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概 要
本研究では，身体部品を取り付けて物体を直接擬

人化し，情報提示を行うディスプレイロボットを提
案する．ディスプレイロボットは目や手などの身体
部品を持ち，取り付けられた位置や，取り付け状況
にあわせた擬人化を行う．これにより，ユーザに対
し取り付け対象の身体イメージを想起させつつ，周
囲の環境情報や，物体があらかじめ備えた機能を身
体イメージを通して変換し，ユーザにとってより理
解し易い形で伝えることが出来る．本論文では，現
在までに行ったディスプレイロボットの実装および，
実装したロボットを実際の展示場で展示した際の，
ユーザの評価結果について述べ，物体擬人化手法の
効用について検討する．

1 はじめに
近年の家庭内家電の高機能化，ネットワーク化に

伴い，ユーザが身の回りの機器から受け取る情報は
爆発的に増えつつある．たとえば，ネットワーク化
された冷蔵庫では，RFIDのついた食品と連携して
賞味期限をユーザに通知することが出来る．
従来，このように複雑な機器の各機能をユーザに

わかりやすく伝えるため，デザインによる解決やイ
ンターフェース設計による解決などが行われて来た．
しかしながら，複数の機器同士が連携したり，各機
器が環境中のセンサと連携を行って情報を提示する
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次世代の家電ネットワーク社会では，単一機器のイ
ンターフェース設計の変更だけで，爆発的に増加す
る情報に対処するのは限界がある．このため，各機
器自体をの改良を行うのではなく，機器とユーザの
間にエージェントを介し，ユーザとエージェントが
インタラクションを行うことで，ユーザに情報を伝
える方法が注目されている．
本研究ではエージェントによる情報伝達の一手法
として，物体に人間の身体部品を取り付けて，物体の
擬人化を行うディスプレイロボットを提案する．ディ
スプレイロボットの目標は，物体を擬人化すること
で，環境中に置かれた無線アドホックセンサやRFID
などの外部情報取得デバイスから得られる情報を物
体から見た相対的な情報に変換し，人間と環境中の
物体との直観的なインタラクションを可能にするこ
とである．
擬人化エージェントを利用して，人間へ指示を行
う方法としては，従来では図 1上のように，擬人的
なCGエージェント [3]やロボット [1] が主に使用さ
れてきた．しかしながらこの手法では，エージェン
ト自体の身体イメージと物体の身体イメージが異な
り，物体と別に擬人的なエージェントが存在する形
になるため，物体とのインタラクション中に，ユー
ザの認識する対象が増える．その結果，図 1上のよ
うにユーザの興味対象が，説明対象よりも説明を行
うエージェントに向かってしまい，円滑なインタラ
クションが進まない可能性が考えられる．一方，ディ
スプレイロボットを使用し，擬人的な目や腕を物体
に取り付ける手法では，図 1下のように物体が直接
擬人化される．これにより，エージェント自体の身
体イメージと物体の身体イメージが統一され，ユー



図 1: 擬人的なエージェントとディスプレイロボット
の違い

ザの注意が他に向かうことがなくなると考えられる．
また，従来手法と比較して，擬人化によって生じる
「頭」や「腹」などの身体イメージを使用した会話が
行えるようになり，従来より直観的な指示・インタ
ラクションが可能になると考えられる．
ディスプレイロボットのうち，目を模したデバイ

ス「Iris-board」を使用したディスプレイロボットに
対する評価は，筆者らの以前の研究で行われている
[4] [5] [6]．しかしながら，これら研究では，目を模
したデバイスによる擬人化効果しか検討されておら
ず，複数の身体部品を取り付けたときの，具体的な
身体イメージの変化が分からない．またこの実験の
際には，被験者があらかじめ実験の内容を強く意識
していたため，ユーザが実使用環境化でディスプレ
イロボットにどのような印象を受けるか，さだかで
はなかった．本研究では擬人化によって，ユーザがど
のように物体の身体イメージを受け取るか調べるた
め，腕を模したデバイス「Arm-bot」を開発し，Iris-
boardとArm-botを物体に取り付け，大学の学内展
示にて，目と腕を利用したユーザとのインタラクショ
ンを行った．その結果，ディスプレイロボットによる
擬人化が，主に女性に受け入れられることを確認し
た．また，Iris-boardや Arm-botの取り付ける位置
を変化させることで，ユーザの受け取る身体イメー
ジが変わることを確認した．

