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研究成果の概要（和文）：本研究では、音声のみを用いる既存のスマートスピーカにおいて発生するウェイクア
ップワードの制約を排除し、利用者が必要とする適切なタイミングでコマンド認識を開始する手法の実現を目的
とした。そのための方策として、人間同士のコミュニケーションにおいて対話の開始に用いられる「注視」に着
目し、それを利用可能なスマートスピーカの開発を行った。開発したシステムを用いた評価実験の結果より、注
視の入出力を用いることでシステムの操作性や印象が向上することが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a method that eliminates the wake-up word
 constraint that occurs in existing smart speakers, and starts command recognition at the 
appropriate timing required by the user. To achieve this, we focused on "gaze", which is used to 
initiate conversation in human communication, and developed the smart speaker system that can use 
gaze. The results of evaluation experiments using the developed system showed that the usability and
 impression of the system were improved by using the input and output of gaze.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： スマートアシスタント　音声インタフェース　非言語的情報　コミュニケーションロボット

  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、人間が普段対話の開始に用いている注視の入出力をシステムに取り入れることで、スマートスピー
カの操作性や印象が向上することを示した。この際、システムがユーザの注視を検出するだけでは効果が低く、
ユーザの注視に対してシステム側からも注視を返し相互注視が成立する場合に最も効果が高くなるという知見が
得られた。この知見は、本研究の対象としたスマートスピーカだけでなく、近年増加している注視や顔検出を用
いるインタフェースの操作性や印象の向上につながるものである。

※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 

近年普及が進む Google home 等のスマートアシスタントは、音声を用いてハンズフリーで情
報検索等を実行できるという特性を活かし、利用者の日常生活をさりげなくサポートすること
を目的としている。ただし、現在市販されているスマートアシスタントの多くは、コマンドの開
始をウェイクアップワード（「OK Google」等）で明示的に示さなければならないという制約が
あった。これに対して、より自然な対話型インタフェースの実現を目指し、周囲の音声を常時ク
ラウドに送信して機械学習により文脈を理解し、ウェイクアップワード無しで必要なコマンド
を実行する手法が検討されている。ただし、音声を常時クラウドに送信し続けることによるプラ
イバシーの課題や、複数人で会話をしている場合に適切なタイミングで必要な処理を判断・実行
することは依然困難であるという課題が示されていた。 
 本提案ではこれらの課題に対し、利用者とのインタラクションにおいて、音声だけでなく視線
や身振り等の非言語的情報の入出力を活用する手法を提案する（図 1）。非言語的情報は、人間
同士の会話において発話意図の提示や話者交替に関わり、システムがコマンド開始を予期する
上でも有効な手がかりになると考えられる。非言語的情報を活用しクラウドへ音声を常時送信
することなくコマンドの開始を予期することが出来れば、プライバシーの課題改善につながる。
また、より多くの手がかりを活用することで複数人会話を含むより複雑な状況への対応が可能
になる。 

 
２．研究の目的 

本研究では、音声だけでなく視線等の非言語的情報の入出力を活用することにより、音声をクラ
ウドへ常時送信することなく、複数人会話を含むより複雑な状況でもコマンドの開始を予期可
能なスマートアシスタントを実現することを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

３．１．提案システムの実装  

本研究では、利用者のコマンド開始を予期するための非言語的情報として、「注視」に着目し
た。社会学的知見によれば、注視は人間同士のコミュニケーションにおいて対話の開始や進行に
関わるとされ、特に「相互注視」が対話開始の合図となることが示されている。そこで本研究に
おいては、注視の入出力を利用可能なスマートスピーカの開発を行った。実装したシステムの外
観を図２に示す。 
提案システムは、Linuxベースの OSである OpenWrtで制御される制御基板（Seeed社 ReSpeaker 

Core）、顔・視線の検出と角度推定等をデバイス単体で実行可能なカメラモジュール（OMRON 社 
HVC-P2）、Mic Array、スピーカ、およびモータと LED により視線を提示するロボット頭部より構
成した。スマートスピーカの核となる音声アシスタント機能の実装には Amazon社の Alexa Voice 
Service(AVS)を用いた。 
実装したシステムを用いて、単独の利用者を対象とした評価実験、複数名の利用者を対象とし

