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研究成果の概要（和文）：本研究では，人と複数のロボットが形成する「集団」における共同注視や共同注意のメカニ
ズムの解明，および，コミュニケーションにおけるその効果について実験を通して検証を行った．実験の結果，ロボッ
ト2体が同調的な身体動作により対話を行った後，人を同時に共同注視した場合，3者間に共同注意が成立し，ロボット
はその人の視線を容易に誘導することができ，さらに，その人を「コミュニケーションの場」へ引き込むことが可能で
あることが明らかとなった．本研究の成果は，近い将来，人とロボットが共生する社会を形成する際に有益な知見とな
るであろう．

研究成果の概要（英文）：In this study, we experimentally investigated the effects of the emergence of 
joint attention in social interaction consisting of two robots and one person. The results of the 
experiments showed that when two robots turned their eyes to the person after they communicated with each 
other using synchronous behaviors, a direction of the person’s eyes was guided by their eyes and heads 
movements. Moreover, as the joint attention among them would emerge there, the person became easily 
involved in their communication. The findings of this research will be beneficial to construct a society 
of human-robot symbiosis in the near future.

研究分野：ヒューマンエージェントインタラクション

キーワード： 社会性　共同注意　ロボット

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 共同注意や共同注視に関する研究は，これ
までにもさまざまな分野で数多く行われて
きた（Baron-Cohen 1995 他）．人とロボッ
トのインタクションにおける共同注意の研
究に限っても，発達心理学の観点から行われ
た研究（Breazeal 2000, Kozima 2001）や，
大人のコミュニケーションにおける共同注
意に焦点を当てた我々の研究（Imai & Ono 
2001）などがあげられる．これらの研究では，
母子間（養育者と子ども）の相互作用に基づ
く，2 者間のインタラクションにおける共同
注意が扱われてきたが，3 者以上の「集団」
を対象とした研究はほとんど見られない． 
 本研究では，「集団」における共同注視や
共同注意のメカニズムの解明，および，コミ
ュニケーションにおけるその効果について
実験を通して検証を行った．つまり，本研究
では，集団における「視線」と「コミュニケ
ーションの場」に注目し，その際の集団のダ
イナミクスについて調査を行った． 
 
２．研究の目的 
 近年，「コミュニケーションの場」の研究
の重要性が認識されつつある．本研究におけ
る「集団」とは，ロボットを含む 3 者以上に
よって構成される「コミュニケーションの
場」を意味する．我々の予備的な実験の結果，
人は 2 体のロボット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，
さらにロボットの発話を積極的に解釈しよ
うと試みるなど，「コミュニケーションの場」
へ認知的に引き込まれることが確認された．
本研究ではさらに，予備的な実験の結果を踏
まえ，共同注視を用いた人とロボットのイン
タラクションのモデル化およびロボットシ
ステムの構築を行った．さらに，本提案モデ
ルとロボットシステムの評価実験を行った． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまず，(1)人とロボットの「集
団」における共同注視や共同注意のメカニズ
ムの解明を目指した実験を行い，次に，(2)
この実験結果に基づきモデル化を行い，これ
らのメカニズムを用いたシステムの構築を
行い，さらに，(3)このシステムの評価実験
を行った．この(1)〜(3)の順に，研究の方法
を説明する． 
(1)本研究ではまず，ロボットを用いた遠隔
操作による実験（Wizard of Oz 法）により，
「集団」における共同注視や共同注意のメカ
ニズムを解明する実験を行った．具体的には，
ヒューマノイドロボット2体が実験参加者を
共同注視した場合としなかった場合に条件
を分け，それぞれの場合の被験者の振る舞い
について調査を行った． 
(2) (1)の実験結果を基礎として，人とロボ
ットの「集団」における共同注視や共同注意
のメカニズムを用いた，人の注意を誘導する
システムの構築を行った．この注意誘導シス

テムは，共同注視を実現するために必要な，
環境の物体などの探索処理部と，ロボット 2
体の対話構成部から構成される．探索処理部
では，画像処理ライブラリを用いて SURF 特
徴量により，注視対象の物体検出を行い，さ
らに測域センサを用いることにより2体のロ
ボット間の距離を計算し，共同注視を実現し
た．また，対話構成部では，「心の理論」の
モデルを基に対話モデルを設計し，ロボット
が実際に行っている探索行動の過程を言語
と動作により表出することにより，2 体の共
同注視の過程を人が理解することが可能な
システムを実現した． 
(3) (2)で構築した，人の注意を誘導するシ
ステムを用いた評価実験を行い，このシステ
ムが研究の目的を実現しているかどうか調
査を行った． 
  
