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1. はじめに 
近年，人と同じ空間内で活動する自律移動ロボットに関す

る研究, 開発が盛んである．そのようなロボットは人にとっ
てストレスにならず, 人がロボットへの関心を失わないとい
う条件を満たす社会的な関係を構築する必要がある．その目
標を達成するために, 動物のふるまいを模倣することでロボ
ットを社会的にする「Etho-Robotics」というアプローチが存
在する(1)(2). その考えを基に私たちは人と犬の関係, 特に犬
の愛着行動(3)に着目した. 愛着行動は犬が未知の人(以下, 他
者)を探索する際に感じる不安や危険を解消するために, 信
頼できる人(以下, オーナー)を絶対的に安全な場所として認
識し, そこを中心としてふるまうことを指す. 更に先行研究 
(4)では, 愛着行動に基づくロボットの行動が人とロボットの
関係を示すために有用であり, 人はロボットの異なるふるま
いの特徴を認識できることが示された. 

  一方, 先行研究(5)にてオーナーとしてロボットとインタラ
クションした被験者は周囲の不安を感じて近づいてきたロ
ボットをただ単に自分に懐いているために近づいてきたと
誤認識することがあった. これは愛着行動に内包している人
との関係性(以下, 行動意図)を十分に理解していないことを
表していると考える. 先行研究にてジェスチャーや言語的な
コミュニケーションを行うことを通してユーザのメンタル
モデルをポジティブに更新することによって, ユーザのロボ
ットに対する長期利用につながる結果が得られている(6). こ
のことから, 愛着行動における人との関係性に基づく行動意
図を明確化することによって, より効果的な人とロボット間
の社会的関係の構築に寄与すると考える. 先行研究において
はライトを用いてロボットの行動意図を示すモデル(7)やバー
バルコミュニケーションを主にロボットの行動意図を示す
モデル(8)が存在する. これらは効果的な結果が得られている
が, ライトはロボットに注視し続けなければ意図を伝達でき
ず, ライトの色とそれの意味をユーザがあらかじめ覚えて理
解している必要がある. また, バーバルコミュニケーション
ではユーザが理解することができる言語を用いる必要があ
る. そこで本研究では犬の移動速度と吠え声に着目した. 一
般的に関係の深い人物に対して犬は素早い速度で接近する
ことが知られており, 関連研究においては人とロボットの関
係性を移動速度によって表現し, ロボットとの関係を表すこ
とができることを示した研究がある(9). こちらの研究では, 

関係性を三段階に分けて提示するモデルであり, 連続的な変
化は行われず急な変化に受け取られる可能性がある. また, 

犬は常に周囲の状況に応じてふるまうものであり, ふるまい
は時間的に連続的なものである. そのため, 本研究では連続
的な行動要因に基づき, ロボットの移動速度を設計する. ま
た吠え声は少ない知識で感情を認識することができること
が動物行動学的に分かっている(10)(11). これにより, 犬の吠え
声を用いることによって, 事前知識を必要としない行動意図
の明確化を行うことができると考えた. 以上のことからロボ
ットのための移動速度, 吠え声(以下, ボーカリゼーション)

の二つの表現を設計し, 人との関係性に基づく周りの状況に
応じて変化する連続的な行動意図を表現することができる
かを評価する. 

2. マルチモーダルなふるまい表現設計 

2.1 ロボットの愛着行動モデル 

本研究では犬が周囲の状況に応じてストレスを感じ, その
ストレスを下げるようにふるまいを行うことから, 犬の愛着
行動を数学的にモデル化するにあたってストレス(以下, 行
動要因パラメータ)を定義することとする. ここで愛着行動
を基に人に対して生じるストレスを三つと周辺領域への探
索欲求のストレスを定義する. 行動要因パラメータは不安感
(英：Anxiety, 記号：A), 他者への探索欲(英：Explore people, 

