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Abstract: 本研究は，三者対話の場面で視線移動の動作過程を制御することで，ロボットに内部状態
を表現させることを目的とした．内部状態としては，注視対象への関心度とどの対象を優先して扱うか
の優先度を想定し，それらを表現する視線移動動作を調査した．ここで，視線移動は，対象に体幹ごと
向く度合いと部位の動作開始タイミングのずれ (位相差) で表現されるとした．その結果，位相差と内
部状態の間の関係に明確な傾向は見られなかったが，従来知見が示すように関心度が高い対象には体幹
ごと向く傾向は見られた．さらに，内部状態を大きく表現する被験者からのデータに限定して分析する
と，優先すべき対象への視線が長くなるように位相差が変わるという傾向も見られた．

1 はじめに
人の姿を模し，高い自由度を持つアンドロイドは，人
に近い身振り手振りや表情，話し方などによって存在感
や親近感を表すことができ，社会の一員として活用され
ることが期待される．ロボットが人とインタラクション
を行い，より深くコミュニケーションをとるためには，
ロボットの意図や感情などの内部状態を表現すること
が必要である．アンドロイドは多数の動作自由度を有し
ているため，身体動作により様々な内部状態が表現で
きると考えられる．特に視線の動きは，人の内部状態推
定にも利用されており，内部状態との結びつきが強い
[1, 2, 3]．
これまで，対象に目を向ける際の静止姿勢と内部状態
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の関係について調査した研究はあるが，視線移動の過程
における動作に注目した研究はなかった．しかしなが
ら，視線を変える上では，眼球だけでなく，頭部や体幹
の向きも変えることとなり，その際，それぞれの動きの
速さだけでなく，頭部と体幹の動きの位相差なども内部
状態を反映している．逆に，人は他者の視線動作のその
ような特徴から他者の内部状態を推定している可能性が
ある．したがって，例えばアンドロイドを含めた三者対
話の場合，つまり注視対象候補が複数存在する場合を考
えると，アンドロイドが視線を変える際に，常に視線変
更前の姿勢と変更後の姿勢を線形補間で変化させるよ
うな動きしか示さないなら，機械らしい印象を与えてし
まい，社会的存在ではないと判断される可能性がある．
そこで本研究では，アンドロイドを含む三者対話を想定
し，注視対象切り替え，つまり視線移動の際の動作過程
に着目し，その動作と内部状態の関係に傾向を見つける
ことを目的とした．
そのために，特定の内部状態がどのような視線移動の
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動作と結びつくのかを調査した．

2 関連研究
視線と内部状態の関係についての研究は既にいくつか
行われている．
CG エージェント (上半身まで) の注視姿勢から注視
対象への関心度を評価する実験では，関心度と身体のね
じりは比例関係にあるという結果が得られた [4]．つま
り，目だけ動作，目と頭だけ動作，目と頭と上半身が動
作，というように対象に体幹ごと向く度合いが大きくな
るのに伴い，注視対象への関心度が高いように見せるこ
とができる．
また，ロボットが社会的立場に上下のある 2人の人間

(VIP とそのフォロワー) と三者対話する実験では，ロ
ボットが視線を向ける時間割合が高い方の人間が優先的
に扱われていると感じ，優先順位を理解しているロボッ
トと認識されて肯定的な評価を受けた [5]．

3 手法
まず，関連研究を踏まえて本研究で使用する内部状態
パラメータと動作パラメータを決定した．本研究では，
関連研究で言及された視線を向ける時間割合について，
素早く目を動かして対象を見る場合または目以外を動作
させた後対象を見る (後ろ髪を引かれるような動き) 場
合の，各部位を動作させるタイミングの差 (位相差) で
表現することを試みた．
よって，内部状態パラメータは切り替え先の注視対象
への関心度，アンドロイド以外の 2者を比較した優先度
の 2つ，動作パラメータは対象に体幹ごと向く度合いと
位相差の 2つとした．
動作過程と内部状態の関係として，以下のような仮説
を立てた．

仮説 三者対話の場面でアンドロイドが注視対象を切り
替える際，切り替える先の対象の優先度が高いほ
ど，目が先に動くような位相差が大きくなる

第三者が見たときの内部状態と動作パラメータの関係
を調べるため，以下のような実験を行った．まず被験者
に複数種類の状況を提示し，その状況下におけるアンド
ロイドの立場での内部状態を回答させ，与えられた動作
パラメータを調整してアンドロイドを繰り返し動作さ
せ，その内部状態を表現すると考える動作を探索させた．

