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Abstract: In order for a robot to smoothly interact with a human, it is very important not only

to estimate the human’s intention but also to control the human’s attention and behavior. In this

study, we aim to develop a model of attention control based on the analysis of skillful attention

control by human. We observed a magician’s control of an audience’s overt attention. Based on

the observation, we analyzed the effects of the relationship between magician’s hand and gaze on

the attention control. As a result, it was confirmed that the appropriate hand-eye coordination

works well for the attention control. Also, the results suggested that contributing rates of gaze

and hands to the attention control varied according to the situation.

1 はじめに

ロボットが人間と共存し，円滑なインタラクション
を行うためには，人間の振る舞いについて理解し，予
測することが必要になる．
一方，我々人間は他者の振る舞いを予測するだけで

なく，ときに自らの行為によって他者の注意や行為を
誘導するということを行っている．この極端な例が，手
品や，スポーツにおけるフェイントである．
手品師は，misdirectionと呼ばれる技術によって観

客の注意を誘導したり [1]，forcingによって観客の振
る舞いをも誘導する [2]ことで手品を成功させている．
また，対人スポーツにおいては，相手がこちらの動作
を観察することでこちらの将来の動作を予測すること
を利用してフェイントをかける [3]．これは自らの動作
によって相手の動作を誘導していると言える．
このように，人間は他者の振る舞いを巧みに誘導す

ることが出来るが，これは他者の内部状態を再帰的に
推定することが出来る能力によるものであり，このよ
うな能力は人間をはじめとしたごく一部の霊長類に限
られたものであると言われている [4, 5]．したがって，
このような能力をロボットが持つことは，人間との円
滑なインタラクションを実現できるだけでなく，ロボッ
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トが人間にとって人間的な存在であると見なせるとい
うことにつながる [6]と期待される．
他者の行動を誘導するためには，まずその注意を誘

導することが必要であると考えられる．そこで本研究
では，ロボットによる人間の注意誘導を実現すること
を目指す．本稿ではそのために必要となる注意誘導動
作のモデル化に向けて，人間の視線と手の関係が注意
誘導にどのような影響を与えるかを検討したので報告
する．

2 他者注意の誘導

人間の視覚的注意を計算論的に扱ったモデルとして
は，Ittiらによる Saliency map model [7]をはじめと
して数多くの研究が行われているが，そのほとんどは
ボトムアップ性の注意を扱ったものである．一方，ロ
ボットが人間の注意誘導を行うことを考えると，ボト
ムアップだけではトップダウンの意図に従って注意を
誘導出来ることが重要である．
人間の注意は，単にその瞬間に視覚的に顕著なもの

にひきつけられるだけではなく，状況に応じて意味の
あるものにひきつけられる．
人間とロボットのインタラクションにおいては，し

ばしば指差しジェスチャが用いられてきた [8,9]．これ
らの研究では，人間の指差しによってロボットの注意



を対象物に誘導し，所望の動作を遂行させている．ま
た，杉山らは逆にロボットが人間の注意を誘導するた
めの指差しと指示語を用いたインタラクションを実現
している [10]．
指差しほど明示的なものではないが，他者の視線は

人間の注意を強くひきつけることが知られている．例
えば，他者の視線の先に出現したターゲットにはその
逆側に出現したターゲットに対して寄りも素早く反応
することができる [11, 12]．
他者との間で注意を共有する共同注意の能力は，8～

18ヶ月程度の幼児の段階で発達すると言われている [13]．
このような共同注意の能力をロボットに持たせること
は人間とのインタラクションを想定した場合非常に重
要であり，養育者としての人間と学習者としてのロボッ
トの間での共同注意を介したインタラクションや共同注
意の獲得に関する研究は数多く行われている [14–17]．
ただしこれらの研究は，養育者たる人間の表出する注
意を理解し，そこに学習者たるロボットが注意を向け
るというインタラクションを扱ったものであり，そこで
のロボットは基本的に受動的な存在となっている．ま
た，ロボットが注意を表出することで人間の注意を喚
起する研究 [18,19]もなされてきており，これらの研究
からロボットの顔や視線の動きが人間の注意を喚起し
誘導するのに重要な役割を果たしていることがわかる．
一方，手品師は我々人間の中でも特に巧みに他者の

注意を誘導することが知られている [20,21]．手品師は
自らの視線を適切にコントロールすることで観客の注
意を誘導し，それによって手品を成功させている [1]．
また，Otero-Millanらは，同じ手品でも手の動かし方
を変化させることで観客の注意のひきつけられ方が変
化するということを実験により示した [22]．
これらの知見に基づき，我々は，手品師の手と視線

の関係が鑑賞者の注意の位置にどのような影響を与え
るかについて検討してきた [23]．この結果，鑑賞者の
注意は手品師の視線の方向，顔の位置，手の位置にひ
きつけられ，特に視線と手の位置が一致しているとき
により強く注意をひきつけるということを確認した．
本稿ではさらに，手品師による動作がどの程度他者の

