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積極的な挙手動作を代行する挙手ロボットの開発

青柳 西蔵1 河辺 隆司2 山本 倫也3,a) 福森 聡3
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概要：挙手は，根源的な身体動作の 1つであるが，これを促す具体的な手段についてはほとんど議論されて
いない．本研究では，人の積極的な挙手動作の特徴を導入した腕型デバイス，挙手ロボットの開発を行っ
た．まず，人の挙手動作を測定し，分類することで 5通りの典型的な挙手動作を抽出して，ロボットへの導
入を可能とした．次に，分類した挙手動作をロボットに導入し評価実験を行い，ロボットの関節自由度に
かかわらず，手を高く・速く挙げる動作が，好印象を与えることを明らかにした．そして，挙手ロボットの
使用感と使用効果に関する評価を行い，気軽で挙手しやすい雰囲気を感じさせることなどを明らかにした．
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Abstract: Hand-raising is one of fundamental embodied motions. However, the concrete way to enhance
such motions is discussed hardly. In this study, we developed an arm-shaped device hand-raising robot, in
which the specification of active human hand raising is introduced. First, we measured motions in hand
raising, and classified them to typical five patterns, which can be installed in the motions of the hand-raising
robot. Then, we implemented them in the hand-raising robot and performed an evaluation experiment. It
made clear that high and fast hand raising gives good impression irrespective to degrees of freedom of the
hand-raising robot. We also performed evaluation experiment about usability and effect, and made clear
that the hand-raising robot can provide atmosphere in which participants can feel free to raise their hands.
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1. はじめに

人は，言葉だけでなく，うなずきや身振り，手振りなど，

身体動作をともなってコミュニケーションしている．この

ような身体動作はコミュニケーションにおいて大きな役割

を果たしており，エンブレム，例示的動作，調整的動作，情
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報表出，適応的動作など，様々な役割を果たしている [1]．

この中で，挙手は，挨拶やお辞儀と並び，幼児期から躾と

して教育される重要な身体動作の 1つである．挙手が行わ

れる代表的な場所として教室があげられるが，教室におけ

る挙手は，学習者（生徒）から教師に何かを伝える際に行

われる動作であり [2]，授業への積極的参加を表す行動の 1

つとされる [3]．一方で，授業中に手を挙げない学習者がみ

られることが問題視されており，学年が上がるごとに小学

生の挙手が減少すること [3]，挙手して発言すべき状況にも

かかわらず，恥ずかしいなどの理由で挙手ができない学習

者もいること [4]が指摘されている．

挙手に対する一般的なイメージも，このような教室にお

ける挙手の延長として創り出されていると考えられる．す

なわち，高校・大学生ともなると，教室やグループワーク
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の場で挙手することはなく，就職活動における企業説明会

