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Abstract: 近年の日本企業が社員に求める能力としてコミュニケーション能力があげられる．それ
に伴って，多くの企業が就職採用選考おいて，就職活動者のコミュニケーション能力を評価するた
めにグループディスカッションを取り入れている．こうした背景から我々は現在グループディスカッ
ションに参加可能なロボットの開発を進めている．本論文では，これまで提案していたロボットの
頭部動作のアテンション対象と頷きモデルの印象評価について結果を報告する．印象評価実験では，
クラウドソーシングサービスで募った参加者に，本論文で提案されているモデル条件，その他の確率
条件，正解条件で動作するロボットの映像を閲覧し，自然さを評価してもらった．その結果，頷きに
関する評価項目にてモデル条件が最も優れている評価を得た

1 はじめに

近年，就職採用の場において，グループディスカッ
ションを採用している企業が増加しており，コミュニ
ケーション能力の方が専門スキルよりも重視されると
いうケースもある．企業の採用担当者はグループディ
スカッションの中で，求職者の個性やコミュニケーショ
ン能力を評価する．したがってコミュニケーション能力
を向上させることによって就職活動を成功させる可能
性を高めることができるのである．コミュニケーション
能力は反復練習によって向上させることができると考
えられているが，反復練習を行うためには相応のパー
トナーが必要となっており，主な就職活動者である学
生にとって訓練パートナーを用意することは簡単では
ない．そこで我々は仮想エージェントやロボットとグ
ループディスカッションを行うための訓練システムの
開発を目指している．グループディスカッション訓練シ
ステムでは複数のユーザーとロボットがコミュニケー
ションをとる必要がある．複数のユーザーとロボット
とのコミュニケーションに着目した研究はこれまでに
もなされてきたが，その多くは人間のユーザーとロボッ

トが対話中の役割が異なっている [1]．一方我々の研究
ではエージェントやロボットを他の人間の参加者と同
様の立場としてディス カッションに参加させることに
焦点を当てているため，それ専用の動作モデルが必要
となる．グループディスカッションではロボットの他
に 2人以上の会話パートナーが存在するため，ロボッ
トは注視行動や頷きはスムーズなコミュニケーション
を行うためには必要不可欠である．そこで本稿ではこ
れまで提案してきたロボットの頭部動作のアテンショ
ン対象と頷きモデルの印象評価の結果を報告する．

2 関連研究

人間同士のコミュニケーションに関する研究では，視
線は対面での会話において重要なコミュニケーション
行動であることが示されている．発話者は受話者を見
て態度や話の理解度などをモニタリングしている．一
方で受話者の発話者に対する視線についても，発話者
に対して肯定的な反応を返す意味もつことが示されて
いる [2]．また対話相手の目を凝視することもまた重要
な意味を持っており，発話者が発話を終了し，発話ター
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ンを譲る場合にも次の発話者の目を凝視する [3]．また，
Vertegaal[7]は，視線情報は受話者の推定に有用である
ことが主張されている．また，人間が対話中に行う頭
部による頷き行動は発言に対する肯定や強調，意図の
提示等といたフィードバックだけではない様々な機能
を有していることが示されている [4]．
複数人会話であるグループディスカッションに参加で
きるロボットを実現するためには，1対 1の対話にはな
い課題を乗り越える必要があり，Traum[8]では，複数
のユーザーとエージェントとのインタラクションを実
現する上での主要な課題について検討されている．複
数のユーザーとエージェントとのインタラクションに
ついての研究はいくつか存在するが，その多くは人間
のユーザーとはエージェントは異なる立場として扱わ
れている [10, 11]．このほかに，Schiavo[9]らはグルー
プメンバーの非言語行動を観察することによって，参
加型のディスプレイを通じて自動的に参加者に指示を
与え，グループ活動のコミュニケーションの流れをサ
ポートするシステムを提案した．
これまでになされてきた複数のユーザーとエージェ
ントとのインタラクション関する研究の多くはエージェ
ントが対話の調整役，あるいは聴き手としての対話に
参加するなどエージェントと人間の立場が対等でない．
一方我々の研究では，人間とエージェントが対等な立
場でグループディスカッシを行うことを目標としてい
るため，それに向けた実験，あるいはシステムの構築
に取り組んでおり，これまで注視行動に関するモデル
と頷き行動に関するモデルを提案してきた．

