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ロボットが表出する感情の社会機能的評価

寺田 和憲1,a) 勅使 宏武1 伊藤 昭1,b)

概要：感情は対人関係を制御するという社会的機能を持つ．本研究では，ロボットの目に搭載されたフル

カラー LEDの点滅パターンによって表現する幸福と悲しみの感情が，人の利他行動に影響を与えるかど

うかを指標として，ロボットが表出する感情が社会機能的に有効であるかどうかを検証した．感情に相当

する点滅パターンは，20人の実験参加者に，プルチックの提案する基本 8感情それぞれについて調整法に

よって色相，周波数，波形を決定することを求め，全参加者の選択した値の平均値として決定した．社会

的機能の検証には最後通牒ゲームを用いた．実験参加者は提案者，ロボットは応答者であった．実験参加

者は 90秒以内にスライダーバーを操作することによって提案割合を決定することを求められた．その際

に，スライダーバーの位置に連動して，ロボットの目の発光パターンが連続的に変化した．ロボットへの

配分額が少ないときは悲しみ（青），多い時は幸福（黄）で点滅した．実験の結果，ロボットが感情表現を

した場合にはロボットへの配分額が 6%多くなることが分かった．この結果によって，ロボットの目の発

光パターンによる感情表出は人の社会的意思決定に影響を与えると言える．

1. はじめに

社交性のあるロボットを設計するにあたり，人がロボッ

トの行動をどのように予測するのか，またそのロボットの

行動によって人が重要な決断をする際に影響を与えるのか

どうかという問題を考慮しなければならない．本研究では，

色と感情を結びつけるという人の特性を利用し，ヒューマ

ノイドロボットを用いた感情表現の新しい方法を提案し，

感情を表現する能力が社会的機能を持つことを示した．ロ

ボットは目の色とその明滅によって感情を表現し，その表

現能力の有効性は人の利他的行動を評価基準として評価を

行った．

近年，ロボットの感情表現の方法について多くの研究が

なされ，表情 [2], [9], [18], [20], [24]や会話 [21], [22]，体の

動き [4], [34]，色 [21], [22], [38], [40]等を用いた様々な方

法が提案されている．表情による感情表現は，人と人との

コミュニケーションでも使われる為，ロボットの感情表現

においてもよく利用される [3], [9], [18], [24], [25]．これら

のロボットの多くは高度な表情変化の機能を搭載してい

る．基本的にそれらのロボットは，実際に人と交流する際

に人の表情を真似することで，相手に感情を伝達させてい
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る．表情変化による感情表現は，直観的に感情を伝える利

点がある一方，人の顔を真似するデバイスを考案しなけれ

ばならなく，コストも高くなり，設計が難しくなってしま

う．そこで本研究では，ロボットの表情を変化させること

なく，感情を表現する方法を提案する．これは，動きや姿

勢，色，音等の人に感情移入させることができる重要な要

因を利用した方法である [5]．我々はそれらの中でも色と

その変化について注目し，調査を行った．

子供の発育についての研究では，人は早期乳児期に色と

感情を結びつけることを学び，感情的な反応や考え，行動

を生涯無意識的に引き起こすことが示されている [30]．色

の心理学的影響は長い間知られている．色が特定の感情

を連想させることは広く知られており，赤は怒りや情熱，

青は平静，黄は喜び，緑は安らぎを連想させるとされてい

る [1]．色と感情の関係についての調査がいくつか行われ

ている．Boyatzisらは，子供はピンクや青，赤等の鮮やか

な色にはポジティブな反応をし，茶色や黒，灰色等の暗い

色にはネガティブな反応をすることを示した．光の色を用

いたロボットによる感情表現が可能であるという研究もあ

り，菅野らは青と恐れ，赤と怒り，黄は喜びを連想させる

ことを示した [38]．松井らは，ロボットの顔にカラー LED

を装着し，LEDを目と口の動きに合わせて光らせた [24]．

彼らの研究では，怒りは頭を赤く，喜びは頬を緑に，悲し

みは頬を青く光らせることで表現した．有吉らは，感情認

識の観点からヒューマノイドロボットの顔の色を用いた影

響を調査した．彼らは赤は怒りを，黄は喜びを，青は悲し
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みを表すことを示した．しかし Häringらは，目の色が感

