
人の注意領域の推定に基づく
ロボットの対人相互作用場のモデル化

��� ������	
 �� ������ �	��������	�� �	��������	 ����

���� �	 ���������	 �� ������� ����	���	

横山　絢美 �� 大森　隆司 �

����� ��������� 	���
�� �����

� 玉川大学大学院工学研究科
� ������� ������ �� ����������� 	������� �����
���

� 玉川大学工学部
� ������� �� ����������� 	������� �����
���

��������� �� ��� ����	��
� ��	� 	 �
�
� 	�	�� �
� ���	� ���� ��� ���	� �� �
��� �
�� �
���

��� �
������ 
� ��������
�	� �����	���
� �� ������	�� �
� ��� �
�
� �
 �����	�� ��� 	������
� ����

��
� ���
��� ������� 
����
� 
� ����	��
� 	�� �
 ������ �
� �
 	�	�� �� ���� ������ �� �	�� ���

�
��� 
� 	������
� ���� ���� ��� ���
� 	�	�� �
 
����� ��
� 	�	����� 
� ���	� �
������	��
��

����	��
�� �� 	�����
�� �� ������� ��� ��	�������� ������ 
� ���	��� 
����
�� ���� �� ������	��

�
 �����	�� ��� 
������ 	������
� �����

� はじめに
近年，機械技術の進展によりロボットなどの知能機

械と人間との共存が現実的なものとなってきた．ロボッ
トは人間の生活支援あるいはコミュニケーションを目
的とした機械であり，人間に負担をかけず，自然で円
滑なコミュニケーションを可能とするロボットの研究
も多く行われている．しかし，現在行われている研究
のほとんどは，ある特定の状況あるいはタスクにのみ
対応できるロボットあるいはシステムの開発であるた
め，人間と共存するロボットの実現にはまだ距離がある
���� �．これに対し，我々は様々な状況において自然な
コミュニケーションが可能なロボットの開発を試みる．
我々はこれまでに，人間とロボットのインタラクショ

ンの実現を目的として，人のインタラクション過程を
モデル化し他者の意図推定に基づいて受動的／能動的
に振舞うエージェント同士のハンタータスクのシミュ
レーションを行ない，提案モデルの検証を行ってきた
�!�．さらに，同様のタスクの人間とコンピュータによ
る行動実験から，我々の提案モデルは人間の行動決定
過程のモデルとしても，妥当性があるということを示
してきた．この結果から，円滑なコミュニケーション
を実現するためには我々が提案した受動的"能動的な振
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舞いを選択するメタ戦略が有効であるということが示
唆された �#�．しかし，これまでに我々が提案してきた
モデルはシンボリックな理論であり，これを現実場面
にそのまま適用することは難しい �$�．
例えば，人間が何か作業を行っているところにロボッ

トが働きかける場面では，ロボットは対象人物がどの
ような作業を行っているのか，その作業に対してどの
ような支援を行なうべきかという判断をする必要があ
るだろう．そして，これを実現するためにはどのよう
な情報を用いて対象人物の状態を認識し，それらの情
報をどう利用すべきかについて議論する必要がある．
本稿では，ロボットが人間に対して支援あるいはコ

ミュニケーションする際の振舞いについて，人間同士
のコミュニケーション事例の分析から，働きかける人
が推定するであろう対象人物の注意領域をモデル化し，
その論証を行う．また，現実場面で注意領域を推定す
るために必要な人間姿勢の計測デバイスの開発とその
特徴についても議論する．

� 人とロボットのインタラクション
あるタスクに特化したモデルではなく，様々なタスク

に対応できる汎用的なモデルを作成するためには，ま
ず対象人物が現在おかれている状況を理解する必要が
ある．我々はこれに対し，対象人物が何か作業をして



いる際に向けている注意の領域に注目した．対象人物
の注意領域を推定することができたならば，様々なシ
チュエーションでの物体や他者の認識によってその場
の状況に対する客観的な記述をすることができ，他者
の意図を推定することもできる �%�．そして，ロボット
は現在のタスクあるいは意図によって，対象人物にど
う働きかければよいかといったプランを作成すること
ができるだろう．
このプランを作成するためには，周囲の環境や他者

に関する事前知識などが必要であるが，その前段階と
して，他者の注意領域をどのように推定し，さらには
この注意領域をどのように利用し，働きかけるかとい
うことについてモデル化する必要がある．
他者の現在置かれている状況に対する理解について，

これまでは人間がロボットに対応してくれるというこ
とを想定，あるいは特定のタスクに絞り込むことでロ
ボットの振舞いについては作り込まれているというの
が現状である．