記号：E), 寂しさ(英：Miss, 記号：M), 領域への探索欲(英：
Explore place, 記号：P)にて構成される. 不安感は他者に対す
る警戒・不安を意味する値である. 他者への探索欲は他者に
対する興味・関心の度合いを示す値である. また, 領域への
探索欲はロボットと人が存在する領域に対する興味･関心の
度合いを示す値とする. ここで Anxiety, Explore people, Miss

は, 動物行動学的知見を基に時間ごとにストレス変化量CA(t), 

CE(t), CM(t)をそれぞれ時間ごとに蓄積していくことによっ
て, ロボットの各ストレスが算出される. CA(t)は他者の存在
による不安CA1, 他者の移動による不安CA2 , オーナーの存在
による安心感CA3の三つの要因を足し合わせることによって
算出される. CE(t)では他者の存在による関心CE1と探索する
ごとに増える無関心さCE2の二つの要因から算出される . 

CM(t)はオーナーとの距離が離れることによるストレスCM1

とオーナーの外への移動によるストレス CM3, そしてオーナ
ーとの疎遠さCM2の三つの要因から算出される. 各要因は式
(1)～(8)のように計算される. そしてExplore placeにおいては
ロボット周辺以外の直近であまり探索されていない領域に
対して探索欲求が上昇するように算出される . ここで
Pr,Po,Ps,Pdはそれぞれロボット, オーナー, 他者, ドアの位
置を表し, σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ5, σ6, K1, K2 は設計パラメータであ
る. σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ5, σ6は今回すべて値は 2, K1 = 84, K2 = 45

とする. また, Ro, Rsはロボットのオーナーや他者との関係
性を表す信頼度であり, －1 ≤ Ro ≤ 1, －1 ≤ Rs ≤ 1の値をとる. 

CA1 = －Rsexp(－|Pr(t)－Ps(t)/ Rs|
2/2σ1

2) (1) 

CA2 = K1exp(－|Pr(t)－Ps(t)|
2/2σ2

2)× 

{( Pr(t+1)－Pr(t))( Ps(t+1)－Ps(t))
t/| 𝑷𝒓(t)－𝑷𝒔(t)|2} 

(2) 

CA3 =  －Roexp(－|Pr(t)－Po(t)/Ro|2/2σ3
2) (3) 

CE1 = 1 － exp(－|Pr(t)－Ps(t)|
2/2σ4

2) (4) 

CE2 = －Rstanh(|𝑷𝒓(t)－𝑷𝒔(t)| −7)/4+1+Ro/4 (5) 

CM1  =  1 −  exp(－|Pr(t)－Po(t)/Ro|2/2σ5
2) (6) 

CM2 = Ro/2 − 1 (7) 

 CM3 = K2exp(－|Po(t)－Pd(t)|2/2σ6
2)× 

{( Po(t+1)－Pd(t))( Pd(t+1)－Pd(t))t/| Po(t)－Pd(t)|2} 
(8) 

  ここでロボットが犬と同様にストレスを下げるように行
動するためには, そのストレスを大きく下げることができる
場所を領域全体から比較して評価し, その場所に移動するこ
とが必要だと考える. ここで今回用いる 3 m×6 m の領域を



100 mm 四方のグリッドで 30×60 に区切り, 各グリッドに対
してストレス変化スコアを算出する. そしてグリッド(i, j)に
おけるストレス減少量(ストレスポテンシャル) S(t, i, j)は式に
よって算出し, 評価の指標とする. また, αp は設計パラメー
タ, dp はロボットと計算対象の領域(i, j)との間の距離を示す. 

今回はαp  = 0.015 とした. 第一項~第四項はそれぞれ Anxiety, 

Explore people, Miss, Explore place のストレス変化スコアであ
る. ストレス変化スコアはロボットが次の瞬間にある領域(i, 

j)へ移動した場合にロボット自身の感じるストレスがどれだ
け効率よく減らすことができるかを評価する指標として , 

個々のストレスの値と次の瞬間のストレス変化量を全グリ
ッドにおいて掛け合わせ, 合計することで算出する. 第五項
はロボットの移動ストレスを示す. ロボットは今いる場所か
ら遠くへ移動することに対してストレスを感じ, その領域へ
の移動に対する評価が低くなる.  