情を表現する要素であるとは言い切れないと見なした [15]．

寺田らによる包括的な研究では，色相は基本感情を表し，

波形による違いは感情の強弱を表すことを示した．この研

究では，高周波の矩形波は強い感情を表し，低周波の余弦

波は弱い感情を表した [40]．しかし，機能性が無く，イン

タラクティブでないランプのようなオブジェクトを用いて

実験を行った為，色と感情の位置づけは，人とロボットの

インタラクションタスクとして評価されなかった．そのた

め本研究では，我々はヒューマノイドロボットを用い，感

情の面から社会的機能性に注目し，カラー LEDを点滅さ

せることによる感情表現の方法が有効的であることを示す

ために，人が利他的行動を取るのかという実験によってそ

の効果を検証した．

ロボットの感情についての研究の多くは，ロボットによ

る感情表現についての印象を評価するアンケート調査が利

用されていることが多い．ロボットの感情が人に与える影

響について調査されている研究 [6], [10], [23]もあり，それ

らはタスク指向に焦点を合わせ，感情の影響を調査してい

た．Leyzbergらは，感情を表現するロボットは人により良

い教育を引き起こすことを示した [23]．Bickmoreらは長期

間の実験を行い，社会的な感情表現をするロボットは実験

参加者の運動に対する意欲を向上させることを示した [6]．

しかしこれらの研究は，感情を持つロボットは人の行動に

良い影響を与えることを示したが，これらの感情の特性や

必要不可欠な機能についての議論はされていない．我々の

研究では，感情の社会的機能性に注目し，ロボットの目を

光らせることによって感情を表現し，人の利他的行動への

影響を調査した．

感情は人の行動を制御する．例えば，恐れは心拍数

と筋肉の緊張を増加させ，その場から逃げたくなるよ

うな気持ちにさせる [28]．その為恐れは，危険な状況

にいる時に役に立つ．これは個人内での感情の機能で

ある．感情は本人だけでなく，周囲の人の行動にも影

響を及ぼす [11], [12], [17], [26], [31]．例えば，怒りは

対立している状況下において，相手から譲歩を得られ

る [13], [26], [29], [33], [35], [41], [42], [43], [44]．つまり，

ロボットが感情を表すことは人に親近感を与えるだけでな

く，言葉を用いずに人を操作することができるとされてい

る [8], [9]．

本研究では，ロボットの喜びと悲しみという 2 つの感

情が表現されているかを調査する為に，人の利他的行動

を用いて検証を行った．感情によるコミュニケーション

の主な特徴として，言葉を用いずに気持ちを伝えること

が挙げられる．例えば，悲しみの表情は，言葉を介さずに

社会的援助を引き出すことができるとされている [16]．ま

た，無意識に起こる感情は無意識のうちに相手に伝えられ

る [36]．このような感情によるコミュニケーションは，他

人とのやり取りによって形成されていき，無意識のうちに

呼び出されることで共感を引き起こす [7], [19], [36], [37]．

また，共感が利他的行動を引き起こすことは知られてい

る [11], [12], [36], [47]．

近年，人とロボットのインタラクションに関する研

究を行う際，ロボットを評価する実験として最後通牒

ゲームが注目されている [27], [39]．元々最後通牒ゲーム

は，人の利他的行動を測る為に使用され，2 人の人が提

案者と応答者となり，報酬を分配するというゲームであ

る [14], [29], [32], [41], [45], [46]．報酬の分配権を与えられ

ている提案者は，応答者に配分を提案し，応答者が配分を

承諾すれば提案通りに報酬が分配され，拒否すれば両者共

報酬を受け取ることができないというルールである．最後

通牒ゲームを用いた実験の結果によると，応答者への分配

が 40% の時，拒否する応答者は 16% であった [29]．

