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感性表出プラットフォームロボットの開発と印象評価
（ロボットの腕の長さと大きさの違いによる印象評価）

横沢 和彦1,a) 池田 慶祐1 作本 佑輔2 阿久澤 拓巳1,2 善教 雅貴1 石川 陽一2 富山 健1,2,b)

概要：腕部の長さを調節可能で大きさが異なる感性表出プラットフォームロボットを２台開発した．開発
したロボットを用いて，物体の受け渡し動作における印象評価調査を行った．今回は異なる腕の長さ及び
大きさが異なることによる人が受ける印象の違いと，人の対ロボット距離の変化度合いを調査した．調査
結果は短い腕の時の方が長い腕の時に比べ親和性が高く，運動性が低い，対ロボット距離も短い傾向が
あった．また，ロボットの大きさの違いによる感情動作の印象変化については影響因子制御の困難さが改
めて認識される結果となった．

1. はじめに

本稿では大きく以下の三つの内容について述べる．そ
れは，１）感性表出プラットフォームロボット（KENSEI

Expression Platform Robot: KEPRO）の開発，２）ロボッ
トの腕の長さの違いによる印象評価調査，３）ロボットの
大きさの違いによる感情動作の印象変化の調査についてで
ある．
本研究では 1300mmと 700mmのKEPRO及びその外装

を製作した．そして，開発したKEPROを用いて，物体の
差し出し動作における印象評価調査を行った．今回は異な
る腕の長さ及び大きさが異なることによる人が受ける印象
の違いと，人の対ロボット距離の変化度合いを調査した．

2. KEPROの開発

本節では製作した KEPROについて述べる．

2.1 開発目的 [1]

KEPROの開発目的は以下の三つである．１）動作印象
に関する因子を操作可能にすることで，因子と動作が人間
に与える印象との因果関係を調査すること．２）将来的に
介護施設などで使用するために，ジェスチャーではなく，
仕事動作に感性を付加できるようにすること [2]．３）感
性ロボティクス研究者のための研究用プラットフォームロ
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ボットを製作することである．

2.2 動作印象に関わる因子とアプローチ [1]

本節では前項で述べた開発目的を達成するために提案さ
れた動作印象に関わる因子であるロボットのサイズとプロ
ポーション，デザインコンセプト（Fig. 1）とそれらの因
子を操作可能にするためのアプローチについて述べる．

Fig. 1 Images of 3 factors for KANSEI expression platform

robot [1]

2.2.1 サイズ
ロボットの大きさは動作印象への影響が強いと考えら
れるが，同じデザインで異なるサイズのロボットの印象
評価は行われていない．また，印象評価を行う際，シミュ
レーションと実機とでは異なる印象を与える [3]．そこで，
1300mmと 700mmのロボットを開発した．高さの選定理
由は，一般的な机の高さである 700mm[4]を基準とし，机
の上にある物体を容易に取れるようにするためと小学３，
４年生の平均身長 [5]を参考にしたためである．また，各
ロボット間で自由度数と配置は同様に設計し，KEPRO700

の可搬重量や各リンク長などは KEPRO1300の 7/13倍と
なっている．本研究で用いた２台のロボットを Fig. 2に
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示す．

Fig. 2 Views of KEPRO700 (left) and KEPRO1300 (right)

2.2.2 プロポーション
感性的な評価基準を用いる実験を行う場合，被験者がロ

ボットに対して「違和感」を持つことで実験結果に余計な
バイアスが掛かってしまうことがある．そのような違和感
を生み出す原因の一つにロボットの身体プロポーションが
考えられる．ロボットのプロポーション設計において，人
間の標準的な身体プロポーションが適切ではない可能性が
ある．本研究では物体の受け渡し動作を扱うことから腕部
のプロポーションに焦点を当てる．そこで，ロボットのプ
ロポーションの変更を容易に行うために腕部長の調節には
スライド式機構，それに伴う外装の変更のためにマグネッ
ト機構を開発した．
2.2.3 デザインコンセプト
前項で述べた「違和感」を生み出すもう一つ大きな要因と

してロボットの外装デザインが考えられる．現在のロボッ
トデザインは様々な思想によって考案されており，それら
のデザインに対し定量的な評価を行うことは難しい．そこ
で，被験者に違和感を与えにくい，つまり印象評価に影響
を与えにくいデザインというコンセプトを基に外装を製作
する必要がある．本研究では本大学のデザイン科学科と協
力し，Fig. 3のようないくつかのデザイン案を考案し，実
際には Fig. 3(b)のようなデザインの外装を製作した．今
後は，異なるデザインコンセプトの外装を製作し，印象評
価を行う予定である．