S(t, i, j)=A(t)CA(t, i, j)+E(t)CE(t, i, j)+M(t)CM(t, i, j) 

+P(t)CP(t, i, j)+αpdp 
(9) 

2.2 ストレスに基づくふるまいの分類 

  式を用いて全グリッドのストレス変化(ストレスポテンシ
ャル) S(t, i, j)を算出した後, 値が最も小さくなる点(i, j)を選び
目的地とする. ここでロボットは愛着行動において定義され
たふるまいを逐次的に選択して行動しているわけではない
ため, 生成されたふるまいを人が客観的に解釈しやすくする
ためにシチュエーションに対応付けて定義し, ロボットの目
的地に設定された領域ごとにロボットの行動をラベル付け
する. この時, ある対象の中心から一定の位置に目的地が設
定された場合, その対象に向かう行動であると判断する. 目
的地と行動の対応を Table 1 に示す. 

Table 1 Behavior Labeling 

Target Other Condition Behavior 

Owner M > A Missing 

Owner A < M Go to owner 

Stranger ‐ Explore people 

Others ‐ Explore place 

2.3 人との関係性に基づく移動速度モデル設計 

  人との関係性に基づく行動要因を連続的に表現するため
には, 連続的な移動速度変化を設計する必要があると考える. 

連続的な移動速度の決定には状況に応じて変化するパラメ
ータを用いる必要がある. ここで前述したロボットのストレ
ス状態を表現するストレスポテンシャルの値を決定のため
の指標として用いることで, 状況に応じた移動速度を決定す
ることができると考える.  

ここで一般に犬は人との関係性の深さに応じてその人物
に向かう移動速度が変わることが知られている. 例えば, よ
り信頼するオーナーに対してはストレスを減らすために素
早く近づくべき存在として接近し, 逆に他者に対しては信頼
度が低いほど不安になる対象として素早く避ける, またはゆ
っくりと恐る恐る近づく. そこで式(10), (11)に示すようにス
トレスポテンシャルに人との関係性を表す信頼度を掛け合
わせることによって, これを表現する. ここでav , bv は設計
パラメータであり, 今回ではav  = 1.0, bv = 0.01 とする.  

  次にロボットの行動意図を移動速度によって表現するた
めには, 上で人との関係性を内包させたストレスポテンシャ
ルを用いて連続的にシチュエーションの評価を行う必要が
あると考える. ここでシチュエーションの評価をするために, 

ロボットと移動する目的地におけるストレスポテンシャル
の勾配の大きさを用いる. これにより, 勾配が急であればあ
るほど次の目的地に向かう価値が高く, 急いで向かうことを
連続的に表す指標となる. よって, 式のように具体的な移
動速度V [mm/s]を決定する式を設計した. ここでvo, βv, γvは
設計パラメータであり, 今回ではvo= 500, βv = 0.6, 𝛾v = 0.6 と
する. また, Sr, Sg はそれぞれロボット, ゴール地点の現在の
ストレスポテンシャルであり, drg はゴール地点とロボットの

間の距離である.  

f
o
 = av + bv Ro (10) 

f
s
 = av + bv Rs (11) 

CM(t) = f
o
(CM1－ CM2+ CM3) (12) 

CA(t) = CM1+
 CM2

f
s

+  f
o
C

M3
 (13) 

V = vo×αv (14) 

αv= β
v
+γ

v
tanh δv (15) 

δv =
Sr－Sg

drg

 (16) 

