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Abstract: 本研究では，参照物が共有される対話環境において，人間の視線行動を注視対象レベル
で捉え，その遷移をモデル化することを目的とする．従来の視線研究は視線方向や注視点の解析に主
眼が置かれており，実際にどの対象が注視され，その切り替わりがどのように生じるかについては，
十分に検討されていない．本研究では，VR空間で取得した視線データと環境情報を統合し，注視対
象を推定することで，対象間の注視遷移を記述・分析する．さらに，その結果をもとに対話エージェ
ント設計への応用可能性を検討する．

1 はじめに
近年，メタバースや VR空間の発展に伴い，仮想空
間上での社会活動やビジネス利用が急速に拡大してい
る．すでに自治体の情報発信・住民対話空間（例：静岡
県 Metaverse SHIZUOKA），企業の仮想展示・商品体
験空間（日産のメタバース展示），ソーシャル VR プ
ラットフォームを通じた交流（VRChat の利用事例），
さらには高齢者向け福祉活動（VR を用いたセラピー
体験）など，社会活動やビジネス利用の具体的な事例
が存在する．会議，接客，教育，イベント運営など，従
来は対面で行われていた活動が，時間や場所の制約を
受けずに実施可能となりつつある．一方で，これらの
活動を常に人間が直接担うことには，時間的・人的コ
ストの観点から限界がある．
このような背景から，仮想空間において人間の役割
を部分的に代替し，利用者と自然に関わることのでき
る対話エージェントの必要性が高まっている．とくに，
メタバース空間における案内，説明，議論支援などの
場面では，「その場に存在し，会話に参加している存在」
として振る舞うエージェントが求められる．
しかし，現在の多くの対話エージェントは，発話内
容が適切であっても，非言語行動が乏しい，あるいは不
自然であるため，利用者に対して「話を聞いてもらえ
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ている」「相互に理解し合っている」という感覚を十分
に与えられていない．対話においてこのような感覚は，
信頼感や会話の円滑さに直結する重要な要素である．
対話相手が話を聞いていると感じられる要因の一つ
として，視線行動が挙げられる．Kendon（1967）は，
視線が感情表出や会話調整といった機能を担うことを
指摘しており，相手や話題対象に適切に視線が向けら
れることで，聞き手の関与や注意が非言語的に伝達さ
れることが知られている．逆に，視線が会話内容と無
関係な対象に向けられている場合，利用者に違和感や
不信感を与える可能性がある．そのため，対話エージェ
ントに自然な視線行動を付与することは，メタバース
空間における社会的エージェント実現のための重要な
課題である．
一方で，自然な視線生成を実現するためには，まず
人間が対話中に「どの対象を注視しているのか」，そし
て「その注視が時間的にどのように遷移しているのか」
を理解する必要がある．従来の視線生成研究では，視
線方向や頭部動作を直接制御・学習する手法が主流で
あり，人間の視線行動を「注視対象」という意味的な
単位で捉え，その遷移構造を体系的に分析する試みは
十分になされてこなかった．しかし，対話理解やエー
ジェント設計の観点からは，単なる方向情報ではなく，
「誰／何を見ているか」という抽象度での記述が重要で
ある．
そこで本研究では，メタバースや VR空間における
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対話エージェントの自然な視線生成を最終目標とし，そ
の第一段階として，参照物が共有される VR空間にお
ける二者対話を対象に，人間の視線行動を分析する．具
体的には，対話中に人間が「どの対象を注視している
か」および「その注視が時間的にどのように遷移する
か」を明らかにすることを目的とする．そのために，本
研究では VR空間での対話実験を実施し，HMDに搭
載されたアイトラッキング機能を用いて視線情報を取
得する．取得した視線情報と環境情報を統合すること
で，対話中に注視されている対象を推定し，注視対象
の時間的遷移構造を分析する手法を提案する．