3.1 使用するアンドロイド
図 1は，本研究で使用したアンドロイドである．アン

ドロイドは，眼球，首，胴体を動かすことができる．足裏
は固定されているため足先の方向転換を伴う動作は出来
ない，上半身の動きに連動して腰を動かすことが出来る
ため，下半身を含めた全身での回旋運動が可能である．

図 1 アンドロイド

3.2 実験環境
図 2 のように，アンドロイドの正面に対象 A，真横

(正面から左側に向けて 90度)に対象 Bが存在する三者
対話の場面を仮定した．そして，注視対象を A から B

に切り替わる場合を想定した．
また，対象 A，Bは 2つのモニターに人やモノのイラ

ストを表示し，必要に応じてセリフを再生することで，
3.3.4で説明する状況設定を再現した．

3.3 実験準備
3.3.1 動作特徴空間
関連研究から，動作要素として位相差と対象に体幹ご

と向く度合いに注目し，図 3のような動作特徴空間を考
えた．図 3 の縦軸は対象に体幹ごと向く度合いを表し，
値が大きいほど体幹ごと大きく動き，対象 B の方を向
く．一方，横軸は位相差を表し，原点から離れるほど位
相差が大きくなる．原点より右側は，体幹→頭→目の方
向の位相差を，左側は，目→頭→体幹の方向の位相差を
表す．
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図 2 配置図

被験者の位置から見たアンドロイドの初期姿勢 (注視
対象は A)を図 4に示す．また，対象に体幹ごと向く度
合いの大きさにより，最終姿勢 (注視対象は B)は図 5～
7のように変化する．

目→頭→体幹の
位相差

体幹→頭→目の
位相差

対象に体幹ごと
向く度合い

0

図 3 動作特徴空間

図 4 初期姿勢

3.3.2 内部状態特徴空間
関連研究から，動作に関係する内部状態として，注視
対象への関心度と優先度に注目し，図 8のような内部状
態特徴空間を考えた．図 8 の縦軸は対象 B に対する関
心度を表し，値が大きいほど関心度が高いことを表す．

図 5 対象に体幹
ごと向く度合い：
小

図 6 対象に体幹
ごと向く度合い：
中

図 7 対象に体幹
ごと向く度合い：
大

一方，横軸は優先度を表し，値が大きいほど対象 A へ
の優先度が高い (値が小さいほど対象 Bへの優先度が高
い)ことを表す．

対象 Aへの優先度

対象 Bへの関心度

0

図 8 内部状態特徴空間

3.3.3 制御方法
まず，動作特徴空間の縦軸にあたる対象に体幹ごと向

く度合いの制御について記す．対象に体幹ごと向く度合
いは 0から 1.0の範囲に設定した．本研究で扱うアンド
ロイドが注視対象を切り替える際に動かすことができる
部位は，目，頭，胴体の 3つであるため，対象に体幹ご
と向く度合いが大きくなるにつれ，目だけ動作，目と頭
だけ動作，目と頭と胴体すべてが動作する，というよう
に制御する．そのため，動作する部位数を決定するため
の閾値を設けた．閾値の設定は，動作する部位の質量が
軽いほど動かしやすいと考え，目，頭，胴体それぞれの
質量に基づいて行った．本研究では，目 (筋肉なども含
む) を 20[g]，頭を体重の 10% とした．また，実験では
足裏を地面から離さずに動作することを前提としている
ので，簡単のため胴体を体重の 50% として扱った．体
重が 50[kg] と仮定して，表 1 のように閾値を定めた．
動作部位に胴体を含む場合は，対象に体幹ごと向く度合
い y = 0.2のとき上半身だけをねじり (下半身の寄与率
0%)，y = 1のとき腰も上半身と同じだけねじる (下半身
の寄与率 100%) ように線形変換を行った．被験者は状
況に応じて対象に体幹ごと向く度合いのみを調整する．



