの驚き表現設計
においても複数の表出要素を組み合わせる手法が提案
されている [15]．フリーズは脅威下の適応的防御反応
の一つであり，脅威下での知覚感度や情報処理の様式
そのものを変化させ得る点が示されている [16, 17]．
ロボットにおけるフリーズ表現は，内部状態を伝える
ために意図的に運動を停止する「表現としてのフリー
ズ」と，システム遅延・故障・破綻により相互行為が
停止する「トラブルとしてのフリーズ」に大別できる．
後者のフリーズに至らないためにも前者のフリーズを
適切に表出することが重要だと考えられる．内部状態
表出としてフリーズを用いる場合は，意図された停止
であることをユーザが理解できるよう，呼吸再開時の
挙動やフリーズ表現の前後の呼吸の変化により弁別で
きる設計にする必要があると考えた．
本稿では上半身ロボットシステムを試作し，フリー
ズ後の呼吸の再開動作によってショックの表現にどの
ような影響が生じるかを検証した．

3 提案システム
3.1 システム概要
本研究では，ロボットの呼吸再開表現を実現するた
め，不随意的な呼吸表現を行う人型上半身ロボットを
作成した．ロボットの呼吸に対し，ユーザの感情移入，
共感を促すため，ロボットの形状は人型に設計した．ロ
ボットの胴部分は市販の 2Lの飲料水ペットボトルを使
用し，蓋部分にサーボモータを固定した．
ロボットの背中部分に全身のバランスを支えるため
の土台をゴムバンドで取り付けた．サーボモータを図
1のように取り付け，人間における胸式呼吸に相当す
る動作を表現した．更にロボットの造形をより人間に
近づけるため，上から幼児用の服を着用させた．本ロ
ボットの外見を図 2に示す．本ロボットのソフトウェ
アは時系列制御部と身体表現部で構成される．時系列
制御部では，ロボットの呼吸状態の推移，特に呼吸再
開時の呼吸動作パターンを決定する．身体表現部では，
現在のロボットの内部状態，呼吸動作パターンに応じ



た肩部のサーボモータで呼吸表現を行う．なおサーボ
モータの制御は Arduinoを用いて行った．システムの
フローチャートを図 3に示す．

(a) ロボットの骨組み (正面) (b) ロボットの骨組み（横）

図 1: 呼吸表現ロボットの骨組み

(a) ロボットの外観 (b) ロボットの外観（横）

図 2: 呼吸表現ロボットの外観

3.2 時系列制御部
時系列制御部ではロボットの内部状態と呼吸動作パ
ターンを制御，身体表現部で表出する呼吸動作を決定
する．本研究ではショック表現を「呼吸停止後，一度目
の呼吸様相」と「通常状態へ推移するまでの時間」とし
て定義し，これを時系列デザインとして整理した．ロ
ボットの呼吸状態の詳細を表 1に示す．
呼吸パラメータは呼吸再開時の最初の一息 (吸気／
呼気），一息の長短，呼吸安定するまでの推移時間の 3

種とした．各呼吸パラメータの組み合わせによって身
体表現部の呼吸再開表現動作を決定する．各呼吸パラ
メータの詳細を表 2に示す．なお，呼吸再開から呼吸

図 3: 動作システムのフローチャート

安定までの時間は徐々に通常状態へ移行する過程を表
現するため，興奮状態になってからの呼吸数によって
制御する．呼吸動作を行うたびに呼吸速度と深さが減
衰していき，パラメータによって通常状態へ収束する
までに必要な回数が異なる．

3.3 身体表現部
身体表現部では時系列制御部で決定された内部状態，
呼吸パラメータを表出するための，呼吸随伴運動の制
御をする．呼吸随伴運動は肩部のサーボモータを用い，
内部状態，呼吸パラメータに応じた位置までサーボモー
タが動く処理を吸気，またそこから初期位置までサー
ボモータを回帰させる処理を呼気とし，これら一連の
動作を 1周期の呼吸（1呼吸）と定義する (図 4)．