� コミュニケーション場のモデル

��� 対象人物のコミュニケーション場

本研究では，ある人が何か作業をしている場面では，
この人の注意は図１に示す領域 &赤色枠内'に向いてお
り，その周囲には対象人物が直接注意を向けているわ
けではないが，周辺視野によりその領域の状態が何か
変化すれば気づくことのできる領域 &青色枠内'が存在
すると考えて，我々はこの赤色枠内の領域を「注意領
域」，青色枠内の領域を「周辺領域」と呼ぶ．

図 �( コミュニケーション場

ここで，我々の日常のコミュニケーション場面につい
て考えてみる &図  '．この場合，)��	� *の注意領域
に )��	� +が入り込み，この２人が共通の注意領域
を持つことによって，会話やコミュニケーションといっ
たインタラクションが始まる，というのがごく自然な
流れであろう．そしてこの場合，)��	� +が )��	�

*の領域に対してどのように入り込んでいくべきかに
ついては，その時々の状況や意図に依存する．
我々は，ロボットと人間のインタラクションでも同

様に，ここでの )��	� +の振舞いはロボットが行う

図  ( コミュニケーション場への他者の介入

べき行動と一致すると考えた．そこで，我々がこれま
で行なってきた他者の意図推定に基づいた行動決定過
程モデルに加え，人間やロボットの存在する「領域」に
ついてのモデルについてもロボットは考慮する必要が
あるだろう．

��� シチュエーション

我々は人とロボットのインタラクションを実現する
にあたり，人間同士のコミュニケーション場面を分析
し，そこからヒントを得ようと考えた．人間のコミュニ
ケーション場面は大きく図 !&左'&右'，図 #&左'&右'に
示す #つのパターンに分類できる．

図 !( �対 �のコミュニケーション

図 !&左'は，対象人物が１人かつロボットの目的が
対象人物との意思疎通を必要とする場面である．この
場合，ロボットは，他者の周辺領域に入ることで他者
の注意を引き，さらには他者の注意領域にまで入って
いくことで他者との協調作業や会話といったコミュニ
ケーションを図ることができる．
図 !&右'は，対象人物が１人かつロボットの目的が対

象人物の注意を必要とする場面である．この場合，ロ
ボットは他者の周辺領域に入ることで他者の注意を引
くが，ここで現在他者の行っている作業を邪魔したく
ないという場合には，この周辺領域に物を置く，ある
いはこの場で作業を行うことで，ロボット自身の目的
を達成する．
図 #は，それぞれ図 !のシチュエーションにおいて

他者が複数存在する場面である．
図 #&左'は対象人物が複数かつロボットの目的が対

象人物との意思疎通を必要とする場面であり，この場
合，他者の間には共通の注意領域が存在すると考えら



図 #( �対多のコミュニケーション

れる．このことから，)��	� ,は )��	� *，+の共
通の注意領域に入っていくことで， 人のコミュニケー
ション場面に介入することができる．
一方で，図 #&右'は対象人物が複数かつロボットの目

的が対象人物の注意を必要とする場面であり，インタ
ラクションしている他者と直接的なコミュニケーショ
ンを取る必要はないが，何か支援を行なう必要がある
場合，ロボットは他者の周辺領域内で作業をする，あ
るいは目的を達成することで，他者の作業を妨げるこ
となく必要な支援を行なうことができる．

��� コミュニケーション場面における人間の
行動分析

我々はこれら図 !&左'&右'，図 #&左'&右'について，日
常の生活シーンでのシチュエーション別に分類し，そ
れぞれのシーンにおける人間の行動分析をいった．各
図において，赤色枠内は対象人物の注意領域，青色枠
内は周辺領域を示している．
図 $は，リビングなどで)��	� +が )��	� *に

コーヒーを運んでくる場面である．このとき，)��	�

*の注意領域は赤色枠内にある．このような状況で，注
文の品を運んできた)��	� +は，「どうぞ」などと声を
掛けながら)��	� *の周辺領域に入っていき，)��	�

*の注意領域にコーヒーを置く．

図 $( -���	��
� *

図 %は，)��	� *が机に向かって作業をしている際
に )��	� +がコーヒーを持ってくる場面である．こ
のとき，)��	� *の注意領域は赤色枠内にある．この
ような状況で )��	� + の望ましい行動は )��	� *

の作業を邪魔することなく )��	� *の手の届く範囲
内にコーヒーを置き，その行為を気づかせることであ
る．この場合，)��	� + は )��	� * の周辺領域に
コーヒーを置くことで，)��	� * の作業を邪魔する
ことなく目的を達成することができる．