対象に体幹ごと向く度合いが指定されれば，上記の法則
に従って，アンドロイドの眼球，頭部，胴体の動かす割
合を決定する．

表 1 対象に体幹ごと向く度合いと対応する動作部位
対象に体幹ごと向く度合い y 動作部位

0 ≤ y ≤ 0.001 目
0.001 < y ≤ 0.2 目，頭
0.2 < y ≤ 1 目，頭，胴体

また，位相差は目，頭，胴体が動き始める時間的ずれ
(ミリ秒)を表し，最初に動く部位の動作開始時から指定
された位相差だけ遅れて次の部位が動く．3つの部位が
動く場合は，指定された位相差の 50% の時間遅れを設
定した．
また，各部位の角速度は表 2 のように定めた．これ
は，端坐位での振り向き動作についての研究 [6]で，座っ
た状態で 90度の振り向くためには約 1秒かかり，頭頚
部は 40度，胸腰椎は 30度回旋したという結果に基づく
ものである．

表 2 各部位の角速度
部位 角速度 [deg/s]

目 40

頭 40

胴体 30

よって，例えば図 9のように，動作部位が 3つで目が
最初に動く場合の各部位の動作の流れは図 10 のように
なる．
被験者は状況に応じて位相差も調整する．位相差の値
が指定されれば，対象に体幹ごと向く度合いで決まる動
作軸と動作量と，上記の時間遅れに従って，アンドロイ
ドの眼球，頭部，胴体を制御して，視線移動の動作を実
行して，被験者に提示する．

3.3.4 状況設定
実験では，注視対象が対象 Aから対象 Bに切り替わ
る複数種類の状況を被験者に提示し，状況に合った動
作を探索させた．この状況設定は，内部状態と動作パラ
メータの幅広いデータを得るため，図 11 のように関心
度と優先度に差が出るように 9種類用意した (付録)．た
だし，各状況を設定する際に想定した内部状態を被験者
に伝えずに実験を行った．
また，状況設定のセリフやアンドロイドが動作するタ
イミングは事前に用意した XML ファイルから読み取

目→頭→体幹の
位相差

体幹→頭→目の
位相差

対象に体幹ごと
向く度合い

0

(x, y)

図 9 動作部位が 3 つで目が最初に動く場合 (x: 位相
差，y:対象に体幹ごと向く度合い)

時間 

|x|/2 |x|/2

目 

頭 

胴体 

図 10 位相差つき動作の流れ

り，被験者の調整によってアンドロイドの動作のみ変化
するようにした．

対象 Aへの優先度

対象 Bへの関心度

0

1 2 3

4 5 6

7 8 9

図 11 用意した状況設定の内部状態特徴空間内での想
定位置 (数字は状況番号)

3.3.5 パターン分け
実験時間の都合上，各被験者が 9種類の状況に対して

動作探索を行うことが困難だったため，以下のように実
験パターンを 3種類用意し，各被験者は 6種類の状況の
動作探索を行った．被験者に割り当てる実験パターンに



は偏りが出ないように注意し，各状況のデータを均等に
収集するようにした．

• パターン A: 状況 1～6

• パターン B: 状況 1～3, 7～9

• パターン C: 状況 4～9

3.4 実験前アンケート
実験では，動作探索前に被験者が実験前アンケートに
回答した．質問項目は以下の通りである．

• 項目 1: 性別
• 項目 2: 性格調査 (TIPI-J)

• 項目 3: 各状況 (9種類)の内部状態調査

項目 3では，被験者が各状況でのアンドロイドの立場
にいると仮定し，関心度，優先度，ポジティブネガティ
ブ度を図 12のように 7段階評価で調査した．

1 7

ネガティブな
感情

ポジティブな
感情

1 7

対象 Aが
優先されるべき

対象 Bが
優先されるべき

1 7

Bに対する
関心度が低い

Bに対する
関心度が高い

図 12 実験前アンケート

3.5 実験後アンケート
実験では，動作探索後に被験者が実験後アンケートに
回答した．質問項目は以下の通りである．

• 項目 1: 動作探索時の考え方 (自由記述)

• 項目 2: うまく動作を探索出来たと感じたか

項目 1は被験者が探索したデータを考察する際の手が
かりにすることを目的とし，項目 2は被験者が内部状態
を表現する際に，与えられた動作パラメータは十分であ
ると感じられたかを確認することを目的とした．項目 2

は「出来た」「おおむね出来た」「あまり出来なかった」
「出来なかった」で評価するものとした．

3.6 被験者情報
平均年齢 21.0歳の男女 23名 (男性 13名，女性 10名)