3 提案モデル

この章ではこれまでの我々の研究 [13]で提案してき
た「アテンション対象モデル」と「頷きモデル」につ
いて述べる．これらのモデルはグループディスカッショ
ンに参加しているロボットの周りの参加者からマルチ
モーダルな情報を収集し，その情報を基に頭部動作を
決定するモデルである．

3.1 データコーパス

MATRICSコーパスと同じ実験手順に従いデータコー
パスの収集を行った [12]．実験に参加した 40人の大学
生のうち 30人が男性，10人が女性で全員が日本人の
ネイティブスピーカーとなっている．参加者は互いに
顔見知りでない学生 4 人を 1 グループとした 10 グ
ループの合計 40 人分の データによって構成されてい
る．また，今回の実験では文化祭実行委員のメンバー
となって配布した資料の中に記載された 15 名の有名
人の中から収益や集客を考慮し，最適だと思われる人

物の順位をつけていく「学園祭に招待する 有名人ラン
キング」を議題として設定した．実験参加者は正方形
の机の周りに座り，議論を行う．

3.2 アテンション対象モデル

本研究ではロボットの眼球方向と頭部方向の総合的
な組み合わせを「注視対象」として扱う．これは人工的
なエージェントはやロボットはアクチュエータが人間と
同じように機能しないことに起因する．このモデルで
は周りの参加者の行動を基にロボットが左側の参加者，
正面の参加者，右側の参加者，および配布された資料
が置かれているテーブルの 4つのうちから注視する対
象を決定する．またロボットがグループディスカッショ
ンに参加した場合，話し手やあるいは聴き手などの役
割を担いつつ議論に参加することになる．そこでロボッ
トがグループディスカッションに参加した場合に起こ
りうる３種類のシチュエーションを想定し，Speaking：
ロボット自身が発言している場合．Listening：ロボッ
ト以外の参加者が発言している場合．Idling：ロボット
を含む参加者全員が発言していない時のこれら 3種類
のモデルを作成した．モデルを作成するにあたり，グ
ループディスカッションに参加している 4人の参加者
のうち 1人をロボット見立て，その参加者を「センター
参加者」として定義し，その他の 3人の参加者の行動
から，言語，注視対象，発話ターン，韻律，頭部動作の
5つのモダリティで合計 122の特徴量 0.1秒ごとに抽
出した．モデルの生成には 10グループ 40人分のデー
タを使用しRBFカーネル (Gaussian カーネル)を用い
た support vector machine (SVM)によって３種類のシ
チュエーションの予測モデルを生成した．モデルの評
価は leave-one-person-out法にて交差検証を行った．そ
れぞれのモデルの F-Measure値は，Speakingモデル：
0.460，Listeningモデル：0.580，Idlingモデル：0.528

となっている．モデルはチャンスレベル (25％)よりも
大幅に優れており，グループディスカッション参加者
の注視対象に傾向があることを示している．また，モ
デル精度が Listening > Idling > Speakingとなってい
ることから，参加者が発話を行っていない場合は他の
参加者から受ける影響が大きくなることを示している．

3.3 頷きモデル

このモデルはロボットがグループディスカッション
中に他者の発言に対して，或いは自分の発言に対して
頷くべきかどうかを判定するモデルである．このモデ
ルにおいてもシチュエーションに応じて別々のモデル
を生成するが，一つの発話に対して判定を行うモデル
であるため，Speakingと Listeningモデルの 2種類の



モデルを作成する．特徴量は注視対象モデルと同様に
5種類のモダリティが存在し，データコーパスについ
ても注視対象モデルと同様であるが，特徴量は判定を
行う発話区間でのみ抽出する．モデルの生成には注視
対象モデル同様，RBF カーネル SVM によって用い，
leave-one-person-out法にて交差検証を行った．それぞ
れのモデルのF-Measure値は，Speakingモデル：0.648，
Listeningモデル：0.683となっている．このモデルは
2クラス分類であり，チャンスレベルは 50％であるこ
とを考慮すると，パフォーマンスは中程度であるとい
える．モデル精度が Listening > Speakingとなってお
り，参加者が発話を行っているときに頷く理由は多様
で，他の参加者の行動から予測するのがより困難であ
ることを意味している．

