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Abstract: In this paper, we propose and evaluate an interactive guideboard with an embod-
ied stuffed-toy robot as an assitive expositor. The guide plate consists of multiple regions which
have each informative content. The contents are constructed in hierarchical classifications. The
system presumes which content the user is interested by detecting the user’s gazing region. Corre-
spondingly, the stuffed-toy robot can provide not only supplementary information by its voice and
gestures but also a feeling of gaze-communication by gazing behaviors of the robot, joint attention
and eye-contact reactions; the former can draw the user’s interest to the object. The results of
subjective evaluations show the inherent effectiveness of i) anthropomorphic existence, ii) gazing
behaviors of the robot, and iii) the gaze-corresponding guidance.

1 はじめに

ロボットなどの擬人的媒体は，パートナーやエージェ
ントといった用途が注目されるが，コミュニケーショ
ンを通じ親しみやすい情報提示を可能にする媒体とし
ても機能する．擬人化された表現を通じた情報提示に
おいて，ユーザの意識的・無意識的な興味に応じた自然
な案内を適切に行うことで，情報アクセス弱者に機器
操作を強要することもない．本研究ではこの側面に着
目し，看板案内における説明員を想定した，ぬいぐる
みロボットによる案内システムを提案する．看板の案
内コンテンツに階層性を持たせ，ユーザの興味に合わ
せた詳細な情報を，ぬいぐるみロボットを活用し自然
に提示することを目指す．ユーザの興味や必要な情報
を推定するため，視線検出手法 [30] を用いてユーザ視
線の案内看板やぬいぐるみに対する相対位置を推定し，
1) ぬいぐるみがユーザの看板上の視点に応じた案内の
詳細内容を説明したり，2) ユーザが視線をさまよわせ
ている場合は，ぬいぐるみの視線行動によりお勧め情
報へユーザの視線を誘導し，積極的に案内するといっ
た，受動的な案内と能動的な案内の側面を持たせた．
人の視線行動の社会的な機能については長い間議論

されており [10]，特に子供の学習における母親との共同
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注視の機能に着目した研究もある [12]．仮想もしくは実
体を伴う擬人的媒体の視線行動プリミティブの有効性に
関する多くの研究もこれまで行われている [5,6,11,27,
etc.]．提案するインタラクティブ看板案内システムで
は，目的のない状態で歩き回っているユーザや，本来の
外出の目的を忘れてしまっている状態のユーザに，視
線に応じた擬人的な案内を提供することで，新しい目
的を与えたり本来の目的を思い出させることを狙いと
する．ユーザの視線に応じたインタラクティブ看板案
内システムでは，商業施設などの案内に限らず，保育
園や介護施設におけるユーザ行動の誘導などにおいて
も利用することを考慮する．既にロボットの擬人的側
面についての議論 [4]やその側面を認知症患者や子供
のケアに活用した研究事例 [13, 18]がある．保育士や
介護士の現状の人数では提供できないサービスをある
程度カバーするため，ぬいぐるみは単なる情報提供者
ではなく，コミュニケーション相手として自然に振る
舞うことが要求される．明示的な誘導ではなく，あく
までユーザの意識的／無意識的な視線からユーザの求
める情報を提供しながら，ぬいぐるみの視線行動など
によりユーザ行動を間接的に誘導することが望ましい．
本稿では，提案システムの情報提供の側面と情報への
誘導の側面について印象評定実験の結果より議論する．



2 関連研究
2.1 ユーザ視線感応型システム

ロボットなどの実体を持つエージェントによる，ユー
ザの視線と関連付けられた身体動作に関する多くの研
究がある．Castelliniらはユーザの視線を入力として導
入したロボットの遠隔操作手法を提案している [3]．し
かしこの研究は，制御のための入力チャンネルとして
の視線に焦点を当てており，ロボットをコミュニケー
ションに用いておらず，視線を用いることの社会的・
心理的影響力には言及していない．これに対し小川原
ら [28]は，視線により迷いの状態を検出することで効
率的な協調作業を進めるシステムを提案している．
一方で，人間とロボットの間の社会的インタラクショ