2 関連研究
人と人以外が会話することに関する研究として，内
田ら [1]は，人，ロボット，アンドロイドに対する第一
印象が，参加者の自己開示行動にどのような影響を与
えるかを検証している．その結果，人はロボットやアン
ドロイドに対しても一定程度の自己開示を行うことが
示唆された．また，人を対話相手とした場合にはポジ
ティブな事柄に関する自己開示が多い一方で，ロボット
やアンドロイドに対しては，話題がニュートラルある
いはネガティブになるほど自己開示の割合が高くなる
傾向が確認された．これらの結果から，対話エージェン
トに対しても人は一定の社会的態度を持って接するこ
とが分かり，対話相手としての妥当性が示されている．
人間同士の対話における非言語行動の分析として，石
井ら [2]は，複数の視線情報および頭部動作の情報を用
いて会話参加態度を推定する手法を提案している．こ
の研究では，注視パターン，注視時間，注視位置の移
動距離，瞳孔径といった視線情報に加え，眼球検出に
依存しないヘッドトラッキングによる頭部姿勢情報と
会話参加態度との間に相関があることが示された．さ
らに，視線情報と頭部動作情報の両方を用いた推定モ
デルが最も高い性能と頑健性を示すことが報告されて
いる．本研究においても，視線情報に加えて頭部動作
に関する情報を収集し，視線行動分析の補助情報とし
て活用する．
視線行動の基礎的理解に関しては，Rayner[3]や Land

& Tatler[4]による研究が広く知られている．Raynerは，
読字，シーン知覚，視覚探索といった課題における眼
球運動を整理し，注視（fixation）を視覚情報取得の基
本単位として位置づけている．また，注視の持続時間
や空間的安定性が，注意や認知処理と密接に関係して
いることを示している．
一方，Land & Tatlerは，日常行動や自然行動を対象
とした分析を通じて，人間の視線行動が環境や行為と
強く結びついた能動的プロセスであることを論じてい
る．これらの研究は，視線行動を単なる物理的な視線

方向としてではなく，「どの対象に注意が向けられてい
るか」という意味的単位で捉える重要性を示している．
先行研究において，注視は一般にサッカードのような
高速な視線移動とは区別され，一定時間以上にわたり
視線が相対的に安定している区間として扱われている．
Rayner（2009）は，読字や視覚探索課題において，注
視の持続時間が概ね 100～500msの範囲に分布し，特に
200～300ms前後が典型的であることを報告している．
また，自然行動を対象とした Land & Tatler（2009）の
研究においても，視線が一定時間以上対象に向けられ
て安定している区間が，行為や注意と結びついた注視
として分析されている．
一方，アイトラッキング機器の実装やデータ処理の
観点からは，注視は 50～600ms程度の持続時間をもつ
視線停留として整理されることが多く，タスクや環境
に応じて柔軟に閾値が設定されている．本研究では，こ
れらの理論的知見および実装上の整理を踏まえ，短時
間のサッカードやノイズ成分を除外するための下限と
して 50msを設定し，視線位置が一定範囲内に収まり，
かつ 50ms以上継続した区間を注視として抽出する操
作的定義を採用する．
マルチパーティ対話環境における注視対象の推定に
関して，Massé ら [5] は Visual Focus of Attention

（VFOA）推定モデルを提案している．この研究では，
視線方向および頭部姿勢といった非言語情報を用いて，
対話参加者が「誰」あるいは「どの対象」に注意を向
けているかを確率的に推定する手法が示されている．
VFOA は単なる視線方向ではなく，視線が実際に向け
られている対象を推定する概念であり，「何を見ている
か」を扱う点で本研究の目的と密接に関連している．し
かし，この研究は主に実世界の対話環境を対象として
おり，仮想空間における三次元オブジェクトとの関係
や，環境情報を明示的に用いた注視対象同定は扱って
いない．また，注視対象間の遷移構造をモデル化する
こと自体を主目的とはしていない．
対話における視線行動の役割については，Nakanoや