4 印象評価実験

4.1 概要

我々の研究ではグループディスカッション訓練システ
ムの開発を目標としており，訓練システムのロボット
は人間の代替としてグループディスカッションを行う．
そのためロボットの振る舞いは自然であることが望ま
しい．そこでこの実験では，我々がこれまで提案して
きた注視行動に関するモデルである「アテンション対
象モデル」と「頷きモデル」を基に動作するロボット
の自然さとその他の条件に基づいて動作するロボット
の自然さを第三者の主観によって比較評価を行う．な
お，この実験における「自然さ」とは「ロボットがグ
ループディスカッション中に他の参加者の話を聞く場
合や或いは発言している場合の振る舞いとして適切で
かどうか」と定義する．また，ロボットは人間と比べ
て自由度が低く，人間のような微妙な注視行動を再現
できない可能性がある．そこで本研究ではロボットの
頭部方向或いは眼球方向の総合的な組み合わせを「注
視行動」として扱う．
実際のグループディスカッションによって評価実験
を行った場合，評価者は比較する条件ごとに異なる状
況でそれらを評価することになる．そのため他の要因
に影響され，注視行動と頷きの自然さのみを比較評価
できない可能性がある．そこで評価者は同じ参加者の
同じ会話内容でロボットの振る舞いのみが違う動画を
3本見て，それぞれの動画で比較しつつロボットの振る
舞いの自然さについて比較しつつ評価するという方法
をとった．実験に使用する動画はグループディスカッ
ションを行う４人の参加者の顔映像を用いて，そのう
ち１人の映像を条件に基づいて動作するロボットの顔
映像に置き換えたものである．図 1に実験映像のスク
リーンショットとグループディスカッション参加者の実
際の配置を示す．

4.2 頭部動作モデル

グループディスカッションの参加者は正方形のテー
ブルの周りに座って議論をしており，ロボットは左側
の参加者，正面の参加者，右側の参加者，および配布
された資料が置かれているテーブルの 4つのうちのい
ずれかの方向への注視行動と各方向を向きながらの頷
き行動を行う．これらの決定するための頭部動作モデ
ルを 3種類用意した．モデルは議論中 1フレーム (0.1

秒)ごとに注視する対象の決定と頷きを行うか否かの判
定を出力する．なお，今回は純粋にロボットの頭部動
作のみを評価するために元々の参加者の音声をそのま
ま使用し，評価者にはロボットが発話しているものと
して評価するように指示をした．以下に各行動モデル
の詳細を述べる．

１．提案モデル条件
前章にて述べた提案モデルを基に頭部動作を行う．

２．正解モデル条件
置き換えられた元々の参加者と同様の頭部動作を
行うモデルである．元々の参加者に対して注視対
象と頷きのアノテーションを行い，その結果を基
に頭部動作を行う．

３．確率モデル条件
確率によって頭部動作を決定するモデルである．
提案モデルを生成するために使用されたデータ
コーパスに対して行った注視対象と頷きのアノ
テーション結果から，各注視方向に向いていた時
間割合と発話終了時に頷く確率の平均値を算出
し．その確率によってモデルの出力を決定する．

4.3 動作フィルタ

モデルでは 1フレームごとに注視する対象の決定と
頷きを行うか否かの判定を出力する．しかし，ロボッ

図 1: グループディスカッション参加者の実際の配置
(左)と実験映像 (右)



図 2: 動作フィルタの処理例．注視切替と頷き中は注視
行動モデルからの出力を無視し，頷きモデルからの出
力は注視切替が終了次第，頷きを開始する．

トには物理的な制約があり，注視方向を変える場合に
も一定の時間が必要となる．そのため，1フレーム毎
のモデルの決定に対応することができない可能性があ
る．また，頷きを行っている間は注視対象を変更でき
ないなど．モデルよる頭部動作の決定をロボットが対
応できるように加工する必要があるそこで今回は，注
視方向の切り替えにかかる時間と頷きの継続時間がど
のような時間でも対応出来るような動作フィルタを作
成し，処理を行った．図 2にフィルタ処理の例を示す．
図では例として注視の切り替えに 2フレーム頷き 3フ
レーム分を要する場合の例を示している．

4.4 評価

ロボットはグループディスカッション中に注視行動
と頷きを行う．今回の評価実験では，それらの頭部動
作をモダリティごとに自然さを評価するための項目と，
両方の頭部動作を含めた全体的な自然さを評価するた
めに以下の評価項目を設けた．