ンについて検討しているいくつかの研究もある．Scas-
sellatiはヒューマノイドロボットに対する幼児の心理
に関する理論とインタラクションの設計について述べ
ている [19]．また，中野ら [29]はユーザの視線に応じ
た観光案内エージェントの挙動を扱っている．しかし
これらは実験などによる十分な検証はなされていない．
Breazealらは，他者のまねをするようなロボットのふ
るまいが社会的コミュニケーションにおいて効果を発
揮する可能性を示唆している [1]．また，Sidnerら [22]
はロボットによって共同注視行動や様々なジェスチャ
を含めた身体動作を実現し，ユーザの注意を引き付け
るのにこのようなジェスチャが有効であることを示し
ている．さらに，Thomazら [25]はロボット Leonardo
を用い，指差しなどの社会的参照行為のモデルに基づ
いて感情に関して議論している．これらの研究は，コ
ミュニケーションにおける人間の行動のモデルをそれ
ぞれ実現しているが，これらは共同注視を取り上げて
いるにもかかわらず，視線コミュニケーションを段階
的に構成するように複数種類の視線行動を組み合わせ
たりその構成を十分に検証するなどの議論はされてい
ない．よって本研究では，人間とぬいぐるみロボット
の間の視線コミュニケーションにおけるアイコンタク
ト反応と共同注視行動のそれぞれの単一の効果と同時
に，看板案内における応用でのこれらのロボットの視
線行動の作用についても検証する．

2.2 ガイドエージェントシステム

実体を伴う，もしくは仮想エージェントによるガイ
ドシステムは，直感的に人々の活動を間接的にサポー
トする存在を活用するものとして，これまでにも研究
されてきている．ポスターなどの展示における個人向
けガイドシステム [20, etc.]や 3次元仮想空間内でのト
レーニングガイドシステム [8]など，エージェントを用
いたガイドシステムは多岐にわたる．一方，片桐ら [9]
は，ガイドエージェントの異なる行動がユーザの知識
や実際の行動能力に影響することを示した．本稿では，

仮想エージェントの上記のような擬人的な誘引力の中
でも，特にロボットの視線行動によりユーザをガイド
へ誘引することを狙う．
実体型エージェント（パートナー）システムに関す

る研究も近年増加している．博物館ツアーガイドをイ
ンタラクティブに提供するロボットシステム [2]や，ア
ニメーションコンテンツを案内するパートナーロボッ
ト [24]，実際の介助シーンでガイドを行うモバイルロ
ボットの研究もある [16,17, etc.]など，実体を伴うガイ
ドエージェントの存在の有効性が様々なシーンで取り
上げられている．博物館ツアーガイドロボットは，あ
る程度の群集を相手として，その人々の全体的な様子
に応じて柔軟なガイドを行うのに対し，本稿で提案す
る看板案内ガイドシステムでは，特定の人の視線に忠
実に反応しガイドを行うことで，擬人的コミュニケー
ションをより直感的に実感させることができると考え
られる．アニメーションパートナーロボットの研究で
は，ロボットとの対面状態が及ぼすユーザのシステム
の印象への影響を示唆している．しかしユーザがロボッ
ト自身を直接動かして仮想世界の表示を制御するシス
テムであるため，ユーザの直感的もしくは無意識的な
興味に即時に反応を返すといったような微妙なコミュ
ニケーションを実現することが難しい．

Taggardらは，高齢被験者がインタラクティブロボッ
ト Paroと関わる様子を報告した [23]．一部の被験者は
ロボットの電源が入るとロボットを避けようとするの
に対し，ロボットと積極的にコミュニケーションを行
おうとする被験者も見られた．積極的に話しかけてく
る親しみやすいロボットが必ずしもユーザに快適な生
活を提供するとは限らない．ここで，擬人的なインタ
フェースを持つシステムを設計する際には，インタラク
ションを簡単に回避できるような仕組みを準備するこ
とが重要だと考えられる．これに対し，本稿で提案する
看板案内システムでは，ユーザが意識的もしくは無意
識的に視線をそらす行動が繰り返された場合に，ユー
ザの回避意図を汲み取ることも可能である．