を実験対象とした．

4 結果
4.1 動作データのクラスター分析
得られた被験者のデータの内，以下の条件 1または条
件 2 を満たすデータを有効でない被験者データとした．
条件 2を設定したのは，複数の動作を比較して選ばれた
動作に限定した方が，信頼性の高いデータを得られると
判断したためである．

条件 1 実験後アンケートの項目 2で「出来なかった」と
回答

条件 2 探索試行回数が 1回以下

条件 1 を満たす被験者が 1 名，条件 2 を満たす被験
者が 6名となったため，残り 16名のデータを有効な被
験者データとなった．動作データを優先度/関心度別に
クラスター分析した結果が，図 13～16である．ただし，
目→頭→体幹の方向の位相差を負の値，体幹→頭→目の
方向の位相差を正の値で表している．xはクラスターの
中心，赤い直線は回帰直線を示し，クラスターサイズに
よって色分けしている．なお，クラスター分析の手法に
は DBSCANを用い，計算の際の半径距離，クラスター
と判定する閾値は試行錯誤で決定した．
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図 13 優先度-位相差のクラスター分析結果 (横軸：優
先度，縦軸：位相差)

図 16 に注目すると，関心度と対象に体幹ごと向く度
合いの間の関係には比例傾向が見られた．一方，図 13，
15 より，位相差と内部状態の間の関係には傾向を見つ
けられなかった．そのため，項目を追加してさらにデー
タの解析を行った．
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図 14 優先度-対象に体幹ごと向く度合いのクラス
ター分析結果 (横軸：優先度，縦軸：対象に体幹ごと向
く度合い)
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図 15 関心度-位相差のクラスター分析結果 (横軸：関
心度，縦軸：位相差)

1 2 3 4 5 6 7
Interest

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
at

io

0

3

6

9

12

15

18

21

24

C
lu

st
er

 S
iz

e

図 16 関心度-対象に体幹ごと向く度合いのクラス
ター分析結果 (横軸：関心度，縦軸：対象に体幹ごと向
く度合い)

4.2 内部状態を動作で表現し分ける被験者の
動作データの解析

被験者が探索した動作データの分散に着目して，さら
に解析を行った．動作データの分散に着目した理由は，
動作データのバラつきが大きい被験者は内部状態を動作
で表現するのが得意である想定し，そのような被験者が
どのように表現するかを調べるためである．

16名の動作データそれぞれにスケーリング，標準化処
理を行って共分散行列を計算した．楕円の長軸の長さを
動作データのバラつきの大きさとして比較し，長軸の長
さが平均以上の 8データに限定した．4.1節と同様に優
先度/関心度別にクラスター分析した結果が，図 17～20

である．
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図 17 8 データの優先度-位相差のクラスター分析結
果 (横軸：優先度，縦軸：位相差)

1 2 3 4 5 6 7
Priority

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
at

io

0

1

2

3

4

5

C
lu

st
er

 S
iz

e

図 18 8 データの優先度-対象に体幹ごと向く度合い
のクラスター分析結果 (横軸：優先度，縦軸：対象に体
幹ごと向く度合い)
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図 19 8 データの関心度-位相差のクラスター分析結
果 (横軸：関心度，縦軸：位相差)

分析から，関心度と対象に体幹ごと向く度合いについ
て，図 20 に注目すると，図 16 と同様に比例傾向が見
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図 20 8 データの関心度-対象に体幹ごと向く度合い
のクラスター分析結果 (横軸：関心度，縦軸：対象に体
幹ごと向く度合い)