４．研究成果 
 本研究の成果を，第 3節の記述に対応させ
て，(1)人とロボットの「集団」における共
同注視・共同注意のメカニズムの解明，(2)
人の注意を誘導するシステムの構築，(3)構
築したシステムの評価の3つに分けて以下に
説明する． 
(1) 人とロボットの「集団」における共同注
視・共同注意のメカニズムの解明： 
本実験は，ヒューマノイドロボット 2体と実
験参加者 1名により行われた．実験の概要を
図 1 に示す．まず，(a)ロボット 2 体がジェ
スチャを交えながら，人間には理解できない
人工言語で対話を行っている．その後，(b)
条件 1-A では，ロボット 2体が「同時に」実
験参加者を一度，共同注視した後，(c)ある
特定のオブジェクトを見る動作を行った（図
1 の左から右の手続きに対応）．一方，条件
1-B では，(a)の手続きは同じであったが，(b)
ではロボット2体が実験参加者を共同注視す
ることなく，そのまま(c)の手続きへと移行
した．実験の実際の様子を図 2に示す． 

図 1 実験の概要（条件 1-A：左から右） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験の実際の様子 



 本実験では，実験参加者にアイマークレコ
ーダを装着してもらい，実験時の視線の動き
を記録した．その結果，ロボット 2体に共同
注視された，条件 1-A の実験参加者は，その
後，ロボットの視線を正確に追従し，ロボッ
トが見たオブジェクトに正確に視線を向け
ていた（図 3）．一方，ロボット 2体に共同注
視されなかった，条件 1-B の実験参加者は，
その後，ロボットの視線を追従する人数が少
なく，その人数は条件 1-A との間に統計的に
有意な差が確認された（p < .05）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ロボットの視線を追従した人数 

  
 さらに，ロボット 2体が「同時に」実験参
加者を共同注視するのが重要なのか，もしく
は同時ではなくても同じ効果が得られるの
かを実験で確認した．実験の結果，「同時に」
共同注視する条件（Synchronization 条件）
の方が，同時ではない条件（Asynchro- 
nization 条件）よりも正確に対象のオブジェ
クトを同定することができた（p < .01，図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 共同注視が「同時」の条件と「同時ではな

い」条件の正解率の差 
 
 これらの実験結果から，実験参加者はロボ
ット2体に同時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，さらに
実験の観察結果から，実験参加者はロボット
の発話を積極的に解釈しようと試みるなど，
「コミュニケーションの場」へ認知的に引き
込まれることが確認された．これらの実験で
得られた成果を用いて，人の注意を誘導する
ロボットシステムの構築を目指した． 
 
(2) 人の注意を誘導するシステムの構築： 
 この注意誘導システムは，すでに述べたよ
うに，共同注視を実現するために必要な，環
境の物体などの探索処理部と，ロボット 2体
の対話構成部から構成される． 
 まず，探索処理部の処理の概要を図 5に示
す．探索処理部では始めに，ロボットに備え

付けられたカメラを用いて，環境の中から注
視対象を探す処理を行う．注視対象が発見で
きると，画像処理によりその対象までの距離
を算出し，また測域センサを用いて対面する
ロボットまでの距離も計算する．これらの計
算結果を用いて，2 体のロボットにより共同
注視を実現する． 
 

 
図 5 ロボット 2体が共同注視を実現するまでの

処理の流れ 
 
 より具体的には，探索処理部では画像処理
ライブラリ OpneCVを利用した SURF特徴
量の比較，およびロボットの両眼カメラを並
行に設定することでステレオ視差を活用し
（図 6），物体の検出を行っている．さらに，
ロボットの足元に搭載されている測域セン
サを用いて，ロボットの周辺の環境（物体ま
での距離）を取得する（図 7）．加えて，サー
ボ値を入力することによりモーションを生
成するモジュールを実装することにより，最
終的な目的である注視行動を自動生成する
システムを実現することができた． 
 
 

 
 
図 6 両眼カメラの画像を用いた物体認識 

 

 
 
図 7 測域センサを用いた環境の認識の例 

 



 これらの機構を用いて，2 体のロボットは
共同注視を実現する．図 8に，注視対象と 2
体のロボットの関係，およびステレオ視差と
測域センサを用いたデータの計算結果の利
用方法をまとめる． 