2.4 人との関係性に基づくボーカリゼーション設計 

連続的に変化する行動意図を表現するにあたって, ロボッ
トに適用するボーカリゼーションも同様に連続的な表現で
ある必要があると考える. ここで本研究では, 先行研究(5)に
てオーナー役の被験者が誤認識した人との関係を強く表す
さみしさを表す Miss, 不安感を表す Anxiety に関して表現を
行うこととし, これらのストレスの増加から生じるふるまい
の文脈を表す“警戒的”, “不安”, そしてストレスが減少して
ロボットが解放されていく際のふるまいの文脈を表現する
ための“喜び”の三つの音を設計した. これらの音は人間が犬
の吠え声とそれに含まれる感情を分類したものを参考に設
計を行った研究(10)を基に設計した. それぞれのストレスが
上昇すると不安や警戒的な音が提示され, 逆にストレスが解
消されて安心するシチュエーションとなった場合には喜び
の音を提示する.  

次に本研究の目的である行動意図の表現を文脈に沿った
形で連続的におこなうためには, まず現在ロボットがさらさ
れているストレスの中で人との関係性を表す Miss や Anxiety

が相対的にどれだけ影響度合いが大きいかを愛着行動とし
て評価を行うことが必要だと考える. また, ここでまず初め
に 2.2 項にて述べたストレスポテンシャルを用いることとす
る. これによって, ロボットが現在地でのストレス変化の状
態から, ロボットにとってどれだけ人との関係に基づいたス
トレスに影響されて移動したいかというロボットの状態の
評価をおこなう. その後, この評価値と行動要因パラメータ
を掛け合わせることによって, 相対的な人との関係性に基づ
いたストレスの評価をおこなう. この流れを基に, ボーカリ
ゼーションのための式を(17)～(18)のように設計した. ここ
でSmr, Sarはロボットの現在位置における miss, anxiety のスト
レスポテンシャルの値である. またSmax, Sminは領域内の最
もストレスポテンシャルの値が大きい値, 小さい値を示す. 

最後にa1, b1, a2, a3, a4, b2は設計パラメータであり, a1 = 1.5, b1 

= 3, a2 = －1, a3 = 0.5, a4 = 10, b2 = 1000 とした.  

また, 他者の接近に対してロボットはできるだけ即座に回
避する行動をとる. この時, 短い時間において Anxiety の値
が変化することから, 人に伝達する際には認識できるように
表現を行う必要があると考える. この時, 式 (19)のようにこ
の文脈に対して余韻を与えることによって, ロボットが他者
に対して不安を抱いているということをオーナー側が認識
できるように表すこととした. これらの評価式と設計したボ
ーカリゼーションにおける周波数 f [Hz]と音の間隔 T [Hz]と
の対応付けを式(21) ~ (26)に示す. 

Cm = 
a1Smr

Smax

+ 
b1Smr

Smin

 (17) 

Ca = a2 Sar
 S

max
 (18) 



 C1 = Cm (
M

A+M+1
+a3) + Ca

A

A+M+1
 (19) 

 C2 = a4exp (－
t

b2
) (20)  

A) －20 ≤  C1  ≤ －10の場合：不安の音 

不安の音を提示するにあたって, オーナーがロボットから
離れ, 部屋を去る文脈を表した周波数, 音の提示間隔となる
ように設計する必要がある. この時, 下の式のように設計す
ることによって, 寂しさで評価値が小さくなるときに音が遠
く離れるように低くなり, この文脈を表すように設計した. 

f = 1400 + α
1
C1  (21) 

T = 0.35 + β
1
C1  (22) 

B) C1   < －20 またはC2  >  0.1の場合：警戒的な音 

次に警戒的な音の提示では, 他者がロボットに接近し, ス
トレスが増加する文脈を表した周波数, 音の提示間隔となる
ように設計する必要がある. この時, 下の式のように設計し, 

評価値が小さくなるときに犬が威嚇するように周波数が低
くなることにより, この文脈を表すように設計した. 