図 %( -���	��
� +

図 .は，)��	� *と)��	� +がソファーなどの大
きな物を運ぼうとしていることに気づいて )��	� ,

が手伝いに入る場面である．このとき，)��	� *と+

の注意領域は共通して赤色枠内にある．そこに)��	�

,が作業を手伝おうと介入する場合，)��	� ,は２人
が共有している周辺領域，さらには注意領域に入ること
で，最終的には !人が共通の注意領域を持ち，)��	�

*�+�,の共同作業が始まる．

図 .( -���	��
� ,

図 /は，)��	� *と)��	� +が荷物を部屋の外に
運び出そうとしていることに気づき，)��	� ,がドア
を開ける場面である．このとき，)��	� *と )��	�

+の注意領域は共通して赤色枠内にある．ここで，)�0

�	� ,は「ドアを開けましょうか」などと申し出なが
ら )��	� *の周辺領域に入って支援する．

図 /( -���	��
� 1



これらの分析から，各シーンにおける)��	� *の
注意領域，周辺領域は，)��	� *の頭の向きから予想
できるのではないかと考えた．また，-���	��
� *～1

の写真を見せ，「)��	� *の注意領域はどこにあるか」
という質問を，大学生 $名に印をつけてもらった結果，
注意領域は対象人物から $2��ほど前方の範囲内，周
辺領域は対象人物から ��ほど前方の範囲内に集中し
ていた．

� モデルの評価実験

��� 行動実験

我々は対象人物の頭の向きを計測し，それを基に)�0

�	� *の注意領域，周辺領域を推定しようと試みた．
そこで，被験者には色マーカーの付いたカチューシャ
&図 3'を装着してもらって実験を行う事として，)��	�

*の注意領域と周辺領域を以下のように定義した．

図 3( 色マーカー付カチューシャ

・注意領域：カチューシャの赤と青それぞれのマーカー
の重心位置を結ぶ直線を短径とし，長径を $2��とす
る半楕円内

・周辺領域：カチューシャの赤と青それぞれのマーカーの
重心位置を結ぶ直線＋  2��を短径とし，長径を �22��

とする半楕円内

実験において，被験者には -���	��
� *～1での)�0

�	� *の行動をするよう求め，)��	� *に相当する被
験者からの主観報告による注意領域，周辺領域と，我々
の推定した領域とがどの程度一致するかを確かめた．
行動実験では，マーカー情報をカメラから計測するこ

とで人間の姿勢を色の座標データ，距離データを用いて
認識する．我々は，色座標情報の取得には4��カメラ
&5���
�
�� 6���,	�780.222'を使用し，距離情報の取
得には３次元距離測定カメラ &-����9	����0-90#222'

を使用した．

��� 行動実験結果

行動実験の結果を図 �2～図 �!に示す．各図におい
て，被験者が主観報告で示した注意領域を緑色枠で示
し，マーカー情報から取得した情報を基に算出された
注意領域を赤色枠で示す．また，各図の左側は実験開
始時の計測結果，右側は被験者の注意領域あるいは周
辺領域に行動支援者が介入した際の計測結果を表して
いる．

図 �2( -���	��
�*での結果

図 ��( -���	��
�+での結果

図 � ( -���	��
�,での結果

対象人物が周辺領域での変化に反応する場合，頭を
動かして確認するのではなく，視線のみを一瞬動かし
てまたすぐ元に戻すため，頭につけたマーカーの各瞬
間の情報のみで注意領域，周辺領域を推定する事は難
しい．この場合には，行動の履歴や視線の方向，体の
向きといった情報を組み合わせて判断する必要がある
だろう．
しかし，我々のモデルによる推定領域と被験者によ

る主観報告が極端に異なることはなかった．このこと



図 �!( -���	��
�1での結果

から，ロボットが人とコミュニケーションあるいは支
援を行う際にどのような振舞いをするべきかという判
断材料として用いる場合，その効果はある程度期待で
きるのではないかと考える．

� まとめ

本研究では，ロボットが人間に対して支援あるいは
コミュニケーションする際の振舞いについて，人間同
士のコミュニケーション事例の分析から，対象人物の
注意領域，周辺領域をモデル化し，その検証を行った．
その結果，人の注意領域は対象人物の頭の向きに関す
る情報で，ある程度は予想可能であることが示唆され
たが，この情報だけではロボットが周辺領域に介入して
きた際などに変化する領域までを推定する事は難しい．
今後は，実験結果の定量的な解析を行うことで人間

とロボットのインタラクション過程におけるロボット
の振る舞いをモデル化し，このモデルをロボットに実
装して，現実的なインタラクション場面での検証を行
いたい．これにより，ユーザと円滑に協調することの
できるロボットへの応用を実現する手法の開発をして
いきたいと考えている．
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