 
図 8 ロボット 2体と注視対象の距離と角度 
 
 次に，対話構成部について簡潔に説明する．
対話構成部で扱う対話パターンには，バロ
ン・コーエンの「心の理論」（Theory of Mind 
Mechanism）を参考にして，本研究で拡張し
たモデルに基づき設計した．「心の理論」は，
1対1の共同注意における認知機構の処理を，
複数の検出器を想定し，説明したものである．
これら認知機構の検出器の刺激となる情報
を，ロボットが行動として表出することで，
2 体のロボットの共同注視の過程を実験参加
者に刺激として提示することができる． 
 具体的に，バロン・コーエンの「心の理論」
における検出器の機能とともに説明する．ま
ず，EDD は相手の視線がどこに向いているか
を知覚する検出器であり，ロボットの探索行
動が人の EDD を刺激する．次に，ID は相手の
意図を推測する検出器であり，ロボットがも
う一方のロボットへ対象物の注視を確認す
る動作が ID を刺激する．また，SAM は EDD と
ID の出力を統合して相手を理解する検出器
である．これは相手のロボットの反応から，
相手が物体を見つけたかどうかを理解する
ことに対応する．TOMM は SAM の出力を受け
て，自分の中で他者の内部状態を推論する機
構である．本モデルでは，2 体のロボットで
この推論結果が同一になったとき，共同注意
が成立するものと定義する． 
 図 9に，構築した対話構成部を用いた対話
の事例を示す．2 体のロボットが環境から注
視対象を発見し，それが共有される過程が対
話により示されている． 
 
(3)構築したシステムの評価： 
 (2)で説明した，人の注意を誘導するシス
テムを用いて評価実験を行い，このシステム
が研究の目的を実現しているかどうか調査
を行った．研究の目的を繰り返すと，人は 2 
体のロボットに同時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，
さらにロボットの発話を積極的に解釈しよ
うと試みるなど，「コミュニケーションの場」
へ認知的に引き込まれることを確認するこ
とであった． 

  

 
図 9 対話構成部を用いた対話の事例 

 
 構築したシステムを評価するために，第 4
節(1)と同様の実験環境において観察実験を
行なった．本観察実験では，より自然な環境
で実験参加者にインタラクションを行って
もらうため，実験参加者はアイマークレコー
ダのような計測機器を装着することなく，外
部に設置したカメラによる記録と，実験後の
アンケート調査のみ実施した． 
 第 4節(1)の実験では，同時に共同注視する
条件と同時ではない条件を設定し，比較を行
った．この実験結果を受け，本観察実験では
2体のロボットの「動作の重なり具合」( 
Overlapping）が実験参加者の「コミュニケ
ーションの場」への認知的引き込みにどのよ
うな影響を与えるかを調査する． 
 実験は，実験参加者がロボット 2体に対し
て「お勧めを教えてください」との依頼によ
りインタラクションが開始される．その後，
図 9のようなロボット同士の対話およびロボ
ットから実験参加者への発話（出力）がなさ
れる．観察実験では 2条件の比較を行う．ロ
ボット 2体が実験参加者を同時に共同注視し
て発話を行う前までに，2 体が身体動作をオ
ーバーラップさせながら対話を行う条件（条
件 1）と，オーバーラップを行わずに対話を
行う条件（条件 2）である．つまり，「同時に」
共同注視する前に，ロボットがどのような動
作をしていると実験参加者の視線誘導が容
易になり，「コミュニケーションの場」へ引
き込みことが可能になるかを調査した． 
 実験の結果，ロボット 2体が身体動作をオ
ーバーラップさせながら対話を行った後（条
件 1），実験参加者を同時に共同注視すると，
その後，実験参加者の視線を容易に誘導する
ことができることが明らかとなった．さらに，



アンケート調査の結果から，条件 1の実験参
加者はロボット 2体の対話を自然なものとみ
なし，ロボットが創る「コミュニケーション
の場」へと引き込まれている様子が観察され
た．たとえば，アンケート調査の「ロボット
2 体の活発さ」（図 10）や「ロボット 2 体の
一体感」（図 11）に関する質問項目で，条件
1と条件 2の間に統計的に有意な差があり，
オーバーラップの効果が明らかとなった． 
 

 
 
図 10「ロボット 2体の活発さ」に関する質問項目

の結果の比較 
 

 
 
図 11「ロボット 2体の一体感」に関する質問項目

の結果の比較 
 
(4) 全体的な考察 
 第 1 節で述べたように，本研究では，「集
団」における共同注視や共同注意のメカニズ
ムの解明，および，コミュニケーションにお
けるその効果について実験を通して検証を
行った．つまり，本研究では，集団における
「視線」と「コミュニケーションの場」に注
目し，その際の集団のダイナミクスについて
実験をとおして調査を行った．実験の結果，
ロボット2体が同調的な身体動作により対話
を行った後，人を同時に共同注視した場合，
その人の視線を容易に誘導することができ，
さらに，その人を「コミュニケーションの場」
へ引き込むことが可能であることが明らか
となった．本研究の成果は，近い将来，人と
ロボットが共生する社会を形成する際に有
益な知見となるであろう． 
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