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本研究では，ロボットの涙を流すタイミングが心象に与える影響を解析するために，実際の人間の涙が流れる映
像から，涙の流れるタイミングを分析した．さらに，分析結果を開発した子ども型アンドロイドロボット Tearoid
に適用し，涙を流すタイミングについて印象評価した．その結果，人間と同じタイミングで涙を流すのではなく，
一定のタイミングで涙を流すことで，共感や人間らしさが向上することが示された．

1. はじめに
近年，人間とロボットとの共生社会を見据えたソー
シャルロボットの研究が盛んに行われている．とりわ
け，コミュニケーション時における言語的理解に加え，
人間がどのような文脈でどのような感情を抱くのか，さ
らに社会的集団としてどのように関係性を構築し，強
めていくのかを明らかにすることで，人間にとって受容
しやすい共生社会を探求できると期待されている．例
えば，悲しみは経験によって学習され，その学習が進
んでいくにつれて他者の悲しみに共感することができ，
同情できるようになると考えられている [1]．すなわち，
我々人間は悲しみを学習済であるからこそ，他者の涙
に対する情動が喚起され，共感していると考えられる．
共感は，主に心理学分野において研究がなされてお
り，認知的共感と情動的共感に大別される [2]．認知的
共感は，「人の思考，感情，行為のなかに自分自身を想
像的に置き換えて，その人のあるがままの世界を構成
すること」と定義されている．情動的共感は，「他人が
情動状態を経験しているかまたは経験しようとしてい
ると知覚したために，観察者にも生じた情動的な反応」
と定義されている．また先行研究において，人が痛みを
想起させる映像刺激を提示した結果，ロボットに対し
て情動的共感が誘発されるものの，認知的共感につい
ては感じにくいことが報告されている [3]．さらに，痛
覚を学習させて人工的な痛みを表情模倣するアプロー
チがなされている [1]．著者らもこれまでに，強い情動
を伴った状態として人間の涙に着目した涙ロボットを
開発してきた [4]．この涙ロボットは，人間の涙器構造
を模倣しており，水分の流入量を制御することで，ロ
ボットの涙を生成することができる．開発したロボッ
トによる涙表現により，人間の情動的側面が刺激され
ることを確認してきた [5]．一方で，ロボットから流れ
る涙が左右同時タイミングによっては，機械的な印象
を与える恐れがある．そのため，人間と同様のタイミ
ングで涙が生成されることで，たとえロボットであっ
たとしてもロボットに対する情動が喚起されやすくな
ると期待される．
そこで本研究では，人間の涙が流れるタイミングに
着目し，実際の映像から涙が流れるタイミングを分析
した．さらに，分析結果に基づいて，涙ロボットが異
なるタイミングで涙が流れる動画を作成し，官能評価
させた．その結果，涙の生成タイミングは，人間と同
様のタイミングよりも機械的な動作が好まれる等，「不
気味の谷現象」が生じる可能性を示した．
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図 1 Tearoidの外観

2. 涙ロボット：Tearoid

これまでに， 情動的共感表現を行う涙ロボット
Tearoid を開発してきた. Tearoid の外観を図 1 に示
す. 本ロボットは， 3D プリンタとシリコン表皮によ
り製作されている. 涙が流れるメカニズムは， 人間の
涙器構造 [6]を模擬することで実現した. 具体的には，
涙液を貯蔵する貯槽，涙液メニスカス（涙袋），圧迫
器（サーボモータ）から構成される. これらをチュー
ブにより連結し，涙液の自重によって眼球へ流入させ
ている．ここでは，連結したチューブを圧迫すること
で涙液の流入量を制御し，涙を生成している．プログ
ラムは VS2019 C++で作成し， サーボモータは DY-

NAMIXEL XL-320を使用している.