3 システム構成
3.1 視線に応じた案内システム

看板案内システムが人をひきつけ，自然に案内を提
供するためには，ユーザの興味を反映した意識的もし
くは意識下の視線の動きに適切に反応することが重要
だと考えられる．そこで本稿では，段階的に変化する擬
人的媒体との視線コミュニケーションモデル [26] を導
入した，ユーザの視線に応じたぬいぐるみロボットによ
る看板案内システムを提案する．この視線コミュニケー
ションモデルによるぬいぐるみの視線行動は，まずユー
ザの見ている位置に顔を向ける共同注視行動 (図 1-A)
により間接的にユーザの興味をひきつけ，コミュニケー
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ションのきっかけとする．次に，ユーザのロボットへの
視線に対し，アイコンタクトが成立したとみなした反
応を返す (図 1-B)．ここでは，IP RobotPhone [7, 21]
を用い，頭と両腕のそれぞれ 2自由度の間接によるジェ
スチャと音声によるマルチモーダル表現により視線コ
ミュニケーションシステムを実現している．
図 2にシステム構成の概要を示す．3領域の説明看板

を高さ 110cm位置，地面に対し約 30度で設置し，そ
の上部にぬいぐるみロボットを配置した．また，ロボッ
トと看板の間に，その時々のユーザの視線位置に応じ
た反応を準備するための，ユーザの顔画像を得るため
の単眼カメラを設置した．視線推定サーバ (Linux)に
より顔画像から得られた視線角度 (α，β) とユーザと看
板の 3次元位置関係が，マルチモーダル反応生成サー
バ (Windows XP)へ送られる．ロボットの制御はこの
PC上で専用 SDKを用いたプログラムにより行う．
この看板案内システムでは，上記のマルチモーダル

反応生成サーバにおいて，ユーザの視線方向に応じ，1)
ロボットの視線行動，2) ロボットの発声 (案内音声)，
および 3) 看板上の案内領域に対するプロジェクション
(領域全体に白色のプロジェクションを照射する)をそ
れぞれ制御する．視線コミュニケーションを導入した
ロボットによる案内は，大きく分けて，i) 視線コミュ
ニケーション反応を生成する段階と ii) 視線に応じた看
板案内をする段階に分けられる．i) は案内における擬
人的なコミュニケーションの基盤として，ユーザには
じめに提供するためのものであり，ii) はユーザの意識
的もしくは意識下の要求に応えるためのものである．
看板は 3領域に分けられており，それぞれに様々な

写真が掲載されている．ユーザが見た領域に応じ，領域
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図 3: View of Gaze-communicative Guide System

に割り当てられた複数の案内コンテンツをロボットが
紹介すると同時に，その領域にプロジェクションする．
案内コンテンツには案内音声とそれに応じたロボット
の動作が含まれる．詳細案内のコンテンツは，概要説
明と詳細説明により構成される．まず概要説明の案内
を行うことで無意識的なユーザの興味を具現化した案
内を提供することができると考えられる．そして，ユー
ザがその領域を見つめ続ける時間に応じて詳細説明を
加えていくことにより，ユーザの意図しているであろ
う更なる情報の要求に応えることができる．看板領域
に対する案内コンテンツだけではなく，ぬいぐるみロ
ボットへの視線に応じたアイコンタクト反応データセッ
トを準備することで，ロボットに対するコミュニケー
ションの要望にこたえながら案内を提供することを狙っ
た．ロボットの動作は，案内コンテンツの当該領域に
対する共同注視行動と，ユーザの顔方向へ注視行動を
繰り返し行うものを準備した．
認知症や子供のいる施設内での日常生活のガイドを

