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研究成果の概要（和文）：本研究では，微小変化として，対話に集中している状況（集中条件）と，集中してい
る振りをしながら，実際には対話には集中していない状況（非集中条件）という２つの状況に着目し，集中・非
集中推定モデルを構築することを目指し，研究を進めた．条件に応じた対話データを取得し分析した結果，集中
時と非集中時では，上半身，顔，視線の動きに違いがあることが分かった．現在は推定モデルの構築に向けてデ
ータ処理などを進めている．
また，ロボットから人への働きかけを通じた内部状態推定や，内部状態推定のための基礎技術である視線推定，
視線や生体信号を利用した内部状態（視認・気づき）の推定についても研究を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on two situations: a situation in which the 
listener participant is concentrating on the presentation (concentration condition) and a situation 
in which the listener participant pretends to be concentrating but is not actually concentrating on 
the presentation (non-concentration condition), and aimed to construct an estimation model of 
concentration/non-concentration. The data obtained in the experiments showed that there were 
differences in the movements of the upper body, face, and gaze in the conditions of concentration 
and non-concentration. Currently, we are conducting experiments toward constructing an estimation 
model.
We have also studied internal state estimation through interaction from robots to humans, gaze 
estimation as a basic technique for internal state estimation, and internal state estimation (visual
 cognition estimation and awareness) using gaze and biosignals.

研究分野： 知覚情報処理

キーワード： 内部状態推定　視線　顔表情　生体計測　触覚

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，集中している振りをしながら，実際には対話には集中していないといった，微小な変化の推定を目
指し研究を進めてきた．これまでに，集中時・非集中時の間で，いくつかの行動の違いが生じていることを確認
できており，今後，推定モデルが構築できれば，教育支援や高齢者の見守りなど，様々な応用につながる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
感情・意図といった人の内部状態を推定する手法として，これまでに多くの研究がある．表情

や音声特徴を観測したり，視線の動きや瞳孔の変化を計測したりすることで，人の内部状態推定
を実現している．我々もこれまでに視線を用いた興味推定や，高齢者同士がテレビ電話を通じて
対話する際の映像・音声を含む様々な情報を用いた集中度推定などの研究を行ってきた．これら
の手法で対象とする内部状態は，感情などの外部から観測しやすいものに限られており，例えば
嘘をついているかどうかといったより観測しにくい内部状態については，人でも判断が難しい．
一方で，このように意識的に判断が難しい状態であっても，無意識的な判断によって，意識的な
判断よりも高精度に判断できている可能性が示されている．知覚と身体運動の研究において，潜
在的に知覚された情報が，身体運動に影響するとの報告もある．このことから，それら身体運動
の変化を内部状態推定に利用することを考えた． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，このように人が判断を行う際の無意識的な動作を含む一連の動作を観測・

取得し，人物の行動と無意識的な気づきに関連があるか，どういった動作に無意識的気づき・判
断が含まれるのか，無意識的気づきを利用することで，従来手法では推定困難な周辺の人物・環
境の微小変化の推定が可能か，という問いに関して研究を進めた． 
また，ロボットから人への働きかけを通じた内部状態推定や，内部状態推定のための基礎技術

である視線推定，視線や生体信号を利用した内部状態（視認・気づき）の推定についても研究を
進めた． 
 
３．研究の方法 
本研究では，微小変化として，対話に集中している状況（集中状況）と，集中している振りを

しながら，実際には対話には集中していない状況（非集中状況）という２つの状況に着目し，そ
れらを推定することを目指し実験を行った．対話に集中する振りをしていたとしても，無意識的
な行動として違いが生じると考えられるため，そういった集中・非集中状況における振る舞いの
違いを分析し，その違いから集中・非集中状態の推定モデルの実現を目指した． 
そのために，図 1，２に示す実験環境を構築し，2 名の実験参加者のいくつかの条件における

対話データを取得し，条件の違いによる行動の違いを分析した．各実験参加者の視線，頭部方向，
上体の動きを取得するため，実験参加者の前（テーブルの真ん中）にカメラ，視線計測装置それ
ぞれ１台ずつが設置されている．また，実験環境全体を撮影するためのカメラ１台も設置されて
いる．視線計測装置としては，Gazepoint GP3 を利用した． 
また，ロボットから人への働きかけを通じた内部状態推定の検討に関しては，働きかけ方法と

して触覚に着目し，人に対して様々な触り方を実現できる，ぬいぐるみ型ロボットを作成し，ロ
ボットによる触り方による人への影響についても調査した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
４．１ 実験 
対話における集中・非集中の推定については，予備実験と２回の本実験（実験１，２）の計３

