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Abstract: In this study, we investigate the mechanism of joint attention and its effect in group 

communications including robots. Recent studies recognize the importance of studies of "Communication 

Space". We believe density of "Communication Space" can be controlled by the activity of the robots' 

communication, and changing its activity can easily induce an alteration in human attention. Additionally, 

we see its control can strengthen the cognitive entrainment of the human to their communication. 

 

１ はじめに 

人とロボットの共同注視はコミュニケーションを

円滑にするうえで重要である[1]．協同で社会生活を

営む集団のメンバ間で注意を共有することが円滑な

コミュニケーションの実現には不可欠であり，視線

においては共同注視がその役割を担っている[2]．共

同注視が成立する条件としては他者の視線を誘導で

きることが重要であり，それは人とロボットのコミ

ュニケーションにおいても同様である． 

また将来，ロボットが日常的に人間社会に参加す

る環境を想定すると，ロボットが人を 1 対 1 で支援

する場合だけではなく，複数のロボットが連携して

人を支援する環境も容易に想像できるだろう．その

ような環境下では，人と複数のロボットが共同注視

を成立させることが重要となる．複数人のインタラ

クションでは，片上ら[3]が提唱している雰囲気工学

のように集団特有の暗黙的な制約が生じるため，そ

れがメンバ間の注意の共有や視線の誘導に与える影

響を検証する必要がある． 

「コミュニケーションの場」は，近年研究の重要

性が認識されつつある集団特有の要因である．コミ

ュニケーションの場とは社会空間の概念のひとつで

あり，空間内のメンバの結び付きに依存する．メン

バは効果的な振る舞いによってコミュニケーション

の場を活性化させることができると同時に，この場

から影響を受けるとされ，こうした背景からロボッ

トやエージェントが社会空間を認識することが将来

のインタラクションにおいて重要だとされている． 

本研究ではこのコミュニケーションの場を利用し

た注意誘導システムの構築を目指す．複数のロボッ

トが連携して人の注意を誘導する環境ではロボット

の構築するコミュニケーションの場が生じるため，

この場を効果的に活用することができれば人の注意

を容易かつ円滑に誘導できる可能性がある． 

そこでシステム構築の前段階として，非言語情報

（ジェスチャー・行動）を基にした対話の活性度制

御が注意誘導に与える影響を検証する．対話活性度

はコミュニケーションの場を制御し得る要因のひと

つである．本研究ではロボット 2 体と人 1 名の環境

を扱う．予備実験の結果，人はロボット 2 体に共同

注視されることにより容易に視線を誘導されるよう

になり，ロボットの対話内容を積極的に理解しよう

とする認知的な引き込みが確認された．本稿ではこ

の引き込みと対話活性度の制御を通じたコミュニケ

ーションの場の活用により，人の注意誘導が円滑に

なるかどうか検証する． 

 

2 関連研究 

本章では，本研究で扱う対話活性度の関連研究と

対話活性度を高める要因として小野ら[4]の「共創対

話」と喜多[5]の「一体感」を説明し，本研究との繋

がりについて述べる． 

まず，対話活性度はコミュニケーションの場を制

御し得る要因と考えられており，主にトークとジェ
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スチャー（行動）に分類され研究されている．トー

クに着目した研究では，対話中のトーク内容を解析

し，発話や笑い声のオーバーラップ（重なり合い）

やターンテイクから対話活性度を評価している[6]． 

一方，本研究が着目するジェスチャーや行動とい

った非言語情報を基に対話活性度を評価した研究は

少ない．前田ら[7]は，頭部や腕にセンサーを装着し

た 3 名の被験者の対話から，非言語情報と対話活性

度との相関を検証した．結果として手の加速度や頭

部回転回数が対話活性度に影響を与えるという事実

が得られた．この結果は，空間内のメンバの振る舞

いがコミュニケーションの場を活性化させることが

できることを示している． 

次に，エージェント同士の対話活性度の研究には

伊藤ら[8]の雰囲気度の生成がある．伊藤らは言葉の

ニュアンスが場の雰囲気に依存するとして，視線や

顔表情，頷きといった非言語情報と発話語数を組み

合わせ，雰囲気度の定式化を行った．そして，

TVML(TV program Making Language)を使用し，仮想

的なスタジオでの擬人化エージェント同士の対話か

ら雰囲気の再現を行い，ユーザにエージェント間の

雰囲気が伝わることを確認した．この研究はエージ

ェントが構築するコミュニケーションの場をユーザ

へ効果的に活用できたことを示している． 

次に，対話活性度を制御する要因として小野ら[4]