など，どうしても挙げざるをえない場面でのみ，挙手する

いう状況にある．ところが，欧米では，自らの意見を持ち，

それを発言することが当たり前であり，ドイツの挙手制度

など，挙手が成績評価の基準の 1つとなっていることから

も分かるように，身体動作としての挙手は，失われていな

い．このような状況の中で，挙手を促す具体的な手段を開

発することは非常に有益であると考えられるが，これまで

挙手研究の報告例は，教育現場の実態把握や要因分析に関

するものが中心であり [2]，これをどう支援すべきかについ

てはほとんど議論されていない．

一方，コミュニケーションの場の支援において，身体動

作に着目したシステムが開発されている．たとえば福嶋ら

は，ユーザの笑いに同期させてラフトラックを再生する際

に，複数の人形に笑いの動作をさせることで，ラフトラッ

クの観客を実体化し，あたかも観客のなかで笑っているよ

うな没入感を生成している [5]．また渡辺らも，身体動作

の引き込みに着目し，コミュニケーションを支援する身体

性メディア技術の研究を進めてきた．たとえば，うなずき

ロボット “InterRobot”を開発し，物理的な実体を持つロ

ボットの身体性が遠隔コミュニケーションの支援に有効で

あることを示している [6]．さらに，複数の CGキャラクタ

のうなずきや身振り・手振りなどの引き込み反応がコミュ

ニケーション場の伝達効果を高めることを明らかにしてい

る [7]．こうした知見をふまえると，積極的な挙手を表現す

る身体性メディア技術が開発できれば，授業中や，様々な

グループコミュニケーションの場面で，挙手しやすさも醸

成できると期待できる．

そこで本研究では，人の挙手の動作特徴を導入した腕型

デバイス，挙手ロボットの開発を行った．挙手ロボットは

操作に応じユーザの代わりに手を挙げることで積極的な挙

手を支援する．本稿では，まず積極的なコミュニケーショ

ン場を生成する挙手ロボットのコンセプトを提案してい

る．次に，ロボットが挙手の中でも見た目の印象の良い動

作をすることが，コミュニケーション場を生成するうえで

有効であると仮定し，これを方針としてシステムを開発し

ている．この中でまず，どのような動作特徴を持つ挙手が

印象が良いのかということがこれまでに明らかにされて

いなかったため，人の挙手動作の計測と結果のクラスタ分

析を行い，人の挙手の典型的・代表的な動作を抽出してい

る．次いで，人の腕と同様の構造・外観が挙手の動作特徴

を最も反映できると考え，人のように手を挙げる腕型のロ

ボットを開発している．さらに，抽出した挙手動作をこの

ロボットに導入し，動作の印象評価を通じてロボットに最

終的に採用する動作を決定している．最後に，この動作を

採用したロボットの使用感に関する評価を行っている．

なお以下では，ロボットが使用者に代わり挙手をした場

合でも，使用者が挙手する，手を挙げると表現する．

2. 研究アプローチ

著者らはこれまで，身体動作が場の一体感や共有感に影

響を与え，コンテクストに重要な役割を果たす点に着目し，

うなずきや身振り，手振りを行うキャラクタを導入した教

育支援システムなどを開発してきた．具体的には，複数の

CGキャラクタを映像に重畳合成することで場の伝達効果

が高まること [8]，CGキャラクタを介することで普段とは

異なるコミュニケーションが可能になること [9]などを明

らかにしている．また，大画面上の CGで身体動作やその

リズムを共有することで，インタラクションを深めて引き

込みの度合いを高める CGシステムのコンセプトを提案し

ている [10]．

このように，身体動作が場づくりに重要な役割を果たす

点に着目し，本研究では，積極的な挙手動作を代行する挙

手ロボットの開発を行う．ここでは，フジテレビのバラエ

ティ番組「トリビアの泉」における「へぇボタン」*1で，ボ

タンを押すと「へぇー」とはっきりと代弁するように [11]，

ボタン操作に対して自己の挙手を代行するようにロボット

に積極的な挙手動作をさせることとした．これは，自己の

延長としてロボットを位置づけることで，自己と場との関

係性を強く保つためである．この有効性は，音声から CG

キャラクタのコミュニケーション動作を自動生成すること

で，CGキャラクタになりきり，場との関係性を強めた，

著者らの先行研究などでも示されている [12]．また，お笑

い番組のラフトラックが，笑ってよい状況であることを伝

えたり，著者らの先行研究において提示した積極的なうな

ずき [8]が，コミュニケーションにおけるうなずきの重要

性を伝えたりするのと同様に，積極的な挙手動作を提示す

ることが，結果として，利用者あるいは周囲にいる人々に

自身の挙手の重要性を気づかせることにつながればと考え

ている．

図 1 に本研究の挙手ロボットのコンセプトを示す．挙手

ロボットは，挙手という動作の特徴を体現する最もシンプ

ルな形状として，人の腕と手だけを模した構造・外観をし

図 1 挙手ロボットの使用イメージ

Fig. 1 Image of usage of a hand-raising robot.