注意を誘導することが出来ているのかについて検討を行
う．一般に注意と注視は必ずしも一致しないが，ここで
は直接計測することが可能な行為に表れた注意（overt

attention）について扱うものとする．

3 実験

3.1 実験設定

手品師による動作が鑑賞者の注意をどの程度意図的
に誘導できているのかを検討するために実験を行った．

図 2: 注目領域

ここでは，手品の技法の 1つである「フェイクトランス
ファー」を題材とし，これを鑑賞している鑑賞者の注
視点を計測することとした．フェイクトランスファー
とは，手から手へ物品を渡したように見せる技法であ
り，通常は手品の一連の流れの中で用いられる．
本実験においては手品の演技における文脈の影響を

排除するため，フェイクトランスファーの部分のみの
動画を用いた．実験で使用する物品はピンク色の練習
用スポンジゴルフボール（直径約 43mm）とし，手品
師は右手から左手へフェイクトランスファーを行った．
実験には健常な成人男性（平均年齢 22.0歳）が参加

した．参加者は，以下に示す 3つの条件の演技動画（各
10秒程度）を鑑賞した．

1. 通常のフェイクトランスファー

2. カメラ目線でのフェイクトランスファー

3. 斜め上方を見ながらのフェイクトランスファー

なお，鑑賞する動画の順序は順序効果を排除するため
にラテン方格を用いてバランスをとった．
手品師は，通常，演技の一連の流れにおいて，注目

してほしい場所に観客の注意が向くような動作を行っ
ている．そこで本実験では，演技動画を図 1のように
9つのシーンに分け，各々のシーンにおいて鑑賞者の注
視点の位置が手品師の意図した領域に入っているかを
計測することとした．
ここでは，図 2に示すように，顔周辺の領域（F），

右手周辺の領域（R），左手周辺の領域（L）の 3つを
考えることとした．
演技動画は 23インチ液晶ディスプレイで再生し，鑑

賞者の注視点については非接触型の頭部視線追跡シス
テム（faceLAB4.2，Seeing Machines）を用いて 60Hz

で計測した．



図 1: 9つのシーンと各シーンでの手品師の意図した注目領域（[ ]内の表記は図 2を参照のこと）

3.2 結果と考察

手品師が意図した注目領域に参加者の注視点がどの
程度誘導されたかを表 1に示す．
ここからわかるように，全体を通して通常のフェイ

クトランスファーが最も意図通りに参加者の注視点を
誘導できていることがわかる．
シーン毎に見ると，特に顕著な差があらわれている

のが，シーン 3（右手にボールを持った状態で左手を上
げる）およびシーン 4（右手から左手にボールを渡す）
である．これらのシーンにおいては，通常のフェイク
トランスファーでは誘導率がそれぞれ 66.7%，90.2%と
高い値であるのに対し，その他の 2つの条件では誘導
率が 50%以下となっている．これは，通常条件におい
ては，シーン 3で左手を上げる際に手品師の視線が左
手の方に向き，そのまま左手の方を見ながらシーン 4

でボールを渡しているのに対して，カメラ目線，およ
び斜め上方を見る条件では手品師の視線が動かないた
め，鑑賞者の注視点が見るべき領域に誘導されなかっ
たのだと考えられる．フェイクトランスファーにおい

てはボールを渡す（渡したように見せる）動作である
シーン 4が最も重要なシーンであるため，このような
手品師の視線移動が重要なシーンに注目させることに
有効に働いていることがわかる．
一方，カメラ目線条件は動画全体にわたって，斜め上

方条件ではシーン 3以降，手品師の視線はほとんど動
かない．にもかかわらず参加者注視点の誘導率はシー
ン毎で大きく異なる．このことは，視線だけが注意誘
導に寄与しているのではないこと，また，視線，手な
どが注意誘導に寄与する割合が状況によって変化しう
るということを意味する．

4 おわりに

本研究ではロボットによる注意誘導モデルの実現を
目指し，手品師による注意誘導動作の解析を行った．そ
の結果，視線と手の動作を適切に連動させることが注
意誘導に有効に働いていることが確認された．また，視



表 1: 意図した注目領域への鑑賞者注視点の平均誘導
率 (%)

シーン 意図領域 通常 カメラ目線 斜め上方
1 F 41.7 41.1 19.4

2 R 0.0 11.8 18.5

3 F, L 66.7 24.2 48.2

4 R, L 90.2 41.4 31.1

5 L 58.6 39.5 10.4

6 L 22.2 31.9 20.8

7 L, F 77.3 38.5 8.1

8 L 4.6 33.3 5.9

9 - - - -

Total 46.0 33.1 19.5

線と手が注意誘導に寄与する割合は一定ではなく，状
況に応じて変化する可能性が示唆された．
一方，本実験の結果では視線をはじめとしたトップ

ダウンの要素とディスプレイ上での視覚的に顕著な変
化というボトムアップの要素の寄与する割合が変化し
たという可能性も残る．．今後は，手の動作が意味のあ
るトップダウンの要素として働いているのか，単に顕
著な動きとしてボトムアップに働いているのかについ
ても検討する必要がある．
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