想定し，以下の 3領域からなる看板を準備し，看板上
部にぬいぐるみロボットを設置した．視線検出の対象
推定は，

1) テレビやソファなどリビングの写真の領域 (LR)
2) 飲食物や冷蔵庫など台所の写真の領域 (CR)
3) 洗面・トイレの写真の領域 (RR)

の各領域に対し行う．上記に加え，ロボットの位置から
半径 30cmを，ロボットを見たと判断する領域とする．
この構成において，システムデザインの通り，ユーザ
の視線位置と状況に応じて，視線コミュニケーション
を示す反応と日常生活のガイドの両方が段階的に実施
されたことが確認できた．また，ユーザの視線に自然
に応答する上で，先に示した視線対象の推定が十分な
速度精度であったことが分かった．図 3にシステム動
作例の様子を示す．図 3-Aは視線コミュニケーション
(アイコンタクト反応)時の動作風景である．図 3-Bは
領域 LR に対し共同注視行動を織り交ぜながらガイド
を行っている状態の動作例である．
システムの利用例としてはまず，道に迷ったり，目的

もなく歩き回っているユーザを引き付けるため，ユーザ
が検出された段階でユーザの視線方向に対するロボッ
トの共同注視行動を示す．そのロボットの行動により
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ユーザの視線が一旦ロボットにひきつけられると，ロ
ボットはアイコンタクト反応を示す．これらの視線コ
ミュニケーション行動により，ユーザはインタラクショ
ンにひきつけられる．次に，看板上で推薦したい案内
領域を，ロボットの共同注視行動により示し，ユーザ
の興味を看板上に引き付ける．そして，ユーザが特定
の領域上の写真を見つめた時，ロボットはまず共にそ
の領域に対し共同注視行動を示し，その後当該領域の
案内を開始する．ロボットは案内時に当該領域への共
同注視行動とユーザに対する注視を繰り返し，説明内
容を視線行動によって示すと同時にユーザに確認を取
るかのようにふるまう．看板案内システムの上方に取
り付けられたプロジェクターにより，案内している領
域をライトアップする．このような案内インタラクショ
ンにより，目的なく歩き回っていたユーザに新しい目
的を与えたり，本来の目的を忘れていたユーザに，そ
れを思い出させたりすることができると考えた．

3.2 遠隔視線検出手法

ユーザの視線に応じて看板内容を自然に案内するシス
テムを構築するためには，視線検出をユーザに意識させ
ることなく視線を取得できる必要がある．しかし従来の
視線検出装置では，頭にカメラを装着したり [14, etc.]，
ユーザに決まった参照点を注視させるキャリブレーショ
ンを必要とした [15, etc.]．これに対し手法 [30]は，非
装着でユーザが特殊なキャリブレーションを行うこと
なく視線検出が可能なため，提案システムに採用した．
手法 [30]では，まず画像から目・口といった顔特徴点

を抽出する．次に，目周辺領域から虹彩領域を抽出す
るとともに，楕円近似により虹彩中心を推定する．同
時に，顔特徴点から眼球中心位置を推定し，3次元眼
球モデルに基づき，眼球中心と虹彩中心を結ぶ３次元
ベクトルを視線方向として推定する（図 4）．視線推定
精度は約 ±約 6◦ であり，ユーザが看板中のどの領域
を見ているか，それともぬいぐるみロボットを見てい
るかなどを判断するには十分な精度が得られている．

4 擬人的案内の効果に関する評価

21～40才の被験者 25名 (男性 12名女性 13名)によ
る評価実験を行い，本システムで狙う，視線コミュニ
ケーションによるぬいぐるみ動作のユーザ誘引効果に

(b) (c) (d)(a)
statements

1
2
3
4
5

M
O
S

with robot
without robot

図 5: Evaluations for Robot’s Existance

表 1: ANOVA of Evaluations for Robot’s Existance
項目 (a) (b) (c) (d)
F 値 9.6 27.9 12.0 5.37
p 値 <.01 <.01 <.01 .029