4 予備検証
4.1 呼吸再開動作による印象検証
本研究では，ロボットの呼吸停止後の最初の呼吸 (吸
気／呼気，一息の長短)がショック表現の印象にどのよ



表 1: 呼吸状態とサーボモータの設定値
呼吸状態 呼吸速度（動作速度） 呼吸の深さ（可動域）
通常状態 12回/分 60度 ～ 70度（約 1cm）
興奮状態 24回/分 60度 ～ 90度（約 3.5cm）

表 2: 呼吸パラメータの設定
要因 入力値・内容
要因 A：呼吸再開時の一息 A=0：息を吸う

A=1：息を吐く
要因 B：呼吸再開時の長さ B=0：短い（0.5秒）

B=1：長い（2秒）
要因 C：呼吸安定までの
推移時間

C=0：早い（5回）
C=1：遅い（10回）
C=2：変動なし

(a) 通常時（肩動作なし）

(b) 胸呼吸時（肩動作あり）

図 4: 呼吸表現ロボットの肩動作

うな影響を与えるかを検証する．

4.2 実験仮説
本実験では，以下のような仮説を設定した．

H1: 最初の一息の吸気動作は Russellの感情円環 [18]

におけるロボットの快度をあげる

H2: 一息が短い場合，Russellの感情円環におけるロ
ボットの快度を下げる

4.3 実験条件
以下の 2つのロボットの呼吸パラメータを要因とし
た表現に対する評価を 2要因 2水準の被験者内実験計
画として実施した.

4.4 実験参加者
20歳～28歳の男女 28名 (男性 21名，女性 7名，平均

22.57歳，標準偏差 2.04歳)が実験に同意し参加した．

4.5 実験方法
前章で述べた提案システムを正面から撮影した 4パ
ターンの約 40秒のロボットの呼吸動作の動画を視聴さ
せ，以下の評価項目について当てはまる度合いをGoogle

Formsにて 0–99の主観評価によるVisual Analog Scale

法により回答を求めた．なお，Q6に関しては 2択での
回答を求めた．

Q1: 想定外のことを経験したように見えた．
Q2: 心から落ち着いてるように見えた．
Q3: 無理やり落ち着こうとしてるように見えた．
Q4: 強いショックを受けたように見えた．
Q5: ショックに対し，まだ受け止め切れていないよう

に見えた
Q6: ロボットはどのような場面に直面したように見え

た (1.うれしい出来事 or 2.悪い出来事)

4.6 実験結果
各主観評価の結果に対し,Q1～Q5を有意水準α=0.05

で分散分析，Q6をカイ二乗検定で分析した.表 3,図 5

に実験の分散分析，表 4にカイ二乗検定の結果を示す．
実験の結果，Q4において，主効果の要因 Bの主効果
が有意であった (B1>B2)．この結果から，再開時の呼
吸の一息目が短いほど，強いショック状態を表すこと
が示された．