我々は最後通牒ゲームを用いて，喜びと悲しみの 2つの

感情をロボットの目を光らせることで表現し，対人的機能

の面からその効果を検証した．我々は，応答者が悲しみの

感情を表すと提案者への分配は低くなり，喜びの感情を表

すと分配は高くなると仮説を立てた．

本研究は 2つのステップによって構成されている．まず，

NAOと呼ばれるヒューマノイドロボットを使用し，その

目の LEDの色と動的なパラメータを用いて，実験参加者

に Plutchikの感情の輪にある 8種類の感情を，それぞれ適

していると感じる光のパターンを作り，表現してもらうと

いう実験を行った．次に，行動指標される人の利他的行動

よって，NAOの目の LEDが動的に変化するという実験を

行い，喜びと悲しみの 2つの感情表現の効果を検証した．

2. 実験 1

Plutchikの感情の輪にある 8種類の感情を表現する為の

動的なパラメータとして，我々は実験参加者に色相，周期，

明滅する速度をの値設定するよう指示した．基本的な心理

物理学の手法の 1つとして知られているパラメータの調節

方法を用い，8種類の感情それぞれに一致する色と動的パ

ラメータの値を調査した．

2.1 実験参加者

岐阜大学の学生 20人に協力してもらい，実験を行った．

実験参加者は 18歳から 24歳で，男性 18人，女性 2人で

あった (Mage = 22.35, SDage = 1.45)．

2.2 実験手順

NAOの目の LEDの点滅パターンを設定する為に，実験

参加者は以下の 3つのパラメータを調節した．

• 色相
• 点滅周期 (ms)

• 明滅速度 (輝度値の変化の滑らかさ)
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図 1 明滅速度と輝度値の関係

図 2 実験 1 で使用したインタフェース

明滅速度は比率 x ∈ [0,1]の値を設定することで，半周期

のうちに明るくなる (暗くなる)までの時間を調節すること

ができる．図 1は比率 xと波形の関係を示している．T は

周期 (ms)を示している．

図 2は実験で使用したインタフェースの画像である．実

験参加者はこのインタフェースを使用し，リアルタイムに

点滅パターンを操作することができる．図 2の 3本のスラ

イドバーは上から順に，色相，点滅周期 (ms)，明滅速度を

示している．色相の値は 0から 359の範囲で調節でき，初

期値は 0とした．実験参加者はマウスでスライドバーをド

ラッグまたはクリックすることで値を指定することができ

る．点滅周期 (ms)は 100から 5000の範囲で調節でき，初

期値は 2490とした．明滅速度は 0から 100% の範囲で調

節でき，初期値は 50% とした．

インタフェースの上方にある横一列に並んでいるタブに

は，Plutchikの感情の輪にある 8種類の感情を実験参加者

に分かりやすいように，類似した日本語を記載した．

実験中，実験参加者はロボットの正面に座り，コンピュー

タのディスプレイをロボットの横に置くことで実験参加者

は目を動かすことなく色の変化をみることができる．実験

参加者には 3本のスライドバーの値を設定し，選択してい

るタブに書かれている感情を適切に表現してもらうよう指

示をした．制限時間は無く，実験参加者自身が終了を宣言

するまでタブやスライドバーを自由に調節することがで

きた．

2.3 実験結果及び考察

図 4は全ての実験参加者が設定した色相の平均値である．

図 4は各感情の平均値を表しているが，色相環をベースに

している為，それぞれの実験参加者が設定した色相の値を

単位ベクトルに変換し，その合成ベクトルを平均値として
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図 4 8 感情毎の色相の平均値
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図 5 8 感情毎の周期と明滅速度の平均値