(a) Design 1 (b) Design 2 (c) Design 3

Fig. 3 Design examples

2.3 仕様 [6]

KEPRO1300の各軸間距離や腕の太さ，関節の可動域はで
きるだけ身長が 1300mmの子供を基準 [7]とし，KEPRO700

はそれらを 7/13倍して設計及び製作を行った．したがっ
て，KEPRO1300の腕の最長は 684mmで最短は 534mm，
KEPRO700の腕の最長は 368mmで最短は 287mmとなっ
た．腕の自由度は人間のような多様な動作軌道を可能とす
るために片腕あたり７自由度として冗長性を持たせた．ま
た，腕を地面と平行に真横に伸ばした時に特異点問題が発
生しにくいように，肩ピッチ軸を水平から 30度傾けて設
置した [8]．そして，アクチュエータの最大出力を 80Wと
した．最大出力が 80W以下であれば，労働安全衛生規則
第 36条第 31号の産業用ロボットの適用除外規定に該当す
る [9]．KEPROの詳しい仕様を Table 1に示す．

Table 1 Specification of KEPRO700 and KEPRO1300

KEPRO700 KEPRO1300

Size[mm]
Total 700 1300

Arm 287-368 534-684

Weight[kg] Total 5 47

DOFs

Neck 3 3

Shoulder 3*2 3*2

Elbow 1*2 1*2

Wrist 3*2 3*2

Hand 1*2 3*2

Mobile
Omni wheel*3 Omni wheel*4

mechanism

Sensors

Head
WEB Camera*2 WEB Camera*2

Microphone*4 Microphone*4

Arm
Touch sensors Touch sensors

Pressure sensors Pressure sensors

Body
Touch sensors Touch sensors

Laser range finder Laser range finder

3. ロボットの腕の長さの違いによる印象評価
調査 [6]

本研究ではロボットの上腕と下腕の長さを変更すること
により，腕部のプロポーションの変更を行った．本節では
その時の印象評価調査について述べる．

3.1 実験目的
KEPRO1300を用いて，物体の差し出し動作における腕
部のプロポーションの変更による印象評価の違いの調査と
被験者と KEPRO1300との距離の変化度合いの調査を目
的とした．

3.2 実験方法
ペットボトルの差し出し動作の印象評価を SD 法によ

り KEPRO1300の腕の長さ毎に評価した．今回の腕の長
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さは 2.3 節で述べたハードウェア上の最長の 675mm と
最短の 495mm を用いた．被験者には部屋に入ってから
KEPRO1300まで任意の距離に近づき，約 30秒の差し出し
動作を観察してもらった．その直後に－２～２の５段階 33

個の形容詞対からなる Semantic Differential scale method

（SD 法）の印象評価のための回答用紙に回答してもらっ
た．対 KEPRO距離は Kinectを用いて測定した．これを
長い腕の時と短い腕の時のそれぞれ一回ずつ各被験者あた
り行った．被験者は成人男性 14名，成人女性２名の合計
16名であった．実験の様子を Fig. 4に示す．

Fig. 4 A view of experiment of impression evaluation

3.3 実験結果と考察
SD法の印象評価から得られたデータを主成分分析した
結果，「親近性」と「運動性」，「態度」，「その他」という四
つの成分を得た．四つの成分毎の平均と標準偏差を Table

2に示す．平均値を比べると，腕が短い時の場合の方が長
い時の場合に比べて親近性と態度が高い結果となった．一
方，運動性は長い腕の場合の方が高い傾向があった．

Table 2 Average and standard deviation for factors

Factors Long arms Short arms

Average

Friendliness 0.23 0.32

Mobility -0.11 -0.97

Attitude 0.23 0.72

Other -0.11 0.08

Standard deviation

Friendliness 0.99 1.08

Mobility 0.79 0.76

Attitude 1.15 0.81

Other 0.84 0.79

被験者と KEPRO1300 間の距離を Table 3 に示す．対
ロボット距離の平均は長い腕の場合よりも短い腕の場合
の方が短くなる傾向があることがわかった．長い腕の場
合の方が運動性は高いという前述の結果から被験者らは
KEPRO1300の行動範囲の広さを警戒したと考えられる．

Table 3 Average distance between subjects and KEPRO1300

and the standard deviation

Average[mm] Standard deviation

Long arms 975 260

Short arms 862 131

4. ロボットの大きさの違いによる感情動作の
印象変化調査

本研究では同一の外装デザインの KEPRO1300と KE-

PRO700を製作した．本節ではそれらを用いたロボットの
サイズの違いにより感情動作の印象評価にどのような差異
があるかの調査した．

4.1 実験目的
KEPRO1300と KEPRO700を用いて，感情を付加した
物体の差し出し動作におけるサイズの違いによる感情表出
評価の違いの調査を目的とした．

4.2 実験方法
ペットボトルの差し出し動作の感情表出評価を KE-

PRO1300とKEPRO700を用いて行った．表出感情は Ek-

manの基本６感情から驚きを除き，「怒り」と「嫌悪」，「恐
怖」，「悲しみ」，「喜び」に「無感情」を加えた６種類であ
る．被験者が選択できる感情も上記と同様の６種類とし
た．被験者にはKEPROから 2m離れた位置に立ってもら
い，KEPROがランダムに行う６種類の各動作について，
どの感情を表現しているか推測してもらった．被験者は
KEPRO1300と KEPRO700を用いた実験とも本学学生の
男女，計 25人であった．今回の実験では２台の KEPRO

の動作において，動作時間と各関節の角度推移を統一した．
実験の様子を Fig. 5に示す．

Fig. 5 A view of experiment of emotion expression

4.3 実験結果と考察
KEPRO1300を用いた実験結果をTable 4に，KEPRO700

を用いた実験結果を Table 5に示す．行成分はKEPROの
表出動作，列成分は被験者が回答した感情である．実験
を行った際，「怒りの動作においては，KEPRO1300の速
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度が足りず２台の KEPRO間で動作軌道が大きく異なっ
てしまったため，今回の考察からは外すこととした．表
中の太字で示した各感情動作の正答率を KEPRO1300と
KEPRO700とで比較すると，「喜び」，「無感情」においては
KEPRO1300の方が，「嫌悪」と「恐怖」，「悲しみ」におい
ては KEPRO700の方が優っている．これは KEPRO1300

自身の大きさ及び動作空間の大きさ，動作の速さが「喜
び」の動作特徴を助長したからと考えられる [10]．また，
KEPRO700自身の大きさ及び動作空間の大きさ，動作の
速さが「嫌悪」と「恐怖」，「悲しみ」の動作特徴を助長し
たからと考えられる [10]．

Table 4 Result of KANSEI expression experiment by KE-

PRO1300

Action Anger Disgust Fear Grief Joy Neutral

Anger 16% 12% 8% 0% 20% 44%

Disugust 4% 16% 24% 12% 0% 44%

Fear 0% 32% 8% 36% 20% 4%

Grief 20% 24% 16% 4% 16% 20%

Joy 12% 20% 8% 0% 48% 12%

Neutral 0% 12% 36% 12% 4% 36%

Table 5 Result of KANSEI expression experiment by KE-

PRO700

Action Anger Disgust Fear Grief Joy Neutral

Anger 12% 4% 20% 0% 56% 8%

Disugust 24% 32% 8% 4% 4% 28%

Fear 0% 12% 24% 28% 4% 32%

Grief 4% 28% 28% 8% 8% 24%

Joy 36% 8% 12% 0% 24% 20%

Neutral 0% 20% 36% 12% 4% 28%

5. おわりに

本研究では 1300mm と 700mm の KEPRO及びその外
装を製作した．そして，開発したKEPROを用いて，物体
の差し出し動作における印象評価調査を行った．今回は異
なる腕の長さ及び大きさが異なることによる人が受ける印
象の違いと，人の対ロボット距離の変化度合いを調査した．
調査結果は短い腕の時の方が長い腕の時に比べ親和性が高
く，運動性が低い，対ロボット距離も短い傾向があった．
また，ロボットの大きさの違いによる感情動作の印象変化
については影響因子制御の困難さが改めて認識される結果
となった．
今後の課題は現状の KEPRO1300のハードウェアで出
力可能な最高速度で「怒り」を表出可能かどうかの検証や
２台のKEPROの動作において各関節の角速度を統一して
の感情表出の比較調査，ロボットの大きさの違いにおいて

SD法を用いて比較することが挙げられる．また，異なる
外装の製作及び既存の外装を含む評価，被験者数の増加も
挙げられ，これらを達成することにより，2.2節で提案し
た動作印象に関わる３因子が人に与える印象との関係を検
証できると考えられる．
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