回のデータ取得実験を行った．予備実験では，数字が書かれたカードを用いた数字当てゲームを
タスクとした実験を行い，その結果も踏まえ本実験（実験１，２）のタスクを決定した． 
本実験では，実験参加者を話し手（教師役）と聞き手（生徒役）に分け，話し手が説明し，聞

き手が決められた条件に従って，その説明を聞いてもらい，その様子を記録し，行動の違いを分
析する．図１，２に示すように，それぞれの前にはノートパソコンが設置され，説明資料が表示
される．集中・非集中の違いによる行動の違いを分析するため，聞き手の実験参加者には，集中
条件と非集中条件を設定した．実験１では，１種類の非集中条件を，実験２では，３種類の非集
中条件を設定した．集中条件では，聞き手は集中して話し手の説明を聞き，非集中条件では，頭
の中で別のタスクを行ってもらいながら，話し手に対しては集中して話を聞いている振りをし

図 1 実験環境（実験２） 図 2 実験環境（実験１） 



てもらった．タスクとしては，以下の 3種類であり，実験１ではタスク(a)のみを行った． 
(a) 実験前に与えられた 4つの数字から，四則演算で決められた数字にする式を考える 
(b) 実験前に与えられた３×３の数字を記憶し，実験後に回答してもらう 
(c) 実験中に画面に表示される数字の足し算を行う 

 
話し手の実験参加者には，資料を基に１分ほどの説明をしてもらう．その際，両方のノートパ

ソコンに資料（PowerPoint）が表示されている．話し手には，事前に説明内容が渡されており，
説明内容を十分に把握している．また，実験中，説明しながら聞き手の集中状態について推測し
てもらい，実験後に回答してもらった． 
 
被験者の視線，頭部方向，上体の動きを取得するための処理の流れは以下の通りである．視線

方向は，視線計測装置を用いて直接計測できる．頭部方向は，カメラで撮影された顔画像に対し
て，顔特徴点の検出から顔形状復元，顔姿勢推定を行うことで，頭部姿勢を推定する．上体の動
きについては，OpenPose[1]によるスケルトン検出と，それから３次元姿勢復元を行う手法[2,3]
を用いて３次元姿勢を推定した．このように，カメラと視線計測装置を用いて視線・姿勢データ
の取得を行うが，同期したデータ取得はできていない．ここで，視線計測装置・カメラの両方で，
閉眼・開眼の変化タイミングが観測できることに着目し，これを用いて視線・画像データ間の時
間合わせを行う．そのために，実験開始前に，一定時間被験者に目を閉じてもらい，合図と共に
目を開けてもらうという手順をとり，このタイミングを利用して時間合わせを行った． 
 
実験１では，実験参加者数は，話し手４名，聞き手８名である．聞き手１名につき集中条件，

非集中条件をそれぞれ１回ずつ行った．集中時，非集中時それぞれ８回ずつ，計１６回分のデー
タを取得した．実験２では，話し手２名，聞き手４名で，聞き手１名につき集中条件，非集中条
件（３条件）の計４条件を２回ずつ，計３２回分のデータを取得した． 
 

４．２ 結果 
実験１では，実験前に，非集中時の傾向についていくつかの仮説を立てた．視線方向に関して

は，注視対象の時間分布に偏りが生じると仮定し，特に話し手の顔とノートパソコン（説明資料）
を見ている時間に変化が生じると仮定した．頭部の動きに関しては，非集中時に頷きが少なくな
ると仮定し，上体については，非集中時に動きが少なくなると仮定した． 
これらに着目した分析を行うため，聞き手の視線については，相手（話し手）の顔，説明資料

（ノートパソコンの画面），その他の３種類に分割し，その時間割合を求めた．頭部方向につい
ては，前述の処理により推定された頭部方向から頷き検出を試みたが，頷きの際の姿勢変化が小
さく，頭部方向の推定誤差と区別することができなかったため，目視で頷きの回数とその長さを
測定した．上体の動きについては，推定された首の位置の三次元座標と腰の位置の三次元座標か
ら，上体の角度を計算した（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1に話し手による聞き手の集中・非集中に推測結果を示す．結果より，聞き手が非集中条件