の共創対話がある．小野らはロボットの身体表現を

用いた道案内実験を通して，身体の同調的動作が人

とロボットの関係を密にし，道案内の理解を促すこ

とを示した．小野らはこれを共創対話と呼び，メン

バの身体表現を引き出すことがインタラクションに

は重要だとした．この結果はメンバの相互作用がコ

ミュニケーションの場に強い影響を与えることを示

しており，行動のオーバーラップが対話活性度を制

御できる可能性を示唆している． 

行動のオーバーラップが対話活性度に影響を与え

る可能性は喜多[5]も示唆している．喜多は，コミュ

ニケーションの参加者が同時にうなずくような同じ

行動を取る現象によって，協応し合う「一体感」が

生まれるとして，これを「きずな」と表現した． 

本研究では前田らのように非言語情報に着目し対

話活性度を定め，その活性度を行動のオーバーラッ

プから制御し，伊藤らのようにロボット間のコミュ

ニケーションの場を活用することで人の注意誘導を

容易にしたい． 

 

3 予備実験 

予備実験[9]では，人が理解できない人工言語で対

話するロボット 2 体が，対話の過程でアイカメラを

装着した被験者を共同注視する・しない条件を経て，

その後被験者の前方に配置されたオブジェクトのひ

とつを共同注視するタスクを行った．結果としてロ

ボット 2 体に共同注視された被験者は，ロボットの

視線を頻繁に追従し，ロボット 2 体の対話内容を積

極的に理解しようとする認知的引き込みが確認され

た． 

 

 

 

この実験ではロボット 2 体が被験者を共同注視す

ることで 2 体のコミュニケーションの場への引き込

みを仮定しており，結果として被験者は 2 体のコミ

ュニケーションの場の影響を受けた振る舞いをした．

したがって，このコミュニケーションの場を制御す

ることで，より効果的な人の注意誘導が可能になる

と仮定できる． 

 

4 本研究の概要 

本研究は，非言語情報（特にオーバーラップ）を

基にした対話活性度を提案し，その制御を活用した

人の注意誘導を目的とする．そこで，まず対話活性

度の分類やオーバーラップの定義を行い，その後モ

デル間で対話活性度の違いが生じるかどうか実験か

ら検証する． 

また，複数ロボットを利用した注意誘導の問題点

として「共同注視感」がある．複数ロボットの視線

が同じ方向・オブジェクトを指していても，「複数ロ

ボットが同じ物を見ている」という共同注視感をユ

ーザが感じなければ，それはロボット 1 体の注意誘

導と変わらない．そこでユーザに複数ロボットの共

同注視感を強く認識させるため，非言語情報のオー

バーラップによって一体感を表現し，共同注視感を

高められるか併せて検証する． 

 

4.1 対話活性度の分類 

本研究では先行研究・関連研究から，非言語情報

を基にして対話活性度を 3 段階に分類する．1 つ目

の状態はメンバの動きが少ない，または小さい場合

である．2 つ目の状態は，前田ら[7]の研究のように

メンバが対話活性度に関与する行動を取った場合で

図 1. 予備実験の様子 
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ある．3 つ目の状態はメンバ間の相互作用が働く場

合とし，今回は小野ら[4]の研究を踏まえ相互作用と

して行動のオーバーラップを考える． 

 

 

 

 

4.2 オーバーラップの定義 

オーバーラップの定義には，ロボットのサーボ値

を利用した．ロボットのモーションは図 2 のように，

コマ間を補完する形で生成される．そこで，閾値以

上サーボ値を変化させるコマ間を対話活性度に関与

する行動部と定義し（図 2の山部分），この山がロボ

ット 2 体で重なり合う状態をオーバーラップと定義

する．すなわち，サーボ値を si (i=1,2, …, servo_num)，

サーボが閾値以上である判定を ai (i=1,2, … , 

servo_num)，モーションが対話活性度に関与する判

定を A，オーバーラップの判定を Oとすると以下の

式で表せる． 

 

    
                     
                                   

  

 

     

         

   

 

 

                  

 

共同注視時には，一方のロボットが被験者を注視

し，その後にもう一方のロボットが注視することで

オーバーラップを含まない共同注視を実現した． 

 

