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1 はじめに
日常生活において移動ロボットに求められる機能の
１つに人物追従が挙げられる．ロボットが人間の挙動
を認識し適切な追従行動を行うことは，日常生活にロ
ボットが浸透するために極めて重要といえる．人同士
のコミュニケーションにパーソナルスペースという快
適に対話するための距離感が存在するように，人とロ
ボットのインタラクションに関してもパーソナルスペー
スが存在することが分かっている [1]．そこで本研究で
は，追従ロボットの追従距離と角度がユーザに与える
心理的影響を理解し，ユーザにとって最適な追従距離
と角度を明らかにすることを目指す．そして，日常生
活に浸透する追従ロボットを開発することを目的とす
る．人物追従において追従ロボットが人に与える心理
的影響に関する研究は多くなく，Shaneeらによる追従
角度が人に与える心理的影響の調査 [2]では，広角度
での追従精度が低く十分に信頼性のある結果には至っ
ていない．

2 人物追従ロボット
2.1 方針
2.1.1 任意位置で追従するロボット

1章で述べた研究目的を満たす追従ロボットの要件
として正確に指定した任意の位置で追従する必要があ
る．したがって，ロボットの追従方式や使用するセン
サなどに制限されず，様々な追従形態に対応出来なけ
ればならない．またユーザの背面だけではなく，側面
での並走も行えるシステムを実現する．

2.1.2 ユーザとのインタラクション
追従ロボットに必要な機能を設計するための事前調
査を行ったところ，ユーザはロボットを気にした時に
のみロボットからのフィードバックを求めることが分
かった．そこで，ユーザがロボットを振り返って見た
際に，ロボットからユーザに対して何らかの反応を返
す機能を実装する．

2.2 システム概要
2.2.1 追従ロボット
移動ロボットには YujinRobot 社の開発用ロボット

TurtleBot2 [3] を用いる．また，2.1.1 項で述べたよう
に，様々な追従形態に対応させるため，追従動作は高
速かつロボットとユーザが広角度の場合でも正確な制
御が求められる．カメラ画像からの人物検出では，撮影
範囲が狭いためユーザを見失う可能性が高い．そこで，
広範囲の距離を高速に測定することが可能な測域セン
サを利用する．これにより，ロボットの側面にユーザ
がいる場合においても検出することが可能となる．開
発した追従ロボットを図 1に示す．
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図 1: 追従ロボット 図 2: ロボットと人の位置関係

2.2.2 追従制御
移動ロボットの追従方式としてユーザに向って進む
方向追従と，ユーザの通り道をなぞるように追従する
経路追従が一般的に用いられている．Rachelらは，人
間と背後にいるロボットの動きによる社会的認識を調
査するために，レーザによる人物追従装置を利用した
方向追従と経路追従を行った [4]．アンケート調査の結
果，被験者は方向追従の方が自然で人間的であると感
じることが分かった. そこで移動ロボットの追従制御方
式は方向追従で行う．また図 2において，ユーザの背面
方向とロボットの角度θを追従角度，直線距離 Dを追
従距離と定義する．本研究で用いる追従ロボットの追
従精度を計測した結果，追従距離の誤差は平均 0.17 m，
標準偏差 0.06 mとなった．追従角度の誤差は平均 2.13
°，標準偏差は 4.94 °となった．
2.2.3 顔認識

2.1.2項で述べたように，ユーザとのインタラクショ
ンとしてユーザがロボットの方を振り向いた際に声を
かける動作を行う．そのためロボットは，Kinectから
取得した RGB画像を用いて顔認識を行い，Turtlebot2
と接続したノート PCから音声発話を行う．