f = 700 + α
2
C1 C2 (23) 

T = 0.25 + β
2
C1 C2 (24) 

C) C1   ≥ 1の場合：喜びの音 

最後に喜びの音の提示においては, ロボットがオーナー接
近し, ストレスが増加する文脈を表した周波数, 音の提示間
隔となるように設計する必要がある. この時, 下の式のよう
に設計することにより, 評価値が大きくなることに比例して
周波数が高くなり, この文脈を表すように設計した. 

f = 1200 + α
3
C1  (25) 

T = 0.25 + β
3
C1  (26) 

ここでα1, β1, α2, β2, α3, β3は設計パラメータであり, α1 = 10,  

β1 = 0.01, α2 = 10, β2 = 0.00001, α3 = 100, β3 = 0.01 である.  

2.5 ふるまいのマルチモーダルな行動意図表現の動作検証 

2.5.1  実験目的 

本研究にて設計したふるまいのマルチモーダルな行動意
図表現モデルであるロボットの移動速度変化及びボーカリ
ゼーションについてオーナーや他者の移動によるシチュエ
ーションの変化に応じてロボットの移動速度やボーカリゼ
ーションが適切に生成され, 人とロボットの関係性を含む行
動意図を表現することができるかを検証する. 

2.5.2  実験設計 

動作検証において, 2.3, 2.4 節にて述べた移動速度変化やボ
ーカリゼーションが発生するような愛着行動に基づくシナ
リオを設計し, これに沿って実機ロボットを用いてオーナー
や他者を行動させた際の生成された移動速度の平均値や最
大値, 提示された音の周波数, そして生成された行動要因パ
ラメータ Miss, Anxiety の値の変化を比較することでシチュ
エーションに応じた表現が可能かを評価する. ここで用いる
シナリオはに示す. 

 

Table 2 The Scenario for an Experimental Simulation 

1. Owner enters the room and moves around there. 

2. Stranger comes to the room and moves around there. 

3. They exit the room. 

4. They behave the situation 1 to 3 again. 

2.5.3 実験結果 

まず, 設計した移動速度変化の評価を行う. Table 3, Table 4, 

Table 5 にシナリオにおいて生成された実機ロボットの移動
速度の平均速度と最大速度を示す. この結果より, オーナー
との関係性が深まっていくことによって, オーナーと離れる
際に感じる寂しさから生じる Missing では徐々に平均速度が
上昇し, 関係が最大まで深まると最大速度も関係の浅い場合
の移動速度より速くなることがわかる. これは関係が深まる
ごとにより信頼できるオーナーに速く近づき, 効率的にロボ
ット自身が感じるストレス Miss を下げようとする意図を適
切に反映していると考える. また, 他者が近づいてくること
によって生じる Go to owner においても信頼度が－1 から 0, 1

になることに応じて平均速度が 100 mm/s 程度速くなってい
ることが分かる. こちらは他者が近づいてきた不安を効率的
に減らすために Missing と同様にオーナーが信頼できること
からすばやく接近する文脈を移動速度によって表現するこ
とができると考える. そして, Explore people に関してはオー
ナーへの信頼度に関係なく平均速度が 300 mm/s 付近となっ
ている. これはこのふるまいは他者に対する探索を行うため, 

ロボットにとってはいつ他者が不安を与えるような行動を
示すかわからず, それを警戒するようにオーナーへの接近と
は対照的にゆっくりと近づくことをロボットの示す文脈と
して正しく表していると考える. また Explore に関してもオ
ーナーへの信頼度が増加しても移動速度は 300 mm/s 付近と
なっている. これは他のふるまいと比較すると遅い速度であ
るため, ロボットにとってストレスが少なく安心して周囲を
探索できるという文脈を表現ができていると考える.  