5 実験 

5.1 実験環境と実験設定 

実験環境は図 3, 4のように，パーティションで囲

った内部に被験者-ロボット間，ロボット-ロボット

間が 1.2mとなるよう配置し，被験者には椅子に座っ

てもらった．被験者は普段からパソコンを利用して

いる 21～25 歳の男子大学生 10 名（平均 23.3，標準

偏差 1.34）とした． 

 

 

 

 

 

図 2. サーボ値の時系列変化 

図 3. 実験環境 

図 4. 実験風景 

表 1. 実験の対話 

（実験開始：ロボットA, Bが対面）
ロボットA: こんにちは
ロボットA: 今日はどうしたの？
ロボットB: プレゼントを決めたいんだけど
ロボットA: 何をあげるの？
ロボットB: ハンカチなんだけど
ロボットB: 色で悩んでて
ロボットA: 白はどうかな？
ロボットB: でも黒もいいよね？

（ロボットA, Bが被験者を共同注視）・・・①
ロボットA: 君は白と黒のどっちが好き？
（被験者が回答）例：黒かな
ロボットA: ありがとう

（ロボットA, Bが再び対面）
ロボットB: どっちがいいかな？
ロボットA: あれはどうかな？

（ロボットA, Bが被験者後方を共同注視）・・・②
（ロボットA, Bが対面に戻る）
ロボットB: うん、決めた！
（実験終了）
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実験では，被験者に表 1 に示す簡単な対話に参加

してもらった．表 1 内①の「ロボット 2 体が被験者

を共同注視」するステップでは，予備実験で検証し

た認知的引き込みを行っている．また，表 1 内②の

「ロボット 2 体が被験者後方を共同注視」するステ

ップでは，「共同注視対象」が被験者後方になるよう

ロボットの注視行動を図 3 のように設定した．また

実験では，ロボット 2 体は以下の条件にしたがって

行動している． 

 

条件 1：オーバーラップを含む行動群 

条件 2：オーバーラップを含まない行動群 

 

オーバーラップの設定は，4 章で述べた定義に則

り，サーボ値が一定値以上変化する時にもう一方の

ロボットがうなずく・首を動かすこととした．また，

その他の行動群は両条件で同じものを採用した． 

 

5.2 実験の流れ 

実験は以下の流れで行った． 

 

1. 条件 1（または 2）を受ける （1 回目の試行） 

 

2. 1 回目の試行に関するアンケート 

 

3. 条件 2（または 1）を受ける （2 回目の試行） 

 

4. 2 回目の試行と実験全体に関するアンケート 

 

質問紙では，「共同注視感」の調査を行うため「ロ

ボット 2 体が同じ物を見ていたと感じたか？」，また，

「ロボット 2 体の対話が盛り上がっていたと感じた

か？」，「自分はロボットの対話相手だったか？」と

いった対話活性度に関する項目を用意し，1~7 の 7

段階で評価してもらった． 

また，実験中は被験者の右斜め前方と左斜め後方

から撮影を行い，被験者の視線がロボットの視線を

追って被験者の推測した「共同注視対象」へ誘導さ

れたかどうか確認した． 

なお，ロボットの役割（表 1：ロボット A,B）は 1

回目と 2 回目の試行で反転している．また，各条件

を受ける順番はランダムに設定した． 

 

6 実験結果 

被験者が 1 回目の試行で推測した共同注視対象に

ついては，10名中 5名の被験者が「自分の後方」と

答え，残り 5 名の被験者はこちらの想定と異なり「自

分自身」と答えた．また，「2体のロボットがバラバ

ラな物を見ている」と答えた被験者はいなかった．

推測した共同注視対象の違いによらず全ての被験者

はロボットの視線を追って視線や頭部を動かし，後

方や自分自身を確認していたことが動画からわかっ

た． 

一方，サンプル数が少ないものの，共同注視対象

を「自分の後方」と答えた被験者 5 名と「自分自身」

と答えた被験者 5名の間には，「自分はロボットの対

話相手だったか？」という質問で有意差が確認され

た(図 5, t(8)=2.68, p<.05)．これは，自分が見られてい

ると答えた被験者が，実験環境から消去法で自分自

身を選択した可能性を否定する結果である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. ロボットの対話相手としての自覚 

（被験者が推測した共同注視対象で分類） 

図 6. ロボット 2体の対話の盛り上がり 
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また 2 回目の試行では，1 回目の試行で共同注視