3 評価実験と考察
3.1 評価因子の決定
追従ロボットに対する主観的評価を行うために SD法
を用いたアンケート調査を行う．ロボットの主観的評
価を行った先行研究 [5][6]を参考に，「気が利く」や「や
さしい」などの 24種類の形容詞対を選定した．被験者
24人に実際の追従ロボットを理解させるために，被験
者に 10 mの距離を歩かせ，その真後ろ (θ=0 ° )をロ
ボットに追従させた. その後，アンケートによって関わ
りのある形容詞をまとめるため因子分析を行った．
因子数は堀の研究 [7]を参考に 3つとした. 統計分析
には HAD[8]を利用し，最小二乗法とプロマックス回
転を組み合わせて因子分析を行った．その結果，形容詞
対は後述の 6種類となった．第一因子は「感じの良い」
「親しみやすい」というロボットに対する親しみを感じ
させるまとまりとなったため，「親和性因子」と名付け
る．また，第二因子は「便利な」「気が利く」というロ
ボットの追従動作に関する利便性についてのまとまり
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となったため，「利便性因子」と名付ける. さらに，第
三因子は「軽やかな」「扱いやすい」というロボットの
存在に対する快適さを表すまとまりとなったため，「快
適性因子」と名付ける.
3.2 実験概要
ロボット追従時の追従距離と角度が与える影響を調
査するためのユーザ実験を行った．評価因子の実験に
参加した 24名のうちの 10名の被験者に 10 mの距離を
直進してもらい，距離と角度のパラメータを変化させ
て追従を行う．その後，6つの形容詞対について 7段
階評価でアンケートを行った．また，各因子はそれぞ
れ独立しているため，それらを組み合わせて評価する
には各因子の重要度を比較すれば良い．そこで，ユー
ザが追従ロボットに求める因子の重要度を 7段階評価
でアンケートを行った．
距離パラメータはウェーバー・フェヒナー則を参考
に 2の指数の値を取るように 0.5，1.0，2.0 mとした．
角度パラメータは先行研究 [1][2]を参考に-90，-60，-
45，-30，0，30，45，60，90 °とした．なお，追従角
度の粒度と対称性に関する事前実験を行い，その結果
から有意な差が得られなかった角度パラメータを除外
し，角度パラメータを 0，45，90 °に減らした．した
がって，評価実験では距離パラメータ 0.5，1.0，2.0 m
と角度パラメータ 0，45，90 °を組み合わせて実験を
行う．この際，組み合わせによる順序効果を打ち消す
ために昇順と降順の 2組みに分けて半数ずつ行った．
3.3 実験結果
ユーザ実験の結果より，各ユーザにおいて正規化を
行った値の平均値を表 1に示す．また，因子の重要度
についても得られた結果を正規化し，平均を求めた値
を表 2に示す．これらの結果から，各パラメータにお
ける追従時の評価値を算出する．評価値は，アンケー
ト結果におけるそれぞれの因子の値と重要度の値の積
の和を取る．これを表 3に示す．

表 1: ユーザ実験のアンケート結果

距離 [m] 角度 [ ° ]
評価項目
親和性 利便性 快適性

0.5
0 0.088 0.106 0.114
45 0.114 0.114 0.115
90 0.141 0.125 0.106

1.0
0 0.104 0.109 0.112
45 0.118 0.128 0.118
90 0.128 0.126 0.104

2.0
0 0.098 0.094 0.110
45 0.104 0.095 0.109
90 0.105 0.101 0.112

表 2: 因子の重要度
因子 親和性 利便性 快適性

重要度 0.315 0.372 0.313

表 3: 追従パラメータの評価値の算出
距離 [m] 0.5 1.0 2.0
角度 [ ° ] 0 45 90 0 45 90 0 45 90
評価値 0.103 0.115 0.124 0.109 0.122 0.120 0.100 0.102 0.106

3.4 考察
表 3より，最も評価値が高い組み合わせは追従距離

0.5 mの角度 90 °，すなわち最も近くを並んで進む状
態での追従であり，次いで，1.0 m の 45 °， 3番目に
1.0 mの 90 °という結果になった．理由として， 45 °や
90 °の広角度での追従は常に目の端でロボットの存在

を確認出来るため，安心感があることが分かった．ま
た，犬などのペットと散歩する場合と同様の距離感で
あるため，日常生活に受け入れられやすいと考えられ
る．反対に，追従距離が 2.0 mの場合や角度が 0 °の
場合では評価値が低くなることが分かる．アンケート
での回答と合わせて考察すると，まず距離が 2.0 mの
場合ではユーザとロボットの距離が遠すぎると感じる
ため，ロボットの利便性因子の評価が低くなることが
分かった．また，角度が 0 °の場合の追従では，振り
返らなければロボットを見ることが出来ないことに加
え，追従時の走行音が迫って来るように聞こえる. これ
により恐怖心が生まれ，親和性因子の評価値が下がる
ためと考えられる. しかし，分散分析を行ったところ，
角度と距離による有意な評価値の違いは見られなかっ
た．本実験では，被験者数が少なく個人差の影響を受
けやすかったため，今後は被験者を増やして実験を行
う予定である．

4 おわりに
本論文では，人物追従ロボットを開発し，追従ロボッ
トの距離と角度がユーザに与える心理的影響の調査を
行い，ロボットを主観評価するための 3つの因子を発
見した．そして，ユーザにとって最適な追従距離と角
度を定義した結果，近距離かつ広角度での追従はユー
ザにとって評価が高く，反対に遠距離や背後からの追
従では評価が低くなることが分かった．これにより，特
定の追従状態におけるユーザの感情をある程度推定す
ることが可能となり，状況に合わせたインタラクショ
ンを行うことが出来るようになる．
本調査ではユーザとロボットが 1対 1の環境で行わ
れたが，実際の環境では他者が存在する公共の空間で
利用されることが推定される．現在の音を用いたロボッ
トからの反応では，ロボットとの距離によってユーザ
が感じる音の大きさに差が出ることに加え，ユーザは
他者の存在をより意識することが考えられる．そこで
今後の発展として，他者には気付かれない形でロボッ
トの反応をユーザに伝えるために，携帯型や装着型デ
バイスと連携したフィードバック機構を実装する．
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