られた．一方，位相差と優先度については，図 13 と比
較すると，図 17では，仮説と矛盾する外れ値 (優先度 4

～7で位相差が大きいデータなど)が減少した．しかし，
全体的に目が先に動く動作 (位相差が負の値)が多く，仮
説通りの傾向が明確には見つけられない結果となった．

5 考察
仮説と異なる結果が得られた原因について，以下のよ
うに考察した．
実験後アンケートで調査した動作探索時の考え方に，
与えられた状況設定において「アンドロイドが能動的に
動作する場面か受動的に動作する場面かに注目して動か
し方を変えた」という回答が複数あった．例えば，アン
ドロイドが対象 B に話しかけるために意図して動作す
るのは能動的な場面であり，突然話し始めた対象 B を
見るために動作するのは受動的な場面である．今回行っ
た実験では 9 種類の状況設定を用意したが，アンドロ
イドが能動的ふるまいをする状況と受動的ふるまいをす
る状況の両方が混在していた．そのため，内部状態パラ
メータとして用意した関心度と優先度以外の要因が影響
した可能性がある．また，「アンドロイドのふるまいが
能動的な場合は胴体から動かし，受動的な場合は目から
動かした」という具体的な回答もあった．これには，多
人数インタラクションでの主要関与と副次的関与の考え
方が関係しているのではないかと考える．身体の部位が
向く方向は，人がどの活動にどの程度関与しようとして
いるかを知る手がかりになり，安定性の高い下半身の方
向付けは主要関与，一時的な上半身の方向付けは副次的
関与に関係する [7, 8]．このため，アンドロイドが自発
的に意図して動作する際 (能動的ふるまい) は主要関与
を表すために胴体から動かし，外的要因により動作する
際 (受動的ふるまい) は副次的関与を表すために目から

動かすようにしたのではないかと考えた．被験者の回答
から，振る舞いの能動性・受動性が，位相差に関係して
いることが考えられるため，今後，能動性・受動性を考
慮した実験，解析を行うことで，アンドロイドの内部状
態と位相差との関係性を見つけだすことができると考え
られる．

6 むすび
アンドロイドを含む三者対話を想定し，視線移動の際

の動作過程に着目し，その動作と内部状態の関係に傾向
を見つけることを目的として実験を行った．三者対話の
場面でアンドロイドが注視対象を切り替える際，切り替
える先の対象の優先度が高いほど，目が先に動くような
位相差が大きくなるという仮説を立てた．実験では，被
験者に 9種類の状況設定を提示し，その時のアンドロイ
ドの内部状態とその状況に合った動作を探索させた．そ
の結果，関心度と対象に体幹ごと向く度合いには比例傾
向が見られたが，位相差と優先度については，位相差が
負の値となるデータが多く，仮説通りの傾向は認められ
なかった．この原因として，被験者に提示した状況設定
の中に，アンドロイドが能動的ふるまいをする状況と受
動的ふるまいをする状況の両方が混在していたことを挙
げた．
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付録
実際に被験者に提示した状況設定を以下に記す．被験
者は，これらが印刷された紙を見ながらアンケートへの
回答，動作の探索を行った．
状況 1� �
アンドロイドがMCをしている．Aを見て Aの話
を聞き終わったあと，Bに対して話を振る．

A「私は学費の無償化に賛成しています」
アンドロイド「Bさんはどう思いますか？」
B「そうですね．もっと現実的に考えるべき課題だ
と思います」� �
状況 2� �
アンドロイドがMCをしている．Aが新商品 Bを
紹介したので Bを見る．

A「ではここで，わが社の新商品を紹介いたします」

� �
状況 3� �
アンドロイドが MC をしている．A の話を聞きな
がら，Aに言及された人物 Bを見る．

A「この問題については、Bさんの言う通り...」
アンドロイド (Bさんを見る)

A「慎重に考えるべき課題だと思います」� �

状況 4� �
アンドロイドが講演者をしている．発表の際に観衆
Aに向けて少し話したあと，スクリーン Bを見る．

アンドロイド「このようなロボットいじめは，世界
各国で報告されています．(B を見ながら) 次のス
ライドでは、どのような場合にいじめが起こりやす
いのかを説明します」� �
状況 5� �
アンドロイドが受付をしている．A の位置にいた
人が Bの位置に移動するのを目で追いかける．

(セリフなし)� �
状況 6� �
アンドロイドがMCをしている．Aを見て Aの話
を聞いている途中で，B がかぶせて話し始めたの
で，Bの方を見る．

A「インターネットの匿名性が，いじめを増やす原
因になっていて...」
B「いやいや，実名登録制にしている国でもいじめ
は防げていませんよ」� �
状況 7� �
アンドロイドが受付をしている．来客 A の接客を
終えた後，離れた位置にいる群衆 Bを見る．

アンドロイド「ごゆっくりどうぞー」
B「(ガヤガヤ)」� �
状況 8� �
アンドロイドが受付をしている．暇なときに，群衆
Aから群衆 Bに目を向ける．

A, B「(ガヤガヤ)」� �
状況 9� �
アンドロイドが受付をしている．来客 A に道を聞
かれて，ドア Bに案内する．

A「すみません．お手洗いはどこですか？」
アンドロイド「お手洗いはこのドア B を出てすぐ
のところにありますよ」� �


