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Abstract: デジタルサイネージや道案内ロボットの登場でデジタルエージェントは現実社会に

も徐々に浸透しつつあり,今後さらに普及していくだろう.エージェントとの円滑な対話のために

人間に対して意図を感じさせることは非常に重要である.その実現のために視線制御やエージェ

ントの擬人化などの研究が存在する.また,エージェントの振る舞いが人間の予想と異なる時,そ

こに違和感を感じることが知られている.本論文では人間が内部にもつエージェントモデルに対

する違和感を分散を用いて表現した PredGaze を提案する.PredGaze では誤差・確信度・違和感と

いう三つの変数で人間の内部状態を表す.この三つの変数によるモデル化の妥当性を検証するた

めに「人間とエージェントのインタラクションが長くなるほど同じ誤差でも違和感が大きくな

る」という仮説を検証する実験を行なった.実験ではエージェントの視線動作変化のタイミング

を変化させることで人間の印象にどのような変化があるか験協力者に対してアンケートをとっ

た.アンケートの結果,エージェントの自然さやエージェントに対する違和感の項目で有意差が現

れた.また,人間のエージェントとのインタラクションの長さが人間のエージェントに対する違和

感に影響するという人間特性も明らかにした. 

 

1. はじめに 

デジタルエージェントは普及しつつあり,飲食店

の接客や駅の道案内などでその存在をよく目にする

ようになった.デジタルエージェントは人間とイン

タラクションを取る必要があり,そのインタラクシ

ョンの質が接客や案内の質を左右する.より自然で

円滑なインタラクションを発生させることは非常に

重要な課題である. 

インタラクションにおいて,相手の動作から相手

の意図を推測すること,および自分の動作によって

自分の意図を相手に感じさせることは重要である. 

エージェントの視線に関する関連研究は多い

[1][2][3][4][5][6][7].視線が人間の意図や感情を伝え

るというものや,エージェントの視線の仕草によっ

て人間が受け取る印象が異なることもわかっている. 

ところが,エージェントの表情や仕草自体が人間

の印象に及ぼす影響を調べた研究は存在しても ,エ

ージェントの動作変化が人間の印象に及ぼす影響は

明らかになっていない.人間同士で考えると,相手の

振る舞いの変化による違和感は印象に大きく影響す

るはずである.例えば今まで下を向いて話していた

人が急にこちらを向いて話すようになれば ,その印

象はより明るく活発的になるはずである. 

そこで本論文では「分散を用いた,人間内部のエー

ジェントモデルから生じる違和感生成モデル」を提

案する. 

このモデルを用いることで,特に視線について人

間の予測するエージェント動作とエージェントの実

際の動作の誤差から人間が感じる違和感を表現する

ことができる.ここで視線を扱った理由は上で述べ

たように視線がインタラクションにおいて非常に重

要であるということと,その定義が他の非言語コミ

ュニケーションと比べて簡単だからである. 

モデルの妥当性の検証のために,今回は視線動作

変更のタイミングと人間の抱く印象との関係を調べ

るために実験を行い,実験協力者にアンケートを実

施した. 

2. 背景 

2.1. エージェントの意図推定 

エージェント研究において意図の推測や伝達は非

常に重要である.佐藤ら[8]はロボットが人間の意図
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を推定できないことによって発生している負担につ

いてまとめている.また,寺田ら[3]は人間がロボット

やエージェントを機械としてではなく意図的なもの

であると認識することがより良いインタラクション

の鍵であるとしている. 

また横山ら[9]は人間が他者の行動を観察し,自己

を他者の状況においたときにどう行動するかを考え,

他者の行動の意図を推定するとしている.これをも

とに阿部ら[10]は子供の遊び相手をするロボットの

行動戦略を設計し,子供が飽きることなく長時間遊

ぶことのできるモデルを提案した. 

2.2. インタラクションにおける視線 

インタラクションにおいても視線は注目されてい

て,アバターの視線を適切に制御することによって

仮想上の会議におけるユーザの円滑なコミュニケー

ションを実現することに成功した研究も存在する

[7]. 

エージェントの視線行動を動的に生成するモデル

も提案されており,吉岡[11]は相手を見たい・相手と

視線を合わせたくない・相手と視線を合わせ続けた

くないという三つの欲求を元に動的に視線行動を生

成できるモデルを提案している. 

2.3. 視線行動における人間の印象変化 

エージェントの視線行動変化によって人間の印象

を操作しようとする関連研究も多くある. 

Patterson[12]は人間が他者に対して潜在的な意図

を持っている場合,その意図に沿った行動を相手か

ら引き出すために自らの印象を操作しようとするこ

とを明らかにしている.深山[5]はこれをエージェン

トにも適応し,実際に視線行動の操作によって人間

が感じる印象を操作することに成功した. 

一方黒木ら[13]は視線だけでなく表情にも注目し,

人間に与える印象の変化を考察している.また,吉川

ら[14]は人間の視線行動に対して応じたエージェン

トの視線行動を生成することでより高い被注視感を

人間に与えられるとしている. 

 

2.4. 本研究での取り組み 

以上の関連研究において,エージェントの行動に

よって人間の注目を引いたり,印象を変化させたり

することができることがわかる.また,人間が予測す

る行動や態度とエージェントの実際の行動に乖離が

見られる場合,人間の印象が変わることがわかって

いる. 

しかし,視線行動の重要性が明らかであるにも関

わらず人間の予測する視線行動と乖離した視線行動

をエージェントがする場合,人間の印象がどのよう

に変化するかを調べられていないという課題がある. 

3. 提案 

3.1. 違和感推定モデルの設計 

人間がエージェントの視線に感じる違和感を誤

差・確信度・違和感という三つの変数を用いて考え

る. 

・予測との誤差は違和感を生む 

人間の予測と異なる動きをエージェントがした時,

人間はエージェントに対して違和感を感じるはずで

ある.この違和感の大きさは誤差がないときはゼロ

であり,誤差が大きくなればなるほど大きくなる. 

・予測の確信度は違和感を生む 

エージェントの動きと予測の誤差が同じ場合でも

人間の確信度が高いほどその違和感は大きいはずで

ある.確信度が大きくなるほど違和感の分散が小さ

くなり,同じ誤差の場合でも違和感が大きくなる. 

・正しい予測は確信度を増加させる 

エージェントの動きが人間の予測どおりであると,

人間の予測に対する妥当性が向上し,エージェント

動作に対する確信度は向上するだろう. 

3.2. PredGaze 

本論文では,視線制御モデルである iK-Gaze[11]を

用いた違和感推測モデルである「PredGaze」を提案

する. 

PredGaze では人間がエージェントの視線動作を予

測する際の確信度と予測からの誤差によって発生す

る違和感を,時間を変数とした分散表現で表す.その

構成を図 1に示す. 

 
図 1 PredGaze の全体図 

 

4. 実験 

 本 章 で は 第 3 章 で 示 し た モ デ ル を 用 い

て,PredGaze の「同じ誤差でも,その発生タイミング

によって違和感が異なる」という性質が実際の人間

にも当てはまるかどうかを検証する. 

4.1. 実験目的 

 この実験の目的はデジタルエージェントの視線行

確信度と誤差から違和感を計算

確信度

違和感

違和感を確信度に
フィードバック実際の視線動作

視線動作の予測
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二つの誤差を計算



動を iK-Gaze を用いて変化させ,変化のタイミング

によって人間の感じる違和感がどのように変化する

のかを調べることを目的とする. 

4.2. 実験環境 

 実験環境を図２に示す.実験協力者にはモニター

の前に直立してもらい,実験協力者がエージェント

の発話をその視線を確認しながら聞き取れるように

してもらった.実験協力者の視線はディスプレイ上

部のカメラから OpenFace[16]を用いて認識し,ディ

スプレイ付属のスピーカーから音声が出力される. 

 
図 2 実験の様子 

4.3. 実験条件 

 実験の条件は視線行動を「目をそらす」から「凝

視する」に変化させるタイミングで(15s,60,120s)の

３パターンとした.実験協力者には全てのパターン

を実施する. 