*1 視聴者から投稿されたネタに対して，出演者が，どのくらい
「へぇ～」と共感したかをボタンを押してカウントするガジェッ
トで，玩具として商品化されるほどの人気を博した．
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ており，アームを上方に伸ばす機能を備えている．利用者

は，机に置かれたデバイスを操作することにより，自ら手

を挙げる代わりに挙手ロボットを使って手を挙げることが

できる．これにより，自分で手を挙げることに抵抗のある

場合でも気軽に意思表示を行うことが期待される．最終的

な目標としては，挙手ロボットが手本となるような挙手を

行うことで，ロボットを利用していない参加者も一緒に挙

手したくなるような，積極的な雰囲気づくり，場づくりを

促したいと考えている．

3. 挙手動作の計測実験

3.1 目的と方法

本研究は，挙手ロボットに見た目の印象の良い動作を導

入することを方針とする．しかし，どのような動作特徴を

持つ挙手が印象が良いのかということはこれまでに明らか

にされていない．そこで，ロボットに導入する挙手動作の

決定に向け，まず，挙手動作のデータ取得を通じて人の典

型的・代表的な挙手動作を把握することを目的とした計測

実験を行った．

実験では，教室を模した個室で，スクリーンに教室の風景

と，一般常識の問題を提示し，実験協力者に座った状態で挙

手・解答させた．実験風景を図 2に，実験環境を図 3に示す．

事前に実験協力者には設定された状況を説明し，すべての問

題に自由なタイミングで挙手をして解答するように指示し

た．実験中の様子はビデオカメラ（ソニー，HVR-A1J）で撮

影し，挙手動作をモーションキャプチャシステム（VICON，

VICON MX）により 100 Hzで計測した（図 4）．実験協力

者は 18–25歳の 32人（男性 16人，女性 16人）であった．

図 2 実験の風景

Fig. 2 Experimental scenery.

図 3 実験環境

Fig. 3 Experimental environment.

なお実験では，様々な挙手を実験協力者に行わせる目的

で，問題ごとに難易度をランダムに変更した．同時に，挙

手に対して，手音を鳴らすポジティブ状況と，ブーイング

音を鳴らすネガティブ状況をランダムに設定した．

3.2 クラスタ分析による挙手動作の分類

撮影した映像とモーションキャプチャのデータから，挙

手動作には，いくつかの動作パターンがあることが確認さ

れた．そこで，挙手の高さ，肘の角度，挙手動作の速度に

着目し，Ward法によるクラスタ分析を行った．分析に使

用した各要素の概要を図 5 に示す．高さは指先のマーカ位

置から取得した各試行の高さの最大値と事前に計測した高

さの最大値との割合とした．速度は指先のマーカ位置にお

ける 10フレーム間の移動距離から推定した最大速度とし

た．角度は高さが最大であるときの上腕と前腕のマーカ位

置から推定した肘の角度とした．また，分析では，実験に

おける各実験協力者の 1度目に計測した動作を用いた．

分析結果から，解釈のしやすさを考えて，Aから Fの 6

つのクラスタを抽出することにした．それぞれのデンドロ

グラムと動作の様子を図 6，各クラスタのパラメータ例を

表 1 に示す．Aのクラスタは計 9人であり，挙手の最高

点が比較的高く，肘はあまり曲がっておらず，挙手の最大

速度が Bを除く他のクラスタに比べて速い傾向があった．

Bのクラスタは計 1人であり，Aと同様に最高点が高く，

肘を伸ばして真っ直ぐ挙げており，最大速度が一番速かっ

た．Cのクラスタは計 7人であり，肘はあまり曲がってお

らず，最高点が A，Bと比べて若干低く，速度が緩やかな

傾向があった．Eのクラスタは計 8人であり，手を頭部く

らいの位置まで挙げ，肘を曲げて挙手をする傾向があった．

図 4 各マーカの位置

Fig. 4 Positions of markers.