5 呼吸変化時間によるショック表現
の印象検証

5.1 実験目的
ロボットの再開時の呼吸様相，興奮状態から通常状
態へ推移する時間がロボットのショック表現印象にど
のような影響を与えるかを検証する．



図 5: 実験 1:VAS結果

表 3: 実験 1:分散分析の結果
Question

A B AB

F p 多重比較 F p 多重比較 F p 交互作用の単純主効果
Q1 0.304 0.585 — 1.511 0.230 — 0.041 0.842 —

Q2 0.478 0.495 — 1.258 0.272 — 1.062 0.312 —

Q3 0.966 0.334 — 0.440 0.513 — 0.993 0.323 —

Q4 0.095 0.760 — 5.554 0.026* B1 > B2 0.490 0.490 —

Q5 1.161 0.291 — 2.041 0.165 — 0.020 0.888 —

* p < 0.05

表 4: 実験 1:Q6のカイ二乗検定の結果
A1B1 A1B2 A2B1 A2B2

うれしい出来事 割合 (%) 39.3 46.4 17.1 46.4

調整済み残差 0.2 1.1 -2.5 1.1

悪い出来事 割合 (%) 60.7 53.6 82.9 53.6

調整済み残差 -0.2 -1.1 2.5 -1.1

χ2(3, N = 112) = 6.552, p = 0.088

5.2 実験仮説
以下のような仮説を立てた．

H1: 最初の一息の短い吸気動作は，Russellの感情円
環における２次感情の快度を下げる

H2: 推移時間が短いと，Russellの感情円環における
２次感情の快度を上げる

5.3 実験条件
本研究では，ロボットのショック表現に対する評価
を呼吸再開様相と安定時間の 2要因 6条件の被験者内
実験計画として実施した．要因 Cは「呼吸再開後，最
初の一息の呼吸状態」を表し，C1（速い吸い） と C2

（長い吐き） の 2水準とした．なお，C1，C2に関し
てそれぞれ実験 1のA1B1，A2B2と同じである．これ
は，前実験の仮説段階で小さなショックを表す表現の組
み合わせ A1B1と，大きなショックを表す表現の組み



図 6: 実験 2:VAS結果

表 5: 実験 2：分散分析の結果
Question

C D CD

F p 多重比較 F p 多重比較 F p 交互作用の単純主効果
Q1 2.178 0.152 — 0.200 0.820 — 0.052 0.950 —

Q2 1.779 0.193 — 15.902 < .001∗ D1 > D2 > D3 0.465 0.663 —

Q3 0.066 0.798 — 0.743 0.486 — 1.172 0.326 —

Q4 1.211 0.281 — 8.672 0.001∗ D3 > D2 > D1 2.517 0.100 —

Q5 1.105 0.302 — 27.894 < .001∗ D3 > D1 > D2 2.296 0.121 —
∗p < 0.05

表 6: 実験 2:Q6のカイ二乗検定の結果
C1D1 C1D2 C1D3 C2D1 C2D2 C2D3

うれしい出来事 割合 (%) 42.9 42.9 28.6 28.6 25.0 14.3

調整済み残差 1.6 1.6 -0.2 -0.2 -0.7 -2.0

悪い出来事 割合 (%) 57.1 57.1 71.4 71.4 75.0 85.7

調整済み残差 -1.6 -1.6 0.2 0.2 0.7 2.0

χ2(5, N = 168) = 8.024, p = 0.155

合わせ A2B2を準備したものである．要因Dは「呼吸
が安定するまでの時間推移」を表し，D1（早い），D2

（遅い），D3（変化なし）の 3水準とした．

5.4 実験参加者
20歳～28歳の男女 28名 (男性 21名，女性 7名，平均

22.57歳，標準偏差 2.04歳)が実験に同意し参加した．

5.5 実験方法
実験1と同じ手法の検証及び評価項目の回答を求めた．

5.6 実験結果
各主観評価の結果に対し，実験 1同様に分析を実施
した．表 5，図 6に実験の分散分析，表 6にカイ二乗
検定の結果を示す．



まず Q2 において要因 D の主効果が有意であった
(D1>D2>D3)．この結果から呼吸安定までの時間が短
いと，心から落ち着いた印象を与えることが示された．
次に Q4 において要因 D の主効果が有意であった

(D3>D2>D1)．この結果から呼吸が早い状態から変化
しない，または呼吸が安定するまでの時間が長い場合，
ロボットが強いショックを受けた印象を与えることが
示された．
最後に Q5において要因 Dの主効果が有意であった

(D3>D1>D2)．この結果から呼吸安定までの時間が長
い時，ショックに対し受け止め切れていない印象を与
えることが示された．一方，Q1，Q3には両要因とも
有意差がなく，全体を通じて C要因には有意差が見ら
れなかった．

