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研究成果の概要（和文）：ロボットが、人と信頼関係を結び人とコミュニケーションするために必要な振る舞いについ
て明らかにした。具体的には、ロボットの視線の振る舞いの効果、人の振る舞いの予測、ロボットに対する人の心理指
標に関する研究を行った。ロボットの視線の振る舞いに関しては、人が手の動きを予測し、ロボットが視線を向けると
、人がロボットに対してコミュニケーションを取る姿勢を示すことが明らかになった。また、ロボットの体全体での覗
き込む動作でも、同様の姿勢を引き出せることが明らかになった。さらに、ロボット２体の視線の効果も検証した。心
理指標に関しては、ロボットに対して人が持つ不安を指標化し、信頼関係の心理指標を確立した。

研究成果の概要（英文）：We investigated behaviors of a robot which establish relationships with people for
 a communication. The researches are the effect of a gaze behaviors of a robot, the estimation of human's 
pointing, and developing a psychological scale of people toward a robot. We found that simultaneous gaze b
ehaviors of a robot is important to induce the communication stance of a people toward a robot. To achieve
 simultaneous gaze behaviors, we also develop a method to expect where a person points. Moreover, we found
 that people also takes the communication stance if the robot looks at an object with its whole body. We a
lso investigated the effect of gazes of two robot where two robots look at the same thing simultaneously. 
For the investigation of the psychological scale, we develops a scale related to human's fear toward a rob
ot. 
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１．研究開始当初の背景 
 従来の人間とロボットの関係形成の研究
では，ある一場面（例えば指差し説明，道案
内といった場面）を実験室内で再現し，固定
された状況を対象としてきた．研究開始当初
より，本研究課題では，実験室の外であるフ
ィールドでの人とロボットの共生に焦点を
当て，人と信頼関係を動的に形成するロボッ
トの振る舞いの設計論を体系化することを
目的として研究してきた． 
 本研究に関連する国内外の研究動向を，コ
ミュニケーションにおける志向スタンス，関
係形成のためのロボットの振る舞い，心理指
標を用いたロボットの評価に分けて説明す
る． 
 志向スタンスとは，人がロボットに心があ
ることを想定する心理的な視点であり，対話
相手として人がロボットと向き合うために
取るべき必要不可欠な視点である．志向スタ
ンスと関連の深い研究に，対話の相手の意図
を読むという人間の心理的な特徴に関する
研究がある(Dennett DC ’87, Baron-Cohen 
S ’95, Tomasello M ‘99)．さらに，人が
持つこの特徴の研究から発展し，ロボットの
意図を人に気づかせる研究が，本研究領域が
開始される前に，領域の構成メンバを含め国
内外で盛んに行われてきた(例:Scassellati 
B. (2000)：ロボット COG を用いた心の理論
研究)．  
 人と関係を形成するためのロボットの振
る舞いは，ヒューマンロボットインタラクシ
ョンの研究で最も広く行われている研究課
題である．特に，子供が大人と関係を形成し
発育する点に注目し，子供に近い振る舞いを
ロボットにさせる研究が盛んに行われてい
る (Breazeal C. (2004) によるロボット
KISMET の研究, Dautenhahn K. (1999)による
ロボットと自閉症児のインタラクション研
究).これらの研究は，比較的短い時間スケー
ルでの関係の形成を扱っている．一方，Sony
株式会社の人型ロボット QLIO を幼稚園へ持
ち込み，園児と QLIO のインタラクション頻
度に関して長期的な時間スケールでの調査
研究が行われている(Tanaka F. (2007), PNAS, 
104 / 46 , 17954-17958)． 
 心理指標を用いたロボットの評価研究は，
ヒューマンロボットインタラクション研究
の評価法として広く取り入れられている．特
に，国際会議 HRI では，本格的に人とロボッ
トのインタラクションの心理評価の研究が
取り上げられ，一つの分野を形成しつつある． 
 以上で紹介した通り従来の研究では，ロボ
ットの振る舞いの種類や，インタラクション
の時間スケールの違いに応じて，様々なアプ
ローチが個別に試みられてきた．しかし，人
とロボットが関わる時間スケールの違いを
横断的に見た振る舞いの設計論が扱われて
いない．時間的な要素を勘案した振る舞いの
設計論は，人とロボットの関係形成をロボッ
ト共生学で体系化する上で欠かす事のでき