図 5 動作解析のパラメータ

Fig. 5 Parameters of motion analysis.
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図 6 挙手の分類

Fig. 6 Classification of hand-raising.

表 1 各クラスタのパラメータ例

Table 1 Example of each cluster’s parameter.

クラスタ 高さ (%) 速度 (mm/s) 角度 (◦ )

A 90.6 2,796.0 174.3

B 92.3 4,710.9 162.5

C 79.2 2,347.3 171.1

D 75.0 1,776.0 114.4

E 70.0 2,234.9 110.0

F 47.3 2,452.2 51.6

Fのクラスタは計 3人であり，上腕をほとんど動かさず，

肘を曲げるだけで挙手し，高さが極端に低かった．Dのク

ラスタの計 4人に関しては，高さ・速度・角度の各要素に

ばらつきがあり，共通点が明確ではないため，傾向を判断

することが困難であった．

クラスタ分析の結果により，動作傾向の判断が困難で

あった Dのクラスタを除外した場合，挙手動作は，大まか

に肘を曲げて挙手するタイプと肘を伸ばして挙手するタイ

プに分類できることが明らかになり，肘の角度が挙手の姿

勢を分類するうえで重要な要因であることが明らかになっ

た．一方で，各試行の動作を確認すると，問題の難易度や

状況の設定によって，各個人の挙手を行う姿勢そのものに

大きな変化は確認されなかった．

これら，得られたクラスタごとの挙手の傾向は，人が実

際にしている挙手の典型的・代表的な動作といえる．そこ

で本研究では，この結果のうち，Dを除く 5つのクラスタ

を動作の候補とし，ロボットを開発することにした．

4. 挙手ロボットの開発

次に，挙手ロボットのハードウェアを開発した．図 7 に

制御システムも含めた挙手ロボットのシステムの全体図を

示す．ロボットのサイズや使用した部品の詳細は表 2 の

とおりである．ロボット本体は人の腕を模した形をしてお

り，3自由度（Degree Of Freedom，DOF）構成となってい

る．関節部には 3個のサーボモータを使用しており，肩・

図 7 システムの全体図

Fig. 7 Overall view of system.

表 2 挙手ロボットのサイズと構成要素

Table 2 Size and parts of the hand-raising robot.

サイズ 幅 65 ×高さ 122 ×奥行 280 (mm)

関節部モータ VS-S092J × 3

制御用基板 Arduio UNO SMD R3

電源 DC 5V

制御用 PC Panasonic CF-S10

肘・手首それぞれの関節が縦方向に 1軸のみ回転する．ロ

ボットの大きさは，机に設置し使用することを想定し，人

の手のおおよそ 1/2スケールとした．また，ロボットの動

作制御には Arduino *2を用いており，PC上のソフトウェ

アやロボットに付属した物理ボタンからサーボモータを操

作できる．

5. 挙手ロボットに導入する挙手動作の印象評
価実験

5.1 目的と方法

3章の分析結果から，挙手は動作に様々な特徴を持つこ

とが確認され，それぞれに印象の違いがあると考えられる．

また，本研究では，一般的に印象の良い挙手動作が，一緒

に手を挙げたくなる挙手であり，挙手を支援するうえで有

効であると仮定している．そこで，得られた 5つの動作の

うち印象の良い挙手動作を明らかにすることを目的として

印象評価実験を実施した．

まず，得られた A，B，C，E，Fの各クラスタの挙手動

作を参考に，ロボットの動作として 5種類の動作を作成し

た（図 8）．これらの動作はロボットに反映させるにあたっ

て，実際の角関節の角度・手を挙げる速さ・指先の位置が，

実際の動作に近づくように調整した．加えて，著者らは自

由度（関節で駆動するサーボモータの個数）をさらに減ら

すことによって，他のロボットにも挙手動作を導入可能に

することや，キャラクタ性を持ったロボットの開発も視野

に入れている．そのため，3自由度の動作に加えて，2自由

度で肩と肘の関節，1自由度で肩の関節のみ回転させる合

計 15種類の動作を作成した．各自由度の挙手動作は，正
*2 Arduino: http://www.arduino.cc/
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図 8 ロボットの動作例

Fig. 8 Example of robot’s motions.