3. 涙の生成タイミングによる印象評価実験
3.1 人間の涙の生成タイミングの分析
本研究では，涙の生成タイミングを分析するために，
悲しみや感動といった情動を喚起させやすい映像刺激
を検討し，「君の膵臓をたべたい」を採用した．次に，実
験協力者に映像を視聴させた際の様子を録画した．こ
こでは，映像を提示しながら実験の協力者の表情評価
が捉えられるように顔全体を録画した．とくに，涙が
生成されても，拭うことなく，そのままの状態を維持
する指示を行った．実験協力者は，20代の男女 3名で
あった．なお本実験は，関西大学総合情報学部・総合
情報学研究科研究倫理委員会の承認を得ており，実験
協力者の同意を得てから実施した．
実験の結果，映像視聴開始から平均 87分で 3名とも
涙を生成した．とくに，涙が一度生成されると，連続
的に涙が生成されることが確認された．そこで，各協
力者における最も涙が流れている 1分間を分析対象と



して抽出した．本研究における涙が生成された状態と
して，頬を流れ落ちることが目視できるものを１粒と
して計数した．分析の結果，平均 6粒で生成されるこ
とが示された．また，涙は左右の目から交互に生成さ
れること，涙の軌跡は同じところを辿ることが確認さ
れた．
3.2 印象評価実験の概要
前節の分析結果に基づいて，涙の生成タイミングが
与える印象を評価した. 本実験では， (A) 人が涙を
流すモード， (B) 人が涙を流すタイミングと同タイミ
ングで Tearoid が涙を流すモード， (C) 10 秒間隔で
Tearoidが涙を流すモードを比較した. ここで，モード
(B)の落涙のタイミングはキーボード入力により実現
した. モード (C)の落涙のタイミングはプログラミン
グにより実施した. 各モードの動画は 1分間とし， 全
てのモードで実際の視聴映像を重畳合成した（図 2）.

動画の解像度は 1920 × 1080 pxであった.

　
図 2 重畳合成した実験映像の様子

実験はオンラインで実施した. 具体的には， 各動画
を視聴後に 7段階の官能評価を実施した. 評価項目は，
「(1)感情の有無」，「(2)感情の強さ」，「(3)親近感」，「(4)

共感」，「(5)人間らしさ」，「(6)不気味さ」の 6項目と
した. 実験に使用した映像は，目元のみを提示したも
のを用いた．実験協力者は， 20代男女 16名であった.

動画の提示順はランダムとした．
3.3 実験結果
7段階評価結果を図 3に示す. 図には，各項目の平均

値と標準偏差を示している.全体的に，実際の人間が涙
を流すモード (A)が高く評価されているが読み取れる．
そこで，Friedmanの検定およびWilcoxonの符合順位
検定による多重比較を行った結果，モード (A)とモー
ド (B)を比較した結果，全ての項目において有意水準
1%で有意差が認められた. モード (A)とモード (C)を
比較した結果，「(1)感情の有無」，「(3)親近感」，「(5)

人間らしさ」，「(6)不気味さ」の項目において有意水準
1%，「(2)感情の強さ」，「(4)共感」の項目において有
意水準 5%で有意差が認められた. モード (B)とモード
(C)を比較した結果，「(3)親近感」，「(4)共感」，「(5)人
間らしさ」の項目において有意水準 5%で有意差が認め
られた.

モード (B)は人と同じタイミングで涙が生成されて
いたにもかかわらず，定期的に涙を流すモード (C)の
方が高く評価された．これは， 感情表現を行うロボッ
トが，人間らしさよりも機械らしさが好まれる傾向に
あると考えられる. すなわち，涙の生成タイミングの
人間らしさを高めたロボットには，涙を流すタイミン
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図 3 7段階評価の結果

グにおいても「不気味の谷 [7]」が存在する可能性が示
された．
4. おわりに
本研究では， 人の涙が流れるタイミングに着目し，
悲しみや感動を喚起させやすい映像を提示した際の，涙
が生成された状態を計数した。さらに，人間と同じタ
イミングで子供型アンドロイド Tearoidが涙を流した
場合，「不気味の谷」の存在する可能性を示した．
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