またその三度の実験で発話内容が異なるが,三つ

のシナリオについてそれぞれ偏らないように配慮し

て実験を設定した.また同様に変化のタイミングの

のカウンターバランスをとった. 

4.4. 実験参加者 

 実験には 12人の大学生(男性 9 名,女性 3名：平均

年齢 21.9 歳)が参加した. 

4.5. 教示と実験の流れ 

実験協力者には,(1)現在エージェントの対話につ

いての研究を行なっている,(2)エージェントの話を

聞いてもらってアンケートに答える,(3)それを三回

繰り返す,という三つを教示した. 

実験の流れとしては教示が終了したのちに,カウ

ンターバランスを考慮している視線行動変化のタイ

ミングと発話内容に基づいてエージェントが発話を

行った. 

その後エージェントの印象に関するアンケートを

実施した.これを三条件分繰り返した. 

今回使用したアンケートは表 1 に表す,Bartneck

らが発表したエージェントの評価基準[15]のうち異

形性・生物性・信愛性・知能性の評価基準を用いた

五段階評価の質問と,表 2 に表す,実験協力者が感

じた視線行動の違和感について尋ねる七段階評価の

今回独自に設定した質問を行なった 

表 1 Bartneck のアンケート項目(五段階) 

 

 

表 2 独自のアンケート項目(七段階) 

 

5. 結果 

5.1. Bartneckのアンケート項目 

Bartneck のアンケート項目に対する被験者の回

答の平均をグラフにしたものを図３に示す.分散分

析を行なった結果いずれの項目についても有意差は

見られなかった(𝑝 > .10) 



 

図 3 Bartneck のアンケート結果 

5.2. 視線動作に関するアンケート項目 

視線動作に関するアンケート項目に対する被験者

の回答の平均をグラフにしたものを図４に示す.分

散分析を行なった結果,自然さと違和感の項目につ

いて有意差があった(𝑝 < .01).そこで Bonferroni 法

による多重比較を行なった.自然さの項目では 15 秒

-60 秒(𝑝 < .01),15 秒-120 秒(𝑝 < .05)で有意差が見

られた,また,違和感の項目では 15 秒-120 秒(𝑝 <

.01)で有意差が見られた. 

 

図 4 独自設定したアンケート結果 

6. 考察 

アンケートによる評価では,Bartneck の指標につ

いて異形性・生物性・信愛性・知能性のいずれにお

いても有意差が見られなかった.一方で今回独自設

定したアンケートによる評価ではエージェントと人

間の対話時間が長くなるほど,同じ誤差でも自然さ

が減少し,違和感が増加する傾向があることがわか

った.これはエージェントとのインタラクションの

過程で,人間の中のエージェント像が固定化してい

くことで「このエージェントは目をそらすのだ」と

いう確信度が向上していたためだと考えられる. 

この結果は PredGaze の式(3)から導かれた違和感

と性質的に同じものであり,PredGaze のモデルとし

ての妥当性を考える上で有益な結果であった.さら

に,エージェントとのインタラクションの時間が長

くなるほどその後の違和感が大きくなるという非自

明な人間特性についても検証することができた. 

7. 結論 

本論文では人間とエージェントの視線について,

人間内部の違和感生成をモデル化した PredGaze を

提案した. 

PredGaze では誤差・確信度・違和感という三変数

を用いて,その相互関係により違和感を表現した.被

験者実験では PredGaze の「インタラクションが増加

するほど同じ誤差でも違和感は増加する」という性

質が人間内部に存在するのかをアンケートを用いて

評価した.その結果アンケート項目のうち自然さと

違和感の項目について有意差があった.このことか

ら PredGaze の持つ「インタラクションが増加するほ

ど同じ誤差でも違和感は増加する」という性質が人

間内部にも存在することを明らかにした.将来研究

としては違和感をより定量的に扱ったり,視線に限

らず他の振る舞いに拡張することが考えられる. 
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