ない知見である．そこで、本研究課題では，
様々な時間スケールで信頼関係の形成およ
び維持ができるロボットの振る舞いの設計
論の体系化を扱うことを当初の目的とした． 
 本研究課題は，研究代表者および分担者が
取り組んできた人とロボットのコミュニケ
ーションに関する研究の知見および経験を
基に発案したものである．研究代表者の今井
は，同一の対象へと注意を向け注意対象を共
有する共同注意が人間とロボットの間でも
成立することを世界に先駆けて見いだすと
ともに，ロボットとの共同注意を基盤とした
共感や振る舞いが高次の関係性を創出すメ
カニズムの基盤であることを明らかにして
きた．さらに研究分担者の小嶋は，関係形成
が困難な自閉症児を対象とすることで，ロボ
ットが人と長期的な関係を形成する方法に
ついて明らかにしつつある．また，研究分担
者の野村は，社会学の側面から人間の不安に
繋がるロボットの要素を詳細に分析し，人間
とロボットの共生の基盤となる知見を積み
上げつつある．各担当者の研究の知見と経験
に基づくことで，関係を創出するメカニズム
の基礎的知見を踏まえながら，様々な時間ス
ケールでの信頼関係の形成および維持に関
する実験が可能な状況であり，実験とロボッ
トの改良を通してロボットの振る舞いの設
計論の体系化が可能であるとの着想に至っ
た． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，人と信頼関係を形成し，コミ
ュニケーションできるロボットを実現する
にあたって次の三つの目標を立て研究を行
った． 
[目標 1] 信頼関係を形成するロボットの振
る舞いの設計論を確立 
[目標 2] ロボットとインタラクション中の
人の振る舞いを計測する手法を確立 
[目標 3] ロボットとの信頼関係を評価する
心理指標の確立 
 目標 1では，ロボットをコミュニケーショ
ンのパートナとして人が見なす志向的スタ
ンスを引き出すことのできるロボットの振
る舞いについて研究を行う．目標２では，目
標１のロボットの振る舞いを生成する上で
必要となる認識技術について研究を行う．特
に，インタラクション中の人の振る舞いを予
測し，より自然なロボットの振る舞いを生成
する方法を検討する．目標３では，ロボット
に対して人が持つ不安に着目して，人とロボ
ットの信頼関係を計る方法を検討する． 
 
３．研究の方法 
 各目標に対しての研究の方法について述
べる． 
[目標１]に関しては，ロボットの視線の振る
舞いに特に注目して，人とロボットの関係性
の形成および，人から志向スタンスを引き出
す方法について検討を行う．視線は，意図的



にある情報に注目したり，相手の目を見て，
相手の意図を確認したりと，コミュニケーシ
ョンにおいて重要な要素である．適切な状況
で適切に視線を用いる事で，人がロボットを
コミュニケーションの相手と見なし，志向ス
タンスを取るようになることが期待できる．
本研究では，以下の三つの観点より，ロボッ
トの視線の振る舞いの効果を検証した． 
a) 人の動作とロボットの視線の動きの同時