Ishii ら [6][7]による一連の研究がある．これらの研究
では，対話中の視線遷移を分析することで，話者交替，
会話へのエンゲージメント，注意の逸脱といった対話
状態を推定できることが示されている．特に，視線が
どの対象からどの対象へと移動するかという対象間の
遷移情報が，対話理解において重要な手がかりとなる
点が指摘されている．また，Ishii らは，対話エージェ
ントが人間の注視行動を理解・利用するための枠組み
を示し，注視行動を意味的に解釈することの重要性を
論じている [7]．
さらに，人間同士の対話においては，相手の視線方向
に影響を受けて自身の視線が移動する「追従注視（gaze

following）」が生じることが古くから指摘されている．
Kendon[8]は，視線行動を単なる知覚的反応ではなく，



相互行為を組織するための行為として捉え，会話相手
の視線方向が注意の配分や相互理解に影響を与えるこ
とを論じている．この立場では，視線の追従は固定的
な時間閾値によって定義されるものではなく，対話の
文脈に依存した即時的反応として理解される．
一方，心理学的実験に基づく研究では，他者の視線
方向に対する追従反応は比較的短時間で生起すること
が報告されている．Frischen ら [9]は，視線による注意
喚起効果に関するレビューを行い，他者の視線提示後，
おおよそ 300～700msの範囲で注意の追従が生じるこ
とを示している．これらの知見は，視線追従が自動的
かつ社会的意味を持つ反応であることを示唆している．
しかし，これらの研究の多くは静的刺激や単純化さ
れた実験課題を用いたものであり，実際の対話環境や
仮想空間において，具体的な注視対象（人物，物体，環
境内オブジェクト）への追従行動を時系列的に分析し
た研究は限られている．
本研究では，仮想空間内の対話環境において，参加
者同士の注視対象の時間的関係に着目し，相手の注視
後，短時間内に同一対象への注視が生じた場合を追従
注視として捉える枠組みを採用する．これにより，対
話中における視線の相互影響を定量的に分析すること
を目的とする．

3 提案手法
本章では，第 4章で実施する VR対話実験により取
得される視線および環境情報を前提として，注視対象
および注視対象遷移を推定・分析するための枠組みを
示す。
本研究では，対話環境における人間の視線行動を「注
視対象」とその時間的遷移として捉え，注視対象およ
びその遷移構造を推定・記述するための分析枠組みを
提案する．
本手法は，自然な視線生成を最終目標とした基礎的
研究として，人間が会話中に「どの対象を注視してい
るか」および「その注視がどのように切り替わるか」を
明らかにすることを目的とする．
提案手法は，

1. 視線および環境情報の取得（実験の実施）

2. 視線と 3D環境情報を統合した注視対象の推定

3. 推定された注視対象列に基づく注視対象遷移の抽
出と分析

上記の 3段階から構成される．

3.1 手法の概要
本研究で提案する手法の全体的な流れを示す．本手
法では，対話中に取得した視線情報とVR環境内の 3D

環境情報を統合することで，各時刻における参加者の
注視対象を推定し，その時系列的変化を注視対象遷移
として記述・分析する．
まず，VR空間内で対話を行う参加者から，HMDに
搭載されたアイトラッキング機能を用いて視線方向ベ
クトルおよび頭部姿勢などの視線関連情報を取得する．
同時に，対話相手の身体部位や対話中に参照される可
能性のある 3Dオブジェクトについて，位置・形状・識
別情報などの環境情報を記録する．
次に，取得した視線方向と環境内オブジェクトとの
空間的関係に基づき，各フレームにおける注視対象を
推定する．具体的には，視線方向に基づいて Raycast

処理を行い，最初に衝突したオブジェクトを注視対象
として割り当てる．これにより，単なる視線方向では
なく，「誰（または何）を見ているか」という意味的な
注視対象レベルでの視線行動を推定する．
最後に，推定された注視対象を時系列データとして
整理し，注視対象がどの対象からどの対象へと切り替
わったかを注視対象遷移として抽出する．これらの遷
移を分析することで，参照物が共有される対話場面に
おける人間の視線行動の構造的特徴を明らかにする．

注視対象の定義 注視対象は，視線原点から視線方向
ベクトルに基づいて Raycastを行い，最初に衝突した
3Dオブジェクトと定義する．VR空間内の各オブジェ
クトには，あらかじめ注視対象カテゴリを示すタグを
付与しており，本研究で用いた主なカテゴリは以下の
通りである．