図 9 各自由度の調整

Fig. 9 Adjustment of each DOF.

面からの外観が同じになるように，指先の位置と手を挙げ

る速度を調整した（図 9）．そして，これらの動作の中か

ら，人がどの挙手に好印象を持つかを調査した．

5.2 同一自由度内における印象評価

前節の図 8における挙手動作のうち同一自由度内の 1©～
5© の動作を評価する実験を行った．実験では， 1©～ 5© の

動作のうち異なる 2つを設定した 2体の挙手ロボットを左

右に並べて，実験協力者に「より良い挙手であると感じた

動作」を選択させ，一対比較法により印象を評価した．2

つの動作の比較回数は 5C2 = 10通りである．実験協力者

は 21～25歳の 10人（男性 8人，女性 2人）であった．

各自由度の動作の印象の一対比較の結果を表 3 (a)～(c)

に示す．表中における横軸の数値は一対比較において，縦

軸に対する勝ち数を表している．たとえば，3自由度にお

ける 2© の動作は， 4© の動作に 8回勝っている．そして，

各動作の「強さ」を定量的に評価するため，Bradley-Terry

表 3 挙手の印象の一対比較の結果

Table 3 Result of paired comparison of impression of

hand-raising.

(a) 3 自由度

1© 2© 3© 4© 5© 勝敗

1© 10 10 10 10 40

2© 0 9 8 9 26

3© 0 1 5 8 14

4© 0 2 5 9 16

5© 0 1 2 1 4

(b) 2 自由度

1© 2© 3© 4© 5© 勝敗

1© 10 10 10 10 40

2© 0 9 9 10 28

3© 0 3 7 10 20

4© 0 2 3 8 13

5© 0 0 0 2 2

(c) 1 自由度

1© 2© 3© 4© 5© 勝敗

1© 10 10 10 10 40

2© 0 9 9 10 28

3© 0 1 7 10 18

4© 0 1 3 8 12

5© 0 0 0 2 2

図 10 挙手の印象の強さ π

Fig. 10 The strength of the impression of hand-raising: π.

モデルを想定し，強さ π（合計 250）を最尤推定した．こ

のモデルにより，一対比較に基づく強さを一義的に定める

ことができる [13]．

得られた各自由度のそれぞれの動作の強さ π の値を

図 10 (a)～(c)に示す．いずれの自由度においても，肘を

曲げている 4©・ 5© よりも，肘を伸ばしている 1©・ 2©・ 3©
の動作が高く評価された．この結果から，肘を伸ばしてロ

ボットが挙手を行っていることが，好印象を与えていると

考えられる．加えて， 1©・ 2©・ 3© の動作を比較した場合，

特に 1© の動作が高く評価されており，手を挙げる速度が

高いと好印象を与えることが明らかになった．また，実験

協力者から「挙げるスピードが速い方が良い挙手だと感じ

た」などのコメントが得られたことからも，挙手の速さが
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図 11 自由度間の比較

Fig. 11 Comparisons between a DOF and other DOF.