の８回のうち４回は，教師役は生徒役が話を聞いていたと推測できていた．このことは，集中時
と非集中時の違いだけでなく，聞き手が話を聞いていないことを話し手が推測できた場合とで
きなかった場合の間にも，行動の違いがある可能性を示しているため，以下の分析では，(1) 聞
き手が話に集中していた場合（集中時），(2) 集中していなかったが話し手に気づかれなかった
場合（非集中時（推測失敗）），(3) 集中していないことが話し手に気づかれた場合（非集中時（推
測成功）），の３種類に分けて分析を行うこととした． 
表 2 は，聞き手の注視対象を，相手（話し手）の顔，ノートパソコンの画面（説明資料），そ

れ以外の３種類に分けた時の注視割合を示す．結果より，相手の顔を注視する時間の割合が，集
中時，非集中時（推測失敗），非集中時（推測成功）の順で下がっていることがわかる．このこ
とから，集中時には，集中していない時に比べて相手の顔を見る比率が高く，人はそれに基づい
て，話に集中しているかどうかを判断している可能性があると考えられる． 
表 3は，聞き手の頷きの回数とその時間を，３種類の集中状態と男女別に分けて分析した結果

である．結果より，相手の顔への注視比率（表 2）と同様に，集中時，非集中時（推測失敗），非
集中時（推測成功）の順で頷きの回数が減っていることがわかる．また，男女の比較では，集中

図 3 上体の姿勢の定義 



時であっても男性はあまり頷きをしない傾向があることがわかる．このことから，まだ被験者数
が少ないものの，男女別でのモデル化の必要性が示唆される結果と言える． 
表 4 には，聞き手の上半身の角度の平均と分散を示す．上半身の角度の分散についても，視

線，頷きと同様に，集中時，非集中時（推測失敗），非集中時（推測成功）の順で下がっている
ことがわかる．集中時には，非集中時よりも上半身の角度変化が大きくなっており，逆に，特に
推測が成功した非集中時に関しては，上半身の動きがほとんどなかったといえる．また，上半身
の角度については，見抜かれなかった非集中時が最も角度が小さく，前のめりになっていた．こ
のことは集中しているふりをしようとした際に，集中して聞いている時よりも，過剰に聞いてい
る状態を演出してしまった可能性が考えられる． 
以上の結果より，上半身，顔，視線の動きに関して，集中時と非集中時の差が見られることが

分かった．また，話し手が聞き手の非集中状態を推測できた場合とできなかった場合についても，
聞き手の動きに差が見られることもわかった[4]．実験１の結果も踏まえ，実験２では，より細
かくデータを分析するため，画面に表示される発表資料を複数の領域に分割し，それらに基づく
分析を進めている． 
 

表 1 話し手による聞き手の状態の推測 表 2 聞き手の注視対象の比率(%) 
 話し手の推測 

集中 非集中 

聞き手 
集中時 7 1 
非集中時 4 4 

 

表 3 聞き手の頷き回数・長さ         表 4 聞き手の上半身の姿勢 
 男性 女性 
 回数 長さ 回数 長さ 
集中時 1.5 0.8 17.7 0.6 
非集中（推測失敗） 0 0 6.7 0.6 
非集中（推測成功） 0 0 0 0 
 
 

４．３ その他の研究成果 
ロボットから人への働きかけ手法として触覚に着目し，人に対して様々な触り方を実現でき

る，ぬいぐるみ型ロボットを作成し（図５），ロボットによる触り方による人への影響について
も調査した．人間の上腕部に対し，撫でる，ポンポン叩く，抱きしめる，といった様々な触れ方
を実現し，それらの変化による影響を調査した．その結果，ロボットの触り方が変化すると，ロ
ボットの内部状態の解釈も変化することなどの結果が得られた[5]． 
 
また，内部状態（視認・気づき）の推定についても検討を進め，VR環境において複数の視覚探

索タスクを連続して行うシーンを想定し，視線行動からの視認推定について検討した．さらに，
視認推定に基づく注意誘導を行うことで，効率的な視覚探索タスク支援の枠組みについても検
討した．視覚探索を要する VR ゲームを対象として，視認難易度に基づく視認推定と，それを用
いた視覚探索タスクの支援手法を実装し，その有効性を確認した（図５）[6,7]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 顔 画面 その他 
集中時 18.5 78.0 3.6 
非集中（推測失敗） 13.7 62.2 24.1 
非集中（推測成功） 4.8 84.3 10.9 

 角度 分散 
集中時 82.87 12.36 
非集中（推測失敗） 77.40 3.82 
非集中（推測成功） 101.22 1.82 

図 4 人への様々な触り方を実現する 

ぬいぐるみロボット 
図 5 視認推定のための 

VR タスク 
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