• Human：対話相手の頭部および上半身
• TV：参照物として地図を添付
• Object：机や椅子などの周辺物体
• None：床や壁を含む具体的な注視を定義できな
かった領域

なお，本研究で用いたデータにおいては，周辺物体
への注視は机のみが検出された．また，TVに関しては
画面の右上，右下，左上，左下をそれぞれTV1，TV2，
TV3，TV4とした．

4 視線および環境情報の取得実験
実験の目的 本実験の目的は，参照物が共有される対
話場面において，参加者がどの対象を注視し，その注
視がどのように遷移するかを記録・分析するための視
線データおよび環境データを取得することである。



参加者 参加者は大学生 3ペア（計 6名）であり，普
段から会話を行う間柄のペアを募集した．内訳は女性
ペア 1組，男性ペア 2組である．VR利用経験は 4名
あり，未経験は 2名．視力条件は 1名裸眼，他は矯正
視力．眼鏡使用者は実験中外した状態．

実験課題および会話内容 実験では，参加者 2名がペ
アとなり，VR空間内で互いに向かい合った状態で対話
課題を行った．対話は合計 3回実施され，それぞれ異
なる目的を持つ会話テーマを設定した．
1回目の対話では，VR環境への慣れを目的とし，「夏
休みの予定」をテーマとした軽い雑談を行った．
2回目の対話では，「海外からの留学生が来た際のお
もてなしプラン」をテーマに，具体的な内容を話し合っ
てもらった．この対話は，次の対話課題につながる準
備段階として位置づけられる．
3回目の対話では，2回目で決定したおもてなしプラ
ンについて，VR空間内に設置したTVに表示された地
図を参照しながら，訪問順序や動線を含めた最終決定
を行ってもらった．本研究では，明示的な参照物が存
在するこの 3回目の対話データを主な分析対象とする．

実験手順および参加者への説明 実験開始前に，参加
者に対して実験内容および手順の説明を行った．参加
者は，5分間の会話を 1回，7分間の会話を 2回実施し
た．各会話の間には休憩時間を設け，実験前にはHMD

の装着およびキャリブレーションを含むセットアップ
を行った．
実験中の行動を記録するため，参加者には HMDを
装着してもらい，視線情報に加えて，VR内の画面録
画およびWebカメラによる顔映像を記録した．

4.1 実験装置・環境
本実験では，参加者が操作する 2体のキャラクター
を用意した．キャラクターの造形は Vroidを用いて作
成し，Blenderにより目や眉の動きを表情キー（Blend-

Shape）として実装した1 2.例として，キャラクターに左
を見る動作をさせる場合，図 1の様に Eye Left Right，
Eye Right Rightという二つのBlendShapeの値を変化
させることで実現できる．
次に，UnityおよびSteamVRを用いて会話環境（Unity

3D）を構築した3．VR内の内装は，参加者の視界と現
実空間との乖離による事故を防止するため，実際の実

1Blender Foundation: Blender Documentation，https://
docs.blender.org/manual/en/latest/

2pixiv Inc.: VRoid Studio Guidelines，https://vroid.com/
en/studio/guidelines

3Unity Technologies: Unity マニュアル（VR/XR 開
発ガイド），https://docs.unity3d.com/ja/current/Manual/
VROverview.html

図 1: キャラクターと BlendShape

験環境を模倣して作成した．図 2に構築した実験環境
を示す．

図 2: 構築した実験環境

実験では 2台の PCと 2台の HMDを使用した．参
加者 2名はそれぞれ自身の動きをトラッキングしたキャ
ラクターを操作し，互いのトラッキングデータをネッ
トワーク経由で送受信することで，同一の VR空間内
で対話を行う．この環境には，参加者キャラクター，ト
ラッキングデータに基づいてキャラクターを制御する
プログラム，データ送受信プログラム，およびデータ
記録・保存プログラムが含まれる．
実験中は以下の処理が繰り返し行われる．
1. HMD およびコントローラにより参加者の動作
データを取得する．