6 考察
　本研究では，呼吸の不随意表現でショック感情を
表出する人型上半身ロボットを試作し，ロボットが受
けたショックの度合いや種類を身体反応としてユーザ
に提示したときの印象への影響を検証した．
実験 2の結果，再開時の呼吸表現より呼吸安定まで
の時間の方がショックの度合いに影響があるという全体
的な傾向が示された．一方で直後の呼吸表現が異なっ
ていても，ショック表現において大きな影響は比較的
少ないといえる．個別の結果を見ていくと，心の落ち
着き（Q2）はショック後に早く呼吸が安定するほど高
く捉えられ，反対にショックの強さ（Q4）は呼吸の回
復が遅いほど強く捉えられた．一方で，ショックが受け
止められない印象（Q5）は，回復が最も遅いものが高
い評価になったが，次に高い評価になったのは回復が
最も早いものだった．これは，その速度でショックが解
消することに共感がなく，ショックを受け止めたように
見せつつ一旦飲み込んだかのように捉えられた可能性
もある．呼吸安定までの時間の長さがロボットが通常
状態へ戻る困難さを表し，それがショックの大きさと
認知された可能性が考えられる．よって仮説 H2(推移
時間が短いと，Russellの感情円環における２次感情の
快度を上げる)が支持された．
また，実験 1の呼吸再開動作検証においては，再開
時の一息の長さが短い方が，ショックが強く捉えられる
こと（Q4）と感じる傾向があることが示唆されており，
仮説 H1（最初の一息の短い吸気動作は Russellの感情
円環における２次感情の快度を下げる）は支持された
といえる．本稿ではフリーズ動作直後の呼吸動作と通
常状態へ移行するまでの時間に着目したが，今後はフ
リーズ動作の時間や通常状態へ移行するまでにしゃく
りあげるなどの呼吸の不安定さが介入した場合の印象
の評価を検討している．

今後はロボットの呼吸随伴運動を実際の言語コミュ
ニケーションと連動させることで，ユーザとの自然で効
果的なインタラクションを目指す．また，ロボットに発
話機能を実装し，声は落ち着いている一方で呼吸運動
が乱れるといった発話内容と呼吸表現の不一致を意図
的に設計することで，我慢や建前を滲み出す表現を検
討し，内部状態推定や共感誘起につながる設計指針の
構築を目指す．この予備検証には，実験刺激動画に共通
して手振れが含まれており，違和感や不快感，ショック
強度などの主観評価に影響した可能性があるため，あ
くまで予備検証としての域を出ないという限界がある．
一方，手振れは全条件に共通であるため，条件間差（主
効果・交互作用）の解釈への影響は相対的に小さいと
考えられ，一定の呼吸表現の効果は見られたともいえ
る．今後は撮影条件の固定および刺激品質の事前評価
を導入し，より厳密に統制したうえで，再検証を行う．

7 おわりに
本稿では，呼吸という不随意な身体反応の様相変化
を通じて，瞬間的に生起するショック感情を表出するロ
ボット表現を提案し，予備実験により検討した．上半
身型ロボットの肩動作により，ショック時の硬直反応と
その後の呼吸再開過程を，最初の一息（吸気／呼気），
一息の長短，および通常状態へ回帰するまでの時間推
移を制御パラメータとするシステムを構築した．
ロボットが受けたショックの度合いや種類を身体反
応としてユーザに提示したときの印象への影響を検証
した結果，

1: 再開時の呼吸表現より呼吸安定までの時間の方が
ショックの度合いに影響があるという全体的な傾
向が示された．

2: 一方で直後の呼吸表現が異なっていても，ショッ
ク表現において大きな影響は比較的少ないとい
える．

3: 呼吸安定までの時間の長さがロボットが通常状態
へ戻る困難さを表し，それがショックの大きさと
認知された可能性が考えられる．

今後は，一息の長さが瞬間的なショック感情の表現，推
移時間がショックの継続性や深刻さとしてそれぞれ独
立した設計を行うとともに，呼吸の不随意表現と発話
機能を統合し，ロボットの我慢や建前を滲み出す表現
の設計指針の構築を目指す．
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