ついて検証した．実験では，看板案内システムのコンテ
ンツを単純なものとするため，LRに三角柱の図，RR
に立方体の図を載せ，CRには何も描かれていない．被
験者は，各実験の条件毎に異なる刺激提示を見た後に，
5: 高い～1:低いとした 5段階で，案内に対する {(a)確
信度，(b)魅力度，(c)自然性，(d)興味の変化，}の各
項目について評価する．実験の比較条件と案内 (LR or
RR)はランダムに入れ替え，順序交差も行った．

4.1 ぬいぐるみの存在の効果

仮説: ユーザが受身であるときの看板案内は，ぬいぐる
みの存在の有無がユーザの印象に影響する．
実験刺激: 条件 A–ぬいぐるみを隠した看板案内システ
ム，条件B–動かないぬいぐるみが存在する看板案内シ
ステムとして，「クッキーについて話します」という音
声案内の後 LR または RRの詳細案内がなされる．こ
の実験ではぬいぐるみロボットは動作しない．
実験結果:各評価項目について条件ごとに集計し (図 5)，
条件Aと条件Bを反復測定 1要因分散分析 (自由度 24，
棄却率 5%)で検定したところ，これらすべての評価項
目において有意差が確認された (表 1)．

4.2 ぬいぐるみ動作の効果

仮説: ユーザが受身であるときの看板案内は，ぬいぐる
みの説明対象への顔向け動作の有無がユーザの印象に
影響する．
実験刺激: 条件C–ぬいぐるみ動作無看板案内システム，
条件D–ぬいぐるみの案内方向への首向け動作付き看板
案内システムとして，「ケーキについて話します」とい
う音声案内の後 LRまたは RRの詳細案内がなされる．



(b) (c) (d)(a)
statements

1
2
3
4
5

M
O
S

with gazing behaviorwithout gazing behavior

図 6: Evaluations for Motion of Joint Attention

表 2: ANOVA of Evaluations for Motion
項目 (a) (b) (c) (d)
F 値 23.1 27.9 23.3 7.19
p 値 <.01 <.01 <.01 .013

実験結果:各評価項目について条件ごとに集計し (図 6)，
条件Cと条件Dを反復測定 1要因分散分析 (自由度 24，
棄却率 5%)で検定したところ，これらすべての評価項
目において有意差が確認された (表 2)．

4.3 ユーザ視線に対応した案内の効果

仮説: ユーザ視線に応じて反応する看板案内は，ぬいぐ
るみの顔向き (効果 1)と音声案内 (効果 2)がそれぞれ
視線方向と適合しているか否かが，ユーザの案内に対
する印象へ影響する．
実験刺激: 条件 E–ぬいぐるみの共同注視行動＋視線方
向コンテンツ音声案内 (rp-rv)，条件 F–ぬいぐるみの
共同注視行動＋視線と反対方向コンテンツの音声案内
(rp-ov)，条件 G–ぬいぐるみの反対側注視行動＋視線
方向コンテンツ音声案内 (op-rv)，条件 H–ぬいぐるみ
の反対側注視行動＋視線と反対方向コンテンツの音声
案内 (op-ov) として，として，ユーザはまず「ケーキ
について話します」という音声案内をされた後，LRも
しくは RRを見る．条件に応じ，視線位置に対する詳
細案内がなされる．その後，逆側の領域を見つめ，同
様に詳細案内を受ける．ユーザの視線推定誤差要素を
排除するため，実験はWizard of Oz方式にて行った．
実験結果: 各評価項目について条件ごとに集計した (図
6)後に，要因 1:ユーザ視線とぬいぐるみの注視方向の
関係，要因 2:ユーザ視線と案内コンテンツの方向とし
て，反復測定 2要因分散分析 (自由度 24，棄却率 5%)
で検定したところ，すべての質問項目において，効果 1
に有意差が確認された．しかし，効果 2については有
意差は確認されず，それぞれの交互作用は項目 (a)に
おいてのみ確認された (表 3)．