Table 6 Robot's Average Speed, Maximum Speed (Ro: 1) 

Behavior 
Average speed 

[mm/s] 

Maximum speed 

[mm/s] 

Missing 376.2 539.8 

Go to owner 413.6 494.0 

Explore place  300.0 380.2 

Explore people 313.7 415.4 

Table 7 Robot's Average Speed, Maximum Speed (Ro: 0) 

Behavior 
Average speed 

[mm/s] 

Maximum speed 

[mm/s] 

Missing 361.6 475.8 

Go to owner 410.4 490.8 

Explore place 302.2 382.2 

Explore people 353.4 451.3 

Table 8 Robot's Average Speed, Maximum Speed (Ro: －1) 

Behavior 
Average speed 

[mm/s] 

Maximum speed 

[mm/s] 

Missing 354.7 491.0 

Go to owner 298.1 487.2 

Explore place 326.4 481.5 

Explore people 324.6 358.7 

  



  次に設計したボーカリゼーションの評価を行う. Fig. 1 に
シナリオに沿った提示された音の周波数の変化とロボット
の移動速度, そして行動要因パラメータ Miss, Anxiety の変化
グラフを (a), (b) に示す. シナリオ上では 10 s 付近にてオー
ナーがロボットのいる部屋に帰るシチュエーションとなる. 

このとき Fig. 1 によると行動要因パラメータ Miss の値が
90~100 となっており, 更にロボットの移動速度は 540 mm/s

まで上昇し, 提示されている音は 1400 Hz となっている. こ
れはオーナーと離別していたことから解放され, すばやく接
近して喜んだような音を出すという文脈に沿った形での表
現として出力されていると考える. また, 130 ~ 140 s 付近で
はシナリオ上では再度ロボットのいる部屋に来訪しロボッ
トに接近するシチュエーションとなる. このとき, ロボット
の移動速度は 400 ~ 500 mm/s となり, 提示音は警戒を表す
600 Hz を示している. このとき, 他者がロボットに接近する
ことに対する不安のストレスを他者からすばやくよけつつ
不安の音を提示することを表現することができていると考
える. また, この警戒的な音の提示の後, Anxiety の値が 0 と
なり, 音は 1400 Hz の音を提示していることがわかる. これ
はロボットが他者を避け, 信頼できるオーナーに近づくこと
ができたことからストレスから開放されてロボットが喜ん
でいることを愛着行動に基づく人との関係性及びシチュエ
ーションにおける文脈を表現することができていると考え
る. 一方で, 170 ~ 190 s ではオーナーや他者はロボットのい
る部屋の中で動かずにとどまっているシチュエーションで
あり, ロボットにとっては人から受けるストレスがほとんど
ない状態となる. このとき, Miss, Anxiety の値が 0, ロボット
の移動速度はほぼ 300 mm/s となっており, ボーカリゼーシ
ョンにおいては提示される音がない 0 Hz となっている. こ
れは人から受けるストレスがないシチュエーションであり, 

ロボットが自身のいる周辺領域を安心してゆっくり探索し
ていることを文脈上正しく表現することができていると考
える. 以上より, ロボットのための移動速度変化及びボーカ
リゼーションに関しては人との関係性に基づくふるまいの
意図に沿った表現を行うことができることを確認した. 

3. おわりに 
本研究では, ロボットのふるまいに含まれる人との関係性

に基づく行動意図を明確化することを目標に, マルチモーダ
ルな表現を設計した. 動作検証では, 実機のロボットを用い
て全ての愛着行動を発生させるシナリオに沿って人を動か
したときのロボットの生成する移動速度や提示音の変化を
比較した. その結果, ロボットがオーナーや他者が移動する
ことによって生じる周囲のシチュエーションの変化に応じ
て, ロボットのふるまいをマルチモーダルに表現することが
できることがわかった. 今後はこのマルチモーダルな表現モ
デルにおけるロボットとのインタラクションやタスクに対
する満足度への影響を検証する実験を行う予定である. 
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Fig. 1 The Result of Vocalization (Ro: 1) 