性の効果 
b) ロボットの覗き込み動作の検証 
c) 複数台（2 対）のロボットの視線の振る

舞いの効果 
a)の視線の同時性の効果の研究では，人が物
を取る動作に応じて，視線を向けるロボット
を構築した．人が手にとる物体を予測して，
ロボットが視線を同時に向ける事で，ロボッ
トが，人の意図を読んで行動していることを，
人に感じさせる効果を狙っている．ロボット
が，人の動作を予測する場合(同時性行動)と，
人が手を延ばしてから対象物へ視線を向け
る場合(反応型行動)を比較することで，人が
ロボットに対してとる志向スタンスを検証
した． 
b)の覗き込み動作の検証では，複数人の人と
ロボットが，机に置かれた資料について議論
する場面を想定して行った研究である．A03
班の学習場面を想定し，実状況でも通用する
効果的な振る舞いに関する知見を得ること
が狙いである．人とロボットが，机の上の資
料について語り合う場合，単純に頭部だけで
視線を向ける場合と，体全体で覗き込み視線
を向ける場合が考えられる．以上の条件に加
え，ロボットが視線を資料に向けない場合も
用意し，複数の人との議論場面において，ロ
ボットの振る舞いが，人から志向スタンスを
引き出す要因を調査した． 
c)の複数台のロボットの視線の効果の研究
では，２台のロボットが同時にある対象に視
線を向ける効果を検証した．従来研究では，
一台のロボットの視線の振る舞いの知見の
みであり，複数台のロボットが視線を向ける
知見はほぼ皆無である．別々のロボットが同
時にある対象に注目することは，その対象に
たいしてお互いが相手の意図を読みながら
注意を向けていると人に印象づけるので，よ
り強く志向スタンスを人から引き出すと予
想される．本研究では，２台のロボットの視
線を例にとり，この観点からも視線の振る舞
いの効果を検証した． 
[目標 2]に関しては，Jerk 最小モデルを用い
た，人の指差し対象の予測に関する研究を行
った．Jerk 最小モデルとは，人が手を動かす
ときの手首の動きを表した数学モデルであ
り，人が指差す際の人の腕の動きの予測の精
度を向上させることができる．研究目標１で
行う同時性行動では，人の動きを予測し，人
の動きと同時に行動することが重要である．
目標 2では，本手法を同時性行動の生成に組
み込み，コミュニケーションにおいて人にあ

たえる印象の観点から評価をおこなう． 
[目標 3]では，ロボットに対する不安の変化
を定量的に計るために，ロボットとのインタ
ラクションの前後での人がロボットに対し
て持つ不安の心理量を質問紙で計る実験を
行った．具体的には，不安を緩和すると言わ
れている自己開示対話を，ロボットが人に対
して行うことによって，対ロボット不安がど
のように変化するかを検証した． 
 
４．研究成果 
[目的 1]の研究成果についてそれぞれ述べる． 
a)のロボットの視線の同時性の研究では，人
が商品を手に取る際に，商品棚の上に取り付
けられた首ロボットが商品の説明を行う．人
の手の動きに対して，同時に商品へ首ロボッ
トが視線を向ける場合と，人が商品を手に取
ってから視線を向ける場合の条件を比較し
た．商品が三つあり，首ロボットは，最後の
商品に対して，商品説明をする代わりに「そ
れ見せて」と実験参加者に話しかかける．実
験では，首ロボットからの最後の問いかけに
対する参加者の反応を調べた． 
 実験結果では，首ロボットが同時性行動を
示した場合，より多くの参加者が商品を首ロ
ボットに見せるという動作が確認された． 
 ロボットの「それ見せて」という話しかけ
に対して，ロボットが同時性行動を示した場
合は，参加者が素直に応じている事が分かる．
この結果は，ロボットの同時性行動によって，
ロボットに対する志向スタンスを人に持た
せることができたことを示しており，同時性
行動が，人とロボットのコミュニケーション
を成立させる一つの振る舞いであることを
明らかにすることができた． 
 b)のロボットの覗き込み動作の研究では，
机に置かれた資料を取り囲む形で，二人の人
とロボットがコミュニケーションする場面
を想定し，実験環境を構築した． 
 議論の際に，人が資料を覗き込む動作をセ
ンシングすると，ロボットも資料を覗き込む
動作を行うシステムを構築し，覗き込み動作
が人とロボットの議論に与える効果につい
て検証した． 
 実験に際して，三種類のロボットの動きを
用意した．一つ目は，体全体で資料を覗き込
む動作(実験条件 A)，二つ目は，首だけで資
料を見る動作(実験条件 B)，三つ目は，資料
を見ない動作(実験条件 C)である．この三種
類の動作を実験条件として，「ロボットが一
緒に議論しているように感じたか？」，「ロボ
ットと一緒に議論して楽しかったか？」とい
う項目についてアンケートをおこなった． 
 実験の結果，体全体でロボットが資料を覗
き込む場合，被験者は，ロボットも議論に参
加していると感じることが明らかとなった．
また，ロボットが体全体で覗き込み動作を行
った方が，人は，ロボットとの議論を楽しめ
るという結果も得られた． 