5 考察

実験では，看板案内においてぬいぐるみロボットが
存在することにより，案内自体に対する信頼度や魅力，
および自然性が高まることが確認された．これは，擬
人的な存在が案内音声の発話者として捉えられた結果
だと推測される．ロボットの共同注視行動の有無によ
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図 7: Evaluations for Gaze-correspoinding Guide

表 3: Two-factor ANOVA of Gaze-correspondence
対象 値 (a) (b) (c) (d)

rp vs op F(1,24) 11.6 14.3 23.8 14.2
(direction) p <.01 <.01 <.01 <.01
rv vs ov F(1,24) 3.68 4.11 0.61 1.13
(voice) p 0.067 0.054 0.442 0.298

interaction
F(1,24) 9.17 0.342 1.30 0

p <.01 0.563 0.266 1

る効果も上記と同様に有意な結果が得られた．これは，
ユーザがぬいぐるみの視線を「説明中の対象を示して
いる」と認識し，人同士のインタラクションと同様によ
り丁寧で積極的な説明と捉えた結果と考えられる．ま
た，ぬいぐるみの様子の自然性や案内とぬいぐるみの
行動の一体感においても有意差が認められたことによ
り，自然な案内を提供する上でぬいぐるみロボットの
共同注視行動は有用であることが分かった．そして最
後に，ロボットの注視行動の方向と案内内容を入れ替
えて 2要因で分析した結果，案内内容が変化してもシ
ステム評価に影響しないが，ぬいぐるみの注視方向が
異なるとすべての評価項目において有意差が示された．
これは，説得力のないコンテンツであっても，ロボッ
トの共同注視行動によりユーザの案内に対する信頼や
興味を引き付けることができると解釈できる．
これらの実験により，看板案内システムの動作を確

認すると同時に，ぬいぐるみロボットによる案内がユー
ザの興味や案内への信頼性を向上させる上で有効であ
ることが示された．この結果から，従来の音声看板案
内システムに対する心理面での障害を，視線コミュニ
ケーションを初期段階で行うシステム構成により緩和
できる可能性が考えられる．擬人的なマルチモーダル
表現の特性を生かした実体を伴うロボットによる案内
では，その視線行動の有効性により，看板内容のより
魅力的な案内を行うことが期待される．看板上での視
線位置に応じて変化するロボットのふるまいと領域プ
ロジェクションの連携については，ターゲットとなる
ドメインのユーザ層が理解しやすい案内となるよう構
成することが重要である．

6 おわりに

本稿では，ぬいぐるみロボットによる看板案内にお
いて，ユーザの視線位置に応じて概要情報と詳細情報
を提示するシステムを紹介し，ロボットによる共同注
視を伴う看板案内の要素に関し被験者実験によりその



有効性を示した．提案した看板案内システムでは，ぬ
いぐるみの案内音声や動作を通じて，複数の領域から
成る看板内容に対しそれぞれ割り当てられた案内コン
テンツを，階層的に提示する手法を取った．ぬいぐる
みの共同注視やアイコンタクトを通じた視線コミュニ
ケーションにより，案内提供者が特定したコンテンツ
にユーザの興味などを引き付け誘導したり，ユーザの
視線位置に合わせた案内を自然なやりとりの中でイン
タラクティブに提供できるシステム動作を確認できた．
このシステムにより，道に迷ったユーザや，目的を

失って (もしくは忘れて)しまったユーザに，新規に具
体的な目的や場所を提示したり，外出の本来の目的を
思い出させたりすることができる．認知症や子供のケ
アセンターなど情報弱者を対象とするに限らず，ホテ
ルやショッピングモール，遊園地など公共スペースにお
ける案内としても活用が期待される．今後は，ロボッ
トの視線行動と連携したプロジェクションなどの表示
のあり方についても検討していきたい．
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