表 1 色相，周期，明滅速度についての分散分析結果
anger anticipation joy trust fear surprise sadness

anticipation **/ns/ns

joy **/ns/ns ns/ns/ns

trust **/**/ns **/**/ns **/**/ns

fear **/ns/ns **/ns/ns **/ns/ns **/**/ns

surprise ns/ns/ns ns/**/** ns/*/** **/**/** **/**/**

sadness **/**/** **/**/ns **/**/ns **/ns/ns ns/**/ns **/**/**

disgus **/**/ns **/ns/ns **/ns/ns **/ns/ns ns/ns/ns **/**/* **/ns/*

算出した．また，標準偏差は，円を平均値を中心に展開す

ることで算出した．例えば，350という値のデータがあり，

平均が 0である場合，このデータの値を-10とした．一元配

置分散分析を行った結果，各感情の値は統計的に有意に差

があるといえた (F (7, 133) = 158.43, p < .01)．Bonferroni

の多重比較によって，怒りと驚き，期待と喜び，期待と驚

き，喜びと驚き，恐れと悲しみ，恐れと嫌悪の間に統計的

に有意な差があることが確認された (表 1)．

図 5は全ての実験参加者が設定した周期と明滅速度を集

計した結果である．一元配置分散分析によって，各感情の

周期，明滅速度共に統計的に有意に差があることが確認さ

れた (それぞれ，F (7, 133) = 19.18, p < .001, F (7, 133) =

7.99, p < .001)．Bonferroniの多重比較によって，周期で

は 15組，明滅速度では 8組において統計的に有意に差が

あることが確認された (表 1)．

図 3は 8種類の感情の色と波形の平均値を表した図であ

る．統計的検定より，期待と喜びと驚きは同じような色相

であった．しかし驚きの波形は，期待と喜びと統計的に有

意な差が見られた．また，恐れと悲しみと嫌悪についても，

それぞれの色相の値に大きな差は無かったが，悲しみは波

形を考慮すると他の 2つの感情と区別することができる．

このように感情間の関係を分析すると，全 28組中 26組を

区別することができたが，期待と喜び，恐れと嫌悪の組合
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図 3 8 感情毎の色と波形の平均値

せは区別することができなかった．

本実験における結果と Plutchikのモデルとの相関を分析

したところ，色相の値の相関係数は 0.71(p < .01)であっ

た．つまり本実験の結果は，Plutchikのモデルと非常に似

ているということを導き出したのである．これは，Plutchik

のモデルの中で似ているとされている感情は，色相環にお

いても近くに位置していることを示し，喜びと悲しみ，信

頼と嫌悪はそれぞれ Plutchikのモデルの中で反対側に位置

しており，本実験においてもこの 2組は色相環の反対側に

位置していることを示した．

実験参加者が設定した色相の平均値は，寺田ら [40]によ

るランプのようなオブジェクトを用いた実験結果とよく似

ていた．しかし，周期と明滅速度に関して本実験の結果は，

寺田ら [40]の実験結果に比べ，やや大きい値を示していた．

2つの実験に差はあるものの，両実験とも色の変化を用い

た感情を表現する方法の一般化に有用であるといえる．

3. 実験 2

実験 1では，明確に書かれていた 8種類の感情について

実験参加者がパラメータを設定するという実験であったが，

意識的に感情の状態を認識するのと，相手が意思決定をす

る際に相手の感情状態を認識するのとでは違いがある．実

験 2では，感情の社会的機能の観点から動的に色を変化さ

せることで，喜びと悲しみの 2つの感情の状態が起こす効

果を検証した．

3.1 実験参加者

岐阜大学の学生 34人に協力してもらい，実験を行った．

実験参加者は 19歳から 24歳で，男性 29人，女性 5人で

あった (Mage = 21.46, SDage = 1.17)．

(1)

(2)

(3)

(4)

図 6 実験 2 で使用したインタフェース

3.2 実験手順

実験参加者には最後通牒ゲームを行ってもらった．実験

参加者には提案者の役を与え，1枚あたり 10円の価値があ

るチップを 100枚渡し，そのチップを実験参加者とロボッ

トに分配するチップの枚数を提案してもらった．制限時間

を 90秒とした．配分を決定するまでの間，実験参加者はス

ライドバーを操作することで配分を提案することができ，

ロボットの目の反応を見て，配分を決定することができた．

本実験で使用したインタフェースを図 6に示す．実験参

加者には，90秒間スライドバーを操作し，相手の反応を

見ながら提案する配分を決定するよう指示した．スライド

バーの操作にはコンピュータのキーボードを使用した．

一要因二水準，実験参加者間の実験計画で行った．実験

参加者はロボットの目が ⌈感情的な変化をしない ⌋条件と
⌈感情的な変化をする ⌋条件の 2種類に無差別に振り分け

られた．光らない状況下では，NAOの目の LEDは常に消

灯とした．

LEDの明滅パターンはスライドバーの位置によって変

化した．NAOへの配分が 50% 未満の時は青色に光り，悲

しみを表現し，50% より大きい時は黄色に光り，喜びを

表現した．色相はそれぞれの感情の中で変化することは無
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図 7 提案に対するロボットの LED の周期と明滅速度

く，周期と明滅速度はスライドバーの位置によって感情の

強弱を表現する為に変化した．寺田ら [40]の研究では，強

い感情を表す程周期は高くなり，波形は矩形波になる．逆

に弱い感情を表す程周期は低くなり，波形はコサイン波に

なるとされた．図 7は本実験で使用した感情の強度変化を

示すグラフである．また，提案が 50% からの変動が 25%

以内である時，各感情の周期と明滅速度が実験 1で算出さ

れた各感情の平均値から±30% で徐々に変化するようにし

た．その結果，提案が 25% 未満の時及び 75% よりも高い

時，感情の強度の変化はしなかった．

実験室では，実験参加者は最後通牒ゲームのルールが書

いてある説明書を読み，実験参加者は提案者の役であるこ

とを知らされた．インタフェースが表示されているコン

ピュータのディスプレイは NAOの横に設置され，実験参

加者は NAOとインタフェースの両方を同時に見ることが

できた．提案の決定後，実験参加者はすぐに提案が受け入

れられたかどうかを知らされず，アンケートに回答した．

これは，ロボットの決定によりアンケートの回答が変化す

ることを防ぎ，正確にアンケートに回答してもらう為であ

る．アンケート回答後，全ての実験参加者には 50:50で受

諾されたとし，500円を支払った．

最終的な提案を記録した．ゲーム後のアンケートでは，

以下を含む 6つの質問に回答してもらった．アンケートは

7段階評定の質問 ( 1:全く思わない，7:とてもそう思う)と

自由記述の質問で構成されていた．

提案の決定後に行ったアンケートでは，実験参加者に以

下のような 7段階評定の質問 (1:全く思わない，7:とてもそ

う思う)に回答してもらった．

Q1. ロボットの目の発光パターンから感情を感じたか

Q2. 感情を考慮し，提案を決定したか

3.3 実験結果及び考察

感情的な変化をする条件と感情的な変化をしない条

件との提案を決定するまでの時間の平均はそれぞれ，

78.59s(SD = 21.23) と 85.71(SD = 5.58) であった．一

元配置の分散分析の結果は，F (1, 32) = 1.78, p = .19であ

り，統計的に有意な差は確認されなかった．

図 8は水準間での最終的な提案の平均を示している．一

元配置の分散分析の結果は，F (1, 32) = 4.93, p < .05とな

*

図 8 最終的な提案におけるロボットへの配分

*** ***

図 9 Q1 と Q2 についてのアンケート結果
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図 10 青色と黄色の明滅から感じた感情

り，統計的に有意な差が確認され，実験参加者は感情的な

変化をする条件 (M = 51.29, SD = 6.21)は感情的な変化

をしない条件 (M = 45.29, SD = 9.24)よりもロボットへ

の配分が高くなる提案をしていた．

図 9 はアンケートの結果を示している．マンホイット

ニー U検定の結果，ロボットから感情を感じたか，提案

を決定する際に感情を考慮したか，ロボットの反応は機械

的に感じたかという質問の回答は，感情的な変化をする条

件の方が感情的な変化をしない条件よりも高いことを示

した (U = 2, z = 5.04, p < .001, U = 44.5, z = 3.52, p <

.001, U = 72, z = 2.64, p < .01)．

図 10は感情的な変化をする条件における実験参加者が

答えた，Q1に対する回答を集計したグラフである．

4. 全体考察

実験 2の結果では，感情的な変化をしない条件下よりも

感情的な変化をする条件下の方が，実験参加者は NAOへ

の配分が高い提案をすることが示された．つまり，実験参
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加者は，ロボットの目の LEDの明滅が感情を表している