１.注視する対象とそれを切り替えるタイミングの自然さ

議論中のロボットの注視方向に対する印象につい
て．議論の流れに則した適切な方向への注視や
その切り替えのタイミングが適切であるか評価
する．

２.頷きタイミングの自然さ
議論の流れに則した適切なタイミングで頷きを行
えているかどうかについて評価する．

３.以上の両方を含めた全体的な自然さ
ロボットの注視行動や頷き行動の両行動を踏まえ
た全体的なロボットの振る舞いに対する印象につ
いて評価する．

評価者は 3条件の動画を比較しつつこれらの評価項目
を 10段階で評価を行う．

対話実験 20人分データを使用して，その 1人分であ
る条件ごとの 3本の動画を 1セクションとし，ランダ
ムに 3セクションを組み合わせたものを 1セットとし
た．これを 20セットを用意した．評価者にはランダム
に 1セットを配布する．評価者は 1セクションごとに
3本の動画比較しそれぞれに上記の項目に従い評価を
行う．それを 3セクション繰り返し評価を行う．

4.5 実験結果

実験には合計 140人（男性 84人女性 56人）平均年
齢 39.3歳（標準偏差=8.8）に参加してもらった．1セッ
ト当たり 7人に回答が得られ，その結果 1セクション
あたり 21件，合計で 420件のデータが得られた．表 1

には獲得した評価の平均値と標準偏差，セクションご
との平均評価値と動作回数の相関係数，また，三群以
上対応ありのノンパラメトリック検定であるフリード
マン検定を行った結果の有意確率を示す．注視行動の
評価項目ではモデル条件は確率条件に次いで平均評価
値が高かったが，条件ごとに有意な差はみられなかっ
た．頷きの項目ではモデル条件が最も平均評価値が高
く有意な差がみられた．全体の評価の項目においても，
モデル条件の平均評価値が最も高かったが，有意な差
は見られなかった．

5 考察

正解条件は人間行動を基にロボットを動作させたも
のの，高い評価を受けることができなかった．これは
参加者が本来行っている動作が「注視」「頷き」の二種
類に単純化されたために，条件間での差が出にくかっ
たものと思われる．注視行動では，3条件間での評価
値に有意な差が見られなかったが，提案条件および正
解条件では，注視対象の切替回数と評価に正の相関が
でている．今回の実験では評価にかける時間が１分間
だったが，実際のグループディスカッションではさら
に長い時間議論を行うことが予想されるため，確率条
件よりも優れた評価を受けることが期待できる．また
頷きの項目ではモデル条件が最も評価が高く，有意な
差も見られたため、頷きモデルの有用性も示されたと
いえる．全体の評価という面では条件間での有意な差
は見られなかったが，確率条件では動作回数が多けれ
ば多いほど評価が悪くなるという傾向が見られた．こ
の結果から確率で動作するロボットを用いてグループ
ディスカッションを行った場合，動作を重ねるに従って
他の参加者に与える違和感が大きくなる可能性がある．
一方でモデル条件では頭部動作回数が多ければ多いほ
ど総合評価が高くなっているため，動作の繰り返しに
よって与える違和感は小さいと考える．このことから



表 1: 各条件ごとの評価値の統計結果
評価項目 提案 正解 確率 検定

4.82 4.80 4.95 n.s.

注視 2.15 2.22 2.00

0.58 0.52 -0.1

5.06 4.66 4.88 *

頷き 2.15 2.23 1.97

0.34 0.72 0.36

4.91 4.78 4.90 n.s.

総合 2.07 2.18 1.89

0.60 0.60 -0.21
上段：平均，中段：標準偏差，下段：相関係数

(*：p<0.05, .n.s.：有意差なし)

ロボットがグループディスカッションに参加する場合
には，根拠なく動作するロボットよりも大量のデータ
を用いてモデルを構築し，一定の根拠を基に動作する
モデルを用いたマルチモーダルフレームワークを実装
したロボットが適していると考える．

6 終わりに

本研究では，コミュニケーション能力の向上を支援
するシステムの構築を目指し，グループディスカッショ
ンに参加するロボットのためのマルチモーダルフレー
ムワークを提案した．グループディスカッションの会
話実験を行い収集したコーパスを基に「注視対象モデ
ル」と「頷きモデル」をロボットがグループディスカッ
ションに参加した場合に起こりうるシチュエーションを
ごとに構築した．それらのモデルを用いてマルチモー
ダルフレームワークを実装したロボットの頭部動作の
「自然さ」とその他の条件に基づいて動作するロボット
の「自然さ」を第三者の主観による比較評価を行った．
結果は頷きの評価項目において提案しているフレーム
ワークが最も評価が高く，有意な差がみられた．今後
の展望としては注視対象と頷きの両モデルの更なる精
度向上を目指すとともに本稿で提案したマルチモーダ
ルフレームワークをリアルタイムに動作可能な形でロ
ボットへ実装し，実際のグループディスカッションに
参加させることが挙げられる．
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