2. 取得したトラッキングデータを自身のUnity環境
内で再現する．

3. 自身のトラッキングデータを相手側のUnity環境
へ送信する．

4. 相手側のトラッキングデータを受信し，Unity環
境内で再現する．



視線計測にはアイトラッキング機能を備えたヘッド
マウントディスプレイ VIVE Pro Eyeを用いた4．Vive

Pro EyeはHTC社製のVRヘッドセットであり，視線
計測用の赤外線センサーを内蔵している．本装置を用
いることで，対話中の視線情報を高精度に取得するこ
とが可能である．
参加者 2名分のデータを同時に取得するため，本実
験では 2台の PCおよび HMDを使用し，トラッキン
グデータの送受信には NetMQライブラリを用いた5．
NetMQ は ZeroMQ の C#バインディングであり，効
率的かつ低遅延なデータ通信を実現できる．
実際の実験の様子は図 3のようになった．

図 3: 実験環境：（上）現実環境における実験中の様子，
（下）対応する Unity環境

4.2 取得データの内容
本実験では，VR空間内での対話中における参加者の
視線行動，身体動作，および表情情報を記録し，注視
対象推定および注視対象遷移分析に用いるためのデー
タを取得した．

視線関連データ HMDに搭載されたアイトラッキン
グ機能を用いて，各フレームにおける参加者の視線情

4HTC Corporation: VIVE Pro Eye Support & Setup Guide,
https://www.vive.com/jp/support/vive-pro-eye/．本機器の
視線計測機能は Tobii のアイトラッキング技術に基づいている．

5NetMQ Project:NetMQ Documentation， NetMQ 公式ド
キュメント（C# メッセージングライブラリ）， https://netmq.
readthedocs.io/

報を取得した．取得した視線関連データは表??の通り
である．

• 視線原点（HMD座標系）

• 視線方向ベクトル

• 視線計測の有効フラグ

これらの情報は，Unity内のワールド座標系に変換
したうえで保存し，注視対象推定処理に利用した．

注視対象データ 取得した視線方向ベクトルに基づき，
VR空間内で Raycast処理を行い，各時刻の注視対象
を推定した．Raycast により最初に衝突した 3Dオブ
ジェクトを注視対象として割り当て，そのカテゴリお
よび識別情報を記録した．

頭部および姿勢データ HMDおよびコントローラか
ら取得される頭部位置と回転（姿勢）データを記録し
た．視線情報の補助的情報として利用し，視線行動と
身体動作の関係性分析に用いた．

表情関連データ 将来的な対話エージェントの非言語
表現生成を見据え，顔のBlendshape情報をフレーム単
位で記録した．取得した表情データにはまばたき，眼
球運動，眉や口の動きなどが含まれる．本研究では主
に視線行動に着目し，補助的情報として扱う．

時間情報および同期 すべての取得データには，Unity

の内部時間に基づくタイムスタンプを付与し，視線情
報，注視対象データ，頭部姿勢データ，および表情関連
データがフレーム単位で同期されるように記録した．

分析対象データ 取得した 3 回の対話データのうち，
明示的な参照物（TV画面）が存在する 3回目の対話
データを主な分析対象とした．

5 前処理
本研究では，取得した視線および環境情報を用いて
注視対象推定および注視対象遷移分析を行うにあたり，
データの信頼性を確保するための前処理を行った．本
節では，視線データの整形，ノイズ除去，および分析
単位への変換について述べる．



5.1 視線データの整形
HMDから取得される視線データには，瞬きや計測
失敗などに起因する欠損フレームが含まれる．本研究
では，視線計測の有効フラグを用いて，有効でないフ
レームを除外した．
また，視線原点および視線方向ベクトルは，HMDの
ローカル座標系で取得されるため，Unityのワールド
座標系へ変換を行った．これにより，視線と VR空間
内オブジェクトとの空間的関係を一貫した座標系で扱
うことを可能にした．