と知らされていなくても，ロボットの目の LEDが明滅す

るかどうかで行動が変化したのである．このことから実験

参加者は，自ら明滅パターンが感情を表していると感じて

いることが言える．目の明滅から読み取られる感情は，そ

の時の提案に対する意思の表れであった (図 10)．多くの

実験参加者は青色の明滅を ⌈拒否 ⌋と感じたが，拒否とは
嫌悪による行動である．従って，約 60% の実験参加者が

青色の明滅から嫌悪を感じていると言える．Plutchikのモ

デルによると，受諾は信頼の弱い感情で，嫌悪の反対側に

位置している．つまり，実験参加者は黄色と青色の明滅パ

ターンから，喜びと悲しみよりも信頼と嫌悪を感じている

ことが言える．しかし Plutchikのモデルにおいて，信頼は

喜びの隣に位置し，嫌悪は悲しみの隣に位置していること

から，この 2組は似ている感情であると言える．このこと

から本実験の結果は，我々の提案した方法が実験参加者に

感情を想起させることを示したと言える．

従来の最後通牒ゲームを用いた実験結果によると，大抵の

提案者は応答者への配分を 40% にしているとされた [29]．

しかし，感情的な変化をする条件では応答者への配分は

51.29% であった．これは，応答者が感情的な反応を行う

と，応答者への配分が約 10% 上昇することを示している．

また，感情的な変化をしない条件における応答者への配分

の平均は 45.29% となっている．この値は，先行研究にお

ける感情表現を行わなかった時の実験結果とおおよそ一致

している．

実験後に行ったアンケートの結果は，実験参加者がロ

ボットの目から感情の変化を認識したかどうかによって水

準間に差が生じたのであると考えられる．ロボットの目か

ら感情を感じたかどうかという質問に対しては，感情的な

変化をする条件の方が高く，平均値は 4.82であった．この

値は感情的な変化をしない条件の平均値と比べて，3.0高

い値である．このことから，実験参加者は感情を感じ取る

ことで，彼らの利他的行動に影響を与えていると言える．

感情的な変化をする条件下において，実験参加者が配分

を 50:50に近い値で提案した理由について，次の 2つの可

能性が考えられる．1つ目は，実験参加者の操作に対して

感情表現の変化を動的に返していると判断されたのではな

いか．この場合，ロボットの感情表現に意味は無く，実験

参加者の入力に対して単純に反応を返しているだけである

と予測され，公平な提案を決断したのかもしれない．2つ

目は，スライドバーの初期位置が 50:50であり，この時ロ

ボットの LEDは光らない為，実験参加者は 50:50で提案を

決定したのかもしれない．これらの仮定を検証する為に，

スライドバーの初期位置を 50% 以外に設置する等し，調

査する必要がある．

5. まとめ

本研究では，ヒューマノイドロボットを用い，その目の

色を動的に変化させることで感情を表現するという新し

い方法を提案した．実験参加者によって設定された明滅パ

ターンは，Plutchikのモデルに一致していた．さらに，本

実験で得た明滅パターンは先行研究の実験結果とも似て

おり，非常に有効的であることが示された．また，最後通

牒ゲームを用いて感情の社会的機能の観点から，喜びと悲

しみの 2つの感情について実験を行った．その結果，青色

の明滅は悲しみよりも嫌悪を感じさせ，黄色の明滅は喜び

よりも信頼を感じさせた．従って本研究では，目の色の明

滅による感情表現は社会的機能を持つことを示した．本研

究では社会的状況の中で，2つの感情のみについて調査を

行ったが，今後はその他の感情や違う状況においても研究

を進めていきたい．
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