勝敗の大きな基準となったと考えられる．一方，実験協力

者から「高く手を挙げた方が良い挙手だと感じた」という

コメントもあり，挙手を行う際の高さが，挙手に対する印

象に影響を与えることが示唆された．

これらの考察と一対比較に基づく強さを考慮し，研究の

コンセプトを実現するために 1© の動作をロボットに導入

することが望ましいと考えられる．

5.3 自由度の変化における印象評価

本研究では，関節の減少による挙手ロボットの小型化も

視野に入れて開発を行っている．そこで，前節の評価実験

において，最も高く評価されている各自由度の 1© の動作

が他の自由度の動作における順位と比べて，どのような順

位として評価されているかを調べた．

比較結果を図 11 に示す．たとえば図 11 左上において，

3DOFの 1© の動作が，2DOFの動作においてどの順位に

位置するのかを表しており，3DOFの 1© の動作は，2DOF

の 1© の前後に順位づけされている．比較の結果，ある自

由度の 1© の動作と他の各自由度の 1© は，すべての比較

において評価された順位が近しいことが確認された．

これらの結果から，自由度を変化させても，その印象に

大きな変化がないと考えられ，最も印象が良い 1© の挙手

において，3自由度の挙手を 2自由度と 1自由度で行うこ

とが可能であると考えられる．これは少ない関節の自由度

で最も印象が良い挙手動作を表現可能であることを示して

おり，ロボットに使用する関節を減少させることで，挙手

ロボットの小型化やキャラクタ性を重視した開発が可能に

なると期待される．

6. 挙手ロボットの評価

6.1 目的と方法

挙手ロボットの使用効果と使用感を評価するために，実

験協力者が挙手を行う場合とロボットが実験協力者の代わ

りに挙手を行う場合を比較する実験を行った．特に本実験

では，挙手ロボットの使用者が気軽に挙手できるようにな

図 12 実験の様子

Fig. 12 Experimental scenery.

図 13 実験環境

Fig. 13 Experimental environment.

る効果に焦点を当てて評価を行っている．

実験の方法として，図 2 と同様に教室の風景と一般常識

の問題をスクリーンに提示し，実験協力者またはロボット

が挙手を行った後に，実験協力者に問題を解答させた．問

題は，就職活動用の問題集 [14]から正解率約 50%の問題を

ピックアップした 2セットを作成し，条件と問題セットの

対応付けはランダムとし，実験全体で同数となるようにし

た．実験の様子を図 12 に，実験環境を図 13 に示す．挙

手ロボットは，6章で最も高い評価を得た 1© の 3自由度

の動作を行うように設定しており，実験協力者は付属する

ボタンを押すことで，挙手ロボットに挙手をさせることが

できる．また，挙手ロボットを配置する位置は図 12 右の

ように，実験協力者の手の右側に配置した．

実験では，実験協力者にすべての問題に自由なタイミン

グで挙手をして解答するように指示した．また，実験協力

者が挙手を行う場合と，ロボットが挙手を行う場合の 2つ

の条件を設定し，各条件で 6問解答するごとに，7段階評

価のアンケートを行った．ここで，どちらの条件から実験

を始めるかはランダムとし，実験全体で同数となるように

した．また実験終了後，実験協力者に挙手ロボットの印象

についての 6項目のアンケートを「はい/いいえ」の 2段階

で回答させた．その後，挙手ロボットの感想について自由

記述のアンケートを行った．実験協力者は 18–23歳の 20

人（男性 10人，女性 10人）であった．

6.2 結果と考察

挙手動作に関する主観評価の結果を図 14 に示す．解析
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図 14 7 段階評価の結果

Fig. 14 Result of seven-point bipolar ratings.

表 4 挙手ロボットについての感想

Table 4 Comments of the hand-raising robot.

質問項目 はい いいえ

(1) 実際に自分の机にあれば嬉しいと感じた 12 8

(2) 授業が楽しくなりそうだと感じた 15 4

(3) 問題に回答することが楽しくなった 14 6

(4) 自分の分身のようだと感じた 6 14

(5) 一緒に手を挙げたいと思った 4 16

(6) 挙手ロボットに対し愛着がわいた 16 4

の有効性を示すためにWilcoxonの符号順位検定を行った．

解析結果から， 2©「気軽に挙手できた」， 4©「挙手しやすい
雰囲気だと感じた」の項目に対して有意水準 1%の有意差

が認められた．また， 3©「挙手したいと思った」の項目に
対して有意水準 5%の有意差が認められた．加えて，5©「自
信を持って挙手することができた」の項目に対しては有意