5.2 Raycast結果の後処理
視線方向に基づく Raycast処理では，フレーム単位
で注視対象が推定されるが，視線の微小な揺れや瞬間
的な視線移動により，注視対象が短時間で頻繁に切り
替わる場合がある．これらは意図的な注視行動とは言
い難いため，以下の処理を行った．
まず，Raycastがいずれのオブジェクトにも衝突しな
かったフレームについては，「未分類」として扱い，明
確な注視対象が定義できない区間であるため，注視対
象遷移の分析対象から除外した．
次に，同一の注視対象が連続して出現するフレーム
を一つの注視区間としてまとめ，注視区間の長さが一
定時間未満のものはノイズとして除去した．本研究で
は，注視区間の最小持続時間を 50msと設定した．こ
の値は，先行研究における注視持続時間の一般的な下
限を参考に決定した．

5.3 注視対象系列の生成
前処理後のデータから，各参加者の注視対象を時間
順に並べた注視対象系列を生成した．この系列は，連
続する注視区間ごとに 1つの注視対象ラベルを割り当
てた離散的な時系列データである．
この注視対象系列を用いることで，「どの対象からど
の対象へ注視が切り替わったか」という注視対象遷移
を明示的に抽出することが可能となる．

5.4 遷移データの抽出
生成した注視対象系列から，隣接する注視対象間の
遷移を抽出し，注視対象遷移データとして整理した．本
研究では，自己遷移（同一対象内での継続）は遷移と
して扱わず，異なる注視対象への切り替わりのみを遷
移として定義した．
抽出した遷移データは，参加者ごと，対話セッショ
ンごとに集計し，遷移頻度および遷移確率の算出に用
いた．

5.5 表情および頭部動作データの扱い
取得した表情および頭部動作データについては，視
線データと同一のタイムスタンプを用いて同期を行っ
た．本研究では主に視線行動および注視対象遷移の分
析を目的とするため，表情および頭部動作データは直接
的な分析対象とはせず，補助的な情報として保存した．
ただし，将来的には，注視対象の切り替えと表情変
化や頭部動作との関係性を分析することで，より自然
な対話エージェントの非言語行動生成への応用が可能
であると考えられる．

6 データ分析・可視化
本分析では、収集した全参加者データの中から，例
として参加者Aおよび Bの 1回分のセッションデータ
を用いる。これは，解析手法の説明および視線行動パ
ターンの例示を目的としており，個別の注視比率や遷
移パターンを理解しやすくするためである。
さらに，対話実験時の状況を再現し，注視対象や行
動パターンを直感的に把握するための Unityによる再
現環境も構築した。

6.1 実験状況の再現
取得した視線および注視対象データを用いて，実験の
状況をUnity上で一部再現する可視化環境を構築した．
本再現環境では，実験における参加者の頭部位置・回転
および視線方向データを CSV形式で読み込み，Unity

上においてキャラクターの動作および視線の再現を行っ
た．具体的には，CSVファイルから時刻ごとの視線方向
ベクトルおよび頭部の位置・姿勢データを取得し，線形
補間および球面線形補間（Slerp）を用いることで，時
間軸に沿ったスムーズな動きを再現した．再現された視
線は Raycastによる注視対象との交差判定を行い，注
視位置には可視化用の青い球体を配置することにより，
対象物への注視点を直感的に確認できるようにした．
さらに，ユーザーインターフェースとしてスライダー
を設置し，任意の時刻における視線再生や再生速度の
変更が可能となっている．これにより，特定の注視パ
ターンや行動パターンを時間軸に沿って観察すること
が可能となり，注視対象遷移や個人差の理解を補助す
る手段として有効である．図 4は実際の環境である．

6.2 注視データの基礎集計
全データを通して算出した結果，実験全体の記録時
間に対して注視が発生していた時間は約 85%を占めて



図 4: Unity上で再現した参加者の視線および注視対象
の一例

おり，参加者の視線は大部分の時間において特定の対
象に向けられていたことが確認された（表 1）．

表 1: 実験全体における注視時間と非注視時間の割合
項目 時間 [s] 割合 [%]

注視時間 12316.74 84.85

非注視時間 2199.77 15.15

合計 14516.51 100.00

一方で，残り約 15%は注視に該当しない時間であり，
視線が対象間を移動している区間や，明確な注視対象
が存在しない状態も一定量含まれていることが分かる．
このことから，本実験環境は視線行動を十分に引き出
しつつも，探索的な視線移動も含む現実的な対話状況
を再現できていると考えられる．

6.3 注視時間割合の全体傾向
カテゴリ別に注視時間の割合を算出した結果，Human

カテゴリへの注視が全体の約 44%を占め，最も高い割
合を示した（表 2）．

表 2: カテゴリ別に見た注視時間の割合（全データ）
カテゴリ 注視時間 [s] 割合 [%]

Human 5397.97 43.8

None 4795.83 38.9

TV 1732.78 14.1

Table 390.16 3.2

次いで Noneカテゴリが約 39%と高く，参加者の視
線が必ずしも常に明示的な対象に向けられているわけ
ではなく，空間的な探索や対象間遷移が頻繁に生じて
いることが示唆される．一方，Tableへの注視は全体
の約 3%と低く，環境内に存在するものの，視線行動に

おいては背景的な役割を果たしている対象であると考
えられる．
また，TVカテゴリは特定の条件下でのみ提示され
たにもかかわらず，全体の注視時間の約 14%を占めて
おり，視線を強く引き付ける視覚刺激として機能して
いることが分かる．この結果は，対話環境における外
的刺激が視線行動に大きな影響を与える可能性を示し
ている．

6.4 テーマ別注視行動の比較
さらに，実験条件ごとの違いを検討するため，各テー
マにおける注視行動の比較を行った．テーマ別にカテ
ゴリごとの注視時間割合を算出した結果を表 3に示す．

表 3: テーマ別に見たカテゴリごとの注視時間割合 [%]

Theme Human TV Table None

Theme1 52.1 – 2.6 45.3

Theme2 51.1 – 4.4 44.5

Theme3 29.5 40.4 2.1 28.0

Theme 1および Theme 2では，Humanカテゴリへ
の注視時間が全体の約 50%以上を占めており，参加者
の視線が主として対話相手に向けられている傾向が確
認された．これらの条件では，対話相手が視線行動に
おける主要な注視対象となっていることが示唆される．
一方で Theme 3では，Humanカテゴリへの注視割
合が約 30%まで低下し，代わって TVカテゴリへの注
視が増加する傾向が見られた．これは，対話環境内に
視覚的に顕著な外的刺激が存在することで，参加者の
視線が対人対象以外へと分散した可能性を示している．
これらの結果から，対話相手は常に最優先で注視さ
れる対象であるとは限らず，環境内の視覚的要因によっ
て注視の優位性が変化する可能性があると考えられる．

6.5 追従注視の定義と抽出方法
本研究では，対話中において一方の参加者の注視行
動が，他方の参加者の注視行動に影響を与える現象，す
なわち「追従注視（gaze following）」の有無を検討す
る．追従注視は，対人相互作用における共同注意の成
立過程を反映する重要な指標であり，視線行動の時間
的関係性を考慮することで定量的に評価可能である．
本研究における追従注視は，「相手がある対象を注視
し始めた後，一定時間内に自分が同一対象へ注視を遷
移させた場合」と定義する．この定義は，視線が他者
の注視対象に引き込まれるという現象を，時間遅延を
伴う注視遷移として捉えるものである．



まず，視線ログおよび環境情報ログを時刻同期し，同
一対象への連続注視が 50ms以上継続した区間を注視
イベントとして抽出した．各注視イベントについては，
注視開始時刻，終了時刻，注視対象，および注視継続
時間を記録し，注視行動を離散的なイベント列として
表現した．
次に，ペア内の 2名の参加者について，同一テーマ内
における注視イベントを比較した．ある参加者 Aが特
定の対象を注視し始めた時刻を基準とし，参加者 Bが
同一対象を注視し始めるまでの時間差を算出した．こ
の時間差が正であり，かつ 0.7秒以内である場合，参
加者 Bは参加者Aの注視に追従したとみなし，これを
追従注視イベントとして抽出した．
以上の手続きにより，追従注視イベントについて，
テーマ別の発生回数および注視遷移の平均遅延時間を
算出した．これにより，各実験条件において，参加者
が相手の注視行動にどの程度影響を受けているかを定
量的に評価することが可能となる．

追従注視の統計 抽出された追従注視イベントに基づ
き，各テーマ・注視対象ごとの追従回数と平均潜時を
算出した．解析結果の概要を Table 4 に示す．

表 4: テーマ別・注視対象別追従注視イベントの概要
Theme 注視対象 回数 平均遅延 [s]
Theme 1 Head 72 0.48
Theme 1 Upper chest 470 0.51
Theme 1 Table 13 0.51
Theme 1 None 436 0.51
Theme 2 Head 107 0.50
Theme 2 Upper chest 798 0.50
Theme 2 Table 39 0.47
Theme 2 None 749 0.50
Theme 3 Upper chest 401 0.50
Theme 3 TV1 13 0.54
Theme 3 TV2 22 0.53
Theme 3 TV3 92 0.49
Theme 3 TV4 42 0.48
Theme 3 Table 9 0.52
Theme 3 None 211 0.50

結果として，平均潜時はおおむね 0.48～0.54 秒であ
り，心理学的先行研究の 0.3～0.7 秒と整合的であった．
また，Human（Head および Upper chest）への追従
が最も多く，次いで TV 系，Table や None への追従
が観測された．このことは，対話参加者が相手の注視
対象に影響を受ける傾向が強く，社会的注視行動の反
映として妥当であることを示唆している．

7 考察
本研究では，VR空間における二者対話を対象とし
て，参加者の視線行動を「注視対象」レベルで抽出し，

その時間的遷移を分析した．取得データおよび遷移分
析の結果から，以下の知見が得られた．
第一に，対話中の視線行動は単なるランダムな方向
移動ではなく，会話相手や参照物に応じた意味的な構
造を持つことが示唆された．特に，TVに表示された
参照地図への注視は，会話の内容に応じて増減し，注
視対象遷移のパターンにも反映されることが確認され
た．これは，視線が対話理解や情報処理に密接に関連
していることを示しており，意味的注視単位での分析
の有用性を支持する結果である．
第二に，追従注視の観点では，参加者同士の視線が互
いの注視対象に影響を受ける様子が確認された．相手
が特定の参照物を注視した直後に，自身も同対象へ注
視を切り替えるパターンが一定の頻度で観察され，対
話中の非言語的な相互調整の存在が示された．これに
より，自然な対話エージェント設計においても，相手
の注視行動をリアルタイムで反映する視線生成が有効
であることが示唆される．
第三に，注視対象遷移の個人差も観察された．特に，

VR利用経験や注意傾向の違いにより，同一課題でも
注視対象遷移の頻度やパターンに差が見られた．これ
は，対話エージェントが汎用的に自然な視線行動を生
成する際に，利用者の個性や文脈に応じた調整の必要
性を示している．
これらの結果は，従来の視線研究が注視点や視線方
向に着目していたのに対し，本研究の「注視対象遷移」
アプローチが，対話理解やエージェント設計における
実用的知見を提供できることを示している．また，VR

環境における視線データの取得・解析が，非言語行動
の理解とモデリングに有効であることも確認された．

8 おわりに
本研究では，参照物が共有される VR空間における
二者対話を対象に，人間の視線行動を注視対象レベル
で抽出し，注視対象遷移を分析する手法を提案した．取
得データの解析により，対話中の視線行動が意味的構
造を持ち，相互に影響し合うこと，さらに個人差が存
在することが明らかとなった．
これらの知見は，対話エージェントに自然な視線行
動を付与するための基礎的情報として活用可能である．
特に，相手の注視行動に追従する視線制御や，参照物
への適切な注視タイミングの生成など，社会的・認知
的文脈を考慮した視線生成モデルの設計に有用である．
今後の課題としては，より多人数対話環境への拡張，
異なるタスクや参照物の種類に応じた注視遷移パター
ンの一般化，さらには表情や身体動作と視線行動の統
合分析が挙げられる．これらを通じて，仮想空間にお



ける対話エージェントの自然性と信頼性を高めるため
のモデル構築を進めることが期待される．
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