c)の 2体のロボットの視線の効果の研究では，
二体のロボットが視線を向けるタイミング
に関して研究をおこなった．二体のロボット
が同時に，物体や人に対して視線を向ける場
合と，一体づつ視線を向ける場合を比較し，
二体のロボットの視線の振る舞いが，人の認
知に与える影響に関して調べた． 
 実験では，二体のロボットは人工言語で話
しており，対象の物体を見るためには，実験
参加者は，ロボットの視線を頼りする必要が
ある． 
 実験の結果，２体のロボットが同時に同じ
物体に視線を向けた場合の方が，個別に視線
を向けた場合に比べて正答率が上がること
を示している．また，実験参加者が，間違っ
た物体を解答した場合の正解からのずれを
比較すると，同時に視線を向ける方が正解と
のずれが少ないことが分かった． 一方，実
験参加者が，どちらの視線の動かし方が分か
りやすかったについて解答した結果では，２
体のロボットが順番に視線を向ける方が分
かりやすかったとの解答を得た．物体を当て
る正確さに対しては，２体のロボットの同期
した視線の動きが，正答率の向上に繋がると
いう結果を示している．一方で，実験参加者
の主観では，個別にロボットが視線を動かす
方が，分かりやすいと参加者は解答している． 
 これらの実験結果は，二体のロボットの視
線に対する人の無意識の行動と，意識的な判
断の違いを表している．複数台のロボットが
人とインタラクションする際の振る舞いに
は，さらに別の理論を構築することを実験結
果は示しており，今後，さらなる研究の必要
性を示唆している． 
 [目的 2]の研究では，Jerk 最小モデルを用
いたロボットの振る舞い生成の効果を検証
するために，３種類のロボットを用意した．
それぞれ，Jerk 最小モデルを用いた指差し予
測をするロボット，0.3 秒後に人が指差す先
を予測するロボット，人の指先を追うロボッ
トの三種類である．それぞれのロボットは，
処理結果を基に，ロボットの頭部を動かし，
人が指差す対象物体を見る． 
 実験は，三種類のロボットの視線の動きに
対して，人が持つ印象を調べた．図 4の左側
のグラフは，ロボットが正しく指差し対象を
見ていたかという質問に対する実験参加者
の回答である．Jerk 最小モデルや，0.3 秒後
の予測値を用いた視線制御では，予測間違え
が発生するために，視線の動きの正確さに関
しては返って評価が悪くなってしまってい
る． 
 一方，自分の行動が予測されていたと思た
かという質問にたいしては，Jerk 最小モデル
が最も高い評価を得ている（図 4右側のグラ
フ）．精度向上の必要性があるが，同時性行
動を生成する上で Jerk 最小モデルの有用性
が概ね示されたと考える． 
 [目的 3]の研究では，ロボットに対する人間
の不安を測る実験を行った．実験では，ロボ

ットが自己開示を行い，人がロボットに対し
て持つ心理的な不安因子が変化するかを検
証した． 
 実験では，ロボットとのインタラクション
を行う前後で，人の心理的な不安因子がどの
ように変化するかを調べた．実験結果は，良
い内容の自己開示をロボットから受けた実
験参加者の不安因子が，ロボットとのインタ
ラクションの前後で変化を示さなかったこ
とを示している．一方，インタラクション中
にロボットが自己開示をしない場合や，否定
的な内容の自己開示をロボットがした場合
には，ロボットに対する人の不安が有意に高
まることを示していた． 
 さらに，人がロボットに対して行った自己
開示の内容と，ロボットに対して持つ不安因
子の関係も調べた．実験結果は，ロボットに
対して否定的な自己開示をする人ほど，ロボ

ットに対して高い不安感を持っていること
が明らかになった． 
 以上の不安因子の研究により，ロボットに
対する人の不安感を軽減し，信頼関係を構築
するための一つの指針が得られたと考える． 
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