2 ディスプレイロボットの設計

2.1 理論的背景

ReevesらのMedia Equationに関する研究 [7]で
は，人間は状況によって，ただの機器にパーソナリ
ティを感じ，あたかも物体自体がコミュニケーショ
ン主体であるように反応し，物体を操作することが
示されている．
ディスプレイロボットでは，この考え方を押し進
め，物体に対し直接身体部品を取り付けることで物
体に内在する身体のイメージを拡張し，積極的に主
体を持たせる．たとえば，洗濯機がディスプレイロ
ボットによって擬人化されていれば，ユーザはその
蓋を「口」として扱うことが出来るようになると考
えられる．
このようにして得られる身体イメージを利用する
ことで，従来物体がユーザに対し発信していた指示
情報を変換することができる．たとえば洋服を洗濯
機の口に入れて欲しいときには「その服を上の蓋の
部分に入れてね」と指示を行う代わりに「その服を
僕の口に入れてね」と発話を行うことが可能となる．
これによって，ユーザに対しより直観的な指示が行
えるとともに，ユーザの物体に対する親近感を増す
ことが出来る．

2.2 システム構成

ディスプレイロボットのシステム図を，図 2に示
す．ディスプレイロボットはまず，取り付けられた
座標を元に自らの身体イメージの座標を計算し，こ
れを元に基本モーションや音声を決定する．ディス
プレイロボットの主要な処理はシナリオサーバで行
われる (図 2中央)．シナリオサーバはディスプレイ
ロボットを使用して行うシナリオを選択し，ユーザ
の顔座標，Iris-boardや Arm-botの取り付け位置か
ら求めた身体イメージ座標を利用して，内部のシナ
リオにしたがって発話内容や目，腕のモーションを
選択する．

2.3 ハードウェア構成

ディスプレイロボットのハードウェアは以下の部
品より構成されている．



図 2: システム図

Iris-boardは液晶を使用した仮想的な目であり，取
り付けた 3次元座標と向きベクトルを元に，瞳の表
示位置を決定している．Iris-boardの厚さは 2cmで
ある．これにより，物体自体に埋め込まれた目が注
視するかのように，任意の座標を指し示すことが可
能である．

Arm-botは片腕 6軸の自由度を持った腕型デバイ
スであり，手の指先を動かした細かいモーションま
で行うことが出来る．Arm-botはサーボモータとア
ルミフレームで構成されているが，外装を布で隠す
ことで，物体に取り付けたときの違和感を少なくし
ている．
また，ユーザの顔の追跡には，フレーム速度の高

い ieee1394カメラ及び，haar-like feature [8]を利用
した顔画像検索手法を用いた．これにより，毎秒 10
フレームで人間に追従して動く，自然なインタラク
ションが可能となる．
この他，ディスプレイロボットの発する声は，小

型のスピーカから再生される．スピーカは隠して設
置してあり，ユーザはあたかも物体自身から声が聞
こえるように感じることが可能である．

3 調査実験
本章では，ディスプレイロボットの効果を検討す

るため，ディスプレイロボットを実際の機器に取り
付け，ユーザとのインタラクションを行い，ディスプ
レイロボットをユーザがどう取扱うか，およびユー

図 3: インタラクションの流れ

ザが物体の身体イメージをどう受け取るか，調査実
験を行った．ユーザへのインタラクションシナリオ
として今回は，ディスプレイロボットがユーザに呼
びかけを行うことで，ディスプレイロボットを取り
付けた対象へユーザを呼び寄せる，呼び込みタスク
を選択した．
調査は，慶應義塾大学矢上キャンパスで行われた
矢上祭 (文化祭)の研究室展示にて行った．調査期間
は 2日間 (10/14,10/15)合わせて 12時間であり，初
日が 12:15-17:15の 5時間，2日目が 10:15-17:15の
7時間であった．
ディスプレイロボットによる，ユーザとのインタ
ラクションの流れを図 3に示す．まず，インタラク
ション前に対象となる物体に対し，目と腕となる部
品，およびカメラとスピーカを取り付け，身体イメー
ジの座標を初期化する．その後，まずカメラによっ
て顔画像の検出を行い，検出が行われた場合には，
その顔の大きさと位置から実世界上の顔の位置を求
め，そちらに向けて目による注視，および腕の移動
を行った．さらに，一定時間 (4秒間)検知が行われ
た際に，あらかじめ用意した「こんにちは」「いらっ
しゃい」「おーい」「やあ」という 4つの発話からラ
ンダムに 1語を選び，ユーザへの呼びかけを行うと
ともに，手先を動かして手招きを行った．これによっ
て，ユーザを物体に呼び寄せるシナリオを実現した．

ディスプレイロボットの実装対象は，卓上サイズ
のゴミ箱 (初日．図 4)，室内用運動器具のエアロバ
イク (2日目．図 5)であった．本研究では，目や腕，



図 4: ゴミ箱への取り付
け図

図 5: エアロバイクへの取
り付け図

カメラの取り付け位置はあらかじめ手動で入力した．

3.1 評価手法

ディスプレイロボットの評価のため，来場者に対
し，展示の見学・解説を行ったあと，アンケートに
よる評価を行ってもらった．アンケートは，17対の
形容詞対を用いた７段階の数値評価 (表 1)とディス
プレイロボットが注視・呼びかけを行った際の印象
についての記述評価からなる．なお，来場者に対す
るアンケートは強制ではなく任意であった．
また，取り付け位置による身体イメージの変化を

調べるため，アンケートでは，表 1の形容詞対に加
え各々体験してもらった物体の写真を見せ，来場者
が「頭」「お腹」と感じるところにそれぞれ丸をつけ
てもらい，取り付け対象による身体イメージの変化
を調べた．

4 結果
アンケートの有効回答数は，初日 17人，2日目 35

人の合計 52人であった．このうち，男性は 31人，女
性は 16人，性別の無回答者は 5人であった．また，
ユーザの年齢は 10代毎に区切って来場者に解答して
もらった．年齢の有効回答数は 46人であった．アン
ケートに回答したユーザの年齢は，10歳以下から 50
歳以上まで，幅広い年代にわたっていた．来場者の
ほとんどが，ロボットを見たことが無く，また全て
の来場者にとってディスプレイロボットを見るのは
始めての体験であった．

表 1: 各形容詞対

堅苦しい うちとけた
柔軟な こわばった
新しい 古い
こわい やさしい

つまらない 面白い
冷たい 暖かい

近づきやすい 近づきがたい
不愉快な 愉快な
陽気な 陰気な
愚かな 賢い
地味な 派手な
のろい すばやい

わがままな 思いやりのある
単純な 複雑な

わかりにくい わかりやすい
弱気な 強気な

気持ちいい 気持ち悪い

4.1 主成分分析によるによる社交性値結果

来場者のアンケート回答は任意であったため，形
容詞対による評価を，各形容詞対単独で見ていくだ
けでは正確な評価が行えない．よって，まずこの結
果に対して主成分分析を行って次元の削減を試みた．
その結果，評価値が 1以上となった軸が 6つ存在し
た．結果を表 2に示す．
このうち，情報をあらわすディスプレイロボット
の評価にもっとも効果的である軸は，3割弱の影響
が見られる PC1の社交性であると考えられる．よっ
て，この社交性の軸を元に，各来場者の社交性値を
求め，性別毎の，社交性値の平均値を求めた．その
結果，男性の平均値が−0.377851となり，女性の平
均値が 0.433807となった．結果を図 6に示す．また，
年齢回答があった各個人に対して，年代ごとの社交
性値の変化を求めた．この結果を図 7に示す．さら
に，社交性を正と感じた来場者と負と感じた来場者
に対し，見られたとき，呼びかけられたとき，それ
ぞれの状況での有効な印象評価記述を分類した．分
類結果は表 3,4の通りである

4.2 身体図による身体イメージの比較

ディスプレイロボットを付けたそれぞれの物体 (ゴ
ミ箱，エアロバイク)に対し，写真に丸が付けられ
た領域を，図 8のそれぞれの区画に従って分類した．



表 2: 主成分分析結果
PC1: 社交性 (28.8%)

暖かい←冷たい 0.793
うちとけた←堅苦しい 0.680
すばやい←のろい 0.657
派手な←地味な 0.613
賢い←愚かな 0.598

PC2: 新奇性 (11.26%)

気持ちいい←気持ち悪い 0.611
新しい←古い 0.600
地味な←派手な 0.526

柔軟な←こわばった 0.451

PC3: 直観性 (8.30%)

気持ちいい←気持ち悪い 0.458
わかりやすい←わかりにくい 0.443

こわい←やさしい 0.438

PC4: 単純さ (7.96%)

わかりやすい←わかりにくい 0.490
単純な←複雑な 0.475
陽気な←陰気な 0.391

PC5: やわらかさ (7.06%)

気持ちいい←気持ち悪い 0.480
やさしい←こわい 0.422
柔軟な←こわばった 0.404

PC6: 近付き易さ (6.40%)

近づきやすい←近づきがたい 0.679
わがままな←思いやりのある 0.353

地味な←派手な 0.321

「頭」と「お腹」の分類結果を図 9, 10に示す．スラッ
シュ記号の前のアルファベットが「頭」と受け取ら
れた領域を示し，スラッシュ記号の後ろのアルファ
ベットが「お腹」と受け取られた領域を示す．

5 考察

5.1 性別による評価の差

ディスプレイロボットの取り付けられた物体に対
する，男性，女性の来場者が評価した社交性値に対
して，F検定を行ったところ，分散が等しいことが
仮定できたため，等分散を仮定した t検定を行った．
その結果，p = 0.070となり，男性と女性の評価した
社交性値の違いに対して，有意傾向が見られた．
この結果より，女性の方が男性よりも，ディスプレ

イロボット及びそれを取り付けた物体に対し，好意
的な印象を得ていることがわかる．アンケートの自
由記述に注目してみてみると，女性の回答では，「か
わいくてユニーク」など，ディスプレイロボットと

図 6: 性別による社交性値の差

図 7: 年代による社交性値の差

物体を一体化して見た直観的な回答が多いのに対し，
男性の方が「構造が簡素」など各部品の構造に注目
した回答が多い (ディスプレイロボットと取り付け対
象の物体が別であることを説明すると，驚く女性の
来場者が多かった)．よって，上記の有意傾向が起き
た原因として，女性の方がディスプレイロボットの
取り付けられた物体をキャラクターとして捉えるこ
とが出来たのに対し，男性の方は，ディスプレイロ
ボットの各機能に注目してしまい，その結果，ディ
スプレイロボットと取り付け対象物体を含めた身体
イメージが受け取れず，各機能の不備さが目に付き，
不気味に感じてしまったという理由が考えられる．
したがって今後は，男性に対し，ディスプレイロ
ボットではなくディスプレイロボットと取り付け対
象物体を包含して，身体イメージを感じてもらうた
めには，ディスプレイロボット各機能の精度を高め
るとともに，男性にとっても不自然さを感じさせな
いシナリオを設計する必要があると考えられる．



表 3: 見られたときの評価

うれしい！
ビックリしました

かわいい
評価＋ とても不思議な気がした

かわいい．なんかめがねをかけてるみたい
とても面白い
きょどった
恐怖
こわい

ちゃんと見てるな
評価－ 本当に目が合ったのか確信が持てなかった．

わからなかった．
目をそらしたら負けだと思ってる．
何されるのかと驚きました

今回の高さだと常に上目遣いで怖かった
見てる

表 4: 呼びかけられた時の評価

不思議なきもち
目がさめた

親しみを感じた
評価＋ ビックリ！

気持ちが良い
かわいい．なんかめがねをかけてるみたい
おどろく．でも，誰もいない時は安心する

おどろいた
きもい．はい，と返事するかなくてわけわからない

びっくりしました．タイミングが…
チョット機械的．

評価－ 困った．
どうしていいかわからなかった

聞き取りづらい
仰天した

話す機能があると思っていなかったので驚いた

5.2 年代による評価の差

ディスプレイロボットの取り付けられた物体に対
する，実験者の年代ごとの社交性値は図 7の通りで
ある．これより，特に 0代から 10代にかけて大きく
評価が下がり，そのあと緩やかに評価が良くなって
いるのが見て取れる．
この原因として，10代以下の年齢であれば，たと

え物体に目や腕がついていてもあまり抵抗感無く受
け入れられるが，10歳を過ぎると，目と腕をつけた
物体とのインタラクションに気恥ずかしさを感じる
ようになり，その結果ディスプレイロボットに対す
る社交性値が低く感じられるようになるのではない
かと考えられる．展示中に観察したところ，10歳以
下の子供は物怖じせずにロボットに向かい，腕や目

図 8: 身体イメージ分割図

図 9: ゴミ箱に対する身体イメージ

を引っ張って積極的に遊ぶ子供が多かったが，10歳
を過ぎた子供から 20歳の大学生にかけては，主に展
示を遠巻きに眺めていることが多かった．
また，30代から上にかけて，ディスプレイロボッ
トに対する社交性の評価値が上がっていくが，これ
は年齢があがるにつれ，ディスプレイロボットとのイ
ンタラクションを客観的に観察することが出来，気
恥ずかしさを感じなくなるからではないかと考えら
れる．また，特に 30代より上の女性は，子供を連れ
た親子の来場者も多く，子供のポジティブな反応を
見て，社交性値が上がった可能性も考えられる．
以上より，ディスプレイロボットは特に，10代か
ら 20代にかけて気恥ずかしさを感じさせる傾向が
あると考えられる．よって，今後は気恥ずかしさを
感じさせず，インタラクションに集中させるような
ディスプレイロボットの設計，およびシナリオの設
計が必要になると考えられる．



図 10: エアロバイクに対する身体イメージ

5.3 視線を受けたときの評価

社交性が負と感じたの意見には，目が合っておら
ずそのため恐怖感を感じているものが多い．一方，社
交性が正と感じた来場者は，目の印象そのものを高
評価しているものが多い．したがって，顔認識の精
度とカメラの検知幅を広げ，ディスプレイロボット
の視線をより良くユーザに合わせる必要があると考
えられる．

5.4 呼びかけを受けたときの評価

社交性が負と感じた来場者の中では，呼びかけら
れた後の反応に戸惑っている人が多い．これは，呼
びかけを行った対象の意図が読み取れなかったため
と思われる．今回の調査では呼びかけを行うことで，
来場者を物体の近くに呼び寄せることを期待してい
たが，取り付け対象であったゴミ箱やエアロバイク
では，手招きや呼びかけを行っても，来場者が意図
を適切に読み取れなかったものと思われる．よって，
今後は機器の形状や機能を生かし，ゴミ箱であれば
ごみを捨てるような発話，エアロバイクであれば運
動を促す対話など，呼びかけ対象の意図をはっきり
させるようなインタラクションデザインが必要であ
ると考えられる．一方で，社交性が正と感じた来場
者の意見には，かわいい，きもちが良い，の他安心
する，というものもあった．これは，ディスプレイ
ロボットによって来場者がより多く存在感を感じる

ことが出来，それが好評価につながったものと考え
られる．

5.5 身体イメージの評価

ディスプレイロボットをゴミ箱に取り付けた状況
では，正面から見たときに目の付いている場所と，腕
の生えている場所の垂直位置が同じになる (図 8左
の B)．この状況下では，ほとんどの来場者が図 9の
ように，腕と目がついた垂直位置よりも上の領域 (図
8左のA)を「頭」と受け取り，腕と目がついた垂直
位置よりも下の領域 (図 8左の C)を「お腹」と受け
取っている．
一方，ディスプレイロボットをエアロバイクに取
り付けた状況では，正面から見たときに目の付いて
いる場所 (図 8右の B)と，腕の生えている場所 (図
8右のD)の垂直位置が異なる．図 9より，この状況
下ではほとんどの来場者が目をふくめた図 8右の A
と Bの領域を「頭」と捉えている．これは，目デバ
イスを取り付けた領域が含まれるため，ゴミ箱の場
合とは異なる．また，「お腹」の身体イメージは，図
8右のCから Eまでと受け取る者と，図 8右のDか
ら Eまでと受け取る者の 2種類に分かれている．
このような変化がおこった原因として，目と腕を
近付けて取り付けることで，その部分が頭やお腹の
一部と受け取りづらくなり，ユーザがその領域を明
確な境界として，頭やお腹のどちらかに組み入れる
ことなく，物体の上部を頭，下部をお腹と知覚した
可能性が考えられる．
一方，エアロバイクでは，目と腕の取り付け位置
が離れている．これによって，目や腕をそれぞれ，頭
やお腹の一部として受け取り易くなり，その結果，多
数のユーザが目を含めた部分を頭と受け取り，また
半数のユーザが，腕を含んだ部分をお腹と受け取っ
たと考えられる．
以上より，ディスプレイロボットを使って，身体
イメージを物体に付与する場合に，ユーザが設計者
の意図を間違えず，頭とお腹を認識する必要があれ
ば，目と腕の取り付け位置を近付けるのが良いと考
えられる．
ただし，本研究ではゴミ箱とエアロバイクへの取
り付け例の，２例しか扱っていない．今回の取り付け
対象となったゴミ箱とエアロバイクは，それぞれ物
体が連続しており，物体がいくつかの部分に分かれ



ていない．物体がいくつかの部分から構成される場
合には，身体イメージがそれらの部分から影響を受
けることが筆者らの過去の研究で示されている [5]．
よって，ディスプレイロボットによって得られる身
体イメージのモデルを作るためには，さらなる調査
が必要であると考えられる．

6 結論
本研究では物体に人間の身体部品を取り付けて，

物体の擬人化を行うディスプレイロボットを提案し
た．本研究ではディスプレイロボットを開発し，物
体に取り付けユーザとのインタラクションを行うこ
とで，ディスプレイロボットによる擬人化という手
法が，どの性別，どの世代に受け入れられるかを調
査した．その結果，ディスプレイロボットは，主に女
性にとって評価が高く，また年代別に見ると，思春
期の時代を除いて，各世代間にまんべんなく好印象
をもって受け入れられていることが確認できた．ま
た本研究では，取り付け部位による身体イメージの
変化に付いても，調査を行った．その結果，目と腕
の部品を近接させて取り付けることで，身体イメー
ジがより強固に形作られることがわかった．
今後は，ディスプレイロボットの印象を高めるた

め，個々の調整を行うとともに，調査結果として得
られた身体イメージを利用して，物体とユーザ間で
どのようなインタラクションが可能であるか，それ
ぞれ検討していく必要があると思われる．
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