水準 10%の有意傾向が認められた．一方， 1©「気持ち良く
挙手できた」の項目に対しては有意差が認められなかった．

2© の項目から，ロボットを使用することで，気軽に挙手
できることが示された．加えて， 3©， 4© の項目より，実験
協力者が積極的に解答することを支援していると考えられ

る．一方，1©の項目より，挙手することへの気持ち良さは，
ロボットを使用した場合でも，実験協力者自身が挙手する

場合と同程度の結果が得られることが明らかになった．

次に，6項目のアンケートの結果を表 4 に示す．アン

ケートによると，(2)「授業が楽しくなりそうだと感じた」，

(3)「問題に回答することが楽しくなった」，(6)「挙手ロ

ボットに愛着がわいた」の項目において，70%～80%の実

験参加者が「はい」と回答し，挙手ロボットに対して肯定

的な考えを持ったことが明らかとなった．特に，(2)の項

目から，実験協力者の挙手ロボットが授業を楽しくするこ

とへの期待が明らかなった．ただし，どちらともいえず回

答しなかった実験協力者が 1人いた．また，(3)の項目や，

自由記述アンケートでの「早押しゲームみたいで楽しい」

のような感想から，このロボットを使用することによって，

質問に答えることを楽しくすることが明らかになった．こ

れらの結果から，学習者の意思表示に関しても挙手ロボッ

トによって支援できることを示している．加えて，(6)の

項目や，自由記述のアンケートにおける「フェルトの手や

服がかわいい」，「動きが健気でかわいい」，「ゴツゴツした

ロボットよりはかわいい」などの感想から，ロボットの動

きや外観が実験協力者の好感を得ていたことが明らかに

なった．

一方，(4)「自分の分身のようだと感じた」，(5)「一緒に

手を挙げたいと思った」の項目において，70%～80%の実

験協力者が「いいえ」と回答していることから，本研究で

開発した挙手ロボットは，ボタン操作に対して身体動作を

起こす仕組みであったため，実験協力者には，自分の一部

でも他者でもなく，道具的なデバイスとして認知されてい

たことが示唆される．また，授業中に手を挙げることに抵

抗のない一部の実験協力者からは，「自分で挙げた方が答

えた気になる」，「声を出しながら自分の手を挙げることが

楽しい」など，ロボットを操作することに対して否定的な

感想もみられた．このようなユーザに対しては，ユーザと

一緒に手を挙げるような自律して動く挙手ロボットの開発

も必要になると考えられる．

7. 総合考察

本研究では，3 章の実験により，人の典型的・代表的な挙

手動作を明らかにし，積極的な身体動作を表現する手段と

してロボットに導入した．特に 5 章の実験により，肘を伸

ばして手を高く・速く挙げるような挙手動作は，ユーザに

好印象を与えることが明らかになり，この挙手動作は関節

の自由度に制限されることなくロボットに導入可能である

ことが示された．この結果により，挙手の身体性は様々な

形態の各種ロボットへの導入が容易になり，挙手ロボット

の小型化やキャラクタ性を重視した開発も可能となった．

また，6 章の実験によって，気軽に挙手できる，挙手し

やすい雰囲気，と感じさせ，積極的な発言を支援できる可

能性が示された．詳細に見ると， 2©「気軽に挙手できた」
の項目については，簡易なボタン操作により，積極的な挙

手動作が代行された結果であると考えられる． 3©「挙手し
たいと思った」については， 2© に加えて，「自分の机にあ

れば嬉しい」「回答することが楽しくなった」など，挙手ロ

ボットを使いたいということも，高く評価された理由であ

ると考えている． 4©「挙手がしやすい雰囲気だと感じた」
は， 2© 3© の結果が，「授業が楽しくなりそうだと感じた」

の感想に代表されるように，全体の雰囲気に影響を与えた

結果であると考えられる．この理由として，ボタンを押す

という小さい操作によって積極的なアクションを表現する

挙手ロボットの特性が気軽な意思表示を実現しているため

であると考えられる．これらの結果から，たとえば笑いの
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図 15 スマートフォンを用いた小型挙手ロボット

Fig. 15 Compact hand-raising robot by utilizing a smart

phone.