対象を「自分自身」と推測した被験者 5 名の内 2 名

が考えを変え，「自分の後方に共同注視対象があった」

と答えた．統計的な議論はできないものの，この 2

名の被験者は 1 回目の試行では条件 2（オーバーラ

ップを含まない行動群）を受け，2 回目の試行では

条件 1（オーバーラップを含む行動群）を受けた被

験者であった．最終的に 1 回目と 2 回目の共同注視

対象を「自分自身」と答えた被験者は 3 名で，どち

らも 1 回目に条件 1 を受け，2 回目に条件 2 を受け

た群であった． 

次に，「ロボット 2体の対話の盛り上がり」を評価

してもらったところ，オーバーラップを含む条件 1

と含まない条件 2で有意差が得られた(図 6, t(9)=3.14, 

p <.05)．被験者のコメントでは，オーバーラップを

含む条件に対して「一体感があったから」と答えた

者もおり，2 章で述べた一体感が表現できた結果と

いえる． 

また，「ロボット 2体が同じ物を見ていたと感じた

か？」という共同注視感に関する質問ではオーバー

ラップを含む条件 1 と含まない条件 2 で有意差が得

られた(図 7, t(9)=2.40, p<.05)．これは 4 章で述べた

「共同注視感」に関する質問で，被験者の評価が高

いほどロボット 2 体が共同注視をしている印象を強

く与えている．結果として，オーバーラップを含む

条件 1 では，ロボット 2 体の共同注視感が向上した

といえる． 

次に，「ロボット 2体の対話の盛り上がり」と「ロ

ボット 2 体が同じ物を見ていたと感じた」項目の条

件を比較したところ，10名中 9名の被験者が一致し

ていた．ここでは「ロボット 2 体の対話の盛り上が

り」を高く評価した条件を 1，低く評価した条件を-

１，差が無いと評価した場合を両条件 0 と設定し，

また「ロボット 2 体が同じ物を見ていたと感じた」

を高く評価した条件を 1，低く評価した条件を-１，

差が無いと評価した場合を両条件 0 と設定して比較

を行った．この結果から，対話活性度が高まること

で，「共同注視感」を強く表現できることが確認され

た． 

 

7 考察 

表 1 内②のステップにおいて，ロボット 2 体の視

線が被験者から大きく外れているにも関わらず被験

者が「自分が見られている」と感じた結果は，ロボ

ット 2 体に共同注視されることで起こる認知的引き

込みが生じてしまった結果といえる．原因として，

被験者が視線に順番付けをしてしまい，コンテキス

トから視線の意味を補完したことが考えられる．つ

まり，片方のロボットの視線から自分が見られてい

ると感じ，そのロボットと同じ物を注視しているも

う一方も自分を見ていると考えたと推測できる． 

この仮説は，順番付けの難しい条件 1 を 2 回目の

試行で受けた被験者 2 名が，「自分の後方に共同注視

対象があった」と答えを変えたことからも妥当であ

ると考えられる．したがって，正しく共同注視対象

を伝えるためにはロボットの視線の順序付けが難し

いオーバーラップを含んだ注視行動が適しているこ

とが示唆された． 

また，被験者の評価した対話の盛り上がりや共同

注視感は条件間で有意差こそ確認されたものの高い

評価ではなかった．これは，対話の長さやトーク内

容に依存するものと考えられ，共同注視感を高め円

滑な注意誘導を実現するためにはこれらの要因を踏

まえた対話設計が必要となることが確認された． 

 

8 まとめと展望 

本研究ではコミュニケーションの場を活用した人

の注意誘導システムの構築を目指し，その前段階と

して，非言語情報を基にした対話の活性度制御が注

意誘導に与える影響を検証した． 

具体的にはロボット 2 体のサーボ値を利用して行

動のオーバーラップを定義し，オーバーラップを含

む条件と含まない条件での検証実験を行った． 

結果として，被験者はオーバーラップを含んだロ

ボット同士の対話に盛り上がりを感じた．また，オ

ーバーラップを含む条件下でのロボット 2 体の共同

注視は被験者に強い共同注視感を与えた．また，ロ

ボット 2 体の対話の盛り上がりと共同注視感には関

連があることが示され，対話活性度の制御によって

被験者の注意誘導が円滑になることがわかった． 

今後の展望として，対話活性度を具体化し，コミ

図 7. ロボット 2体の共同注視感 
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ュニケーション中の対話活性度の変化に対応した注

意誘導システムの構築を目指していきたい． 
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