た評価実験を実施した（詳細は４．１節、４．２節参照）。また、研究を進める中で、提案シス
テムを応用したスマートスピーカの新たなインタラクション手法として、注視の入出力機能を
活用した音声通話機能の着想を得た。そのため、当該機能を実現するためのシステム実装を行い、
評価を実施した（詳細は４．３節参照）。 
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図 1 提案手法の概要 



 

 

 
４．研究成果 
４．１．単独の利用者を対象とした評価実験 
提案システムの効果を検証するため、１名の実験参加者を対象とした評価実験を実施した。実

験では、着席状態でタスクリストに沿ってシステムとインタラクションを行う実験タスクを設
定した。評価にあたっては、注視を用いないウェイクワード条件、注視の入力のみを用いる注視
検出条件、および注視の入出力を用いる相互注視条件の比較を行った。 
実験結果より、相互注視条件においてウェイクワード条件と注視検出条件よりもシステムの

操作性および印象が有意に向上することが示された（図３）。この結果より、注視を用いるシス
テムを設計する上では、システムが利用者の注視を検出して利用するだけでなく、利用者の注視
に対してシステム側からも注視を返し相互注視を成立させることが有効であるという知見が得
られた。実験結果に基づき執筆した論文は、国内の査読付き論文誌（ヒューマンインタフェース
学会論文誌）へ採録され、さらに第 20 回ヒューマンインタフェース学会論文賞を受賞した。 

 
４．２．複数名の利用者を対象とした評価実験 
次に、提案システムを複数人で利用する場合の効果を検証するため、２名の実験参加者を対象

とした評価実験を実施した。なお、当該実験はストックホルム大学との共同研究として実施した。
実験の準備に当たって、ハードウェアの実装・調整・およびインタラクション設計を申請者が、
実際に現地での実験設定および実験実施をストックホルム大学側で行った。実験では２名の実
験参加者を対象とし、システムを利用して調べ物を行いながら参加者間で相談して旅行先を決
めるタスクを実施した。評価にあたっては、３．２節の実験と同様に、ウェイクワード条件、注
視検出条件、および相互注視条件の比較を行った。 
実験結果より、2 名で利用する場合には注視検出条件と相互注視条件で誤検出が発生し、ウェ

イクワード条件よりもコマンドの実行にかかる時間が長くなることが示された。また、ビデオ解
析によりその原因となる状況の分析を行い、注視を用いるシステムを設計するための設計指針
を得た。実験結果に基づき執筆した共著論文は HCI 分野のトップカンファレンスの一つである
CSCW2019 に採録され、さらに Honorable mention を受賞した。 

 

  

図 2 提案システムの外観 

   

   

   

   

   

   

   

       

               

  
  

  
  

           

 
 
 

図 3 各条件に対するアンケートの結果．SUS はシステムの操作性，

FLOW はタスクへの興味関心・集中度の評価値を示す． 



 

 

４．３．注視の入出力機能を活用した音声通話機能の実装および評価実験 
提案システムを応用したスマートスピーカの新たなインタラクション手法として、注視の入

出力機能を活用した音声通話機能の着想を得た。これは、Amazon Echo 等のスマートスピーカで
利用可能なデバイス間での音声通話の接続のために、利用者の注視を検出・伝達する手法である。
ここでは、2 か所の遠隔地に注視の入出力を利用可能なデバイスを設置し、デバイスを介してそ
れぞれの利用者の注視を相互に伝達しあう。そして一方の利用者がもう一方の利用者に注視を
向け、それに対して受け手が注視を返して相互注視が成立した場合に、自動的に音声通話が開始
する。 
 実装した音声通話システムの効果を検証するための評価実験を実施した。実験では、ドキュメ
ント作成タスク中にシステムを介して音声通話を発信、および受信するよう設定した。そして注
視の入出力を用いて相互注視により音声通話を接続する注視提示条件と、GUI を用いて音声通話
の発信・受信を行う条件の比較をおこなった。実験結果より、注視提示条件では相手の存在感が
より強く感じられること、および通話の義務感が低下することが示された。この実験結果につい
ては、現在国際会議に共著論文を投稿中である。 
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