研究において，周囲に同調する例が報告されている [15]の

と同様に，このような挙手ロボットがコミュニケーション

の場に存在することで，実際の挙手もしやすい雰囲気にな

るのではないかと期待できる．

挙手動作の役割として，本研究のような答えが分かった

という意味だけでなく，コミュニケーション時の割込みや

発話権の獲得の意図をシンボル的に表現するエンブレム

や，自然とターンを取得する調整的動作，「はい」という

発言の例示的動作など，様々な役割がある．ただ，役割が

変わったとしても挙手動作そのものが大きく変化する可能

性はそれほど高くないと考えられるため，他の役割での応

用も十分可能であると考えている．また，挙手をするタイ

ミングで挙手ロボットを動作させることは，ラバーハンド

イリュージョン [16]や，ミラーニューロン [17]とも関連す

る，無意識の知覚に作用する可能性もある．一方で，目的

を答えが分かったという表現に限定すれば，クイズ番組で

広く使われているボタンと音，あるいは簡易な手による動

作でも，一定の効果があると考えられる．現在，図 15 の

ようなスマートフォンを用いた小型挙手ロボットの開発を

進めており，アタッチメントにより，手のパーツから，ク

エスチョンマーク，電球のアイコンなどに変更可能にして

いる [18]．従来の仕組みに対する優位性や，組合せによる

相乗効果の検証は，今後の課題である．

また近年では，情報システムの発達・普及によって，教

育環境への情報メディアの導入が増えてきており，Kanda

らのように，ロボットを授業に導入するための検証も行わ

れている [19]．こうした流れの中で，本研究においても挙

手ロボットを実践授業で導入することを視野に入れ，それ

にともなうシステムの改善が必要であると考えている．た

とえば，意味もなくボタンを連打する参加者がいる場合，

場の一体感に対して負の影響を与えると考えられる．こ

れは，伊藤らの博物館・美術館などでの鑑賞ツアーを支援

するシステム “CoPle”の実践活用でも指摘されているた

め [20]，状況に応じて学習者のボタン操作を制限する必要

があると考えられる．

今後の展開として，挙手ロボットが「気軽に挙手できた」

「挙手したいと思った」のような積極的な意思表示にかか

わる項目で評価を得ていることや，「授業が楽しくなりそ

うだと感じた」のような場の盛り上げに関する項目で評価

を得ていることから，挙手ロボットにより，「発言したい

ことがあるが言い出せない」状況を改善し，より活発な意

思表示が行われる授業が展開されることが期待できる．こ

れらのことは，参加型授業のような複数人と意見交換を行

いながらコミュニケーションをとる場合においても挙手ロ

ボットが有効であることを示す．著者らは，このような複

数人でコミュニケーションを行う授業での挙手ロボットの

活用の検討も始めており，集団コミュニケーションを対象

に，挙手ロボットによる引き込み効果や場の盛り上げ効果

を明らかにすることで，挙手ロボットのさらなる応用展開

が期待できる．

8. おわりに

本研究では，積極的な挙手動作を代行する挙手ロボット

の開発・評価を行った．まず，人の挙手動作を測定し，分

類することで 5通りの典型的・代表的な挙手動作を抽出し

て，ロボットへの導入を可能とした．次に，分類した挙手

動作をロボットに導入し，ロボットの関節自由度にかかわ

らず，手を高く・速く挙げる動作が，好印象を与えること

を明らかにした．そして，挙手ロボットの使用感と使用効

果に関する評価を行い，気軽で挙手しやすい雰囲気を感じ

させることなどを明らかにした．授業や問題を解答するこ

とが楽しくなりそうという感想も多く，今後，ロボットを

グループコミュニケーションに導入することで学習者の授

業参加支援が可能であることも十分に示唆された．
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